
48 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #1(706) 2019 

УДК 662.99, 621.51 doi: 10.18698/0536-1044-2019-1-48-57 

Модернизация компрессорного оборудования,  
работающего при нерасчетных режимах,  
путем внедрения турбогенераторной установки  
в байпасную линию 

В.В. Волков-Музылёв1, А.В. Братусь2, Ю.А. Борисов1,3, А.В. Чернышев3 
1 ОИВТ РАН 
2 АО «Атлас Копко» 
3 МГТУ им. Н.Э. Баумана  

Modernization of Compressor Equipment Working  
in Off–Design Modes by Integrating  
a Turbine–Generator into the Bypass Line 

V.V. Volkov-Muzylev1, A.V. Bratus2, Y.A. Borisov1,3, A.V. Chernyshev3 
1 Joint Institute for High Temperatures of the Russian Academy of Sciences 

2 AO Atlas Copco 

3 Bauman Moscow State Technical University 

 
Постоянное увеличение производственных мощностей приводит к потреблению 
огромного количества энергоресурсов, стоимость которых неизбежно растет. Нера-
циональное использование электроэнергии вследствие работы оборудования в нерас-
четных режимах повышает эксплуатационные затраты. Поэтому его модернизация 
является актуальным вопросом. Исследование показало, что при эксплуатации ком-
прессорной установки в нерасчетных режимах (например, когда производительность 
компрессора является избыточной и переразмеренной или нестабильное давление 
вынуждает его часто разгружаться) целесообразно внедрить турбогенераторную уста-
новку в байпасную линию. Это позволит снизить издержки благодаря рекуперации 
энергии при перепуске сжатого газа через байпасную линию и реализации его потен-
циала на турбинном колесе с помощью электрогенератора. Для демонстрации эффек-
тивности и выгоды подобной рекуперации постоянный средний поток газа через 
байпасную линию принят равным 20 %. В ходе исследования рассмотрены различные 
варианты конструкций осерадиальных турбинных колес для турбогенераторной уста-
новки и выбрано наиболее эффективное из них. Проведена верификация полученных 
данных путем расчета пневмопривода вихревого типа. 
Ключевые слова: рекуперация энергии, компрессорная установка, модернизация 
компрессорного оборудования, осерадиальное колесо, пневмопривод вихревого типа 

The constant increase of manufacturing capacity leads to the consumption of huge amounts of 
energy resources, the cost of which continues to grow. Inefficient usage of electric power due 
to the operation of the equipment in off–design modes leads to an increase in maintenance 
costs, bringing to light the issue of the equipment modernization. The research shows that it is 
appropriate to integrate a turbo-generator into the bypass line when the compressor works in 
off–design modes, e.g. when the capacity of the compressor is superfluous, and remeasured or 
unstable pressure forces the compressor to unload often. This will make it possible to reduce 
the costs through energy recovery when the compressed gas is bypassed through the bypass 
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line and when its potential is realized on the turbine wheel using an electric generator. To 
demonstrate the efficiency and benefits of such recovery through the bypass, the constant av-
erage gas flow is assumed as 20 % of the compressor’s capacity. Various design versions of the 
axial–radial turbine wheels for the turbo-generator are studied and the most effective one is 
selected. The data obtained is verified by calculating the vortex-type pneumatic drive. 
Keywords: energy recovery, compressor installation, modernization of compressor equip-
ment, axial–radial turbine wheel, vortex-type pneumatic drive 

В современном мире наблюдается возросший 
интерес к сбережению энергоресурсов, сокра-
щению затрат на эксплуатацию, повышению 
энергоэффективности оборудования [1, 2] и 
улучшению экологии. Интенсивное развитие 
экономики, появление новых предприятий 
требует огромного количества электроэнергии, 
а ее постоянно растущая стоимость вынуждает 
многие компании искать способы максималь-
ного снижения потребляемой мощности элек-
трооборудования [3, 4]. 

В большинстве отраслей промышленности 
предприятия затрачивают практически 80 % 
потребляемой мощности на производство сжа-
того газа. При этом на многих компрессорных 
установках (КУ) энергию, затраченную на сжа-
тие газа, можно рекуперировать, т. е. использо-
вать вторично, что позволит сделать их эконо-
мически выгодными. 

В настоящее время существуют КУ, работа-
ющие при нерасчетных режимах. Их можно 
модернизировать путем установки специаль-
ного оборудования для рекуперации энергии, 
что обеспечит снижение эксплуатационных 
затрат [5]. 

Цель работы — анализ эффективности при-
менения системы рекуперации энергии сжатого 
газа при байпасном регулировании производи-
тельности КУ с помощью турбогенераторной 
установки (ТГУ). 

 
Рекуперация энергии. Потребление излишнего 
количества электроэнергии, приводящее к уве-
личению эксплуатационных затрат, является 
значимой проблемой множества находящихся в 
эксплуатации компрессорных станций. В дан-
ном случае целесообразна модернизация этого 
оборудования с применением рекуперации 
тепла. В работе [6] показано, что рекуперация 
теплоты может вернуть до 66 % мощности КУ 
для повторного использования. 

На сегодняшний день существуют различ-
ные способы отведения тепла от КУ, но не все 
они рекуперативные. К наиболее распростра-
ненным из них относятся: 

• воздушное охлаждение, способствующее 
нагреву помещения компрессорного цеха, вме-
сто отвода тепла в атмосферу; 

• водяное охлаждение, позволяющее по-
лучить горячую воду, например, для нужд  
цеха. 

Помимо рекуперации тепла от теплообмен-
ных аппаратов [7] и вентиляторов, дополни-
тельную энергию можно получить от сжатого 
газа при его сбросе на свечу, факел или при пе-
репуске через байпасную линию путем расши-
рения газа с давления нагнетания рн до давле-
ния всасывания рвс в ТГУ. Поскольку сброс 
сжатого газа на свечу или факел используется 
крайне редко, целесообразно возвращать часть 
энергии, затраченной на сжатие газа при пере-
пуске через байпасную линию. 

В процессе работы КУ золотниковый меха-
низм является основным инструментом регу-
лирования производительности [8, 9]. Гидрав-
лическая золотниковая система регулирования 
обладает большой инертностью и, соответ-
ственно, широкой зоной нечувствительности. 
Поэтому при резких колебаниях давлений, вы-
званных работой в нерасчетных режимах, па-
раллельно с золотниковым механизмом начи-
нает функционировать байпасная линия, с по-
мощью которой удается достичь требуемого 
уровня точности параметра регулирования 
установки. Такой способ регулирования снижа-
ет энергоэффективность КУ, поскольку энер-
гия, затраченная на сжатие газа, рассеивается 
при байпасировании газа. 

Распространены случаи, когда КУ спроекти-
ровали по техническому заданию, а через не-
сколько лет установили на заводе в цехе или на 
месторождении, где фактические параметры 
работы отличаются от проектных. При этом КУ 
вынуждена работать в нерасчетных режимах, 
например, когда производительность компрес-
сора является избыточной и переразмеренной 
или нестабильное давление вынуждает ком-
прессор часто разгружаться. 

В таких случаях непрерывного перепуска га-
за целесообразно внедрить ТГУ в байпасную 
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линию, что позволит снизить издержки с по-
мощью рекуперации энергии. 

 
Турбогенераторная установка. Байпасный 
клапан КУ рассчитывается для возможности 
перепуска 100%-ной производительности ком-
прессора и быстрой разгрузки КУ в целях без-
опасности. В зависимости от условий работы и 
разницы между проектными и фактическими 
параметрами работы КУ поток газа, проходя-
щий через байпасную линию, способен дости-
гать 50…60 %. Потенциал этого газа можно ре-
ализовать на турбинном колесе (ТК) с помо-
щью электрогенератора, преобразующего 
кинетическую энергию в электрическую. Для 
демонстрации эффективности и целесообраз-
ности подобной рекуперации постоянный 
средний поток газа через байпасную линию вы-
бран равным 20 %. 

Электрогенератор представляет собой 
трехфазную электрическую машину [10], ротор 
которой вращается с высокой частотой. Трех-
фазное переменное напряжение, вырабатыва-
емое электрогенератором, выпрямляется и 
сглаживается (рис. 1), а полученное постоян-
ное напряжение с помощью инвертора преоб-
разуется в трехфазное напряжение 380 В (при 
частоте 50 Гц). Необходимость двойного пре-
образования определяется высокой частотой 
вырабатываемого электрогенератором напря-
жения. 

 
Численное моделирование осерадиальных 
ТК. Для проверки эффективности использова-
ния турбины в байпасной линии проведены 
вычисления в программном комплексе ANSYS. 
Расчет выполнен для двух вариантов осеради-
альных ТК с целью определения их конструк-
ции, позволяющей получить наибольшую вы-
году в рекуперации энергии при байпасирова-
нии попутно-нефтяного газа, имеющего 
следующий состав, %: метан — 83,55; этан — 

7,46; пропан — 3,54; изобутан — 0,98; н-бутан — 
0,07; изопентан — 1,05; н-пентан — 1,34; сумма 
гексанов — 0,66; углекислый газ — 1,35. 

При математическом моделировании дви-
жения газа в межлопаточном канале [11–14] 
использованы: 

• уравнение Навье — Стокса для вязкого газа 
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• уравнение неразрывности 
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где v  — векторное поле скоростей; t  — время; 
  — оператор Набла;   — кинетическая вяз-
кость газа;   — оператор Лапласа;   — плот-
ность газа; p  — давление; F  — массовая сила. 

Первый вариант ТК спроектирован для рас-
хода газа, расширяемого в ТГУ, равного произ-
водительности компрессора (для 100%-ного 
расхода газа). При проектировании ТК исполь-
зованы следующие граничные условия (рис. 2): 
давление на входе в турбину — 2,945 МПа; сте-
пень расширения — 3; температура на входе — 
320 К; массовый расход на выходе — 0,984 кг/с; 
частота вращения колеса — 55 000 мин–1; отно-
шение окружной скорости к абсолютной u/c — 
0,6; абсолютный угол входа газа на лопатки — 
85°; абсолютный угол выхода газа с лопаток — 
75°; число лопаток — 7; отношение диаметра 
втулки ТК на выходе из колеса к диаметру ТК 
на периферии — 0,7; коэффициент полезного 
действия (КПД) соплового аппарата — 0,9. 

После задания граничных условий в модуле 
Vista RTD, предназначенном для проектирова-
ния осерадиальных ТК, получены следующие 
промежуточные результаты: 

• внешний диаметр ТК Dвнеш = 78 мм; 

 
Рис. 1. Схема преобразования тока высокой частоты: 

1 — электрогенератор; 2 — выпрямитель; 3 — инвертор;  
А, В, С — фазы 

 
Рис. 2. Схема задания граничных условий 
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• составляющие треугольника скоростей на 
входе в ТК: окружная скорость ТК u2 = 325,5 м/с; 
относительная скорость w2 = 58,7 м/с; абсолют-
ная скорость v2 = 375,5 м/с; радиальная скорость 
vr = 32,7 м/с; тангенциальная составляющая аб-
солютной скорости vw2 = 374,2 м/с; 

• составляющие треугольника скоростей на 
выходе из ТК: окружная скорость лопатки u3 = 
= 227,8 м/с; относительная скорость w3 = 
= 82,5 м/с; абсолютная скорость v3 = 162,4 м/с; 
осевая скорость vax3 = 42 м/с; тангенциальная 
составляющая абсолютной скорости vw3 = 
= 156,8 м/с; 

• геометрия лопаток. 
В целях моделирования течения газа в меж-

лопаточном канале для рассчитанной геомет-
рии лопаток в модуле TurboGrid с помощью 
гексагональных элементов построена сетка 
проточной части ТК (рис. 3). 

После построения сетки выполнено модели-
рование газовой динамики в пакете ANSYS CFX 
и получена картина течения газа в межлопа-
точном канале (рис. 4, а, б). 

По данным расчета определен крутящий 
момент, создаваемый в результате расширения 
газа в межлопаточном канале при 100%-ном 
расходе газа, М = 2,561 Н м.  Зная момент, 
можно найти мощность, вырабатываемую тур-
биной, по выражению 

  т
2 ,

60
zM nN   (1) 

где z — число лопаток; M — крутящий момент, 
Н м ; n — частота вращения колеса, мин–1. 
Тогда вырабатываемая турбиной мощность 

  
  

 т
7 2,561 2 55 000

103,3 кВт.
60
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При численном моделировании течения газа 
в межлопаточном канале первого варианта ТК 
при расходе газа, равном 20 % производитель-
ности компрессора (при 20%-ном расходе газа), 
и частоте вращения колеса n = 30 000 мин–1 кру-
тящий момент M = 0,074 Н м.  При таких ре-
жимах работы ТК реализовано течение газа, 
показанное на рис. 4, в, г. 

В этом случае вырабатываемая турбиной 
мощность 

  
  

 т
7 0,074 2 30 000

1,6 кВт.
60
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При 100%-ном расходе газа турбина выраба-
тывает мощность тN  = 103,3 кВт, которую 

можно использовать или запасать для нужд це-
ха. Однако перепуск 100%-ного расхода газа 
через байпасную линию может происходить в 
двух случаях: 

• при пуске КУ, когда весь газ будет перепус-
каться с нагнетательной во всасывающую ли-
нию в целях разгрузки КУ (что позволяет 
уменьшить пусковые токи в обмотках электро-
двигателя и плавно нагружать винтовой блок 
при постепенном закрытии клапана на байпас-
ной линии); 

• при останове КУ (что дает возможность 
выровнять давления с обеих сторон винтов для 
предотвращения перекладки газовых сил). 

В основном расход газа через байпасную ли-
нию будет составлять 15…25 % общего расхода 
газа. При малом расходе газа вырабатывается 
небольшая мощность, равная 1,6 кВт, что эко-
номически невыгодно, так как не окупит вло-
женных средств на создание ТГУ в байпасной 
линии. 

Анализ полученных данных позволил сде-
лать вывод о необходимости создания второго 
варианта ТК для расхода газа, расширяемого в 
ТГУ, равного 30 % производительности ком-
прессора (для 30%-ного расхода газа). 

Второй вариант ТК спроектирован при 
следующих граничных условиях: давление на 
входе в турбину — 2,945 МПа; степень расши-
рения — 3; температура на входе — 320 К; мас-
совый расход — 0,3 кг/с; частота вращения  
колеса — 50 000 мин–1; отношение окружной 
скорости к абсолютной u/c — 0,4; абсолют- 
ный угол входа газа на лопатки — 85°; абсо- 
лютный угол выхода газа с лопаток — 75°; число 
лопаток — 5; отношение диаметра втулки ТК на 
выходе из колеса к диаметру ТК на перифе-
рии — 0,65; КПД соплового аппарата — 0,9. 

 
Рис. 3. Внешний вид лопаток (а) и сетка  

проточной части (б) первого варианта ТК 
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После задания граничных условий в модуле 
Vista RTD получены следующие промежуточ-
ные результаты: 

• внешний диаметр ТК Dвн = 83 мм; 
• составляющие треугольника скоростей на 

входе в ТК: u2 = 216,7 м/с; w2 = 153,1 м/с; v2 = 
= 367,8 м/с; радиальная скорость vr = 32,1 м/с; 
vw2 = 366,4 м/с; 

• составляющие треугольника скоростей на 
выходе из ТК: u3= 140,9 м/с; w3 = 57,8 м/с; v3 = 
= 91,3 м/с; vax3 = 23,6 м/с; vw3 = 88,1 м/с. 

• геометрия лопаток. 
В целях моделирования течения газа в меж-

лопаточном канале для рассчитанной геомет-
рии лопаток в модуле TurboGrid с помощью 

гексагональных элементов построена сетка 
проточной части ТК (рис. 5). 

 
Рис. 5. Внешний вид лопаток (а) и сетка  

проточной части (б) второго варианта ТК 

    

    
Рис. 4. Распределения числа Маха (а, в) и скорости течения газа, м/c, (б, г) в среднем сечении потока  

при 100%-ном (а, б) и 20%-ном (в, г) расходе газа через первый вариант ТК 
 



#1(706) 2019 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 53 

После построения сетки выполнено модели-
рование газовой динамики в пакете ANSYS CFX 
и получена картина течения газа в межлопа-
точном канале (рис. 6, а, б). По результатам 
расчета крутящий момент, создаваемый вслед-
ствие расширения газа в межлопаточном кана-
ле при 30%-ном расходе газа, составил 

0,729 Н м.  Тогда, согласно формуле (1), выра-
батываемая турбиной мощность 

  
  

 т
5 0,729 2 50 000

19,1 кВт.
60

N  

При 30%-ном расходе газа реализована кар-
тина течения, показанная на рис. 6, а, б. 

При численном моделировании течения газа 
в межлопаточных каналах для второго вариан-
та осерадиального ТК при 20%-ном расходе газа 
и частоте вращения колеса n = 50 000 мин–1 кру-

тящий момент М = 0,472 Н м.  При таких ре-
жимах работы ТК наблюдается картина течения 
потока газа, показанная на рис. 6, в, г. 

Тогда, согласно формуле (1), вырабатывае-
мая турбиной мощность 

  
  

 т
5 0,472 2 50 000

12,4 кВт.
60

N  

Для проверки эффективности выбранного 
типа ТГУ его необходимо сравнить с альтерна-
тивными вариантами конструкций, например с 
пневмоприводом вихревого типа. 

 
Пневмопривод вихревого типа. Расчет вихре-
вой машины проведен по методике, описанной 
в диссертации В.Н. Сергеева [15]. Так как изве-
стен массовый расход попутно-нефтяного газа, 
который будет байпасироваться, можно опре-

     

     
Рис. 6. Распределения числа Маха (а, в) и скорости течения газа, м/с, (б, г) в среднем сечении потока  

при 30%-ном (а, б) и 20%-ном (в, г) расходе газа через второй вариант ТК 
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делить удельную адиабатическую работу газа в 
ступени. Из исследования влияния газодина-
мических и геометрических параметров на эф-
фективность вихревого колеса с внутренним 
периферийным каналом известны следующие 
параметры, позволяющие получить макси-
мальную мощность на колесе: 

• оптимальная относительная окружная 
скорость вихревого колеса опт 0,15;u  

• максимальный адиабатический КПД сту-
пени  ад max 0,33;  

• оптимальная степень расширения в рабо-
чем канале ступени  р.к.опт 2,6;  

• температурный КПД   0,98;t  
• коэффициент расхода  вх 1,18;  
• относительная длина проточной части 
 / 0,12d d D  (d — диаметр меридионального 

сечения проточной части; D — диаметр колеса). 
В начале расчета необходимо выбрать рас-

ход газа через ступень. Рабочие колеса вихре-
вых машин больше осерадиальных ТК, поэтому 
зададим четыре параллельно работающие сту-
пени cт( 4),n  через которые будет проходить 
равное количество газа (рис. 7). 

При общем расходе газа г 0,2 кг/cm  массо-
вый расход через ступень 

    г

ст

0,2 0,05 кг/c.
4e

mm
n

 

Температура на входе в ступень  вх 320 К.Т  
Тогда с учетом температурного КПД t  темпе-
ратура смеси в рабочем канале 

       см вх 320 0,98 313,6 К.tТ Т  

Зная показатель адиабаты ( 1,286)k  и газо-
вую постоянную (R = 467,8 Дж/(кгК)), опреде-
ляем удельную адиабатическую работу газа в 
рабочем канале: 

 






 
     

        

 

ад.ст см ( 1)/
р.к.опт

(1,286 1)/1,286

5

11
1

1,286 1467,8 313,6 1
1,286 1 2,6

1,263 10 Дж/кг.

k k
kh RT

k

 

Окружная скорость колеса 
       5

ад.ст2 0,15 2 1,263 10 75,38 м/с.u u h  

С учетом того что плотность, температура и 
давление попутно-нефтяного газа при стан-
дартных условиях составляют соответственно 
  3

н 0,863 кг/м ,  cт.усл 393 КT  и ст.услр  
  60,278 10 Па,  давление нагнетания нр  
  62,945 10 Па,  температура газа на входе в 
ступень вых.г 320 К,Т  получим плотность газа 
на входе в колесо: 

  
   

  
 

н cт.усл
вх н

ст.усл вых.г
6

3
6

2,945 10 3930,863 2,297 кг/м .
0,278 10 320

р T
р Т  

Отсюда площадь рабочего канала в меридио-
нальном сечении 

  


 
 

  
 

р.к
вх вх

4 20,05 2, 45 10 м .
2,297 1,18 75,38

emF
u

 

Тогда диаметр меридионального сечения 
проточной части 
      4

р.к1,13 2 1,13 2 2, 45 10 0,025 м.d F  

Зная относительную длину проточной части, 
определяем диаметр колеса по формуле 

    0,025 0,208 м.
0,12

dD
d

 

В начале расчета было принято решение сде-
лать вихревую машину барабанного типа с че-
тырьмя параллельно работающими ступенями. 
Тогда при 20%-ном расходе газа реализуемая на 
вихревом колесе мощность от расширения газа 

  
  

     

вихр.м ад.ст ад max cт

50,05 1,263 10 0,33 4 8,33 кВт.

e eN m h n
 

 
Рис. 7. Конструктивная схема вихревого  

пневмопривода барабанного типа с четырьмя  
параллельно работающими ступенями: 

1 и 2 — вход и выход газа 
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Выводы 

1. Первый вариант осерадиального ТК при 
100%-ном расходе газа позволяет вырабатывать 
103,3 кВт. Однако перепуск такого расхода газа 
через ТГУ будет происходить при пуске/останове 
КУ, что бывает редко. В основном расход газа 
через байпасную линию будет равен 15…25 % 
общего расхода газа, и мощность при 20%-ном 
расходе газа составит 1,6 кВт. Следовательно, 
этот вариант колеса экономически невыгоден. 

2. Второй вариант ТК спроектирован для 30%-
ного расхода газа. При таком варианте работы 
ТГУ вырабатывает мощность 19,1 кВт. В случае 
уменьшения расхода газа до 20 % мощность со-
ставит 12,4 кВт, что почти в 8 раз превышает этот 
параметр для первого варианта колеса. 

3. Предварительный расчет, проведенный 
для вихревого пневмопривода, показал, что ре-

ализуемая на его колесе мощность от расшире-
ния газа на лопатках при 20%-ном расходе газа 
равна 8,33 кВт, что меньше чем на осерадиаль-
ном колесе. Результаты исследования подтвер-
ждают правильность выполненных расчетов и 
порядок полученных значений. Диаметр колеса 
вихревой машины составляет 208 мм против 
83 мм у турбинного колеса, что приведет к уве-
личению габаритных размеров установки для 
рекуперации энергии байпасируемого газа. При 
этом низкая частота вращения вихревого пнев-
могенератора (3000 мин–1) позволяет использо-
вать обычные подшипники и тем самым сни-
зить стоимость установки. 

4. Рассмотрены различные варианты кон-
струкций осерадиальных ТК для ТГУ, и выбра-
но наиболее эффективное из них. Проведена 
верификация полученных данных путем расче-
та пневмопривода вихревого типа. 
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