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Вступ. Ідентифікація помпажних характе-
ристик газоперекачувальних агрегатів (ГПА) є 
підзадачею загальної проблеми оптимального 
керування компресорними станціями (КС), зок-
рема дотискувальними компресорними станці-
ями (ДКС) підземних сховищ газу (ПСГ), які 
повинні забезпечувати високу надійність функ-
ціонування єдиної системи газопостачання 
України. 

Аналіз статистики відмов довів, що значну 
частину відмов обладнання ДКС ПСГ склада-
ють аварійні зупинки, спричинені безпосеред-
ньо явищами помпажу [1]. Тому на ДКС ПСГ 
ДК «Укртрансгаз» гостро стоїть проблема за-
хисту ГПА від помпажу. Традиційно ідентифі-
кація помпажних характеристик ГПА, як задача 
отримання оптимальних в сенсі вибраного кри-
терію оцінок векторів стану ГПА, здійснюється 
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Стаття присвячена створенню методики проведення помпажних тестів на ГПА типу Ц-6,3 з газоту-
рбінним приводом Д-336-2 у складі системи автоматичного керування. Визначено терміни, як використо-
вуються у даній методиці: помпаж, передпомпаж, неусувний помпаж, антипомпажний захист, антипом-
пажне регулювання. Розроблено програму проведення випробувань. Основну увагу приділено методиці уточ-
нення помпажної характеристики та приведеній напірно-витратній характеристиці відцентрового нагні-
тача, а також антипомпажному захисту і регулюванню. Розроблена програма прийнята в промислову екс-
плуатацію Дашавським ВУПЗГ для ДКС «Дашава» УМГ «Львівтрансгаз».  

Ключові слова: газоперекачувальний агрегат, помпаж, помпажні тести випробування, помпажні харак-
теристики, антипомпажний захист і регулювання.    

 
Статья посвящена созданию методики проведения помпажних тестов на ГПА типа Ц-6,3 с газотур-

бинным приводом Д-336-2 , входящим в состав системы автоматического управления. Определены терми-
ны, использующиеся в данной программе: помпаж, предпомпаж, надвижной помпаж, антипомпажная за-
щита, антипомпажное регулирование. Разработана программа испытаний. Основное внимание уделено 
методике уточнения помпажной характеристики и приведенной напорно-расходной характеристике 
центробежного нагнетателя, а также антипомпажной защите и регулированию. Разработанная програ-
мма принята в промышленную эксплуатацию Дашавского ВУПЗГ для ДКС «Дашава» УМГ «Львовтранс-
газ». 

Ключевые слова: газоперекачивающий агрегат, помпаж, помпажные тесты испытания, помпажные 
характеристики, антипомпажная защита и регулирование. 

 
The article is devoted to the creation of methodology for surge tests conduction on GPU (gas-pumping unit) of 

C-6,3 type with D-36-2 gas turbine drive that is a part of automatic control system. Terms used in this program 
were defined; they are as follows: surge, presurge, faucet surge, anti-surge protection, anti-surge regulation. A 
testing program was developed. Special attention was given to the method of surge characteristics clarifying and 
estimated pressure-cost characteristics of a centrifugal supercharger and anti-surge protection and regulation. The 
developed program has entered the commercial operation of Dashava VUPZH for BCS (booster compression 
station) "Dashava" of gas-main pipeline management "Lvovtransgaz". 
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на основі обробки паспортних даних або фак-
тичних характеристик відцентрових нагнітачів 
(ВН) ГПА. Проте, під час вирішення цієї задачі 
має місце невизначеність в апріорній інформа-
ції, яка може погіршити оцінки або вони мо-
жуть, навіть, втратити сенс. 

Існуючі алгоритми ідентифікації, що ма-
ють доведену збіжність, вимагають або розши-
рення вектора стану ГПА за рахунок включен-
ня в нього невідомих значень елементів матри-
ці завад, або застосування алгоритмів стохасти-
чної апроксимації, які суттєво залежать від 
розмірності схеми, або взагалі стають неприда-
тними в реальних умовах внаслідок великої 
розмірності коваріаційної матриці завад, недо-
статньої кількості інформації та ін. Застосуван-
ня розширеного вектору стану в алгоритмах 
першого типу веде практично до подвоєння 
розмірності вектора стану ГПА. Алгоритми 
стохастичної апроксимації мають недостатню 
збіжність, при цьому із збільшенням розмірно-
сті матриці завад швидкість їх збіжності значно 
зменшується. Отже на даний час актуальною 
науково-прикладною задачею є розроблення і 
застосування нового методу та алгоритму ав-
томатичної ідентифікації помпажних характе-
ристик ГПА, який був би вільним від вказаних 
вище недоліків, а також методики проведення 
помпажних тестів. 

 
Аналіз стану досліджень та публікацій.  

Оскільки процес компримування природного 
газу залежить від великої кількості взаємо-
зв’язаних вхідних величини – керувальних дій 
та зовнішніх впливів, структурну схему ГПА 
ДКС ПСГ як об’єкта керування розглядали у 
відповідності з завданнями досліджень, як це 
відображено на рис. 1.  

Структурна схема побудована відповідно 
до технологічних вимог, розроблених ДК «Укр-
трансгаз».  

При побудові математичної моделі ВН бу-
ло враховано, що стан ГПА в кожний момент 
часу t з певною точністю можна охарактеризу-
вати компонентами вектора вихідних                                                                         
змінних: 

 )(),(),()( вихпр tPtEtQtxT  ,           (1) 
де  Qпр(t) – продуктивність нагнітача;   

Е(t) – ступінь підвищення тиску газу; 
Рвих(t) – тиск газу на виході нагнітача. 
Процес функціонування ГПА запропоно-

вано розглядати як послідовну зміну його ста-
нів. При переході від одного миттєвого стану 
до іншого значення Qпр(t), Е(t), Рвих(t) зміню-
ються, тобто є функціями стану та часу і їх мо-
жна назвати характеристиками стану об’єкта. 
На ГПА впливає велика кількість зовнішніх 
впливів, але далеко не всі вони суттєві. З мно-
жини зовнішніх впливів відібрали лише ті, які 
для розв’язуваної задачі ідентифікації є най-
більш суттєвими. Це в першу чергу керувальні 
дії 

 )(),(),()( вхствх tPtNtQtu T  ,        (2) 
де  Qвх(t) – об’єм газу на вході нагнітача;  

Nст(t) – частота обертання силової турбіни;  
Рвх(t) – тиск газу на вході нагнітача. 
Окрім того, об’єкт характеризується також 

деякою кількістю постійних величин )(tz :  
 ДГ полож.  ),()( завд tztz T  , 

де  zзавд.(t) – задана оператором частота обер-
тання ротора нагнітача;  

полож. ДГ – положення дозатора газу, та 
вектором збурень )(tf , від яких залежать хара-
ктеристики стану ГПА.  

Внаслідок дії таких збурень, як технічний 
стан нагнітача, хімічний склад  реального 
транспортованого газу, температура навколиш-
нього середовища, атмосферний тиск та ін., 
вхідні і вихідні параметри ГПА змінюються в 
часі (рис. 2). 

Отже, кожна із вхідних величин є функці-
єю надійності дій )(tu T  і зовнішніх впливів 

)(tz  та )(tf : 
  nitftztuFtx ii ,...,2,1     ,)(),(),()(  ,   (3) 

де  n – кількість вихідних величин. 
Вплив ГПА на антипомпажний клапан ха-

рактеризується значенням вихідної величини Е, 
тобто ступенем підвищення тиску газу. Вона 

 
Рисунок 1 – Структурна схема ГПА як об‘єкта керування 
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визначається через параметри стану Рвих(t) та 
вхідний вплив Рвх(t): 

  ttPtPНtЕ ),(),()( вихвх .           (4) 
Проведений аналіз методів і сучасних тех-

нічних засобів ідентифікації помпажних харак-
теристик ВН ГПА з газотурбінним приводом 
дав змогу зробити висновок, що досліджуваний 
об’єкт є нелінійним об’єктом керування, для 
якого реалізація комплексної програми автома-
тизації пов’язана з вирішенням важливого за-
вдання синтезу систем автоматичної ідентифі-
кації помпажних характеристик відцентрових 
нагнітачів, що дозволяє покращити ефектив-
ність компримування природного газу і змен-
шити кількість позапланових ремонтів облад-
нання, викликаних виникненням помпажних 
явищ в нагнітачах, що у результаті дасть значну 
економію пускового, паливного та стравлюва-
ного у результаті аварійної зупинки газу. 

Аналітичний огляд робіт вітчизняних і за-
рубіжних вчених – Ю.Д.Акульшина, Г.О.Би-
кова, О.В.Олександрова, Р.О.Баллока, В.Г.Вєсє-
ловського, О.В.Городецького, С.Г.Гіренка, 
Р.І.Ізмайлова, В.В.Казакевича, К.П.Сєлєзньова, 
А.Д.Тевяшева, I.R.Baher, T.Downer, E.O.Kinq, 
I.F.Kuhlberg, H.Pearson, D.E.Sherrard та ін.. [1], 
пов’язаних з проблемами антипомпажного ре-
гулювання й ідентифікацією помпажних харак-
теристик ВН ГПА, показав, що у розробках і 
промислових реалізаціях САК ГПА в Україні 
досягнуто нові позитивні результати. Проте, 
проблеми автоматичної ідентифікації реальних 
помпажних характеристик ВН ГПА практично 
не досліджувалися і не отримали відповідної 
промислової реалізації. 

Аналіз технологічних особливостей проце-
су компримування газу на ДКС ПСГ УМГ 
«Львівтрансгаз» дозволив визначити, що САК 
ГПА повинна вирішувати завдання автоматич-
ної ідентифікації помпажних характеристик ВН 
ГПА з газотурбінним приводом. При цьому ін-
формація про помпжані характеристики має 
бути доступною усім локальним підсистемам 
САК ГПА.  

 
Виділення невирішених проблем. Однією 

із причин, які викликають необхідність ство-
рення підсистем автоматичної ідентифікації 

реальних помпажних характеристик ВН, є не-
однорідність характеристик однотипних ВН, 
відсутність адекватного математичного опису 
витратно-напірних характеристик через специ-
фічні особливості процесу компримування: на-
дійність об’єкта керування, безперервність 
процесу компримування, наявність суттєвих 
шумів у вимірювальних каналах та ін. Прове-
дений аналіз дозволив зробити аргументовані 
висновки, що задача автоматичної ідентифіка-
ції помпажних характеристик ВН ГПА може 
бути вирішена шляхом застосування методів 
кореляційного аналізу і обробки сигналів пом-
пажних тестів у реальному часі на базі 
комп’ютерно-інтегрованих технологій.   

 
Формування мети. Метою даної роботи є 

розроблення методики проведення помпажних 
тестів на ГПА типу Ц-6,3 з газотурбінним при-
водом Д-336-2. 

 
Результати. Об’єктом випробувань є під-

система антипомпажного регулювання (АПР), 
що функціонує у взаємодії з центральною час-
тиною САК ГПА Ц-6,3, системою керування 
подачею палива, швидкодіючим антипомпаж-
ним клапаном (АПК) («Моквелд» або «Фішер»), 
встановленим на вихідному колекторі (послідо-
вно з краном №6) обв’язки нагнітача та призна-
ченим для антипомпажного регулювання та 
захисту цього нагнітача з наближенням до пом-
пажних явищ. 

Методика розроблена згідно з «Технічни-
ми вимогами до систем антипомпажного регу-
лювання відцентрових нагнітачів газоперекачу-
вальних агрегатів», які затверджені наказом ДК 
«Укртрансгаз» №399 від 30.12.1999 р. та «Про-
грами випробувань антипомпажного регулю-
вання ДКС «Більче-Волиця», а також згідно 
акту від 18.05.2007р. про приймання у промис-
лову експлуатацію системи автоматичного ке-
рування газоперекачувальним агрегатом  
ГПА-Ц-16 постачання ТОВ «Укргазтех» для 
ДКС «Більче-Волиця» Стрийського ВУПЗГ 
УМГ «Львівтрансгаз». 

Нижче наведено визначення термінів, які 
використовуються у даній методиці.  Помпаж 
системи «нагнітач ГПА-трубопровід» – це ав-

 
Рисунок 2 – Функціональна схема моделі ГПА як об’єкта автоматичної ідентифікації 
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токоливальний процес обміну енергії між час-
тинами системи «нагнітач ГПА» і «трубопро-
від». Втрата стійкості роботи цієї нелінійної 
системи виникає при неузгодженості витратно-
напірних характеристик нагнітача та трубопро-
воду. Першопричиною помпажу є зривні яви-
ща, що розвиваються в прилеглому шарі потоку 
газу на лопатях робочого колеса у міру зни-
ження витрати нагнітача до порогового (пом-
пажного) рівня Qп. На пристрої оператора САК 
ГПА робоча точка віддаленості від зони пом-
пажу відображається на мнемосхемі «техніко-
економічні показники» (ТЕП) у графічному ви-
гляді і оцінюється за формулою: 

%,100
п

пном 



Q

QQ
L                (5) 

де  Qном – поточна об’ємна витрата; 
Qп – максимальна допустима помпажна 

об’ємна витрата. 
Віддаленість робочої точки від помпажу в 

зоні помпажу протягом інтервалу часу, більшо-
го 2,5 с, вважається неусувним помпажем, вна-
слідок якого виконується режим аварійної  
зупинки. 

Передпомпаж – це зона нестабільної робо-
ти, яка відповідає знаходженню віддаленості 
робочої точки відцентрового нагнітача від лінії 
помпажу від 1% до 5,0% (рис. 3). 

Положення лінії помпажу та лінії перед-
помпажу уточнюється після першого етапу ви-
пробувань - визначення помпажної характерис-
тики. Неусувний помпаж - неможливість відно-
влення необхідної витрати через нагнітач за 

рахунок керування рециркуляцією впродовж 
інтервалу, що не перевищує 2,5 с, або переви-
щення допустимого перепаду тиску газу на за-
хисній гратці.  

Антипомпажний захист (АПЗ): 
– ідентифікація помпажу з формування си-

гналу "Помпаж"; 
– переривання виниклого помпажу шляхом 

форсованого відкриття АПК з подальшим пе-
реходом до режиму антипомпажного регулю-
вання (АПР); 

– формування сигналу "АЗ" (аварійна зу-
пинка) при ідентифікації неусувного помпажу. 

Антипомпажне регулювання – випереджу-
вальне керування антипомпажним клапаном, 
що запобігає виникненню помпажу і обмежує 
мінімальне значення віддаленості робочої точ-
ки відцентрового нагнітача від межі помпажу 
на заданому рівні (Lуст >5%): 

– виведення робочої точки із небезпечної 
зони (L<Lуст) при компенсації швидкозмінних і 
значних збурень; 

– рух робочої точки вздовж лінії регулю-
вання (L≈Lуст), яка зсувається відповідно до змі-
щення межі помпажу зі зміною частоти обер-
тання нагнітача (завантаження в трасу, виве-
дення з траси); 

– стабілізація робочої точки на віддаленос-
ті уставки (L=Lуст) при компенсації сталих збу-
рень; 

– повне закриття АПК при (L>Lуст); 
Уставка запасу регулювання (Lуст) повинна 

вводитись в САК ГПА Ц-6,3 оперативним пер-
соналом КЦ з пристрою оператора (ПО) САК 

 
Рисунок 3 – Витратно-напірні характеристики відцентрового нагнітача 

 
 



Фізико-технічні проблеми транспорту та зберігання енергоносіїв 
 

 74 ISSN 1993—9868.  Нафтогазова енергетика.  2013.  № 2(20)
 

ГПА Ц-6,3 і постійно відображатися на екрані 
ПО. Введення уставки повинне бути захищене 
від несанкціонованої зміни через пароль. 

Методика передбачає поетапне проведення 
наступних випробувань на ГПА Ц-6,3  
ДКС "Дашава" УМГ "Львівтрансгаз": 1-й етап – 
визначення помпажної характеристики; 2-й 
етап – випробування роботи систем антипом-
пажного захисту і регулювання. 

Виходячи з необхідності оцінки параметрів 
АПР в основних ("магістраль"), а не проміжних 
("кільце") умовах роботи, випробування АПР 
повинні проводитися в режимі "магістраль". 

Випробування треба провести на ГПА  
Ц-6,3 з різними типами змінних проточних  
частин: ЗПЧ-6.3-29М/1.65, ЗПЧ-6.3-41/1.45, 
ЗПЧ-6.3-56/1.45. 

Типова схема калібрування характеристи-
ки відцентрового нагнітача приведена на рис. 4 
і складається з таких основних складових.  

Газоперекачувальний агрегат з ГТУ – газо-
турбінною установкою типу НК-16СТ та відце-
нтровий нагнітач типу ВН-16/56-1,44 з приво-
дом від силової турбіни СТ.  

САК ГПА типу «Сіменс» виробництва 
ТОВ «Укргазтех» на базі процесорів S-7-400 та 
S-7-300.  

Пульт оператора, або ПЕОМ типу ноутбук 
зі встановленим програмним забезпеченням 
(ПЗ) WinCC – Windows Control Center розробки 
фірми “Siemens” та ПЗ для опитування замірно-
го комплексу “SuperFloo-II” типу “FlouWin”, 
або “FlouHost”. ПЕОМ під’єднується до САК 
ГПА за допомогою стандартного протоколу 
ProfiBus, а до витратомірного комплексу –  
через COM-порт за протоколом RS-485. 

Регулюючий клапан типу RZD “Mokveld”, 
або “Fisher” великого діаметру ДУ 300…400 мм 
– керований від автоматизованої системи керу-
вання технологічним процесом компресорної 
станції. Найбільш безпечним і зручним є вико-
ристання регулюючого клапана, що керується 
від загальностанційної від пульта оператора чи 
ПЕОМ. Це забезпечує постійний контроль за 

положенням клапана та можливість точного 
аналогового регулювання його положення. 

Антипомпажний клапан ГПА – керований 
від пульта оператора, або ПЕОМ через САК 
ГПА  типу RZD “Mokveld”, або “Fisher” малого 
діаметру ДУ 150-300мм. Система антипомпаж-
ного регулювання на час процедури калібру-
вання повинна бути переведена в режим захис-
ту (без регулювання): відпрацювання аварійної 
зупинки ГПА, якщо виник неусувний помпаж 
на час більше ніж 2,5 секунди. 

До схеми «станційне кільце» необхідно 
включити апарати повітряного охолодження, 
що забезпечать в процесі експерименту підтри-
мання нормальної робочої температури газу 
після компримування. 

Експеримент розпочинають з найбільш се-
редньостатистичного (ненавантаженого) режи-
му, а далі шляхом прикриття регулюючого кла-
пана, або станційного режимного крану ство-
рюють опір руху газу по вихідному трубопро-
воду. Також поетапно проводиться підіймання 
та пониження обертів силової турбіни ГТУ та, 
відповідно, нагнітача. 

Метою першого етапу експерименту є пе-
ревірка відповідність положення робочої точки 
на графічній навантажувальній характеристиці 
нагнітача реальним показникам шляхом звірян-
ня на різних режимах роботи ГПА таких пара-
метрів: 

Qпр – витрата через нагнітач, показник на 
осі Х графіку повинен відповідати даним, які 
отримуються з витратомірної дільниці; 

Nст – оберти силової турбіни повинні від-
повідати положенню робочої точки на номо-
грамі, приведеній до номінальних; 

Е – обчислена системою ступінь підви-
щення тиску газу повинна відповідати поло-
женню робочої точки відносно осі У. 

За умови відповідності всіх перелічених 
показників з реальними параметрами, які конт-
ролюються замірною дільницею та системою 
САК ГПА можна переходити до зміни режиму 
роботи агрегату шляхом впливу на регулюючий 

 
Рисунок 4 – Типова схема калібрування витратно-напірної характеристики  

відцентрового нагнітача 
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клапан, або керування обертами силової турбі-
ни. Успішним можна вважати експеримент, 
який забезпечує максимально точну збіжність 
показників перелічених параметрів в трьох різ-
них режимах: 

-  велика витрата, низькі оберти, низька 
ступінь підвищення тиску газу:  регулюючий 
клапан максимально відкритий; 

-  середня витрата, максимально можливі 
оберти, ступінь підвищення тиску газу вище 
середньої: регулюючий клапан прикривається 
до моменту забезпечення ступеня підвищення 
тиску газу вище середньої; 

-  мінімальна витрата, високі оберти, сту-
пінь підвищення тиску газу максимальна: регу-
люючий клапан максимально прикривається 
для забезпечення мінімально можливої витра-
ти. 

Визначення помпажної характеристики. 
Метою проведення цього випробування є уточ-
нення помпажної характеристики на приведе-
ній напорно-витратній характеристиці нагніта-
ча (мнемосхема ТЕП на пульті оператора). 

Ця характеристика формується по трьох 
точках на різних частотах обертання (6500 
об/хв., 7200 об/хв. і 7900 об/хв.) силової турбі-
ни (СТ) при роботі ГПА в режимі "магістраль" і 
різних робочих тисках в нагнітачі (визначається 
керівником випробувань) з створенням помпа-
жа нагнітача шляхом прикриття загальностан-
ційного режимного крану. 

Метод створення помпажної ситуації ви-
значає керівник випробувань: 

Кран №52 закритий. 
Кран №6ІІа - відкритий. 
При виході на "Магістраль" закривають 

режимні крани II групи. 
Кран №6Б - закритий. 
Кран №6БР - закритий. 
Кран №6В - залишається відкритим. 
Шляхом плавного прикриття загальноста-

нційного режимного крану №6ІІа створюємо 
помпажну ситуацію. 

На час цих випробувань відключаються 
антипомпажний захист (АПЗ) спеціалістами 
розробника САК ГПА Ц-6,3 з дозволу керівни-
ка випробувань, про що робиться запис в жур-
налі. За командою керівника випробувань про-
водиться запуск ГПА в режимі "Магістраль". 
Нагнітач ГПА доводиться до помпажного стану 
за командою керівника випробувань за швид-
кості обертання СТ=6500 об/хв. і ідентифіку-
ється помпаж цього нагнітача (переривання ви-
никлого помпажу проводиться шляхом форсо-
ваного відкриття АПК на ГПА з пульта опера-
тора. Після цього ГПА переводиться до зви-
чайного режиму роботи. 

Початком розвитку помпажних явищ в на-
гнітачі вважається самовільна комплексна змі-
на параметрів, наприклад: зріст швидкості обе-
ртання СТ з подальшим коливальним проце-
сом; різке зниження значення параметра пере-
паду тиску на конфузорі нагнітача; фіксування 
явищ помпажу «на слух». 

Результати проведених випробувань за 
швидкості обертання СТ=6500 об/хв заносять 

до протоколу випробувань. Нагнітач ГПА до-
водять до помпажного стану за командою кері-
вника випробувань за швидкості обертання 
СТ=7200 об/хв та ідентифікують помпаж цього 
нагнітача раніше визначеним способом (пере-
ривання виниклого помпажу проводиться шля-
хом форсованого відкриття АПК на ГПА з 
пульта оператора).  Після цього ГПА перево-
диться до звичайного режиму роботи. 

Результати проведених випробувань за 
швидкості обертання СТ=7200 об/хв заносять 
до протоколу випробувань. Нагнітач ГПА  
доводять до помпажного стану за командою 
керівника випробувань за швидкості обертання 
СТ=7900 об/хв та ідентифікують помпаж цього 
нагнітача раніше визначеним способом (пере-
ривання виниклого помпажу проводиться шля-
хом форсованого відкриття АПК на ГПА з 
пульта оператора). 

Після цього ГПА переводиться у звичайний 
режим роботи. Результати проведених випро-
бувань за швидкості обертання СТ=7900 об/хв. 
заносять до протоколу випробувань. 

За командою керівника випробувань під-
ключаються АПЗ, про що робиться запис в жу-
рналі. На основі результатів цих випробувань 
проводиться розрахунок і побудова помпажної 
характеристики і, за необхідності, вносяться 
зміни до програмного забезпечення САК ГПА. 

Антипомпажний захист і регулювання. 
Метою проведення цього випробування є пере-
вірка антипомпажного захисту і регулювання. 

Перевірка вводу захищеності уставки (Lуст  
від несанкціонованої зміни через пароль і конт-
роль діапазону припустимих (від 5% до 100%) 
значень можуть проводитись як на робочому, 
так і на зупиненому ГПА. Для випробування 
антипомпажного захисту і регулювання за ко-
мандою керівника випробувань на пульті опе-
ратора САК ГПА Ц-6,3 відключається антипо-
мпажне регулювання кнопкою "АПР". Нагнітач 
ГПА доводиться до помпажного стану за ко-
мандою керівника випробувань  за будь-якої 
швидкості обертання СТ. 

Переривання виниклого помпажу повинно 
відбутися в автоматичному режимі шляхом фо-
рсованого відкриття АПК. Для перевірки пере-
ривання виниклого помпажу шляхом форсова-
ного відкриття АПК з подальшим переходом до 
режиму регулювання. За командою керівника 
випробувань  задається уставка робочої точки 
запасу по помпажу, наприклад Lуст.=10%, на 
пульті оператора САК ГПА Ц-6,3. За командою 
керівника випробувань  проводиться пуск ГПА 
в режимі магістраль і нагнітач доводиться до 
помпажного стану при будь-якій швидкості 
обертання СТ. 

При цьому слід переконатися, що відбу-
лось переривання виниклого помпажу шляхом 
форсованого відкриття АПК з подальшим пе-
реходом до режиму регулювання. 

Випробування режимів обмежувального 
регулювання проводиться з включеним режи-
мом антипомпажного регулювання. Для виве-
дення робочої точки із небезпечної зони 
(L<Lуст) при компенсації швидкозмінних і зна-
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чних збурень. За командою керівника випробу-
вань (поста) при будь-яких обертах СТ на пра-
цюючому ГПА задається уставка робочої точки 
запасу по помпажу, наприклад Lуст =30%, на 
пульті оператора САК ГПА Ц-6,3. 

За командою керівника випробувань ство-
рюються швидкозмінні і значні збурення в ма-
гістралі шляхом поступового прикриття загаль-
но станційного режимного крану, не доводячи 
до помпажу. 

Слід переконатися, що робоча точка, коро-
ткочасно перемістившись вліво від лінії задано-
го режимуLуст, вернулась вправо від цієї лінії 
(див. рис. 3.). 

Результати проведених випробувань занес-
ти до протоколу випробувань. 

Для слідження робочою точкою за лінією 
регулювання (L<Lуст), яка зсувається у відпові-
дності зі зміщеннням межі помпажу у випадку 
зміни частоти обертання нагнітача (заванта-
ження в магістраль, виведення з магістралі). За 
командою керівника випробувань за будь-якої 
швидкості обертання СТ на працюючому ГПА 
задається уставка робочої точки запасу по пом-
пажу, наприклад Lуст =25%, на пульті оператора 
САК ГПА Ц-6,3. 

За командою керівника випробувань змі-
нюється швидкість обертання роботи СТ, на-
приклад, у межах +/- 500 об./хв. 

Слід переконатися що робоча точка зсува-
ється адекватно зміщенню межі помпажу 
вздовж лінії заданого режиму Lуст (рух точки 
вверх зі збільшенням швидкості обертання СТ і 
вниз при їх зменшенні (див. рис. 3.). Подібний 
рух точки буде при завантаженні в магістраль і 
виведення з магістралі. 

Для стабілізації робочої точки на віддале-
ності уставки (L<Lуст) при компенсації сталих 
збурень. За командою керівника випробувань  
при будь-якій швидкості обертання СТ на пра-
цюючому ГПА задається уставка робочої точки 
запасу по помпажу, наприклад Lуст =15%, на 
пульті оператора САК ГПА ц-6,3. Слід переко-
натися, що робоча точка знаходиться на лінії 
заданого режиму Lуст впродовж певного часу 
(див. рис. 3.). 

Для повного закриття АПК при (L<Lуст). За 
командою керівника випробувань  за будь-якої 
швидкості обертання СТ на працюючому ГПА 
задається уставка робочої точки запасу по пом-
пажу, наприклад, Lуст =10%, на пульті операто-
ра САК ГПА Ц-6,3. По команді керівника ви-
пробувань (пості) створюються стійкий режим 
системи "нагнітач ГПА-трубопровід". Слід пе-
реконатися що робоча точка зсувається вправо, 
а АПК повністю закривається. 

За результатами випробувань підсистеми 
антипомпажного регулювання САК ГПА скла-
дається протокол та акт, де дається оцінка від-
повідності функціональних та експлуатаційних 
характеристик цієї підсистеми вимогам Техніч-
ного завдання. За результатами випробувань 
виробник САК ГПА вносить реальну помпажну 
лінію для кожного типу нагнітача в підсистему 
АПР і АПЗ.  

На графіках (рис. 5) показано результати 
експерименту за калібруванням нагнітача типу 
ВН-6,3/56-1,44 ДКС «Опари-2», що був прове-
дений 23.11.07. Параметр Qпр – відповідає по-
казнику витрати через нагнітач в момент пере-
тину його з вертикальною сірою лінією зрізу  
в моменти часу: 12год 39 хв. – 203 м3/хв та о  

 
Рисунок 5 – Результати експерименту за калібруванням нагнітача 
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12 год 41 хв – 167 м3/хв. З наведених графіків 
також можна відслідкувати і зміну РвхН від  
35,3 кгс/см2 до 34,8 кгс/см2 і РвихН з 45,7 
кгс/см2 до 47,32 кгс/см2, а також обертів Nст з 
6750 об/хв. до 6949 об/хв.  

У ході експерименту велося порівняння з 
показниками миттєвої витрати газу через замі-
рну дільницю Опарського ВУПЗГ і було під-
тверджено правильність обчислень, що вико-
нуються програмним забезпеченням з побудови 
робочої точки на графічній характеристиці від-
центрового нагнітача (рис. 6). 

З обчисленої відомої робочої точки візуа-
льно можна зробити наступні висновки: ГПА з 
нагнітачем типу ВН-16/56-1,44 працює на  
обертах нижчих номінальних (орієнтовно 
0,89*5300 об/хв = 4717 об/хв) при підвищенні 
тиску газу ≈ 1,377 з приведеною продуктивніс-
тю Qпр = 540 м3/хв. 

Підтримання робочої точки  помпажної 
характеристики нагнітача поблизу помпажної 
зони дасть змогу забезпечити оптимальний ре-
жим  роботи компресорної станції  з максима-
льним завантаженням агрегатів і попередити 
аварійні ситуації. 

Поставлена задача вирішується завдяки 
тому, що у способі захисту компресора від 
помпажу [8], який включає вимірювання пара-
метрів, що характеризують робочий режим 
компресора, визначають відмінність їх від за-
даної величини і пропорційно змінюють стан 
органів управління компресора. 

Вимірювання перепаду тиску на конфузорі 
нагнітача, швидкості обертання силової турбіни 
газотурбінного привода та нагнітача, вертика-
льного і горизонтального вібропереміщення 
заданої та передньої опор нагнітача, осьового 
зсуву нагнітача дають змогу визначити момент 
настання і ступінь розвитку помпажних явищ 
та їх вплив на характер зміни цієї групи техно-
логічних параметрів. 

Замкнений контур регулювання та іденти-
фікації, що включає давачі, АЦП, програмний 
модуль контролера, виконавчі органи САК,  
функціонує в одному темпі з керованим ГПА і 
підтримує його за допомогою керувальних дій 
в оптимальному для  поточних умов перекачу-
вання газу режимі. 

 
Висновок. Розроблено нову методику про-

ведення помпажних тестів на ГПА типу Ц-6,3 з 
газотурбінним приводом Д-336-2, яка реалізо-
вана на ДКС «Дашава» УМГ «Львівтрансгаз». 
Вона дає змогу визначити реальні помпажні 
характеристики для кожного типу відцентрово-
го нагнітача, що дає змогу реалізувати більш 
точне регулювання нагнітача антипомпажним 
клапаном, що, в свою чергу, вплине на змен-
шення аварійності при роботі ГПА у перехід-
них передпомпажних режимах та забезпечить 
експлуатацію пускового газу. 
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