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Аннотация: Турбодетандерные агрегаты позволяют эффективно утилизировать механическую энергию 
расширения газа. Классическая схема турбина- компрессор или компрессор- турбина подразумевает примерное 
равенство массовых расходов в турбинной и компрессорной ступени, за вычетом потери отделенной доли 
тяжелых компонентов газа. Турбина и компрессор, будучи кинематический связанными, работают при одина-
ковой частоте вращения. За последнее десятилетие была организована масштабная работа по расширению 
существующих производственных потенциалов и освоению турбодетандерного направления. На момент 
начала работ в АО «Казанькомпрессормаш» уже был определенный опыт по созданию и серийному выпуску 
турбодетандерных агрегатов в 80-90 годы. Большое количество газодинамических проектов в АО «НИИ-
турбокомпрессор им. В. Б. Шнеппа» определяет основным методом проектирования пересчёт безразмерных 
газодинамических характеристик модельных ступеней на натурные условия эксплуатации. Многолетний 
опыт проектирования компрессоров, а также современный уровень программных средств позволили пе-
ресмотреть подход к проектированию турбодетандерных агрегатов. Для развития данного направления 
потребовалось изучение отечественного и зарубежного опыта современной турбодетандерной техники, 
а также реализация ряда научно- исследовательских и опытно- конструкторских работ [1-4], направленных 
на создание современных расчетных программ и методик, построение ряда высокоэффективных проточных 
частей турбодетандерных агрегатов. Результатом проведенных работ стали поставки центробежных 
компрессорных установок турбодетандерных агрегатов в общем количестве более 20 единиц.
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Abstract. Turbo-expanding assemblies allow effi  cient utilisation of mechanical energy of gas expansion. The classical 
turbine- compressor or compressor- turbine scheme implies approximate equation of mass fl ow rates in the turbine 
and compressor stages except for the loss of the separated fraction of heavy gas components. The turbine and 
compressor, being kinematically connected, operate at the same speed. Over the past decade have undertaken large-
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scale work to expand existing production capacities and develop the turboexpander business. At the start of the work, 
JSC NIIturbokompressor n.a. V.B.Shnepp already had some experience in turboexpander units development and mass 
production in the 1980s and 1990s. A large number of gas-dynamic projects in JSC ‘NIIturbokompressor n. a. V. B. Shnepp’ 
determines the main design method of recalculation of dimensionless gasdynamic characteristics of model stages to 
full-scale operating conditions. Many years of experience in compressor engineering, as well as modern software tools, 
have made it possible to revise the approach to the design of turboexpander units. To develop this area, it was necessary 
to study domestic and foreign experience in modern turboexpander technology, as well as to carry out a number of 
research and development projects [1-4] aimed at creating modern calculation programmes and methodologies and 
constructing a number of highly effi  cient fl ow channels for turboexpander units. The result of this work was the supply 
of more than 20 centrifugal compressor units for turboexpander units.

Keywords: serial production, turboexpander unit, centrifugal compressor unit, engineering.
For citation: Biktimerov Sh Sh., Khasanov N. G., Gagarkina D M., Skobelev R. Yu. Development of the turboexpander 

business line at the enterprises of JSC GMS Group // Compressors and Pneumatics. 2026. V. 36, No. 1. P. 11-21. 
http://dx.doi.org/10.24412/2413-3035-2026-36-1-11-21

ВВЕДЕНИЕ (INTRODUCTION)
В результате работы отдела газодинамических рас-

четов АО «НИИтурбокомпрессор», разработана система 
программ, использующая базы безразмерных характе-
ристик для задач, возникающих в процессе проектиро-
вания, отладки и газодинамических испытаниях турбоде-
тандера на различных газах или смесей газов [5].
Данная система собственных программ на основе 

безразмерных характеристик обеспечивает возмож-
ность решения следующих задач:
•  проектировочная — определение диаметров коле-
са детандера и компрессора, подрезку по ширине 
детандерной ступени и типов ступеней компрес-
сора из банка характеристик имеющихся в орга-
низации при их совместной работе на заданные 
газодинамические параметры;
•  расчет размерных газодинамических характери-
стик детандера с возможностью графического 
построения широкого диапазона зависимостей;

•  расчет размерных газодинамических характери-
стик совместной работы детандера и компрессора 
с построением широкого диапазона графических 
зависимостей.
Расчёт термодинамических свой ств в специфичной 

области фазовой диаграммы — зоне вторичной конден-
сации в треугольнике крикондентерм- криконденбар-
критическая точка, возможен благодаря применению 
в расчётных программах модуля учёта реальных 
свой ств газа. Модуль использует уравнения состоя-
ния GERG и Пенга- Робинсона, показывает не толь-
ко компонентный состав конденсирующийся газовой 
смеси в произвольных сечениях турбины, но и фазо-
вое состояние на основе коэффицентов смешения 20 
простых веществ. Реализовано на языке FORTRAN, 
свидетельство о регистрации ЭВМ № 2025681824.
Результатом научных изысканий стала возмож-

ность создания ряда высокоэффективных турбинных 
ступеней ТДА.

© 2026, Биктимеров Ш. Ш., Хасанов Н. Г., Гагаркина Д. М., Скобелев Р. Ю.

Рис.1. Экспериментальный стенд АО «НИИтурбокомпрессор им.В.Б.Шнеппа»
Fig. 1. Experimental test bench of JSC NIIturbokompressor n.a. V.B.Shnepp
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Для проверки и подтверждения теоретических 
исследований на базе АО «НИИтурбокомпрессор  
им.В.Б.Шнеппа» спроектирован и изготовлен стенд 
газодинамических испытаний ступеней ТДА [6, 7].
Стенд (рис. 1) включает в себя: компрессор сжа-

того воздуха, нагрузочное устройство — мотор-весы, 
мультипликатор, подшипниковую опору, экспери-
ментальную ступень, выходной диффузор, газовые 
коммуникации, систему смазки, систему автоматиче-
ской защиты и систему измерений информационно- 
измерительного комплекса.
Создание экспериментального стенда и верифи-

кация данных теоретических исследований, позво-
ляет с уверенностью участвовать в проектах по по-
ставке ТДА различного назначения и сложности, 
а также ставить новые задачи при проектировании. 
Результаты сравнения расчётных и эксперименталь-
ных данных приведены на рис. 2. Стенд оснащен 
измерительным оборудованием лабораторного клас-
са точности. Затруднения вызывает только оценка 
параметров за сопловым  аппаратом ввиду нерав-
номерности потока.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
(MATERIALS AND METHODS)
Одной из таких задач [8] для стабильного развития 

АО «НИИтурбокомпрессор им. В. Б. Шнеппа» стала 
работа над проектом ТДА для низкотемпературной 
сепарации этансодержащего газа, где технологические 
особенности процесса требуют превышение объемно-
го расхода компрессора над турбиной более чем в два 
раза. Детандер и компрессор будучи кинематически 
связанными, работают при одинаковой частоте вра-

щения. Сохранение оптимальной безразмерной ади-
абатной скорости U1/cад требует примерного равенства 
диаметров рабочих колес компрессора и детандера. 
Ступень детандера с меньшим расходом будет про-
порционально у́же компрессорной [9].
Производственная необходимость применения хо-

рошо проверенного среднерасходного компрессорного 
колеса с условным коэффициентом расхода Ф = 0,11 
привела к необходимости применения ступени детан-
дера с малой относительной шириной проточной части 
по входу в РК b = b / D = 2,9%. Из практического опыта 
АО «НИИтурбокомпрессор  им. В. Б. Шнеппа», мало-
расходная ступень с узкой меридиональной подрез-
кой имеет пониженную эффективность, особенно при 
больших углах поворота соплового аппарата, и, свя-
занного с этим, ограничением по диапазону регулиро-
вания расхода при сохранении удовлетворительного 
уровня её эффективности.
Для решения поставленной задачи была проведена 

НИР «Создание малорасходной ступени турбины для 
турбодетандерного агрегата». Целью работы являлось 
создание детандерной ступени, эффективно работа-
ющей при малых коэффициентах расхода.
В ходе работы был проведен поиск и сравнение 

методов по созданию малорасходных ступеней турбин, 
которые обеспечивают заданную производительность 
малым диаметром рабочего колеса или малыми угла-
ми лопаточной решетки, а также способ уменьшения 
расхода ступени путем повышения степени парци-
альности лопаточных аппаратов — увеличения за-
громождения проточной части лопатками, известный 
из теории осевых турбин, который и был впоследствии 
принят за основу.

Рис. 2. Сравнительные характеристики экспериментальной ступени при модельных исследованиях 
при угле установки соплового аппарата 15,5°, при числе Маха Mu1=0,7.

Fig. 2. Comparative characteristics of the experimental stage in model experiments 
at the nozzle installation angle of 15.5° and Mach number of Mu1=0.7.

© 2026, Биктимеров Ш. Ш., Хасанов Н. Г., Гагаркина Д. М., Скобелев Р. Ю.
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Проектирование выполнялось в два этапа:
1.  Приведение расхода к проектному изменением 
степени парциальности проточной части (про-
филирование);

2.  Повышение эффективности малорасходной проточ-
ной части путем автоматической оптимизации (CFD).

В результате работ получена малорасходная ступень 
турбины с повышенной парциальностью лопаточной 
решетки (рис. 3), которая обеспечила целевые показа-
тели проектирования и может быть рекомендована для 
расширения границ применения типоразмерного ряда 
ступеней для с существенной разницей производитель-
ности компрессорной и турбинной части, либо для при-

водных установок, где классические ступени определяют 
недопустимо малый диаметр рабочего колеса.
Газодинамические характеристики и конструкция 

центробежных компрессорных ступеней выбираются 
из существующего банка данных модельных ступе-
ней на основе теории газодинамического подобия. 
Наблюдается тенденция потребности ступеней с от-
носительно высоким расходом и низкой напорно-
стью, что удачно соответствует параметрам ряда 
ступеней ГПА. В конструкции применяется закрытые 
колеса с контактными лабиринтными уплотнениями, 
безлопаточный диффузор и двузаходная улитка для 
снижения потерь вихреобразования.

Рис. 3. Внешний вид малорасходной ступени детандера и меридиональный контур

Fig. 3. Appearance of the low-fl ow stage of the expander and the meridional contour

Таблица 1. Основные параметры и характеристики ТДА, освоенных АО «Группа ГМС»
Table 1. Key parameters and characteristics of TEAs mastered by JSC GMS Group
Наименование параметра и характеристики Значение
Сжимаемый газ Природный газ, ПНГ, технологические газы
Объемная производительность при нормальных условиях 
(Р= 0,1013 МПа, t=20°С), млн.нм3/сут (тыс.нм3/час)

0,072…82,0 
(3…3 417)

Степень расширения детандера 1,1…4,0
Степень сжатия компрессора 1,05…2,0
Максимальное рабочее давление, МПа 20
Минимальная рабочая температура, ºС -120
КПД детандера, % 88
КПД компрессора, % 87
Тип подшипников АМП / Масляные
Регулирование производительности сопловым аппаратом,% 50…110
Показатели надежности:
  средняя наработка на отказ, ч, не менее
  средний ресурс до капитального ремонта, ч
  срок службы, лет, не менее

8500
80000
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Результатом комплекса НИР и ОКР, проведенных 
предприятиями АО «Группа ГМС», стало освоение 
линейки турбодетандерных агрегатов с рабочими 
параметрами согласно таблице 1.

ТДА проектируются и поставляются по индиви-
дуальным требованиям Заказчиков для различных 
областей применения:
•  для подготовки газа к транспорту;
•  в технологии получения сжиженного природного газа;
•  промысловые ТДА.
ТДА изготавливаются в виде блочного агрегата, 

состоящего из блока турбодетандера, блока арма-
турного, блока маслоснабжения (при масляном ис-
полнении). В зависимости от технического задания 
Заказчика могут поставляться с газовой обвязкой, 
запорно- регулирующей арматурой, системами дре-
нажа, подачи ингибитора гидратообразования и по-
дачи буферного газа, а также в различных вариациях 
по климатическому исполнению и типу размещения:
•  ТДА для размещения внутри капитальных зда-
ний компрессорных цехов;
•  блочное исполнение со всеми системами жизне-
обеспечения (блочно- модульное здание);
•  ТДА для эксплуатации на открытом воздухе.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
(DISCUSSION OF RESULTS)
Конструкция турбодетандера представляет собой кор-

пус турбины, корпус компрессора и сменную проточную 
часть (СПЧ), в которой на подшипниковых опорах установ-
лен ротор с консольным расположением рабочих колес.
По особенностям конструктивного исполнения меха-

нического узла (типу подшипников) реализованы ТДА:
•  на подшипниках скольжения;
•  на активных магнитных подшипниках.

ТДА на подшипниках скольжения обеспечивают 
работу с несущей способностью в осевом направле-
нии до 8000 кг и радиальном направлении до 10 000 кг 
с оборотами до 30 000 об/мин. Преимуществами ТДА 
на подшипниках скольжения является:
•  традиционная схема исполнения;
•  отсутствие потребности в электрической на-
стройке;
•  высокая ремонтопригодность;
•  отсутствие потребности в специальном эксплу-
атирующем персонале;
•  хорошая устойчивость к возмущениям из технологии.
К недостаткам данных ТДА можно отнести:
•  наличие агрегата смазки высокого давления;
•  изменение параметров масла при смешении с газом;
•  регламентные безвозвратные потери масла.
Одним из текущих проектов ТДА на подшипни-

ках скольжения  является моноблочный  турбоде-
тандерный агрегат МТДА 12,1-7,9 УХЛ4 в коли-
честве 8 единиц для работы в составе установки 
низкотемпературного разделения газа Балтийского 
ГПЗ по заказу ООО «Газпром Линде Инжиниринг», 
ООО «РусХимАльянс» (рис. 4).

В настоящее время ТДА прошел приемо- сдаточные 
испытания на площадке испытательного комплекса 
АО «Казанькомпрессормаш», в ходе которых были 
подтверждены газодинамические параметры агрегата, 
работоспособность вспомогательных систем и эффек-
тивность принятых конструктивных решений.
ТДА на активных магнитных подшипниках сколь-

жения обеспечивают работу с несущей способностью 
до 10 000 кг с оборотами до 30 000 об/мин. Преимущества-
ми ТДА на активных магнитных подшипниках является:
•  отсутствие системы смазки и безвозвратные по-
тери масла;

Рис. 4. МТДА 12,1-7,9 УХЛ4 «Балтийский ГПЗ»

Fig. 4. MTEA 12.1-7.9 UHL4, Baltic GPP
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•  меньшая номенклатура оборудования;
•  возможность настройки жесткости опор для уда-
ления от критических частот;
•  встроенные датчики вибрации и температуры.
К недостаткам данных ТДА можно отнести:
•  дороговизну при покупке и обслуживании;
•  невысокий ресурс страховочных подшипников 

(до 10 падений);
•  потребность в специальном обслуживающем пер-
сонале (поставщик АМП).
Одним из успешно реализованных проектов ТДА 

на активных магнитных подшипниках является МТДА 
15,1-5,6-МП ХЛ1 в количестве 2 единиц в блочно — 
модульном исполнении для работы в технологии низ-
котемпературной конденсации попутного нефтяного 
газа (ПНГ) «Новопортовского» нефтегазоконденсатного 
месторождения (НГКМ) по заказу ООО «Газпромнефть 
Ямал», ПАО «Газпромнефть» (Рис. 5).

На сегодняшний день МТДА 15,1-5,6-МП ХЛ1 прошел 
эксплуатационные испытания в составе установки низ-
котемпературной конденсации ПНГ «Новопортовского» 
НГКМ, в ходе которых были подтверждены газодинамиче-
ские параметры на соответствие ТЗ, а также подтвержде-
на работоспособность активных магнитных подшипников 
отечественного производства новой разработки.
Помимо собственных разработок на предприятиях 

АО «Группа ГМС» ведутся работы по реинжинирин-
гу импортного оборудования, в том числе ТДА (рис 
6) [10]. В рамках данных работ проводится сканиро-
вание и эскизирование представленных образцов. 
Далее методом рентгенофлуоресцентного спектраль-
ного анализа (в индивидуальном порядке — методом 
оптико- эмиссионного спектрального анализа), исходя 
из функционала детали, а также с учетом техниче-
ских характеристик на оборудование, подбираются 

материалы — аналоги, гарантирующие качествен-
ную и безопасную работу изделия. Разрабатывается 
рабочая конструкторская и технологическая доку-
ментация с учетом назначения и ответственности де-
талей и сборочных единиц. Производится изготовле-
ние и сборка узлов оборудования, поставку которых 
невозможно осуществить в связи со сложившейся 
санкционной политикой.
В ходе работы над проектом МТДА 15,1-5,6-МП 

ХЛ1 в рамках импортозамещения  специалистами 
АО «НИИтурбокомпрессор» был произведен аудит 
предприятий разработчиков и поставщиков системы 
АМП в результате которого был заключен договор и по-
ставка АПМ ПАО «Газпром автоматизация» (ВНИИ-
ЭМ), не уступающих импортным аналогам.
Также рамках импортозамещения, для выявления 

компетенций отечественных поставщиков в обла-
сти проектирования  и изготовления АМП для ТДА, 
специалистами АО «НИИтурбокомпрессор» совмест-
но с ООО «ВЭЛМА» проведена НИОКР «Определе-
ние динамической устойчивости ротора ТДА с АМП». 
В ходе данной работы была произведена разработка 
и изготовление АМП и шкафа управления магнитны-
ми подшипниками (ШУМП). АМП и ШУМП прошли 
успешные испытания в составе МТДА 15,1-5,6-МП 
ХЛ1 на базе испытательного комплекса АО «Казань-
компрессормаш» и будут использованы в качестве 
научно- технического задела при реализации даль-
нейших проектов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ (CONCLUSION)
Подводя итоги результатов проведенных и освоен-

ных видов работ, в качестве ключевых преимуществ 
предприятий АО «Группа ГМС» в области поставки 
центробежных компрессорных установок (ЦКУ) и ТДА 
на сегодняшний день является:

Рис. 5 МТДА 15,1-5,6-МП ХЛ1 «Новопортовское» м/р

Fig. 5 MTEA 15.1-5.6-MP HL1 Novoportovskoye fi eld

© 2026, Биктимеров Ш. Ш., Хасанов Н. Г., Гагаркина Д. М., Скобелев Р. Ю.



36

Rechnical and Informational Journal
Compressors & Pneumatics Scientifi c / March 2026. Vol. 36, № 1

Научно-технический и информационный журнал 
«Компрессорная техника и пневматика» / Март 2026. Т. 36, № 1

•  большой опыт изготовления ЦКУ и ТДА различной 
сложности при постоянном научном сопровожде-
нии исследовательского института;
•  наличие собственных расчетных программ;
•  научная и экспериментальная база;
•  современное оснащенное производство, позволяю-
щее организовать производство ЦКУ и ТДА полного 
цикла изготовления.
•  собственный испытательный комплекс.
Все эти преимущества нашли применение при ре-

ализации проектов по поставке ТДА:
•  БДКА 4,2/15 ХЛ1 по заказу АО «Месояханефтегаз» 
в количестве 1 единицы для работы в составе УКПГ 
Восточно- Мессояхского м/р, для охлаждения ПНГ 
перед транспортированием;
•  МТДА 8,4-9,7 МП УХЛ1 по заказу ООО «Но-
ватэк-Таркосаленефтегаз» в количестве 2 единиц 
для работы в составе УКПГ Северо- Русского м/р, 
для очистки природного газа от тяжелых углеводо-
родов и получения газового конденсата;
•  МТДА 8,6-9,9 МП УХЛ1 по заказу ООО «Но-
ватэк-Таркосаленефтегаз» в количестве 2 единиц 
для работы в составе УКПГ Харбейского м/р, для 
очистки природного газа от тяжелых углеводородов 
и получения газового конденсата;
•  МТДА 15,1-5,6-МП ХЛ1 по заказу ООО «Газпромнефть 
Ямал», ПАО «Газпромнефть» в количестве 2 единиц 
для работы в технологической линии низкотемпера-
турной конденсации ПНГ «Новопортовского» НГКМ
•  МТДА 12,1-7,9 УХЛ4 по заказу ООО «Газпром Линде 
Инжениринг», ООО «РусХимАльянс» количестве 8 
единиц для работы в составе установки низкотемпе-
ратурного разделения газа Балтийского ГПЗ.
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