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Опыт разработки и эксплуатации 
турбодетандерного агрегата  

БДКА-4,2/15 ХЛ1 в технологии 
низкотемпертатурной сепарации газа 

Восточно-Мессояхского месторождения

Изменения инфраструктуры месторождения привели к необходимости модернизации 
установленного ранее ТДА под новые требования заказчика. В статье изложены 

особенности модернизированной СПЧ и проанализированы технические решения, 
принятые в процессе проектирования.

А. М. Гарипов, Н. Г. Хасанов, Ш. Ш. Биктимеров — АО «НИИтурбокомпрессор им. В. Б. Шнеппа»
А. М. Ахметзянов, Д. А. Елизаров — ООО «УК «Группа ГМС»

АО «Казанькомпрессормаш» 
является ведущим произво-
дителем компрессорного 

и детандерного оборудования, в ос-
нову которого закладываются со-
временные и высокоэффективные 
технические решения АО  «НИИ-
турбокомпрессор им. В. Б. Шнеппа», 
позволяющие ООО «УК «Группа 
ГМС» совместно с другими бизнес-
единицами холдинга держать на 
рынке лидирующую позицию ос-
новного поставщика продукции для 
ТЭК, в т. ч. импортозамещающей.

Предприятие имеет большой 
опыт производства широкой но-
менклатуры центробежных и вин-
товых компрессорных установок, 
а  также турбодетандерных агре-
гатов. Учитывая современные 
требования потребителей, при 
проектировании закладываются 
технические решения, обеспечи-
вающие комплексный подход для 
обеспечения широкого диапазона 
работы и эффективности всех вза-
имосвязанных систем конечного 
изделия.

Одним из примеров такого ком-
плексного подхода является реали-
зованный АО «Казанькомпрессор-
маш» и АО «НИИтурбокомпрессор 

им. В. Б. Шнеппа» проект по модер-
низации блочного детандерно-ком-
прессорного агрегата БДКА‑4,2/15 
ХЛ1 (БДКА, рис. 1).

Турбодетандерный агрегат (ТДА) 
БДКА‑4,2/15 ХЛ1 предназначен для 
понижения температуры газа до 
отрицательной величины с целью 
удаления из газового потока влаги 
и углеводородов в процессе низко-
температурной сепарации (НТС).

ТДА поставляется в максималь-
ной заводской готовности, уста-
навливается в  блочно-модульном 
здании (БМЗ) со всеми системами 
жизнеобеспечения и площадками 
обслуживания, поэтому вводится 

в эксплуатацию в минимальные сро-
ки. Его компоновка оптимальна для 
уменьшения площади застройки на 
месторождении. Основное и вспо-
могательное технологическое обо-
рудование размещено в границах 
рамы БМЗ, теплообменное обору-
дование — на его крыше.

По заданию АО  «Мессояхане-
фтегаз» ТДА укомплектован масля-
ными подшипниками скольжения, 
что обусловлено рядом особенно-
стей объекта: его отдаленностью, 
отсутствием удаленной связи, на-
личием опыта эксплуатации агрега-
тов на масляных подшипниках и их 
высокой ремонтопригодностью, 

Рис. 1. БДКА-4,2/15 ХЛ1 при контрольной сборке в АО «Казанькомпрессормаш»
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отсутствием потребности в специ-
ализированном эксплуатационном 
персонале для обслуживания систем 
АМП. ТДА должен обеспечивать ра-
ботоспособность в широком диапа-
зоне суточной производительности 
от 2,5 до 4,2 млн куб. м.

Первоначально при постав-
ке в 2019 г. параметры назначения 
БДКА предполагали работу в режи-
ме закачки в пласт с температурой на 
выходе –18 °C для закачки газа в под-
земные хранилища. Однако при рас-
ширении инфраструктуры объекта 
в 2022 г. возникла необходимость мо-
дернизации БДКА для работы в ре-
жиме монетизации с температурой 
на выходе детандера –31 °C с целью 
подготовки газа до требований СТО 
Газпром 089–2010 по точке росы, вла-
ге и углеводородам. При модерниза-
ции БДКА требовалось сохранить 
существующий корпус ТДА со вспо-
могательными системами.

Модернизированная сменная 
проточная часть (СПЧ) имеет следу-
ющие отличительные особенности:

  новая проточная часть инте-
грирована в существующие корпуса 
турбины и компрессора;

   широкий диапазон работы 
по объемной производительности, 
обеспеченный пологими рабочи-
ми характеристиками компрессора 

и турбины, минимизацией коэффи-
циента потерь статорных элементов;

  минимальная рабочая объем-
ная производительность (ввиду вы-
сокого входного давления 14,5 МПа), 
что потребовало применение рабо-
чего колеса малого диаметра, и чрез-
вычайные требования к снижению 
утечек газа мимо рабочих элементов 
проточной части;

  высокое рабочее давление, об-
условившее проектирование газо-
вой и масляной системы турбодетан-
дерного агрегата на давление PN160 
и применение при расчете рабочего 
цикла совершенных методов учета 
неидеальных свойств газа для рас-
чета многокомпонентных смесей;

  высокая частота вращения рото-
ра до 35 000 об/мин для обеспечения 
требуемых параметров на выходе из 
детандерной ступени, подобранная 
для оптимального коэффициента рас-
хода турбины и компрессора;

  работа на сыром попутном не-
фтяном газе с высоким содержанием 
жидких и твердых частиц на входе 
в детандер.

Для достижения заданных пара-
метров и обеспечения устойчивой ра-
боты ТДА были предусмотрены сле-
дующие конструктивные решения:

1. Расчет конденсирующей-
ся газовой смеси в  окрестностях 

критической точки и зоны вторич-
ной конденсации позволяет выпол-
нить оригинальная программа оцен-
ки фазового состояния газа во всех 
сечениях турбодетандера не толь-
ко по компонентному, но и по фа-
зовому состоянию (свидетельство 
о регистрации № 2025681824) Ис-
пользуются уравнения состояния 
Пенга–Робинсона и GERG 2008, учи-
тываются коэффициенты смешения 
121 вещества. Нестабильность реше-
ния в сложных частях фазовой диа-
граммы нивелируется эффективны-
ми численными методами.

2. В  СПЧ применены теорети-
чески рассчитанные и  экспери-
ментально подтвержденные сту-
пени детандера и  компрессора. 
Расчет совместной точки работы 
компрессора и турбины выполняет-
ся на оригинальном быстродейству-
ющем алгоритме ПО разработки  
АО «НИИтурбокомпрессор им. 
В. Б. Шнеппа». Точная оценка осно-
вана на 60‑летнем опыте развития 
моделей пересчета турбомашин. Учи-
тывается положение соплового ап-
парата во всем диапазоне поворота.

3. Для минимизации влияния за-
зоров использованы наиболее ши-
рокие ступени из ряда, что стало 
возможным благодаря применению 
экспериментально проверенной ло-
паточной решетки рабочего колеса, 
меняющей свою производительность 
в широких пределах расходов при 
меридиональной подрезке без поте-
ри эффективности. Эффективный 
метод профилирования рабочего 
колеса подобран на основе CFD-рас-
четов. Блочно-структурированные 
сетки с непосредственным разреше-
нием пограничного слоя включают 
в себя лопаточные аппараты и ста-
торные элементы. Вид расчетной 
сетки и сравнение расчетных и экс-
периментальных характеристик при-
ведены на рис. 3.

4. Разработан и внедрен модер-
низированный узел соплового ап-
парата (СА), исключающий заклини-
вание и минимизирующий перепуск 
газа. В первоначальной конструк-
ции ТДА периодически возника-
ли заклинивания СА по причине 

Рис. 2. Турбодетандерный агрегат БДКА-4,2/15 ХЛ1 на месте эксплуатации 
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засорения под действием агрессив-
ных компонентов попутного нефтя-
ного газа. Обеспечена надежная 
работа с сохранением исходного при-
вода соплового аппарата.

5. Применены упрочняющие по-
крытия элементов соплового аппара-
та и рабочего колеса детандера для 
минимизации воздействия агрессив-
ных компонентов попутного нефтя-
ного газа.

6. Разработан конструктив СПЧ, 
обеспечивающий широкий диапазон 
работы по производительности с от-
крытым сопловым аппаратом, что 
активно применяется эксплуатирую-
щим персоналом для работы ТДА на 
высоких расходах. Густая лопаточная 
решетка с малым радиальным разме-
ром и профиль соплового аппарата 
вносят незначительные возмущения 
в поток при существенном регулиро-
вочном запасе.

7. Ответственность проектирова-
ния и точность расчетных методик 
позволила обойтись без испытаний 
на заводе-изготовителе. Ввод маши-
ны в эксплуатацию и успешная рабо-
та без приемо-сдаточных испытаний 
является вызовом для любого кон-
структорского бюро.

8. Для уменьшения величины осе-
вой силы на роторе предусмотрена 
система разгрузки осевых сил за счет 
изменения давления газа в думмис-
ных полостях турбины и компрес-
сора. Регулирование производится 
клапаном по управляющему сигналу 

разности давления масла в полостях 
упорных подшипников.

9. Особенностью системы смазки 
подшипников турбодетандера явля-
ется работа под высоким избыточ-
ным давлением рабочего газа. Масло-
бак соединен с трубопроводом входа 
газа в компрессор. Такое решение по-
зволяет уравнивать давление в поло-
стях маслобака, полости подшипни-
ков детандера и входа в компрессор 
и работать при высоких уровнях дав-
ления PN160.

10. Для обеспечения безгидрат-
ной работы агрегата предусмотрен 

узел впрыска метанола (УВМ) на 
входе в детандерную ступень. Про-
точная часть без вихревых полостей 
показала устойчивую работу без на-
мораживания льда, поскольку на объ-
екте не предусмотрена система осуш-
ки газового потока.

Эти особенности делают БД-
КА‑4,2/15ХЛ1 уникальным отече-
ственным оборудованием, которое 
обеспечивает все заявленные требо-
вания заказчика и обладает энерго-
эффективностью на уровне лучших 
мировых аналогов.

Модернизированная СПЧ для 
режима монетизации газа прошла 
72‑часовые испытания в условиях КС 
Восточно-Мессояхского месторожде-
ния в 2024 году и с момента пуска на-
ходится в эксплуатации.

Команда опытных конструкто-
ров АО «НИИтурбокомпрессор им. 
В. Б. Шнеппа» и производственные 
возможности АО «Казанькомпрес-
сормаш» располагают современной 
технической базой и обеспечивают 
высокий научный и  технический 
уровень в области турбомашин, что 
позволяет поставлять и модернизи-
ровать детандерное и компрессорное 
оборудование различного назначе-
ния и сложности зарубежного и оте-
чественного производства.

Рис. 3. Результаты эксперимента

Рис. 4. Расч¸тная сетка модельной ступени


