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Основными типами газоперекачивающих 

агрегатов (ГПА) на компрессорных станциях 

России, эксплуатируемых в ОАО «Газпром», 

являются ГПА с приводом от газотурбинных 

установок. Средняя наработка ГПА-Ц-16 с 

авиационным приводом составляет свыше 

60 000 ч. [1]. Разработка методики центровки 

вального соединения двигатель–нагнетатель 

направлена на существенное увеличение меж-

ремонтного периода. Для определения характе-

ра изменения центровки выполнено численное 

исследование. 

В настоящее время наиболее эффективным 

способом определения деформационных пере-

мещений реальных конструкций является ис-

пользование численных алгоритмов механики 

деформируемого твердого тела, реализуемых 

методом конечных элементов. 

В данной работе с помощью пакета ANSYS 

решаются две связанные между собой задачи: 

расчет температурного поля в опорной конст-

рукции агрегата на основании эксперименталь-

ных данных по замеру температуры в опреде-

ленных точках конструкции, а затем расчет де-

формационных перемещений, обусловленных 

температурными деформациями [3]. 

Одним из основных достоинств МКЭ являет-

ся максимально адекватное воспроизведение 

геометрических особенностей конструкции рас-

считываемого объекта. 

На основании чертежей агрегата в графиче-

ском редакторе препроцессора ANSYS была 

разработана твердотельная трехмерная модель 

(рис. 1) в принятой глобальной декартовой сис-

теме координат.  

Рис. 1. Твердотельная модель ГПА 

Дискретизация этой модели на трехмерные 

четырехузловые конечные симплекс-элементы 

привела к созданию конечно-элементной моде-

ли, содержащей 42 842 узла и 41 814 элемен-

тов. Использование элементов данного типа 

обуславливает линейную аппроксимацию ис-

ходных величин в пределах каждого конечного 

элемента [2]. 

Замер температуры в характерных точках 

конструкции осуществлялся с помощью инфра-

красного пирометра FLUKE65 c диапазоном 

измерений: –40° С ...+500° С и погрешностью 

измерения  0,1° С.

Для определения параметров температурно-

го поля в определенный момент времени, соот-

ветствующий  проведению  замеров температур 

(рис. 2) в характерных точках конструкции, ре-

шается стационарная задача теплопроводности 

на основании уравнения: 
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(1) 

где Т – температура;      TTT zyx λ,λ,λ – ком-

поненты тензора теплопроводности;  Tq  – 

удельная мощность тепловыделения. 

В результате применения численного алго-

ритма МКЭ уравнение теплопроводности (1) 

представляется системой линейных алгебраиче-

ских уравнений: 

    QTKT  ,           (2) 

где T  – вектор-столбец искомых узловых тем-

ператур; Q  – вектор-столбец мощности источ-

ников тепла. 

Рис. 2. Результаты замера температурных 

полей на работающем агрегате 

В данном расчете решается задача аппрок-

симационного восстановления параметров тем-

пературного поля в объеме модели по извест-

ным температурам в отдельных точках с учетом 

свойств теплопроводности материала конструк-

ции. В связи с этим граничные условия могут 

быть существенно упрощены: 

● граничное условие первого рода реали-

зуется заданием экспериментально определен-

ных значений температур в узлах, соответст-

вующих точкам замеров; 

● граничное условие второго рода в дан-

ном случае является однородным, т.е. все гра-

ницы являются адиабатическими и тепловые 

потоки на них равны нулю; 

● граничное условие третьего рода связано

в данном случае с отсутствием конвективного 

теплового обмена; 

● граничное условие четвертого рода свя-

зано в данном случае с отсутствием радиацион-

ного теплового обмена. 

В результате решения линейной системы 

агебраических уравнений (2) получаем поле уз-

ловых температур и поле температурных гради-

ентов. 

Температурное воздействие характеризуется 

вектором-столбцом дополнительных темпера-

турных деформаций. Для каждого конечного 

элемента имеем: 

    ,000αααε
T

zyx
th T (3) 

где T  – температурный перепад для конечного 

элемента; zyx α,α,α  – коэффициенты линейного 

температурного расширения соответствующих 

осей. В данном расчете использовалось посто-

янное значение этого коэффициента. 

Итоговые деформации в пределах элемента 

определяются суммированием деформаций, 

обусловленных внешними нагрузками, и терми-

ческих деформаций 

     th
e εεε  .         (4) 

В результате деформационное поведение 

упругой конечно-элементной модели описыва-

ется системой линейных алгебраических урав-

нений: 

    FK δ , (5) 

где δ  – вектор-столбец искомых узловых пере-

мещений; F  – вектор-столбец внешних узло-

вых сил. 

Решение этих уравнений определяет поля 

температурных перемещений в принятой систе-

ме координат. 

В результате реализации вычислительного 

алгоритма на первом этапе получаем поле тем-

ператур, а на втором этапе – поле деформаци-

онных перемещений. 

На рис. 3 показано распределение темпера-

туры в расчетной модели ГПА при использова-

нии числовых данных из ведомости замеров 
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температурных полей Ямбургского ЛПУМГ от 

11.03.09 в 10 ч 20 мин. 

Наличие температурных перепадов в конст-

рукции опорных частей двигателя, свободной 

турбины и нагнетателя приводит к значитель-

ным температурным деформациям, обуславли-

вающим нарушение центровки агрегата. 

На рис. 4 приведено распределение суммар-

ного вектора линейных деформационных пере-

мещений.На рис. 5–6 приведены температурные 

перемещения точек оси приводного вала  ГПА 

Ямбургского ЛПУМГ от 11.03.09 в 10 ч 20 мин и 

12 ч 20 мин соответственно. Показано, что из-

менение параметров температурного поля с те-

чением времени приводит к увеличению рас-

центровки с 1,66 мм до 1,74 мм в течение двух 

часов работы. 

Рис. 3. Распределение температуры в ГПА 

Рис. 4. Поле суммарных температурных 

деформационных перемещений, м 

Сравнение представленных данных свиде-

тельствует об удовлетворительном совпадении 

результатов замеров и расчетов и подтверждает 

эффективность разработанной расчетной моде-

ли, описывающей изменения соосности соеди-

нения двигатель–нагнетатель ГПА-Ц-16 под 

воздействием силовых и температурных полей. 

Результаты расчетов использованы при про-

ведении центровки систем Д-Н. Например, 

скорректированная соосность вального соеди-

нения Д-Н т/а 11 Ямбургского ЛПУ МГ с уче-

том влияния температурных полей привела к  

уменьшению вибрации по передней опоре на-

гнетателя в два раза.  При этом агрегат прорабо-

тал до плановой остановки на регламентное об-

служивание без аварийных остановок и сущест-

венный износ деталей трансмиссии не был вы-

явлен. 

Рис. 5. Температурные перемещения точек 

оси приводного вала  ГПА Ямбургского 

ЛПУМГ от 11.03.09 в 10 ч 20 мин 

Рис. 6. Температурные перемещения точек 

оси приводного вала  ГПА Ямбургского 

ЛПУМГ от 11.03.09 в 12 ч 20 мин 

Результаты расчетов использованы при про-

ведении центровки систем Д-Н. Например, 

скорректированная соосность вального соеди-

нения Д-Н т/а 11 Ямбургского ЛПУ МГ с уче-

том влияния температурных полей привела к  

уменьшению вибрации по передней опоре на-

гнетателя в два раза.  При этом агрегат прорабо-
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тал до плановой остановки на регламентное об-

служивание без аварийных остановок и сущест-

венный износ деталей трансмиссии не был вы-

явлен. 
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