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Аннотация. В работе рассматривается математическая модель, описывающая 
дисбаланс ротора центробежного нагнетателя, обусловленный неравномерным 
распределением отложений в проточной части его первой ступени.
Целью исследования является количественная оценка величины этого дис-
баланса в зависимости от эксплуатационных данных агрегата, допускающих 
непосредственное измерение.
Получено аналитическое выражение для момента силы на роторе нагнетателя, 
учитывающее зависимости между перераспределенным расходом, динамической 
вязкостью газа и толщиной слоя отложений, позволяющее оценить величину 
силы, создающей динамический дисбаланс ротора.
Результаты исследования могут быть использованы для диагностики наличия 
отложений в межлопаточных каналах центробежного нагнетателя природного 
газа, указывающей на необходимость проведение мероприятий по обслужива-
нию проточной части агрегата непосредственно по ее техническому состоянию.
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Abstract. The paper analyses a mathematical model describing the imbalance of a 
centrifugal supercharger rotor caused by uneven distribution of deposits in the flow 
part of its first stage.
The aim of the study is to quantitatively estimate the magnitude of this imbalance, 
depending on the operating data of the unit, allowing direct measurement.
An analytical expression for the torque on the supercharger rotor is obtained, taking 
into account the relations between the redistributed flow rate, dynamic viscosity of 
the gas and the thickness of the deposit layer, allowing us to estimate the magnitude 
of the force that creates a dynamic imbalance of the rotor.
The results of the study can be used to diagnose the presence of deposits in the 
interblade channels of a centrifugal supercharger of natural gas, indicating the need 
for maintenance of the flow part of the unit directly based on its technical condition.
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Введение
Вопросам диагностики технического состояния центробежного нагнетателя по-
священ ряд работ: [Зусман, Барков, 2011; Кунина и др., 2010; Поздеева, Петро-
ченков, 2020]. Для совершенствования диагностики его технического состояния 
в настоящее время происходит внедрение современных систем непрерывного мо-
ниторинга, что позволяет выявлять появление разбалансировки ротора на ранних 
стадиях в процессе эксплуатации нагнетателя, см. например [Будзуляк и др., 2019; 
Ляпичев и др., 2019].
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Одной из возможных причин возникновения дисбаланса ротора центробежного 
нагнетателя в процессе эксплуатации является образование отложений в его проточ-
ной части [Кунина и др., 2018]. В работах [Перевощиков, 2011; Перевощиков, 2016; 
Перевощиков, 2020] диагностика проточной части осуществляется путем анализа 
термодинамических характеристик перекачиваемого газа. При этом не учитывается 
возможность появления дисбаланса ввиду неравномерности распределения потока 
газа по каналам рабочего колеса, вызванной наличием отложений. В настоящее время 
существует множество различных методик очистки проточной части центробежного 
нагнетателя от отложений [Егоров и др., 2021; Дадонов, 2021; Манькина и др., 2005]. 
При этом очистка выполняется по среднему времени наработки агрегата. 

Таким образом, целью исследования является построение математической модели, 
позволяющей по данным, допускающим непосредственное измерение, оценивать вели-
чину дисбаланса ротора центробежного нагнетателя, вызванного наличием отложений. 
Это позволяет проводить мероприятия по очистке не по среднему времени наработки 
агрегата, а непосредственно по его текущему техническому состоянию. 

В работе [Степанов и др., 2024] исследуется дисбаланс, обусловленный прецессией 
ротора центробежного нагнетателя (прецессионный дисбаланс), вызванный неравно-
мерным распределением отложений по его рабочим колесам первой и второй ступени. 
В этой работе не учитывается взаимное расположение межлопаточных каналов с отло-
жениями, а также их толщина. Неравномерное распределение отложений на рабочем 
колесе первой ступени вызывает дисбаланс, обусловленный эксцентриситетом, т. е. 
отклонением центра масс вала от оси вращения. 

Отложения в проточной части центробежного нагнетателя наиболее выражены 
на рабочем колесе первой его ступени, и их наличие значительно уменьшается на по-
следующих ступенях сжатия. При этом распределение отложений по межлопаточным 
каналам рабочего колеса первой ступени может происходить геометрически нерав-
номерно.

При образовании отложений в одном из каналов рабочего колеса агрегата наблюдает-
ся тенденция на увеличение интенсивности накопления отложений в предшествующем 
(относительно направления вращения) ему канале. Ввиду того, что на входе в предше-
ствующий канал давление имеет тенденцию к увеличению, происходит торможение 
потока газа. При этом увеличивается расход газа в данном канале, что обуславливает 
неравномерность распределения расхода газа.

В каждом отдельном канале с ростом толщины слоя отложений увеличивается ше-
роховатость стенок. Толщина пристенного пограничного слоя, где происходит тор-
можение потока, увеличивается, что также ведет к увеличению интенсивности роста 
отложений.

Образование отложений в межлопаточных каналах рабочего колеса центробежного 
нагнетателя влияет на движение потока газа и приводит к изменению расхода как в кана-
лах с отложениями, так и без. В результате перераспределения расхода газа происходит 
изменение момента силы в отдельных каналах на всем рабочем колесе.
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Методы
Опираясь на физическое представление процесса (закон сохранения импульса газа) 
и методы математического моделирования, получено аналитическое выражение для мо-
мента силы, обуславливающего дисбаланс ротора центробежного нагнетателя, вызван-
ный неравномерностью распределения отложений в проточной части его первой  
ступени.

Уравнение момента силы, обусловленного потоком газа в первом рабочем колесе 
центробежного нагнетателя, имеет вид [Кампсти, 2000; Stepanov et al., 2019]: 

	 ( )
2 2

2 2 2 1
2 1 2 1

2 2 1 1

Q r Q rM Q r r tg tg
S S

ω α α
ρ ρ

= − − + .	 (1)

В выражении (1) обозначено: 

	 Q = Qоб ρгаза ,

где Q — постоянный массовый расход в рабочем колесе, кг/с; Qоб — объемный расход 
газа, м3/с; ρгаза — плотность транспортируемого газа при стандартных условиях, кг/м3; 

	
об

где ω  — частота вращения, рад/с; ωоб — частота вращения ротора, об/мин;  

1r , 2r  — внутренний и внешний радиус рабочего колеса соответственно, м; 

	 ρ1 = ρгаза рвх / р0,

где ρ1 — плотность газа с учетом давления на входе в рабочее колесо центробежного 
нагнетателя, кг/м3; рвх — соответствующее давление газа на входе, атм; р0 = 1 — при-
нято атмосферным давлением для стандартных условий, атм; 
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где ρ2 — плотность газа на выходе из рабочего колеса, кг/м3; 2T , 1T  — температура 
газа на выходе и входе в первой ступени центробежного нагнетателя соответственно, К;  
γ  — показатель адиабаты (процесс сжатия полагается адиабатическим); 

	
1 1

1
2 rS

k
π β

= , 2 2
2

2 rS
k

π β
= ,

где 1S , 2S  — площади сечений на входе и выходе канала без отложений соответственно, м2; 

1β , 2β  — ширина входного и выходного межлопаточного канала без отложений  
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соответственно, м; k — общее количество межлопаточных каналов в рабочем колесе;  
α1, α2 — входной и выходной угол профиля лопатки соответственно.

Уравнение (1) является следствием из закона сохранения момента количества движе-
ния (момента импульса) для объема газа, находящегося внутри рабочего колеса. 

Следуя (1), приведем уравнение момента j
kM  силы, создаваемого потоком газа в пер-

вом рабочем колесе центробежного нагнетателя при наличии отложений одинаковой 
толщины b в его межлопаточных каналах, с учетом перераспределения расхода газа 
[Степанов, Величко, 2019]:
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где j — число каналов с отложениями; b — толщина слоя отложений, м; ( )q b  — мас-
совый расход газа в каждом из каналов без отложений, учитывающий толщину слоя 

отложений в каналах с их наличием, кг/с; ( )*q b  — массовый расход газа в каждом 
из каналов с наличием отложений, кг/с; 

	

*Q q jq
k j
−

=
−

,

где ( )1S b , ( )2S b  — площади сечений на входе и выходе канала с наличием отложений 
соответственно, м2;
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Будем считать величину b одинаковой по всей поверхности межлопаточного 
канала.

Значение основных характеристик центробежного нагнетателя приведены  
в табл. 1.

Три физические величины: q — массовый расход в каналах без отложений, кг/с; 
b — толщина слоя отложений, м; η  — динамическая вязкость газа, кг/(м⋅с), являются 
размерно-зависимыми. Исходя из теории подобия и размерностей физических вели-
чин (согласно π-теореме [3]), дифференциальное уравнение для функции q(b) может 
содержать только одну безразмерную комбинацию и автомодельную функцию f от нее:
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dq q qf
db b bη

 
=  

 
.	 (3)

Табл. 1. Значение характеристик центробежного нагнетателя
Table 1. The value of the centrifugal supercharger characteristics 

Наименование характеристики Значение

 — показатель адиабаты 1,31

α1 — входной угол профиля лопаток, рад 0,785

α2 — выходной угол профиля лопаток, рад 1,222

r1 — внутренний радиус рабочего колеса, м 0,243

r2 — внешний радиус рабочего колеса, м 0,455

1 — ширина входного межлопаточного канала, м 0,023

2 — ширина выходного межлопаточного канала, м 0,036

k — количество межлопаточных каналов в рабочем колесе 26

ρгаза — плотность газа, кг/м3 (при стандартных условиях) 0,7168

Qоб — объемный расход газа, м3/с 5,6

ωоб — частота вращения ротора, об/мин 5200

рвх — давление газа на входе, атм 51

рвых — давление газа на выходе, атм 75

Тнач — температура газа на входе в нагнетатель, К 286

Ткон — температура газа на выходе из нагнетателя, К 354

Полагая в уравнении (3) эту функцию степенной ( ) j
k

j
kAf b

bα
= , получим:

	

1j
kj

kj
k

dq bA
db q

α
αη

−
 

=  
 

.

Решая это уравнение с разделяющимися переменными, имеем:

	

( )

1
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k kj
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k
Qq A b
k
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.	 (4)
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Очевидно, что при 0b →  выполняется 
Qq
k

→  — массовый расход газа в межлопа-
точных каналах без отложений.

Идентифицируем параметры j
kA , j

kα  в выражении (4).

Поскольку 
( )Q k j q

q
j∗

− −
=  и 0q∗ ≥ , имеем 0 Qq

k j
< ≤

−
. 

Обозначим kb  — ширину канала, соответствующую максимальному возможному 
значению b . 

Тогда

	

( )k
Qq b

k j
=

−
.

Отсюда в силу (4) имеем:
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j j

k kj
kj

k k
Q QA b

k j k

α α
αη

   = +   −   
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и

	 ( )

j j
k k

j
k

j
k

k

Q Q
k j k

A
b

α α

αη

   −   −   = .	 (5)

Очевидно, безразмерный показатель степени j
kα  должен зависеть от значений j и k. 

Рассмотрим графики зависимостей ( )q b , например при 4j =  и постоянном общем 

расходе Q = 205 кг/с для различных 1j
kα <  и 1j

kα ≥ .

При 1j
kα <  зависимость ( )q b  «быстро» возрастает при малых значениях b (рис. 1), 

что не соответствует физическому смыслу. Поэтому примем 1j
kα ≥  (рис. 2), поскольку 

графики ( )q b  таких зависимостей с ростом b «медленно» изменяются при малых 
значениях b, и это соответствует физическому смыслу.

Кроме этого, полагая 1j
kα ≥  в автомодельной функции для определения ( )q b , эм-

пирически будем считать j
k

k
j

α = . Построим зависимость ( )( ),j
kM q b b  при j

k
k
j

α = , 
для различных значений j.
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Рис. 1. Зависимость массового расхода газа ( )q b  в каждом межлопаточном 
канале без наличия отложений с учетом перераспределения для 4j =  и 26=  
при постоянном общем расходе Q = 205 кг/с, в предположении 1j

kα <
Fig. 1. Dependence of the mass flow rate ( )q b  of gas in each interblade channel 
without the presence of deposits, taking into account the redistribution for 4j =  
and 26k =  at a constant total flow rate of Q = 205 kg/s, assuming 1j

kα <

Рис. 2. Зависимость массового расхода газа ( )q b  в каждом межлопаточном 
канале без наличия отложений с учетом перераспределения для 4j =  и 26k =  
при постоянном общем расходе Q = 205 кг/с, в предположении 1j

kα ≥
Fig. 2. Dependence of the mass flow rate ( )q b  of gas in each interblade channel 
without the presence of deposits, taking into account the redistribution for 4j =  
and 26k =  at a constant total flow rate of Q = 205 kg/s, assuming 1j

kα ≥



134

Степанов М. С., Бунякин А. В., Дунаев В. И. 2025

Вестник Тюменского государственного университета

Нетрудно построить соответствующие зависимости и для других j. Они имеют ана-
логичный характер.

При наличии неравномерного распределения по каналам отложений условие (6) в об-
щем случае нарушается, что приводит к возникновению дисбаланса ротора нагнетателя, 

обусловленного величиной j
kM∆  (рис. 3) (несбалансированным моментом) и соответ-

ствующим приращением силы ΔFэ, связанной с ( )( ) ( )( )( ), 0 ,0j j j
k k kM M q b b M q∆ = − .

Рис. 3. Зависимость момента силы ( )( ),j
kM q b b  при постоянном общем расходе 

Q = 205 кг/с от b, при различных толщинах слоя отложений
Fig. 3. Dependence of the torque ( )( ),j

kM q b b  at a constant total flow rate  
Q = 205 kg/s on b, for different thicknesses of the deposit layer

При уменьшении площади сечения канала в результате отложений увеличивается 

скорость потока газа. При этом происходит увеличение момента силы ( )( ),j
kM q b b  

до некоторого максимального значения. Наличие максимума момента ( )( ),j
kM q b b  

при постоянном общем расходе Q объясняется тем, что если в каких-то каналах расход 
увеличивается, то в других он уменьшается (рис. 3).

Ввиду симметрии расположения каналов в рабочем колесе сумма сил, создающих 
момент на валу при равномерном распределении отложений или при их отсутствии, 
равна нулю:

	 F1 + F2 + F3 + ... + Fk = 0.	 (6)



135

Моделирование дисбаланса ротора нагнетателя, обусловленного отложениями…

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика. Том 11. № 2 (42)

Рассмотрим, например, случай 4j =  при последовательном расположении каналов 
с наличием отложений (рис. 4).

Рис. 4. Схема разбалансировки ротора нагнетателя при наличии отложений 
в четырех последовательно расположенных каналах
Fig. 4. Diagram of supercharger rotor imbalance in the presence of deposits in four 
sequentially operating channels

На рис. 4 абсолютные величины векторов ΔFl+m, где l — любой номер канала рабо-
чего колеса без отложений, m = 1...4, принимаются равными,

	 |ΔFl+m| = ΔF.

Поскольку толщина отложений во всех каналах с их наличием принимается одина- 

ковой, угол θ между любыми каналами равен 
2
k
π

, т.  е. при 26k = ,
13
πθ = . 

Вычислим абсолютную величину силы Fэ, обуславливающей дисбаланс, связанный 
с последовательным расположением 4 каналов с наличием отложений (рис. 4). 

	 Fэ = |ΔFl+1 + ... + ΔFl+4|.

Пользуясь методом координат, с точностью до сотых находим:

	 |ΔFl+1 + ... + ΔFl+4| = 3,74ΔF.	 (7)
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Величина ΔF связана с величиной ( )( ),j
kM q b b∆  следующем соотношением:

	
4

j
k

ср

MF
R


  , (8) ,	 (8)

где Rср 1 2

2ñð
r rR +

=  — средний радиус рабочего колеса, Rср = 0,355, м.

Учитывая выражения (7) и (8) для силы Fэ, обуславливающий дисбаланс, связанный 
с отклонением оси приведенной системы сил от оси вращения ротора, получаем:

	

4
263,74э

MF
4Rср


 . (9)	 (9)

Вычислим величину ‑э, например, при b = 0,015. Подставляя значения соот-
ветствующих величин в правую часть выражения (9), с учетом рис. 3 получаем:

	 Fэ  = 1343,25 Н.

Результаты и обсуждение
Как показывают расчеты по представленной математической модели, по мере нараста-
ния толщины слоя отложений внутри межлопаточных каналов рабочего колеса цен-
тробежного нагнетателя природного газа может происходить значительная разбалан-
сировка ротора. Динамическое воздействие на вкладыши подшипников скольжения, 
приводящее к вибрации на оборотной частоте, может достигать величины более 100 кгс. 

Природа такого дисбаланса не чисто механическая (он не является лишь следствием 
отклонения центра масс ротора от оси усредненного положения оси вращения вала 
в проекции на плоскость, ортогональную этой оси, см. [Степанов и др., 2024]), а газо-
динамическая, т. е. дисбаланс появляется ввиду неравномерности распределения потока 
газа по каналам рабочего колеса первой ступени с отложениями.

Это обстоятельство указывает на возможность своевременного диагностирования 
роста отложений по увеличению амплитуды вибраций на оборотной частоте.

Заключение
Рассмотрена математическая модель перераспределения расхода природного газа между 
каналами рабочего колеса центробежного нагнетателя вследствие наличия отложений.

В работе получено выражение момента силы на валу центробежного нагнетателя 
при условии существования автомодельной зависимости между перераспределенным 
расходом, толщиной слоя отложений и динамической вязкостью газа.

Показано, что при заданном относительном расположении каналов с отложениями 
и определенной толщиной их слоя, можно оценить величину силы, создающую динами-
ческий дисбаланс ротора центробежного нагнетателя.
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