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В статье рассматриваются характеристики турбокомпрессорной установки по пере-

грузке аммиака Одесского припортового завода. Приводится анализ энергоэффектив-

ности функционирования установки по перегрузке аммиака. На основе проведенного 

анализа в настоящей работе представляется способ определения косвенного показате-

ля функционирования установки и его использование в системе управления.  Также 

представляется разработанный виртуальный стенд для исследования системы управ-

ления холодильным турбокомпрессором с показаниями невязок по соотношению пара-

метров для оценки режимов функционирования 
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НЕВ'ЯЗКА ЗА СПІВВІДНОШЕННЯМ ПАРАМЕТРІВ В СИСТЕМІ КЕРУВАННЯ ЯК  
ПОКАЗНИК ФУНКЦІОНУВАННЯ ТУРБОКОМПРЕСОРНОЇ УСТАНОВКИ  
 

У статті розглядаються характеристики турбокомпресорної установки з переван-

таження аміаку Одеського припортового заводу. Приводиться аналіз енергоефектив-

ності функціонування установки з перевантаження аміаку. На основі проведеного ана-

лізу в даній роботі представляється спосіб визначення непрямого показника функціону-

вання установки і його використання в системі управління. Також представляється ро-

зроблений віртуальний стенд для дослідження системи управління холодильним турбо-

компресором з показаннями нев'язок за співвідношенням  параметрів для оцінки режимів 

функціонування.  
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установка – Координуюче керування – Енергоефективність – Непрямий показник функ-

ціонування – Антипомпажний захист  

 

I. ВВЕДЕНИЕ  

 

На Одесском припортовом заводе (ОПЗ) экс-

плуатируются мощные турбокомпрессорные уста-

новки по перегрузке аммиака. Система контроля 

предоставляет обслуживающему персоналу боль-

шое количество информации о функционировании 

турбокомпрессорной установки, но при этом оце-

нить оптимальность функционирования установки 

по энергозатратам бывает достаточно сложно, так 

как необходимо опираться на единый показатель 

(критерий) функционирования. 

 Исходя из анализа различных информацион-

ных  источников видно, что на основании газоди-

намических характеристик турбокомпрессорной 

установки можно установить множество значений 

показателей функционирования, таких как: по-

требляемая мощность компрессора, КПД компрес-

сора, потребляемая мощность системы охлажде-

ния конденсаторов, расход охлаждающей воды и 

т.д. [1 – 3]. При этом отсутствие единого показате-

ля функционирования не позволит установить оп-

тимально ли управление, или энергоэффективно 

ли функционирование. 

Цель настоящей работы – повышение энер-

гоэффективности функционирования компрессор-

ных установок динамического принципа действия. 

Для достижения поставленной цели необхо-

димо определить косвенный показатель функцио-

нирования турбокомпрессорной установки и 

принцип его использования в системе управления, 

в том числе в качестве оценки энергоэффективно-

сти и безопасности функционирования установки.  

В настоящей работе представлен анализ энер-

гоэффективности функционирования турбоком-

прессорной установки цеха перегрузки аммиака 
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ОПЗ на основе данных пассивного эксперимента 

проводимого с 25 октября по 5 ноября 2010 года. 

Также представлен метод определения косвенного 

показателя энергоэффективности функционирова-

ния турбокомпрессорной установки и применение 

данного показателя в системе управления, в част-

ном случае в рамках виртуального лабораторного 

стенда. 

 

II. ИССЛЕДОВАНИЕ ТУРБОКОМПРЕССОР-

НОЙ УСТАНОВКИ ПО ПЕРЕГРУЗКЕ АМ-

МИАКА ОДЕССКОГО ПРИПОРТОВОГО ЗА-

ВОДА  

 

Одним из основных этапов разработки си-

стемы управления турбокомпрессором является 

оценка энергоэффективности функционирования  

самого турбокомпрессора при различных режимах, 

определяемых совокупностью значений техноло-

гических параметров таких как: давление всасыва-

ния, давление нагнетания, массовая производи-

тельность, скорость вращения вала турбокомпрес-

сора и т.д. 

Рассматриваемая турбокомпрессорная уста-

новка цеха перегрузки аммиака ОПЗ представляет 

собой 3-х секционную установку большой произ-

водительности и с большим количеством блоков 

воздушных конденсаторов, применяемых после 

каждой секции повышения давления. Принцип 

работы установки для перегрузки аммиака ОПЗ 

аналогичен принципу работы холодильной турбо-

компрессорной установки, в которой для центро-

бежного компрессора сетью является теплообмен-

ный аппарат – конденсатор [4, 5].  

Турбокомпрессор для перегрузки аммиака 

ОПЗ двухкорпусной, комплектуется зарубежным 

оборудованием, в результате обслуживающему 

персоналу неизвестны (отдельные) принципы 

энергоэффективного управления, метод определе-

ния линии контроля помпажа и т.д. Алгоритм ре-

гулирования производительности каждой секции 

турбокомпрессорной установки достаточно слож-

ный, так как определяет количество подключае-

мых секций воздушного охлаждения конденсато-

ров при изменении нагрузки и различных пара-

метров. 

При рассмотрении турбокомпрессорной 

установки с газотурбинным приводом цеха пере-

грузки аммиака установлено, что в настоящее вре-

мя корректировка структуры и параметров систе-

мы управления недопустима. Но при этом оценка 

энергоэффективности функционирования данной 

установки может быть проведена на основе изме-

ряемых и расчетных данных. 

Имеются результаты пассивного экспери-

мента – данные с цеха перегрузки аммиака. Это 

газодинамические характеристики и таблица па-

раметров различных режимов функционирования, 

которые показывают, что турбокомпрессорная 

установка не всегда работает с экстремальными 

показателями энергоэффективности функциониро-

вания (КПД отдельных секций турбокомпрессора 

и суммарной потребляемой мощности турбоком-

прессора и системы воздушного охлаждения кон-

денсаторов). 

Экспериментальные наблюдения проводи-

лись с 25 октября по 5 ноября 2010 года. При экс-

периментальном наблюдении были регистрирова-

ны параметры, в частности:  давление нагнетания 

3-й секции компрессора
 

снP 3 , давление всасыва-

ния 3-й секции компрессора
 

всP , скорость враще-

ния вала турбокомпрессора vn , расход газа (топ-

лива) TG , объемный расход аммиака через 3-ю 

секцию компрессора 3cQ , политропный КПД 

пол ,
 
полученный расчетным путем, и количество 

работающих секций охлаждения конденсато-

ров кn . 

Также была установлена история изменения 

основных технологических параметров установки, 

за 2 последних месяца до 25.10.2010, таких как: 

снP 3 , МПа; всP , МПа; температура на всасыва-

нии 3-й секции всt , 
0
С; vn , мин

-1
; TG , м

3
/ч; дав-

ление конденсации в различных секциях кP , МПа; 

температура конденсации в различных секциях  tк, 
 

0
C. История изменения параметров была взята с 

интервалом 15 мин. 

Для анализа энергоэффективности характе-

ристики 3-й секции компрессора, при различных 

скоростях вращения вала, были совмещены с ха-

рактеристиками сети – системой конденсаторов, с 

которой функционирует турбокомпрессор. Харак-

теристики сети в координатах давление – объем-

ная производительность, могут быть аппроксими-

рованы до линейных зависимостей. 

Таким образом, на поле газодинамических 

характеристик была установлена точка, соответ-

ствующая температуре окружающей (охлаждаю-

щей) среды и от нее была проведена практически 

горизонтальная характеристика сети, соответ-

ствующая бесконечно большому расходу охла-

ждающей среды на конденсаторе ( кn = ∞) и ха-

рактеристика сети через рабочую точку изобра-

женную знаком . Последняя характеристика сети 

соответствует определенному количеству работа-

ющих секций охлаждения конденсаторов.  

На поле характеристик отражены граница 

помпажа, области , ,   – высоких, средних 

и низких значений политропного КПД пол  3-й 

секции турбокомпрессора.  

Области , ,  характерны практиче-

ски для всех компрессоров динамического прин-

ципа действия как воздушных, так и холодильных. 

Известно, по расчетным данным, отраженным на 

мониторах операторов, что политропный КПД 

пол   в области  3-й секции турбокомпрессора 

соответствует значениям пол  = 0,580 - 0,583. В 
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области  он незначительно выше, порядка на 6 

– 8%, то есть не более пол  = 0,66.  пол  = 0,66
 
 

является максимальным для 3-й секции компрес-

сора. 

 

III. АНАЛИЗ ДАННЫХ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМ  НАБЛЮДЕНИИ 

 

Имеющиеся экспериментальные данные поз-

воляют оценить энергоэффективность функциони-

рования компрессорной машины с системой охла-

ждения конденсаторов вне пусковых режимах. 

Некоторые данные сведены в таблицу 1 и часть 

показаны на поле газодинамических характери-

стик (рисунок 1).  

На рисунке 1 рабочая точка a  соответствует 

параметрам представленным, в пункте 1 таблице 1, 

рабочая точка b  соответствует параметрам пунк-

та 4 таблицы 1, а рабочая точка c
 
соответствует 

параметрам пункта 5. 

Режимы, которые были регистрированы с 

25.10.2010 по 27.10.2010, соответствовали средней 

производительности компрессора.  

Температура окружающей (охлаждающей) 

среды с 27 октября изменилась на 9 – 10 
0
С, что 

отразилось на работе системы охлаждения конден-

саторов. Так, в первом случае (рабочая точка a  

на рисунке 1) работает 16 секций охлаждения кон-

денсаторов при температуре охлаждающей среды 

воt
 
=  13 

0
С. Во втором случае работают уже 10 

секций при температуре воздуха воt
 
=  4 

0
С (ра-

бочая точка b ).  
В первом случае (рисунок 1), при 16 работа-

ющих секций охлаждения, значение КПД пол = 

0,583 – не максимальное. Во втором случае такое 

же самое значение КПД, только из-за снижения 

температуры окружающей среды уменьшена по-

требляемая мощность системы охлаждения кон-

денсаторов. В обоих случаях, рабочие точки на 

поле газодинамических характеристик располага-

ются, практически в одном и том же месте – в зоне 

средних значений КПД пол . Режимы функциони-

рования можно считать оптимальными по энерго-

затратам несмотря на то, что значение КПД пол
 
 

не максимальное. В данном случае увеличение 

КПД, при той же производительности, может быть 

достигнуто при увеличении количества работаю-

щих секций охлаждения конденсаторов и сниже-

нии скорости вращения вала газовой турбины. При 

этом, рабочая точка сместиться вертикально вниз, 

расход газа – топлива для турбины будет умень-

шен, однако более значительно увеличиться по-

требляемая мощность системы охлаждения кон-

денсаторов, так как переход рабочей точки из об-

ласти  в область  связан с нелинейным воз-

растанием расхода охлаждающей среды на кон-

денсаторе [6]. 

Режим, который был регистрирован  

3.11.2010, соответствует большой производитель-

ности центробежного компрессора. Следует отме-

тить, что большое число включенных секций 

охлаждения конденсаторов никак не связано с 

увеличением температуры окружающей среды (на 

3 – 4 
0
С. по сравнению с 25.10.2010). Чтобы сме-

стить рабочую точку в область больших расходов 

аммиака, система управления подключила более 

30 секций охлаждения конденсаторов (в отличие 

от предыдущих случаев 10 и 16 секций), при этом 

существенно уменьшился наклон характеристики 

сети.  Скорость вращения вала турбины, практиче-

ски во всех случаях, неизменна 

Данная большая производительность 3cQ
  

= 

85 % была обеспечена при TG  = 4294 м
3
/ч и 

большом числе включенных секций охлаждения 

конденсаторов. Режим большой производительно-

сти связан с существенно сниженным КПД пол = 

0,558, при этом присутствует большое потребле-

ние энергии системой охлаждения конденсаторов. 

Увеличение КПД пол  может быть достигнуто 

только при уменьшении числа работающих секций 

охлаждения конденсаторов и при увеличении ско-

рости вращения вала газовой турбины или при 

изменении дросселирования на всавывании. Толь-

ко при этих условиях можно переместить рабочую 

точку из области низких КПД пол
  

в область   

несущественно более высоких, при той же произ-

водительности, но при этом увеличится степень 

повышения давления к  и, следовательно, увели-

чатся затраты работы на каждый килограмм сжи-

маемого рабочего тела. 

На основании проведенного анализа можно 

сделать вывод, что синтез системы управления 

соответствующими специалистами был выполнен 

таким образом, чтобы в основном диапазоне регу-

лирования производительности, рассмотренной 

турбокомпрессорной установки, режимы функци-

онирования были оптимальны по энергозатратам.  

Следует отметить, что режимы функциони-

рования, связанные с максимально большой про-

изводительностью, в данной установке могут быть 

не энергоэффективны. Известно, что расположе-

ние рабочей точки на спадающей части характери-

стики компрессора крайне невыгодно [4, 5]. Боль-

шая производительность (практически максималь-

ная) связана с низким политропным КПД ком-

прессора и большим количеством включенных 

секций охлаждения конденсаторов. При этом, если 

необходимо получить максимально возможную 

производительность турбокомпрессора 

max3 cQ ( 3cQ 100 %),  то количество вклю-

ченных секций охлаждения конденсаторов должно 

быть достаточно большим ( kn ), и потребля-

емая мощность всей установки будет излишне 

большая. 
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Исходя из анализа функционирования, на по-

ле газодинамических характеристик (рисунок 1) 

можно выделить область (многообразие m-n) оп-

тимальных режимов функционирования, на осно-

вании которой можно определить необходимое 

число включенных секций охлаждения конденса-

торов, скорость вращения вала при необходимой 

производительности компрессора,  и тд. 

Если определить зависимость –   соотноше-

ние )( 3cк Qf  – которое описывает область 

оптимальных режимов функционирования (много-

образие) в пространстве переменных 3cк Q , 

то значение невязки   кcQf   )( 3   – откло-

нение от соотношения, будет указывать отклоне-

ние от оптимального –  энергоэффективного ре-

жима функционирования [7, 8]. 

 

 

IV. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕВЯЗКИ В СИСТЕ-

МЕ УПРАВЛЕНИЯ КАК ПОКАЗАТЕЛЯ 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ТУРБОКОМПРЕС-

СОРНОЙ УСТАНОВКИ 

 

С целью исследования энергоэффективности 

функционирования турбокомпрессоров и синтеза 

системы управления был разработан виртуальный 

стенд холодильной машины с центробежным ком-

прессором средствами среды Labview. 

На данном стенде установлены показания не-

вязок, которые определяют отклонение рабочей 

точки от оптимального режима функционирования 

по энергозатратам и расстояние до границы пом-

пажа. 

На общем виде стенда, представленного на 

рисунке 2, отражены показания расчетных значе-

ний – степени повышения давления, массового  

расхода агента (%), КПД центробежного компрес-

сора. Аналогичным образом отражаются расчет-

ные данные по функционированию установки цеха 

перегрузки аммиака ОПЗ. 

По значению КПД или по потребляемой 

мощности компрессора сложно установить энер-

гоэффективно ли функционирует холодильная 

установка или нет, так как следует учесть много 

факторов – потребляемая мощность системы 

охлаждения конденсаторов, температура охла-

ждающей среды и т.д. Довольно полную картину 

могут дать полученные значения невязок φ1 и φ2 

(рисунок 2). Для данной виртуальной лаборатор-

ной установки значение навязки φ1 определяет 

энергоэффективность функционирования центро-

бежного компрессора, а значение невязки φ2 опре-

деляет расстояние до линии контроля помпажа. 

Если 2535 1   , то режим энергоэффек-

тивный; 

Если 311  , то высокая степень повыше-

ния давления и соответственно большие затраты 

работы на каждый килограмм сжимаемого агента;  

Если 251  , то существенно низкий КПД 

и большая потребляемая мощность системы охла-

ждения конденсатора; 

Если 02  , то присутствует режим помпа-

жа; 

Если 04 2   , то рабочая точка нахо-

дится на линии контроля помпажа; 

Если 42  ,
 
то режим устойчивый; 

Типовой закон управления имеет следующий 

вид: 

G)(1 tu
 

dttttu )(δc)(δc)( p11p012  
 

где u1 и u2 – управляющие воздействия по расходу 

охлаждающей среды на конденсаторе и по ско-

рости вращения вала турбокомпрессора; 

     
pδ  – ошибка регулирования; 

с01, с11, – параметры настройки пропорцио-

нально-интегрального регулятора;  

G – заданный расход охлаждающей среды на 

конденсаторе. 

Невязка соотношения параметров выступает 

как косвенный показатель функционирования тур-

бокомпрессорной установки, который может быть 

использован в системе управления. При этом ти-

повой закон управления будет изменен путем 

включения определенного уровня, позволяющего 

осуществить координирующее управление для 

энергоэффективного функционирования, или для 

предотвращения помпажного режима установки 

[7, 8]. 

 

Таблица 1  Экспериментальные данные турбокомпрессорной установки по перегрузке аммиака Одес-

ского припортового завода 

№

№ 

 

Дата воt , 
0
С 

снР 3 , 

МПа 

всР , 

МПа 

vn , 

мин
-1 

3сQ , 

 % 

TG , 

м
3
/ч 

kn ,  пол  

1 25.10 13 1,447 0,584 6877 43 3272 16 0,582 

2 25.10 14 1,448 0,584 6881 43 3279 17 0,582 

3 26.10 10 1,452 0,587 6867 43,5 3245 14 0,583 

4 27.10 5 1,458 0,589 6860 43,5 3219 10 0,583 

5 3.11 16,6 1,327 0,557 7004 85 4294 31 0,558 
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Рисунок 1 – Совмещенные характеристики з-й секции турбокомпрессора по перегрузке аммиака при 

температуре охлаждающей среды (воздуха) tво = 13 
0
С и давлении всасывания Рвс = 0,589 МПа. 

 

   

 
 

 

Рисунок 2 –  Общий вид виртуального лабораторного стенда для исследования системы управления хо-

лодильной машиной с центробежным компрессором   
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При исследовании координирующих систем 

управления холодильных турбокомпрессорных 

установок было определено, что в результате от-

работки невязки в переходном режиме в некото-

рых случаях можно отвести рабочую точку от не-

устойчивой области функционирования, тем са-

мым, предотвращая аварийный режим [7, 8]. Закон 

управления, с учетом возможности отработки не-

вязки в переходном процессе для предотвращения 

аварийной ситуации, 2-х уровневый и выглядит 

следующим образом: 

 

)()( 11 tGtu 
 

 



)dt)()(δ(c

))()(δ(c)(

2p11

2p012

tt

tttu





 

 
где ψ1,  ψ2    – элементы вектора воздействия 2-го 

уровня; 

Закон управления 2-го уровня (взаимосвя-

занный) координирующий и имеет следующий 

вид: 

 

 ТttQt )()()( 21   , 

 

где  TqqQ 21 ; q1, q2 – параметры настройки 

2-го уровня; 










0)()(

0)(0
)(

tприt

tпри
t




 ;  

btxAt T  )()(  – невязка соотношения па-

раметров; x
 

– вектор выхода; 
TA – матрица 

коэффициентов соотношения; b – свободный член. 

Таким образом, 01   и 02   пока не выпол-

нится условие 0  – предаварийный режим 

исключен. 

 

V. ВЫВОДЫ  

 

На основании проведенного анализа энер-

гоэффективности функционирования турбоком-

прессорной установки по перегрузке аммиака ОПЗ 

можно сделать вывод, что синтез системы управ-

ления был выполнен таким образом, что на суще-

ственном диапазоне регулирования производи-

тельности обеспечивается оптимальность функци-

онирования по энергозатратам.  Неэкономичные 

режимы работы установки могут присутствовать 

только при существенно большой производитель-

ности.  

Данный анализ позволил представить способ 

определения невязки как косвенного показателя 

энергоэфективности функционирования установки 

по перегрузке аммиака ОПЗ. Косвенный показа-

тель функционирования – невязка по соотноше-

нию параметров дает возможность обслуживаю-

щему персоналу оценить оптимальность функцио-

нирования установки по энергозатратам исходя из 

множества (факторов) показаний таких как: КПД 

турбокомпрессора, степень повышения давления, 

количество подключенных секций охлаждения 

конденсаторов, суммарная потребляемая мощ-

ность компрессора и системы охлаждения конден-

саторов и т.д. 

В 2010 году ОПЗ была передана научно-

техническая документация для оценки энергопо-

требления турбокомпрессорной   установки по 

перегрузке аммиака и для определения косвенных 

показателей энергоэффективности функциониро-

вания установки. 

Использование невязки как косвенного пока-

зателя функционирования продемонстрировано на 

примере разработанного виртуального стенда хо-

лодильной турбокомпрессорной установки. 

Даная работа – необходимый этап для разра-

ботки стендов для диагностики  и анализа функ-

ционирования установок с большим энергопо-

треблением, а также для синтеза систем управле-

ния, обеспечивающих энергоэффективное и без-

аварийное функционирование турбокомпрессор-

ных установок. 
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DEFICIENCY ON THE RATIO PARAMETERS IN A CONTROL SYSTEM AS A PARAME-
TER OF TURBO COMPRESSOR PLANT FUNCTIONING 
 

Characteristics of the Odessa Port Plant turbo-compressor unit for ammonia re-loading are discussed 

in the article. Analysis of operating power efficiency of the unit for ammonia re-loading is given. On 

the basis of the analysis the method for determining indirect parameters of unit functioning and its uti-

lization in the control system is presented. The virtual stall designed for the study of refrigerating tur-

bo compressor control system with readings of deficiencies on the parameters ratio for evaluation of 

operating modes is also introduced.  

Keywords: Centrifugal compressor – Refrigeration unit – Turbo compressor system – Coordinating 

management – Power Efficiency – Indirect indicator of  operation – Anti-Surge Protection 
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