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Обоснована необходимость регулирования объемной производительности поршне-
вого компрессора при изменении температуры газа на всасывании для поддержания 
постоянного давления на входе в камеру сгорания газовой турбины. Потребление 
турбины остается постоянным во времени. Определен диапазон изменения объемной 
производительности поршневого компрессора в зависимости от температуры всасы-
ваемого газа. Рассмотрена возможность регулирования производительности поршне-
вого компрессора изменением частоты вращения вала и присоединением дополни-
тельного мертвого объема. Определена доступная глубина регулирования. 
Ключевые слова: поршневой компрессор, регулирование производительности, тем-
пература всасываемого газа, глубина регулирования, частота вращения вала 

The article demonstrates the necessity of controlling the volumetric capacity of the fuel 
compressor to maintain a constant pressure at the inlet to the combustion chamber when 
the temperature of the gas at the suction is changing. The turbine consumption remains 
constant over time. The range of change in the reciprocating fuel compressor volumetric 
capacity is determined depending on the change in the intake gas temperature. The possibil-
ity of capacity regulation by changing the shaft speed and connecting an additional dead 
volume is considered. The available regulation depth is determined. 
Keywords: reciprocating compressor, capacity regulation, suction gas temperature, regula-
tion depth, shaft speed 

В настоящее время все более актуальной стано-
вится задача об экономичном и рациональном 
использовании таких не возобновляемых при-
родных ресурсов, как нефть, природный газ и 
полезные ископаемые. Отсюда следует, что при 
эксплуатации поршневых компрессоров (ПК) в 

технологических процессах, где необходимо 
осуществлять подачу сжатого газа, его количе-
ство должно соответствовать текущему потреб-
лению с заданной точностью. 

Схема работы турбинной электростанции 
показана на рис. 1, а. Упрощенная схема, отра-
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жающая условия работы компрессорной стан-
ции, приведена на рис. 1, б, где введены следу-
ющие обозначения: Твс — температура газа на 
всасывании ПК (далее температура всасываемо-
го газа); pвс и pн — давление на всасывании и 
нагнетании ПК; Ge — подача ПК; Gт — требуе-
мый массовый расход газа; pрес — давление в 
ресивере. 

На действующих компрессорных станциях 
наблюдаются условия с нестабильными пара-
метрами газа на всасывании. При изменении 
температуры всасываемого газа массовая пода-
ча ПК изменяется вследствие изменения его 
плотности, что приводит к изменению давле-
ния газа в ресивере. 

В рассматриваемом случае для поддержания 
постоянного давления газа на входе в камеру 
сгорания турбины необходимо обеспечить по-
стоянную массовую подачу ПК независимо от 
параметров газа на всасывании. Для этого при-
меняют регулирование объемной производи-
тельности ПК. 

Цель работы — определение диапазона из-
менения объемной производительности ПК в 

зависимости от температуры всасываемого газа 
и выбор способа регулирования производи-
тельности ПК. 

В качестве примера рассмотрена компрес-
сорная станция для ТЭЦ мощностью 105 МВт. 
Подача топливного газа Gт.г = 12,139 кг/с [1, 2]. 
При наличии трех рабочих компрессоров мас-
совый расход одного ПК Gт = 4,046 кг/с. 

Исходные данные: 
• температура всасываемого газа, принятая 

равной температуре внешней среды в районах 
Крайнего Севера, где преимущественно приме-
няют надземный способ прокладки газопрово-
дов      вс65  C 45  CT  [3, 4]; 

• cжимаемый газ — топливный газ; 
• абсолютное давление всасываемого газа — 

0,4 МПа; 
• давление на входе в турбину — 4, 5 МПа; 
• допустимое отклонение давления газа от 

номинального значения на входе в камеру сго-
рания турбины — ±0,1 МПа [5]. 

Приняты следующие основные допуще- 
ния: 

• топливный газ — чистый метан; 

 

 
Рис. 1. Схема работы турбинной электростанции (а) и упрощенная схема компрессорной станции (б): 

1 — ступень сепарации; 2 — узел учета газа; 3 — компрессор; 4 — газосепаратор; 5 — теплообменник;  
6 — фильтр; 7 — газовая турбина; 8 — генератор; 9 — котел-утилизатор; 10 — теплообменник;  

11 — компенсатор; 12 — насос; 13 — ПК; 14 — ресивер; ООГ — охлажденные отработавшие газы 
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• температура всасываемого газа равна тем-
пературе внешней среды; 

• изменение частоты вращения вала проис-
ходит мгновенно. 

По заданным параметрам спроектирован ПК 
на базе модели JGK/4 фирмы Ariel Corporation 
[6] с массовой производительностью mвс = 
= 4,05 кг/с при температуре всасываемого газа 
Tвс = 45 °C. При такой температуре объемная 
производительность ПК составила 1,66 м3/с. 

Массовая производительность ПК [7, 8] 
mвс = Vh1вс, где Vh1 — геометрический опи-
санный объем первой ступени; 1 — коэффици-
ент подачи первой ступени; вс — плотность 
газа на всасывании. При снижении температу-
ры всасываемого газа увеличивается его плот-
ность вс. 

Для обеспечения равенства массовой произ-
водительности ПК и требуемого массового рас-
хода газа на входе в камеру сгорания турбины 
объемную производительность ПК Vh1 следует 
снижать по сравнению с расчетной (которая 
определяется для максимальной температуры 
всасываемого газа вс max C)45  .T    Этого можно 
добиться путем уменьшения геометрического 
описанного объема Vh или коэффициента по-
дачи . 

 
Определение диапазона регулирования про-
изводительности ПК вследствие увеличения 
плотности газа на всасывании. Изменение 
плотности газа на всасывании в зависимости от 
его температуры Tвс определяется по уравне-
нию состояния реального газа 

 ,pv RT   

где p  — давление газа; v  — удельный объем 
газа, 1/v    (  — плотность газа);   — коэф-
фициент сжимаемости [9]; R  — газовая посто-
янная метана,    518,9 Дж (к К)г .R    

Отсюда следует, что плотность сжимаемого 
газа min при максимальной температуре всасы-
ваемого газа Твс max = 318 К (45 С) 

 вс
min

вс ma

3

x
2, 438кг м ,p

RT
    

где всp  — давление на всасывании. 
Плотность всасываемого газа при его мини-

мальной температуре вс min 208 К –6( )5  СT    

 вс 3

вс min
max 3,83 кг м ,

R
p
T

  


 

где вс minT  — минимальная температура всасы-
ваемого газа. 

Объемная производительность ПК, необхо-
димая для обеспечения массового расхода, 
определяется следующими выражениями: 

• при вс max 45   CT    и вс 0, 4 МПаp   
 3

max minт.г    1  ,659 м с;e GV     

• при вс min 65   CT    и вс 0, 4 МПаp   
 3

т.г maxmin  1,056 м с,e GV    

где min  и max  — плотность газа при макси-
мальной и минимальной температуре всасыва-
емого газа. 

      
Рис. 2. Зависимости расчетной производительности ПК от температуры всасываемого газа Твс 

а — массовой подачи газа ПК Gк ( ) и требуемого массового расхода газа Gт ( ); б — объемной производительности 
 ПК Ve н, необходимой для обеспечения постоянного массового расхода Gк = Gт = 4,046 кг/с 
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С помощью регулирования объемная произ-
водительность ПК должна быть уменьшена до 
1,05 м3/с. Глубина регулирования maxeV   

3
max min  0,61 /cмe eV V    — наибольшая раз-

ница между текущим и необходимым значени-
ями объемной производительности при изме-
нении температуры всасываемого газа в задан-
ном диапазоне, что составляет 0,61/1,66 = 0,37. 

Зависимости массовой производительности 
ПК и объемной производительности, необхо-
димой для обеспечения постоянного массового 
расхода Gк = 4,046 кг/с, от температуры всасы-
ваемого газа приведены на рис. 2, а и б соответ-
ственно. 

Согласно рис. 2, а, если объемная произво-
дительность ПК остается равной расчетной, то 
равенство массовых расходов Veвс ПК и потре-
бителя соблюдается только в одной точке при 
температуре Твс = 45 °C. 

Без применения регулирования производи-
тельности ПК в интервале температуры всасы-
ваемого газа вс 65  C      45   CT      давление в 
ресивере будет расти, так как количество пода-
ваемого газа превышает значение потребления 
турбины. 

Зависимость изменения давления в ресивере 
от времени получена из выражения 

    к вс т вс

рес
рес

, 
( ) ,

G t T G t
t

V
p

RT     

где к вс( ,  )G t T  — массовый расход газа на входе 
в ПК в функции времени при текущей темпера-
туре вс ;T  т ( )G t  — расход потребителя в функ-
ции времени; ресV  — объем ресивера. 

В качестве примера на рис. 3, а показано су-
точное изменение температуры внешней среды 
для города Усинск (республика Коми), наблю-
давшееся 10 сентября 2019 г. [2], на рис. 3, б — 

      

 
Рис. 3. Регулирование производительности ПК: 

а — суточное изменение температуры внешней среды Твс для города Усинск (республика Коми); б — изменение 
температуры всасываемого газа Твс в течение суток; в — изменение массовой подачи ПК Gк без применения 

регулирования в течение суток в соответствии с рис. 3, б 
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изменение температуры всасываемого газа Твс в 
течение суток, на рис. 3, в — изменение массо-
вой подачи газа без применения регулирования 
в соответствии с рис. 3, б. 

Секундное увеличение давления в ресивере 
при изменении температуры всасываемого газа 
в соответствии с рис. 3, в показано на рис. 4. 
Здесь видно, что при наибольшем суточном 
изменении температуры от 7 до 16 °C давление 
в ресивере вместимостью 32 м3 в течение суток 
может существенно расти, что приведет к по-
стоянному срабатыванию предохранительного 
клапана. 

На основании изложенного для обеспечения 
постоянства давления в узле учета газа при 
нагнетании ПК (см. рис. 1, а) необходимо осу-
ществлять регулирование объемной произво-
дительности ПК. 

 
Выбор способа регулирования производи-
тельности ПК при изменении температуры 
всасываемого газа в заданном диапазоне. 
Объемная производительность ПК 
 Ve = Vh11, 

где Vh1 — описанный объем первой ступени, 
Vh1 = Vгn (Vг — геометрический описанный 
объем первой ступени; n — текущая частота 
вращения вала); 1 — коэффициент подачи 
первой ступени. 

Самыми простыми и экономичными спосо-
бами регулирования объемной производитель-
ности являются: 

• изменение описанного объема изменением 
частоты вращения вала [6]; 

• изменение описанного объема изменением 
коэффициента подачи  путем присоединения 
дополнительного мертвого объема [10]. 

 
Изменение частоты вращения вала. При из-
менении частоты вращении вала пропорцио-
нально изменяется описанный объем ПК. Этот 
способ является наиболее экономичным, одна-
ко зависит от типа приводного двигателя. 
В случае газопоршневого двигателя изменение 
частоты вращения вала, осуществляемое изме-
нением подачи топлива в цилиндры, ограниче-
но согласно его технической характеристике. 
В данном примере наименьшая частота враще-
ния nmin = 1125 мин–1 [6]. 

При неизменных геометрическом объеме 
первой ступени, коэффициенте подачи и задан-
ном массовом расходе газа на входе в камеру 
сгорания уменьшение частоты вращения вала 
должно быть обратно пропорционально увели-
чению плотности газа на всасывании в ПК. 
В рассматриваемом случае по сравнению с но-
минальным (расчетным) режимом частота 
вращения вала должна быть уменьшена в 
1,6 раз (1,66/1,05). 

Согласно данным базовой модели JGK/4 
фирмы Ariel Corporation, номинальная частота 
вращения вала ПК n0 = 1200 мин–1, а минималь-
ная частота вращения вала двигателя TCG 2020 
nmin = 1125 мин–1, что составляет 20,00 и 18,75 с–1 
соответственно. Следовательно, рассматривае-
мый диапазон частоты вращения вала варьиру-
ется от 1200 до 1125 мин–1 (от 18,75 до 20 с–1). 

Глубина регулирования производительности 
ПК изменением частоты вращения вала р.чR  
определяется выражением 

 min 0
р.ч 1 0,0625 6,25 %.e

e

V n n
R

V
     

Максимально возможное уменьшение про-
изводительности ПК изменением частоты вра-
щения вала вычисляется как 
 3

 р.ч max р.ч 0,1 м /с.e eV V R    

Анализ данных рис. 5 позволяет сделать вы-
вод, что диапазон изменения температуры вса-
сываемого газа, при котором допустимо при-
менение регулирования производительности 
ПК изменением частоты вращения вала, со-
ставляет 45…25 °C. Для обеспечения требуемой 
глубины регулирования потребуется снизить 
частоту вращения вала до 740 мин–1. 

 
Рис. 4. Зависимость секундного изменения давления 

в ресивере вместимостью 32 м3 pрес от времени  
суток t при постоянном потреблении и массовой 

подаче ПК в соответствии с рис. 3, в 
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Следовательно, производительность ПК 
можно регулировать изменением частоты вра-
щения вала газопоршневого двигателя только в 
летний период. Для остальных периодов года 
рассмотрим возможность применения способа 
регулирования производительности ПК изме-
нением дополнительного мертвого объема. 

 
Присоединение дополнительного переменно-
го мертвого объема. Коэффициент подачи ПК 
также можно изменить путем присоединения 
дополнительного мертвого объема. В компрес-
сорах фирмы Ariel эта опция реализована пе-
ремещением поршня регулятора производи-
тельности переменного объема, установленного 

на внешней крышке цилиндра ПК. Этот способ 
является менее экономичным по сравнению с 
изменением частоты вращения вала, но имеет 
больший диапазон регулирования [11]. 

Дополнительный относительный мертвый 
объем всасываемого газа, необходимый для 
снижения производительности ПК, определен в 
соответствии с уравнением 

 
  

   
1 др1 пл1 т1 м1 доп

1/
н

м.

с1
( )

1 в вс ,

1–

–1

h

k
e

V a a

p p V T

    
   

 

где др1,  пл1  и т1  — коэффициент дроссели-
рования, плотности и подогрева первой ступе-
ни соответственно; м1a  — относительный мерт-

 
Рис. 5. Зависимость требуемого массового расхода 

газа Gт ( ) и массовой подачи газа Gк  
при температуре всасываемого газа Твс = –65 ( ), 
45 ( ) и 25 °C ( ) от частоты вращения вала ПК 

 

 
Рис. 6. Зависимость дополнительного мертвого 

объема всасываемого газа пм.доa   
от его температуры Твс 

 

     
Рис. 7. Регулирование производительности ПК: 

а — изменение массовой подачи газа Gк ( ) и требуемого массового расхода газа Gт ( ) от температуры всасываемого 
газа при подсоединении дополнительного мертвого объема без учета динамики переходного процесса;  

б — изменение давления газа в ресивере pрес при запаздывании регулирующего воздействия зап = 10 с и максимальном 
отклонении давления газа 25 кПа 
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вый объем первой ступени; пм.доa  — дополни-
тельный относительный мертвый объем, 

.доп м.доп гмa V V  м.доп(V  — дополнительный 
мертвый объем первой ступени; гV  — геомет-
рический объем первой ступени); н1p  и вс1p  — 
давление газа на нагнетании и всасывании пер-
вой ступени; k —показатель адиабаты метана; 

вс( )eV T  — объемная производительность ПК, 
необходимая в соответствии с рис. 2, б. 

Для обеспечения неизменного промежуточ-
ного давления при изменении мертвого объема 
первой ступени следует изменять мертвый объ-
ем второй ступени [6]. 

Анализ рис. 2, б позволил установить, что 
необходимая глубина регулирования составля-
ет 37 %, что соответствует присоединению до-
полнительного мертвого объема .допм  0,2.a   
Следовательно, регулирование производитель-
ности изменением количества присоединяемо-
го дополнительного мертвого объема обеспе-
чивает необходимую глубину регулирования в 
условиях рассматриваемой задачи. 

В качестве примера исследовано регулиро-
вание производительности ПК плавным изме-
нением присоединяемого мертвого объема в 
течение суток при изменении температуры вса-
сываемого газа в соответствии с рис. 3, а. 

Как видно из рис. 7, а, без учета динамики 
переходного процесса при условии мгновенно-
го изменения производительности ПК путем 
присоединения дополнительного мертвого 
объема (значение которого в зависимости от 

температуры всасываемого газа в диапазоне 
7…16 °C, можно определить из рис. 5) массовая 
подача ПК будет равна необходимому потреб-
лению ПК, и давление в ресивере останется 
равным заданному значению. При условии, что 
время запаздывания регулирующего воздей-
ствия составляет зап = 10 с (см. рис. 7, б), изме-
нение давления в ресивере не превысит 25 кПа 
или 0,5 %. 

Выводы 
1. Получены выражения для определения 

диапазона регулирования производительности 
ПК с учетом изменения температуры всасыва-
емого газа. При изменении Твс от 45 до –65 °C 
объемную производительность ПК следует 
уменьшить на 37 %. 

2. Диапазон регулирования необходимой 
производительности ПК изменением частоты 
вращения вала определяется типом привода. 
Для рассматриваемого ПК глубина регулирова-
ния, ограниченная технической характеристи-
кой газопоршневого двигателя, составляет 
6,25 % и может быть применена в диапазоне 
температур 25 °C ≤ Tвс ≤ 45 °C. 

3. Регулировать производительность ПК пу-
тем присоединения дополнительного мертвого 
объема можно во всем диапазоне изменения 
температуры всасываемого газа. При этом от-
носительный дополнительный мертвый объем 
изменяется в интервале 0…0,2. 
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«Эволюция далеких от равновесия  
термодинамических систем в примерах»  

Проанализированы условия, определяющие процесс эволюции в 
изолированных и открытых неравновесных термодинамических систе-
мах. Особое внимание уделено открытым неравновесным системам, 
далеким от равновесия. Экспериментально-расчетным путем показано, 
что неравновесные процессы, протекающие в гидродинамике, тепло-
обмене, аэродинамике, магнетизме, гетерогенных каталитических и 
гомогенных периодических химических реакциях, в биологических 
системах и ряде других, подчиняются одним и тем же закономерностям 
изменения состояний неравновесных термодинамических систем в 
процессе их эволюции. В основе этих закономерностей лежит общий 
принцип, сформулированный в виде аксиомы о стремлении к совер-
шенству процессов в природе. Представлены схемы процессов эволю-
ции неравновесных термодинамических систем, имеющих как несколь-
ко неперекрываемых, так и перекрываемых стационарных состояний. 
Полученные закономерности эволюции неравновесных систем приме-
нены к атмосфере Земли. Показано влияние некоторых природных и 
антропогенных факторов, увеличивающих производство энтропии в 
атмосфере и приближающих ледниковый период на Земле. 
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