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(57) 1 Способ управления системой сжатия га-
за, в котором используется по крайней мере два
компрессора, по крайней мере один приводной
двигатель и набор устройств, необходимых для
варьирования режима работы упомянутых ком-
прессоров, отличающийся тем, что включает
операции определения помпажного параметра
S, представляющего расстояние между рабочей
точкой и линией настройки противопомпажного
регулятора для каждого компрессора, задания
значения S", упомянутого помпажного парамет-
ра для каждого компрессора, управления режи-
мом упомянутых компрессоров для поддержа-
ния заранее заданного соотношения между
всеми компрессорами и/или их приводными дви-
гателями, когда расстояние рабочих точек всех
компрессоров от помпажа превосходит упомя-
нутое выше заданное значение S" и управления
режимом упомянутых компрессоров таким обра-
зом, что все компрессоры достигают их линий
настройки противопомпажных регуляторов од-
новременно

2 Способ по п 1, отличающийся тем, что опе-
рация по определению помпажного параметра S
включает операции построения линии настройки
противопомпажного регулятора компрессора в
двухмерном пространстве, определения функции
fi(»), которая связывает значение абсциссы при
помпаже с заранее заданным значением пере-
менной, используемой в качестве ординаты и вы-
числения отношения функции fi(») к значению
абсциссы с использованием текущих значений
переменных, используемых в качестве абсциссы и
ординаты

3 Способ по п 2, отличающийся тем, что в ка-
честве абсциссы используется приведенный рас-

ход Дро/р, а в качестве ординаты используется
отношение давлений Rc

4 Способ по п 2, отличающийся тем, что в ка-
честве абсциссы используется приведенный рас-
ход Дро/р, а в качестве ординаты используется
приведенный напор hr= (Rc° - 1)/а
5 Способ по п 2, отличающийся тем, что в ка-
честве абсциссы используется перепад давления
на расходомерном устройстве Дро, а в качестве
ординаты используется разность давлений после
и до компрессора Дрс

6 Способ по п 1, отличающийся тем, что опе-
рацию поддержания заранее заданного соотно-
шения между всеми компрессорами выполняют
путем обеспечения равенства функций от отно-
шения давлений Rc

7 Способ по п 6, отличающийся тем, что отно-
шение давлений вычисляют путем выполнения
операций приема сигнала по давлению во вса-
сывании упомянутого компрессора, приема сиг-
нала по давлению в нагнетании упомянутого ком-
прессора, коррекции величин упомянутых давле-
ний всасывания и нагнетания приведением их к
абсолютной шкале и деления упомянутого откор-
ректированного давления нагнетания на упомяну-
тое откорректированное давление всасывания
для вычисления отношения давлений

8 Способ по п 1, отличающийся тем, что опе-
рацию по поддержанию заранее заданного соот-
ношения между всеми компрессорами выполняют
путем обеспечения равенства функций от мощно-
сти Р
9 Способ по п 8, отличающийся тем, что мощ-
ность определяют путем приема сигнала по мощ-
ности с помощью устройства измерения мощности
и формирования сигнала по мощности, пропор-
ционального мощности

10 Способ по п 8, отличающийся тем, что ве-
личину, пропорциональную мощности, вычисляют
путем выполнения операций приема сигнала по
величине, пропорциональной давлению всасыва-
ния ps, приема сигнала по величине, пропорцио-
нальной температуре всасывания Ts, приема сиг-
нала по величине, пропорциональной давлению
нагнетания pd, приема сигнала по величине, про-
порциональной температуре нагнетания Td, прие-
ма сигнала по величине, пропорциональной пере-
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паду давления на устройстве для измерения рас-
хода Дро, вычисления величины

iog=^-

Ю д ^
Ps

построения первой величины путем перемноже-
ния величин, пропорциональных температуре,
давлению и перепаду давлений, всех для всасы-
вания либо нагнетания упомянутого компрессора,
и извлечение квадратного корня из упомянутого
произведения, вычисления отношения давлений
Rc путем деления упомянутого давления нагнета-
ния на упомянутое давление всасывания, вычис-
ления приведенного напора hr путем возведения
упомянутого отношения давлений в степень, рав-
ную упомянутой величине а, вычитания единицы и
деления разности на упомянутую величину а и
умножения упомянутой первой величины на упо-
мянутый приведенный напор

11 Способ по п 1, отличающийся тем, что опе-
рацию по поддержанию заранее заданного соот-
ношения между всеми приводными двигателями
выполняют за счет распределения нагрузки по
расстояниям от текущего режима упомянутых дви-
гателей до ограничения
12 Способ по п 11, отличающийся тем, что в
качестве упомянутого ограничения используют
ограничение по температуре приводного газо-
турбинного двигателя
13 Способ по п 11, отличающийся тем, что в
качестве упомянутого ограничения используют
ограничение по максимальной скорости вращения
упомянутого приводного двигателя
14 Способ по п 11, отличающийся тем, что в
качестве упомянутого ограничения используют
ограничение по минимальной скорости вращения
упомянутого приводного двигателя
15 Способ по п 11, отличающийся тем, что в
качестве упомянутого ограничения используют
ограничение по максимальному вращающему мо-
менту упомянутого приводного двигателя
16 Способ по п 11, отличающийся тем, что в
качестве упомянутого ограничения используют
ограничение по максимальной мощности упомя-
нутого приводного двигателя
17 Способ по п 1, отличающийся тем, что опе-
рацию по поддержанию заранее заданного соот-
ношения между всеми компрессорами обеспечи-
вают равенством функций скорости вращения N
18 Способ по п 17, отличающийся тем, что ско-
рость вращения определяют путем приема сигна-
ла от устройства измерения скорости вращения и
формирования сигнала по скорости вращения,
пропорционального скорости вращения
19 Способ управления системой сжатия газа, в
котором используется, по крайней мере два ком-
прессора, по крайней мере один приводной дви-
гатель и набор устройств, необходимых для варь-
ирования режима работы упомянутых ком-
прессоров, вспомогательные средства перепуска
газа и измерительные преобразователи, отли-
чающийся тем, что включает операции опреде-
ления помпажного параметра S, представляющего
расстояние между рабочей точкой и линией на-
стройки противопомпажного регулятора для каж-

дого компрессора, вычисления значения S для
каждого компрессора на основании сигналов от
упомянутых измерительных преобразователей,
определения максимального значения Smax из
всех значений S для всех компрессоров, задания
значения S" упомянутого помпажного параметра
для каждого компрессора, задания значения S5

упомянутого помпажного параметра близко или
ближе к помпажу, чем значение S" для каждого
компрессора, построения для каждого компрессо-
ра функции f2(») рабочего параметра компрессора,
выбранного из группы, включающей отношение
давлений Rc, мощность Р и скорость вращения N,
и являющегося одним и тем же для всех компрес-
соров, вычисления значения выбранного рабочего
параметра для каждого компрессора, вычисления
значения коэффициента масштабирования х,
(0<х<1), вычисления величины, представляющей
собой функцию состояния упомянутых вспомога-
тельных средств перепуска газа fv(v), вычисления
значения параметра распределения нагрузки

B=(1-x)f2(Rc)+x[1-p(1-S)][1+fv(v)],

для каждого компрессора, где вместо Rc могут
быть также мощность Р и скорость вращения N,
определения значения уставки для упомянутого
параметра распределения нагрузки для каждого
компрессора и управления режимом работы упо-
мянутых компрессоров для обеспечения ра-
венства упомянутых параметров распределения
нагрузки упомянутой уставке для каждого ком-
прессора
20 Способ по п 19, отличающийся тем, что упо-
мянутый коэффициент масштабирования вы-
числяют в следующем виде

х = mm 1, max
ss-s*

21 Способ по п 19, отличающийся тем, что пе-
ременная v, которую используют в качестве за-
дания положения вспомогательных средств пе-
репуска газа, является выходным сигналом (OUT),
получаемым от противопомпажного регулятора и
предназначенным для воздействия на вспомога-
тельные средства перепуска газа
22 Способ по п 19, отличающийся тем, что упо-
мянутая функция fv(») является также функцией
отношения давлений Rc после и до компрессора
23 Способ по п 19, отличающийся тем, что упо-
мянутая функция fv(») является также функцией

*
величины массового расхода m через упо-
мянутые вспомогательные средства перепуска
газа
24 Способ по п 23, отличающийся тем, что вы-
числение величины, пропорциональной упомяну-

*
той величине массового расхода m, через вспо-
могательные средства перепуска газа включает
операции построения функции от задания поло-
жения вспомогательных средств перепуска газа
f5(0UT), для представления коэффициента рас-
хода Cv, через вспомогательные средства для
перепуска газа, построения функции отношения
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давления до и после вспомогательных средств
перепуска газа в соответствии с методикой ISA
(Instrument Society of America) или изготовителя
вспомогательных средств перепуска газа, вы-
числения первого произведения путем умножения
упомянутой функции от упомянутого задания на
упомянутую функцию от отношения давлений,
вычисления второго произведения путем умно-
жения упомянутого первого произведения на аб-
солютное давление pi на входе упомянутых вспо-
могательных средств перепуска газа и деление
упомянутого второго произведения на квадратный
корень из абсолютной температуры "П на упомя-
нутом входе в упомянутые вспомогательные
средства перепуска газа
25 Способ по п 24, отличающийся тем, что
функцию от отношения давлений до и после
вспомогательных средств перепуска газа вычис-
ляют в следующем виде

26 Способ по п 24, отличающийся тем, что аб-
солютное давление pi предполагается постоян-
ным
27 Способ по п 24, отличающийся тем, что аб-
солютная температура Ті предполагается посто-
янной
28 Способ по п 23, отличающийся тем, что вы-
числение величины, пропорциональной величине

*
упомянутого массового расхода m , через вспомо-
гательные средства перепуска газа включает опе-
рации приема сигнала по перепаду давления на
устройстве для измерения расхода, приема сиг-
нала по давлению вблизи от упомянутого устрой-
ства для измерения расхода, приема сигнала по
температуре вблизи от упомянутого устройства
для измерения расхода, вычисления произведе-
ния путем умножения величины упомянутого пе-
репада давления на упомянутое давление и деле-
ния упомянутого произведения на величину упо-
мянутой температуры и извлечения квадратного
корня из полученного числа
29 Устройство для управления системой сжатия
газа, включающей, по крайней мере два ком-
прессора, по крайней мере один приводной дви-
гатель и набор устройств для варьирования ре-
жима работы упомянутых компрессоров, отли-
чающееся тем, что содержит средства для оп-
ределения помпажного параметра S, представ-
ляющего расстояние между рабочей точкой и ли-
нией настройки противопомпажного регулятора
для каждого компрессора, средства для оп-
ределения значения S" упомянутого помпажного
параметра для каждого компрессора, средства
для управления режимом работы упомянутых
компрессоров для поддержания заранее задан-
ного соотношения между всеми компрессорами
и/или приводными двигателями, когда рабочие
точки всех компрессоров находятся дальше от
помпажа, чем упомянутое заданное значение S" и
средства для управления режимом работы упомя-
нутых компрессоров таким образом, что все ком-
прессоры достигают их линий настройки противо-
помпажных регуляторов одновременно

30 Устройство по п 29, отличающееся тем, что
средства для определения помпажного параметра
S включают средства построения линии настройки
противопомпажного регулятора компрессора в
двухмерном пространстве, средства для опреде-
ления функции fi(»), которая сопоставляет значе-
ние абсциссы при помпаже с заранее заданным
значением переменной, используемой в качестве
ординаты и средства для вычисления отношения
fi(») к величине абсциссы с использованием дей-
ствительных значений переменных, используемых
в качестве абсциссы и ординаты

31 Устройство по п 30, отличающееся тем, что
переменная, используемая в качестве абсциссы,
представляет собой приведенный расход Дро/р, а
переменная, используемая в качестве ординаты,
представляет собой отношение давлений Rc

32 Устройство по п 30, отличающееся тем, что пе-
ременная, используемая в качестве абсциссы, пред-
ставляет собой приведенный расход Дро/р, а пере-
менная, используемая в качестве ординаты, пред-
ставляет собой приведенный напор hr= (Rc° - 1)/а

33 Устройство по п 30, отличающееся тем, что
переменная, используемая в качестве абсциссы,
представляет собой перепад давления на уст-
ройстве для измерения расхода Дро, а перемен-
ная, используемая в качестве ординаты, пред-
ставляет собой разность давлений после и до
компрессора Дрс

34 Устройство по п 29, отличающееся тем, что
средствами для поддержания заранее заданного
соотношения между всеми компрессорами служат
средства для обеспечения равенства функций
отношения давлений Rc

35 Устройство по п 34, отличающееся тем, что
отношение давлений вычисляется с использова-
нием средств для приема сигнала по давлению во
всасывании упомянутого компрессора, средств
для приема сигнала по давлению в нагнетании
упомянутого компрессора, средств корректировки
величин упомянутых давлений всасывания и на-
гнетания для перевода их на абсолютную шкалу
давлений и средств для деления упомянутого от-
корректированного давления нагнетания на упо-
мянутое откорректированное давление всасыва-
ния для вычисления отношения давлений

36 Устройство по п 29, отличающееся тем, что
средствами поддержания заранее заданного со-
отношения между всеми компрессорами служат
средства для обеспечения равенства функций от
мощности Р
37 Устройство по п 36, отличающееся тем, что
мощность определяют путем приема сигнала по
мощности с помощью устройства для измерения
мощности и формирования сигнала по мощности,
пропорционального мощности
38 Устройство по п 36, отличающееся тем, что
величину, пропорциональную мощности, вычис-
ляют с использованием средств для приема сиг-
нала по величине, пропорциональной давлению
на всасывании ps, средств для приема сигнала по
величине, пропорциональной температуре на вса-
сывании Ts, средств для приема сигнала по вели-
чине, пропорциональной давлению в нагнетании
Реї, средств для приема сигнала по величине, про-
порциональной температуре в нагнетании Td,
средств для приема сигнала по величине, пропор-
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циональнои перепаду давления на устройстве для
измерения расхода Дро, средств для вычисления
величины а, где

log:

log Pd

средств для построения величины, пропорцио-
*

нальной величине массового расхода m, путем
перемножения величин, пропорциональных тем-
пературе, давлению и перепаду давлений, всех в
одном месте во всасывании или в нагнетании
упомянутого компрессора, и извлечение квад-
ратного корня из упомянутого произведения,
средств для вычисления отношения давлений Rc

путем деления упомянутого давления нагнетания
на упомянутое давление всасывания, средств для
вычисления приведенного напора hr путем возве-
дения упомянутого отношения давлений в сте-
пень, равную упомянутой величине а, вычитания
единицы и деления разности на упомянутую вели-
чину а и средств для умножения упомянутой пер-
вой величины на упомянутый приведенный напор
39 Устройство по п 29, отличающееся тем, что
средствами для поддержания заранее заданного
соотношения между всеми компрессорами служат
средства распределения нагрузки по упомянутым
расстояниям от рабочей точки приводного двига-
теля до ограничения
40 Устройство по п 39, отличающееся тем, что
упомянутое ограничение представляет собой ог-
раничение по температуре приводного газотур-
бинного двигателя
41 Устройство по п 39, отличающееся тем, что
упомянутое ограничение представляет собой ог-
раничение по максимальной скорости вращения
упомянутого приводного двигателя
42 Устройство по п 39, отличающееся тем, что
упомянутое ограничение представляет собой ог-
раничение по минимальной скорости вращения
упомянутого приводного двигателя
43 Устройство по п 39, отличающееся тем, что
упомянутое ограничение представляет собой ог-
раничение по крутящему моменту упомянутого
приводного двигателя
44 Устройство по п 39, отличающееся тем, что
упомянутое ограничение представляет собой ог-
раничение по мощности упомянутого приводного
двигателя
45 Устройство по п 29, отличающееся тем, что
средства для поддержания заранее заданного
соотношения между всеми компрессорами пред-
ставляют собой средства обеспечения равенства
функций скорости вращения N
46 Устройство по п 45, отличающееся тем, что
скорость вращения определяется путем приема
сигнала по скорости вращения с помощью уст-
ройства для измерения скорости вращения и
формирования сигнала по скорости вращения,
пропорционального скорости вращения
47 Устройство для управления системой сжатия
газа, включающей, по крайней мере два ком-
прессора, по крайней мере один приводной дви-
гатель, набор устройств для варьирования ре-

жима работы упомянутых компрессоров, вспомо-
гательные средства перепуска газа и измери-
тельные преобразователи, отличающееся тем,
что включает средства для определения пом-
пажного параметра S, представляющего рас-
стояние между рабочей точкой и линией на-
стройки противопомпажного регулятора для каж-
дого компрессора, средства для вычисления зна-
чения S для каждого компрессора на основе сиг-
налов от упомянутых измерительных преоб-
разователей, средства для определения макси-
мального значения Smax из всех значений S для
всех компрессоров, средства для определения
значения S" упомянутого помпажного параметра
для каждого компрессора, средства для опреде-
ления значения S5 упомянутого помпажного па-
раметра близко или ближе, чем S" к границе пом-
пажа для каждого компрессора, средства по-
строения для каждого компрессора функции f2(»)
рабочего параметра компрессора, выбранного из
группы, включающей отношение давлений Rc,
мощность Р и скорость вращения N, и являюще-
гося одним и тем же для всех компрессоров, сред-
ства вычисления значения выбранного рабочего
параметра для каждого компрессора, средства
для вычисления коэффициента масштабирования
х, (0<х<1), средства для вычисления величины,
являющейся функцией состояния упомянутых
вспомогательных средств перепуска газа fv(v),
средства для вычисления значения параметра
распределения нагрузки,

B=(1-x)f2(Rc)+x[1-p(1-S)][1+fv(v))],

для каждого компрессора, где вместо Rc могут
быть мощность Р и скорость вращения N, сред-
ства для определения значения уставки для упо-
мянутого параметра распределения нагрузки для
каждого компрессора и средства для управления
режимом работы упомянутых компрессоров для
обеспечения равенства упомянутых параметров
распределения нагрузки упомянутой уставке для
каждого компрессора
48 Устройство по п 47, отличающееся тем, что
упомянутый коэффициент масштабирования вы-
числяют в виде

х = тіпл, max -s*

49 Устройство по п 47, отличающееся тем, что
переменная v, которая используется в качестве
задания положения вспомогательных средств пе-
репуска газа, является выходным сигналом (OUT),
получаемым от противопомпажного регулятора и
предназначенным для воздействия на вспомога-
тельные средства перепуска газа
50 Устройство по п 47, отличающееся тем, что
упомянутая функция fv(») является также функ-
цией отношения давлений Rc после и до ком-
прессора
51 Устройство по п 47, отличающееся тем, что
упомянутая функция fv(») является функцией мае-

*
сового расхода m через упомянутые вспомо-
гательные средства перепуска газа
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52 Устройство по п 51, отличающееся тем, что
средства для вычисления величины, пропорцио-

*
нальной упомянутому массовому расходу m, че-
рез упомянутые вспомогательные средства пе-
репуска газа, включают средства построения
функции задания положения вспомогательных
средств перепуска газа, fsfOUT) для представле-
ния коэффициента расхода Cv вспомогательных
средств перепуска газа, средства построения
функции отношения давлений до и после вспо-
могательных средств перепуска газа, в соответ-
ствии с методикой ISA (Instrument Society of Amer-
ica) или изготовителя средств перепуска газа,
средства вычисления первого произведения путем
умножения упомянутой функции задания на упо-
мянутую функцию отношения давлений, средства
вычисления второго произведения умножением
упомянутого первого произведения на абсолютное
давление pi на входе в упомянутые вспомога-
тельные средства перепуска газа и средства де-
ления упомянутого второго произведения на квад-
ратный корень из абсолютной температуры "П на
упомянутом входе в упомянутые вспомогательные
средства перепуска газа

53 Устройство по п 52, отличающееся тем, что
функцию отношения давлений до и после клапана
вычисляют в виде

54 Устройство по п 52, отличающееся тем, что
абсолютное давление pi предполагается посто-
янным
55 Устройство по п 52, отличающееся тем, что
абсолютная температура Ті предполагается по-
стоянной

56 Устройство по п 51, отличающееся тем, что
средства вычисления величины, пропорциональ-

*
ной упомянутому массовому расходу m через
упомянутые вспомогательные средства перепуска
газа, включают средства для приема сигнала по
перепаду давления на устройстве для измерения
расхода, средства для приема сигнала по давле-
нию поблизости от упомянутого устройства для
измерения расхода, средства для приема сигнала
по температуре поблизости от упомянутого уст-
ройства для измерения расхода, средства для
вычисления произведения умножением величины
упомянутого перепада давления на упомянутое
давление и средства деления упомянутого произ-
ведения на упомянутую температуру и извлечения
квадратного корня из полученного числа

Настоящее изобретение относится в основ-
ном к способам и устройствам для распределения
нагрузки в группе компрессоров, работающих пос-
ледовательно В частности, изобретение относит-
ся к способам распределения общей нагрузки в
группе последовательно включенных компрессо-
ров, предотвращающим избыточную рецирку-
ляцию, когда возникает необходимость защищать
компрессор от помпажа

Когда два или больше компрессоров сое-
динены последовательно, эффективность защиты
от помпажа и экономичность процесса сжатия мо-
гут быть доведены до максимума, если рабочие
точки компрессоров на их газодинамических ха-
рактеристиках находятся на равных расстояниях
от их границ помпажа при отсутствии рецирку-
ляции и если равны их расходы на рециркуляцию,
когда предотвращение помпажа невозможно без
рециркуляции

В настоящее время система автоматическо-
го управления группой последовательно включен-
ных компрессоров включает в себя групповой мас-
тер-регулятор, один регулятор распределения наг-
рузки, соответствующий каждому приводу, и один
антипомпажный регулятор, соответствующий каж-
дому компрессору Системы, подобные этой, и
описанные, например, в SU-A-524928, 590488,
1701989, US-A-5290141, US-A-5306116, ЕР-А1-
0576238, ЕР-А2-0676545, DE-A1-3439715, De-A1-
3424024, СН-А-534813, FR-A1-2346580 обладают
рядом дополнительных свойств, обеспечивающих,
благодаря взаимодействию между соответствую-
щими контурами регулирования, поддержание за-
данного значения давления или расхода при од-

новременном поддержании заданного распре-
деления нагрузки и защите компрессоров от пом-
пажа Одним из таких свойств является распре-
деление нагрузки, обеспечивающее равное расс-
тояние рабочих точек компрессоров от границ
помпажа во избежание рециркуляции, если в ней
отсутствует необходимость

Так, устройство для управления системой
сжатия газа, в соответствии с ЕР 0576238 А1 вк-
лючает, по меньшей мере, два компрессора, по
меньшей мере, один приводной двигатель и на-
бор устройств для варьирования режима ра-
боты упомянутых компрессоров Вариантом
описанного устройства является устройство, со-
держащее, по меньшей мере, два компрессора,
по меньшей мере, один приводной двигатель,
набор устройств для варьирования режима ра-
боты компрессоров, вспомогательные средства
перепуска газа и измерительные преобразова-
тели Способ управления такими системами вк-
лючает поддержание заданного значения дав-
ления или расхода при одновременном поддер-
жании заданного распределения нагрузки и за-
щите компрессоров от помпажа

Однако необходимо обеспечить повышение
коэффициента полезного действия группы комп-
рессоров

Целью настоящего изобретения является
способ распределения общей нагрузки в группе
последовательно включенных компрессоров, нап-
ример, в группе компрессоров газотранспортной
системы магистрального газопровода, обладаю-
щих такой характеристикой, что их помпажные па-
раметры изменяются втом же направлении, что и
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изменения частоты вращения в процессе распре-
деления нагрузки

Предметом настоящего изобретения яв-
ляется выбор переменной для регулирования, а
примерами используемых параметров могут слу-
жить частота (скорость) вращения, положение
входных направляющих аппаратов и дроссельного
клапана на входе в компрессор

Задачей изобретения является создание
устройства для управления системой сжатия газа
и способа управления системой сжатия газа, в ко-
торых конструктивные особенности устройства, а
также операции способа, обеспечивают предотв-
ращение рециркуляции или выпуска газа при про-
тивопомпажном регулировании, пока такое пре-
дотвращение возможно, распределение нагрузки,
которое обеспечивает минимальную рецирку-
ляцию в процессе распределения нагрузки по от-
ношениям давлений или частоты вращения и пре-
кращения и прекращение рециркуляции к концу
процесса распределения, пока она не становится
неизбежной, а также выбор переменной для ре-
гулирования, что способствует повышению коэф-
фициента полезного действия группы компрессо-
ров

Поставленная задача решается тем, что
способ управления системой сжатия газа, вклю-
чающей, по крайней мере, два компрессора, по
крайней мере, один приводной двигатель и набор
устройств, необходимых для варьирования ре-
жима работы упомянутых компрессоров, согласно
изобретению, включает операции определения
помпажного параметра S, представляющего расс-
тояние между рабочей точкой и линией настройки
противопомпажного регулятора для каждого комп-
рессора, задания значения S", упомянутого пом-
пажного параметра для каждого компрессора, уп-
равления режимом упомянутых компрессоров для
поддержания заранее заданного соотношения
между всеми компрессорами и/или их приводными
двигателями, когда расстояние рабочих точек всех
компрессоров от пом пажа превосходит упомя-
нутое выше заданное значение S" и управления
режимом упомянутых компрессоров таким обра-
зом, что все компрессора достигают их линий на-
стройки противопомпажных регуляторов одновре-
менно

Известно, что многие системы сжатия газа
обладают подобными характеристиками и могут
управляться с использованием предлагаемого
способа, что подтверждает важную роль высокой
экономичности процесса сжатия, которую обеспе-
чивает предотвращение рециркуляции или выпус-
ка газа при противопомпажном регулировании, по-
ка такое предотвращение возможно Предлагае-
мое изобретение представляет собой такой спо-
соб распределения нагрузки, который обеспе-
чивает минимальную рециркуляцию в процессе
распределения нагрузки по отношениям давлений
или частотам вращения и прекращение рецирку-
ляции к концу процесса распределения, пока она
не становится неизбежной

Рекомендуется, чтобы операция по опре-
делению помпажного параметра S включала опе-
рации построения линии настройки противопом-
пажного регулятора компрессора в двухмерном
пространстве, определения функции fi(»), которая

связывает значение абсциссы при помпаже с за-
ранее заданным значением переменной, исполь-
зуемой в качестве ординаты и вычисления отно-
шения функции fi(») к значению абсциссы с ис-
пользованием текущих значений переменных, ис-
пользуемых в качестве абсциссы и ординаты

В качестве абсциссы используют приведен-
ный расход Дро/р, а в качестве ординаты исполь-
зуют отношение давлений Rc

Возможно, в качестве абсциссы использо-
вать приведенный расход Дро/р, а в качестве ор-
динаты использовать приведенный напор hr =

= (Rc°1)/<r
Также целесообразно в качестве абсциссы

использовать перепад давления на расходомер-
ном устройстве Дро, а в качестве ординаты ис-
пользовать разность давлений после и до комп-
рессора Дрс

Предлагается операцию поддержания за-
ранее заданного соотношения между всеми комп-
рессорами выполнять путем обеспечения ра-
венства функций от отношения давлений Rc

Отношение давлений вычисляют путем вы-
полнения операций приема сигнала по давлению
во всасывании упомянутого компрессора, приема
сигнала по давлению в нагнетании упомянутого
компрессора, коррекции величин упомянутых дав-
лений всасывания и нагнетания приведением их к
абсолютной шкале и деления упомянутого откор-
ректированного давления нагнетания на упомя-
нутое откорректированное давление всасывания
для вычисления отношения давлений

Считается возможным, операцию по под-
держанию заранее заданного соотношения между
всеми компрессорами выполнять путем обеспе-
чения равенства функций от мощности Р

Мощность определяют путем приема сигна-
ла по мощности с помощью устройства измерения
мощности и формирования сигнала по мощности,
пропорционального мощности

Величину, пропорциональную мощности,
вычисляют путем выполнения операций приема
сигнала по величине, пропорциональной давле-
нию всасывания ps, приема сигнала по величине,
пропорциональной температуре всасывания Ts,
приема сигнала по величине, пропорциональной
давлению нагнетания pd, приема сигнала по ве-
личине, пропорциональной температуре нагне-
тания Td, приема сигнала по величине, пропорцио-
нальной перепаду давления на устройстве для из-
мерения расхода Дро, вычисления величины

log:

log Pd_

Ps

построения первой величины путем перемно-
жения величин, пропорциональных температуре,
давлению и перепаду давлений, всех для вса-
сывания либо нагнетания упомянутого компрессо-
ра, и извлечение квадратного корня из упомянуто-
го произведения, вычисления отношения давле-
ний Rc путем деления упомянутого давления наг-
нетания на упомянутое давление всасывания, вы-
числения приведенного напора hr путем возве-
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дения упомянутого отношения давлении в сте-
пень, равную упомянутой величине а, вычитания
единицы и деления разности на упомянутую ве-
личину о и умножения упомянутой первой величи-
ны на упомянутый приведенный напор

Предпочтительно, операцию по поддержа-
нию заранее заданного соотношения между всеми
приводными двигателями выполнять за счет расп-
ределения нагрузки по расстояниям от текущего
режима упомянутых двигателей до ограничения

В качестве упомянутого ограничения ис-
пользуют ограничение по температуре приводного
газотурбинного двигателя

Желательно также, в качестве упомянутого
ограничения использовать ограничение по макси-
мальной скорости вращения упомянутого привод-
ного двигателя

Кроме того, в качестве упомянутого огра-
ничения используют ограничение по минимальной
скорости вращения упомянутого приводного дви-
гателя

Также, в качестве упомянутого ограничения
используют ограничение по максимальному вра-
щающему моменту упомянутого приводного дви-
гателя

Возможно, в качестве упомянутого огра-
ничения, использовать ограничение по макси-
мальной мощности упомянутого приводного дви-
гателя

Операцию по поддержанию заранее задан-
ного соотношения между всеми компрессорами
целесообразно обеспечивать равенством функций
скорости вращения N

Скорость вращения определяют путем прие-
ма сигнала от устройства измерения скорости вра-
щения и формирования сигнала по скорости вра-
щения, пропорционального скорости вращения

Поставленная задача решается также тем,
что способ управления системой сжатия газа, вк-
лючающей, по крайней мере, два компрессора, по
крайней мере, один приводной двигатель и набор
устройств, необходимых для варьирования ре-
жима работы упомянутых компрессоров, вспо-
могательные средства перепуска газа и изме-
рительные преобразователи, согласно изобре-
тению, включает операции определения помпаж-
ного параметра S, представляющего расстояние
между рабочей точкой и линией настройки про-
тивопомпажного регулятора для каждого компрес-
сора, вычисления значения S для каждого комп-
рессора на основании сигналов от упомянутых из-
мерительных преобразователей, определения
максимального значения Smax из всех значений S
для всех компрессоров, задания значения S" упо-
мянутого помпажного параметра для каждого ком-
прессора, задания значения S5 упомянутого пом-
пажного параметра близко или ближе к помпажу,
чем значение S" для каждого компрессора, пост-
роения для каждого компрессора функции f2(») ра-
бочего параметра компрессора, выбранного из
группы, включающей отношение давлений Rc,
мощность Р и скорость вращения N, и являющего-
ся одним и тем же для всех компрессоров, вычис-
ления значения выбранного рабочего параметра
для каждого компрессора, вычисления значения
коэффициента масштабирования х, (0 < х < 1), вы-
числения величины, представляющей собой функ-

цию состояния упомянутых вспомогательных
средств перепуска газа fv(v), вычисления значения
параметра распределения нагрузки

B=(1-x)f2(Rc)+x[1-p(1-S)][1+fv(v)],

для каждого компрессора, где вместо Rc могут
быть также мощность Р и скорость вращения N,
определения значения уставки для упомянутого
параметра распределения нагрузки для каждого
компрессора и управления режимом работы упо-
мянутых компрессоров для обеспечения равенст-
ва упомянутых параметров распределения нагруз-
ки упомянутой уставке для каждого компрессора

Упомянутый коэффициент масштабиро-
вания вычисляют в следующем виде

х = т іпл, max -s*

Переменная v, которую используют в ка-
честве задания положения вспомогательных
средств перепуска газа, является выходным сиг-
налом (OUT), получаемым от противопомпанажно-
го регулятора и предназначенным для воздейст-
вия на вспомогательные средства перепуска газа

Упомянутая функция fv(») является также
функцией отношения давлений Rc после и до ком-
прессора

Кроме того, упомянутая функция fv(») яв-
ляется также функцией величины массового рас-

*
хода m через упомянутые вспомогательные сред-
ства перепуска газа

Вычисление величины, пропорциональной
*

упомянутой величине массового расхода m, че-
рез вспомогательные средства перепуска газа вк-
лючает операции построения функции от задания
положения вспомогательных средств перепуска
газа f5(OUT), для представления коэффициента
расхода Cv, через вспомогательные средства для
перепуска газа, построения функции отношения
давления до и после вспомогательных средств пе-
репуска газа в соответствии с методикой ISA (In-
strument Society of America) или изготовителя вс-
помогательных средств перепуска газа, вычисле-
ния первого произведения путем умножения упо-
мянутой функции от упомянутого задания на упо-
мянутую функцию от отношения давлений, вычис-
ления второго произведения путем умножения
упомянутого первого произведения на абсолютное
давление pi на входе упомянутых вспомогатель-
ных средств перепуска газа и деление упомянуто-
го второго произведения на квадратный корень из
абсолютной температуры Ті на упомянутом входе
в упомянутые вспомогательные средства перепус-
ка газа

Рекомендуется, функцию от отношения дав-
лений до и после вспомогательных средств пе-
репуска газа вычислять в следующем виде

-
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Абсолютное давление pi предполагается
постоянным

Абсолютная температура "П также предпо-
лагается постоянной

Вычисление величины, пропорциональной
*

величине упомянутого массового расхода m, че-
рез вспомогательные средства перепуска газа вк-
лючает операции приема сигнала по перепаду
давления на устройстве для измерения расхода,
приема сигнала по давлению вблизи от упомя-
нутого устройства для измерения расхода, приема
сигнала по температуре вблизи от упомянутого
устройства для измерения расхода, вычисления
произведения путем умножения, величины упомя-
нутого перепада давления на упомянутое давле-
ние и деления упомянутого произведения на ве-
личину упомянутой температуры и извлечения
квадратного корня из полученного числа

Поставленная задача решается также тем,
что устройство для управления системой сжатия
газа, включающей, по крайней мере, два компрес-
сора, по крайней мере, один приводной двигатель
и набор устройств для варьирования режима ра-
боты упомянутых компрессоров, согласно изобре-
тению, содержит средства для определения пом-
пажного параметра S, представляющего расстоя-
ние между рабочей точкой и линией настройки
противопомпажного регулятора для каждого комп-
рессора, средства для определения значения S"
упомянутого помпажного параметра для каждого
компрессора, средства для управления режимом
работы упомянутых компрессоров для поддержа-
ния заранее заданного соотношения между всеми
компрессорами и/или приводными двигателями,
когда рабочие точки всех компрессоров находятся
дальше от помпажа, чем упомянутое заданное
значение S" и средства для управления режимом
работы упомянутых компрессоров таким образом,
что все компрессоры достигают их линий настрой-
ки противопомпажных регуляторов одновременно

Средства для определения помпажного па-
раметра S включают средства построения линии
настройки противопомпажного регулятора комп-
рессора в двухмерном пространстве, средства
для определения функции fi(»), которая сопостав-
ляет значение абсциссы при помпаже с заранее
заданным значением переменной, используемой в
качестве ординаты и средства для вычисления от-
ношения fi(») к величине абсциссы с использо-
ванием действительных значений переменных,
используемых в качестве абсциссы и ординаты

Переменная, используемая в качестве абс-
циссы, представляет собой приведенный расход
Дро/р, а переменная, используемая в качестве ор-
динаты, представляет собой отношение давлений

Re
Считается возможным, чтобы переменная,

используемая в качестве абсциссы, представляла
собой приведенный расход Дро/р, а переменная,
используемая в качестве ординаты, представляла
собой приведенный напор

hr=(Rc°-1)/(J
Целесообразно, чтобы переменная, исполь-

зуемая в качестве абсциссы, представляла собой
перепад давления на устройстве для измерения
расхода Дро, а переменная, используемая в ка-

честве ординаты, представляла собой разность
давлений после и до компрессора Дрс

Средствами для поддержания заранее за-
данного соотношения между всеми компрессо-
рами служат средства для обеспечения равенства
функций отношения давлений Rc

Отношение давлений вычисляют с исполь-
зованием средств для приема сигнала по давле-
нию во всасывании упомянутого компрессора,
средств для приема сигнала по давлению в нагне-
тании упомянутого компрессора, средств коррек-
тировки величин упомянутых давлений всасыва-
ния и нагнетания для перевода их на абсолютную
шкалу давлений и средств для деления упомя-
нутого откорректированного давления нагнетания
на упомянутое откорректированное давление вса-
сывания для вычисления отношения давлений

Также средствами поддержания заранее за-
данного соотношения между всеми компрессо-
рами служат средства для обеспечения равенства
функций от мощности Р

Мощность определяют путем приема сигна-
ла по мощности с помощью устройства для изме-
рения мощности и формирования сигнала по мощ-
ности, пропорционального мощности

Рекомендуется величину, пропорциональ-
ную мощности, вычислять с использованием
средств для приема сигнала по величине, пропор-
циональной давлению на всасывании ps, средств
для приема сигнала по величине, пропорциональ-
ной температуре на всасывании Ts, средств для
приема сигнала по величине, пропорциональной
давлению в нагнетании pd, средств для приема
сигнала по величине, пропорциональной темпе-
ратуре в нагнетании Td, средств для приема сигна-
ла по величине, пропорциональной перепаду дав-
ления на устройстве для измерения расхода Дро,
средств для вычисления величины а, где

log:

log Pd

средств для построения величины, пропорцио-
*

нальной величине массового расхода m, путем
перемножения величин, пропорциональных тем-
пературе, давлению и перепаду давлений, всех в
одном месте во всасывании или в нагнетании
упомянутого компрессора, и извлечение квадрат-
ного корня из упомянутого произведения, средств
для вычисления отношения давлений Rc путем де-
ления упомянутого давления нагнетания на упо-
мянутое давление всасывания, средств для вы-
числения приведенного напора hr путем возве-
дения упомянутого отношения давлений в сте-
пень, равную упомянутой величине а, вычитания
единицы и деления разности на упомянутую ве-
личину а и средств для умножения упомянутой
первой величины на упомянутый приведенный на-
пор

Предпочтительно, чтобы средствами для
поддержания заранее заданного соотношения
между всеми компрессорами служили средства
распределения нагрузки по упомянутым расстоя-
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ниям от рабочей точки приводного двигателя до
ограничения

Упомянутое ограничение представляет со-
бой ограничение по температуре приводного га-
зотурбинного двигателя

Также, упомянутое ограничение представ-
ляет собой ограничение по максимальной скорос-
ти вращения упомянутого приводного двигателя

Кроме того, упомянутое ограничение предс-
тавляет собой ограничение по минимальной ско-
рости вращения упомянутого приводного двигате-
ля

Целесообразно, чтобы упомянутое ограниче-
ние представляло собой ограничение по крутящему
моменту упомянутого приводного двигателя

Рекомендуется также, чтобы упомянутое ог-
раничение представляло собой ограничение по
мощности упомянутого приводного двигателя

Средства для поддержания заранее задан-
ного соотношения между всеми компрессорами
представляют собой средства обеспечения ра-
венства функций скорости вращения N

Скорость вращения определяют путем прие-
ма сигнала по скорости вращения с помощью уст-
ройства для измерения скорости вращения и фор-
мирования сигнала по скорости вращения, про-
порционального скорости вращения

Поставленная задача решается также тем,
что устройство для управления системой сжатия
газа, включающей, по крайней мере, два компрес-
сора, по крайней мере, один приводной двигатель,
набор устройств для варьирования режима ра-
боты упомянутых компрессоров, вспомогательные
средства перепуска газа и измерительные преоб-
разователи, согласно изобретению, включает
средства для определения помпажного параметра
S, представляющего расстояние между рабочей
точкой и линией настройки противопомпажного ре-
гулятора для каждого компрессора, средства для
вычисления значения S для каждого компрессора
на основе сигналов от упомянутых измерительных
преобразователей, средства для определения
максимального значения Smax из всех значений S
для всех компрессоров, средства для определе-
ния значения S" упомянутого помпажного парамет-
ра для каждого компрессора, средства для опре-
деления значения S5 упомянутого помпажного па-
раметра близко или ближе, чем S" к границе пом-
пажа для каждого компрессора, средства построе-
ния для каждого компрессора функции f2(») ра-
бочего параметра компрессора, выбранного из
группы, включающей отношение давлений Rc,
мощность Р и скорость вращения N, и являющего-
ся одним и тем же для всех компрессоров, средст-
ва вычисления значения выбранного рабочего па-
раметра для каждого компрессора, средства для
вычисления коэффициента масштабирования х,
(О < х < 1), средства для вычисления величины,
являющейся функцией состояния упомянутых вс-
помогательных средств перепуска газа, fv(v), сред-
ства для вычисления значения параметра распре-
деления нагрузки,

B=(1-x)f2(Rc)+x[1-p(1-S)][1+fv(v)],

для каждого компрессора, где вместо Rc могут
быть также мощность Р и скорость вращения N,

средства для определения значения уставки для
упомянутого параметра распределения нагрузки
для каждого компрессора и средства для управле-
ния режимом работы упомянутых компрессоров
для обеспечения равенства упомянутых парамет-
ров распределения нагрузки упомянутой уставке
для каждого компрессора

Упомянутый коэффициент масштабиро-
вания вычисляют в виде

х = тіпл, max -s*

Переменная v, которую используют в ка-
честве задания положения вспомогательных
средств перепуска газа, является выходным сиг-
налом (OUT), получаемым от противопомпажного
регулятора и предназначенным для воздействия
на вспомогательные средства перепуска газа

Упомянутая функция fv(») является также
функцией отношения давлений Rc после и до ком-
прессора-

Кроме того, упомянутая функция fv(») яв-
*

ляется функцией массового расхода m через упо-
мянутые вспомогательные средства перепуска га-
за

Средства для вычисления величины, про-
порциональной упомянутому массовому расходу
*
m, через упомянутые вспомогательные средства
перепуска газа, включают средства построения
функции задания положения вспомогательных
средств перепуска газа, fs(OUT) для представле-
ния коэффициента расхода Cv вспомогательных
средств перепуска газа, средства построения
функции отношения давлений до и после вспо-
могательных средств перепуска газа, в соответст-
вии с методикой ISA (Instrument Society of America)
или изготовителя средств перепуска газа, средст-
ва вычисления первого произведения путем умно-
жения упомянутой функции задания на упомя-
нутую функцию отношения давлений, средства
вычисления второго произведения умножением
упомянутого первого произведения на абсолютное
давление pi на входе в упомянутые вспомогатель-
ные средства перепуска газа и средства деления
упомянутого второго произведения на квадратный
корень из абсолютной температуры Ті на упомя-
нутом входе в упомянутые вспомогательные
средства перепуска газа

Рекомендуется, функцию отношения давле-
ний до и после клапана вычислять в виде

Абсолютное давление pi предполагается
постоянным

Абсолютная температура Ті также предпо-
лагается постоянной

Наиболее целесообразно, чтобы средства
вычисления величины, пропорциональной упомя-

*
нутому массовому расходу m, через упомянутые
вспомогательные средства перепуска газа, вклю-
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чали средства для приема сигнала по перепаду
давления на устройстве для измерения расхода,
средства для приема сигнала по давлению побли-
зости от упомянутого устройства для измерения
расхода, средства для приема сигнала по темпе-
ратуре поблизости от упомянутого устройства для
измерения расхода, средства для вычисления
произведения умножением величины упомянутого
перепада давления на упомянутое давление и
средства деления упомянутого произведения на
упомянутую температуру и извлечения квадратно-
го корня из полученного числа

Для такого закона регулирования газоди-
намическая характеристика компрессора делится
на три области (три региона) и небольшую пе-
реходную область (переходный регион), как по-
казано на фиг 1

Область 1 (регион 1)
Когда компрессору не угрожает помпаж вс-

ледствие близости линии настройки противопом-
пажного регулятора, значение таких переменных,
как отношение давлений, частота вращения или
мощность могут использоваться для заранее за-
данного распределения нагрузки между совместно
работающими компрессорами, включенными пос-
ледовательно

Область 2 (регион 2)
Если любая из рабочих точек компрессоров

на их газодинамических характеристиках переме-
щается в направлении линии настройки противо-
помпажного регулятора, то все компрессоры могут
удерживаться на равных расстояниях от их соот-
ветствующих линий настройки и таким образом
предотвращать рециркуляцию любого из них, пока
все совместно работающие компрессоры, не дос-
тигнут линий настройки их противопомпажных ре-
гуляторов

Область 3 (регион 3)
В области режимов, где все компрессоры

работают с рециркуляцией, целесообразно так уп-
равлять режимами всех компрессоров, чтобы
обеспечить равенство расходов рециркуляции

Переходная область (переходный регион)
Эта область, расположенная между облас-

тями 1 и 2, предназначена для плавного перехода
регулирования с одной переменной на другую
между переменными, которые используются для
регулирования в этих двух областях

На фиг 1 изображена газодинамическая ха-
рактеристика компрессора с тремя границами ме-
жду тремя областями регулирования и переход-
ной областью

На фиг 2 изображена группа последова-
тельно включенных компрессоров с измеритель-
ными преобразователями и органами управления
системы управления группы

На фиг 3 изображена функциональная схе-
ма системы управления компрессора, работаю-
щего последовательно с другими компрессорами,
включающая противопомпажный регулятор, подк-
люченный ко входу регулятора распределения
нагрузки

На фиг 4 изображена функциональная за-
висимость параметра х от параметра Sm a x

На фиг 5 изображена функциональная схе-
ма регулятора распределения нагрузки группы
последовательно работающих компрессоров

Когда все компрессора группы могут ра-
ботать "далеко от помпажа", рекомендуется расп-
ределять общее отношение давлений (общую сте-
пень сжатия) группы по заранее заданному закону

Если компрессоры приводятся газотурбин-
ными установками, то целью такого распределе-
ния может стать повышение коэффициента полез-
ного действия (КПД) группы

Для группы последовательно включенных
компрессоров разумное распределение общей
нагрузки группы обеспечивает как повышение КПД
группы, так и предотвращение помпажа компрес-
соров

На фиг 2 изображена такая организация
группы из двух последовательно включенных ком-
прессоров 20, приводимых паровыми турбинами

Каждый компрессор оснащается отдельной
системой управления, включающей в себя уст-
ройства для получения таких входных сигналов по
технологическому процессу, как перепад давления
21 на расходомерном устройстве, давление на
всасывании 22 и давление в нагнетании 23

Эта система включает в себя также следую-
щие измерительные преобразователи положения
штока клапана рециркуляции 24, температуры на
входе в клапан 25, частоты вращения 26, темпе-
ратуры на всасывании 27, перепада давления на
компрессоре 28 и температуры на нагнетании 29

Эти и другие сигналы взаимодействуют ме-
жду собой и являются входами регулятора расп-
ределения нагрузки в качестве параметров, по ко-
торым осуществляется распределение нагрузки

Работа с высоким КПД требует избегать ре-
циркуляции или выпуска газа для предотвращения
помпажа, пока это возможно (при сохранении бе-
зопасного расстояния до границы помпажа)

Это возможно при таком управлении ра-
ботой группы, которое имеет целью минимизиро-
вать рециркуляцию, что означает предотвращение
рециркуляции, пока это возможно, и предотвра-
щение избыточной рециркуляции, когда она необ-
ходима для защиты компрессоров от помпажа

Такой тип управления работой группы вклю-
чает в себя поддержание равного расстояния до
помпажа от рабочих точек всех компрессоров
группы, когда они приближаются к области (регио-
ну) помпажа

Алгоритмы распределения нагрузки описы-
ваются в настоящем разделе и иллюстрируются
на фиг 1 тремя границами между областями трех
режимов управления и переходной областью

Область 1 (далеко от помпажа)
Должно быть определено расстояние от ли-

нии настройки противопомпажного регулятора, на
котором нет непосредственной угрозы помпажа

Когда рабочие точки всех компрессоров на-
ходятся, по крайней мере, на этом расстоянии от
линий настройки их противопомпажных регуля-
торов, режим работы компрессоров может уста-
навливаться с помощью распределения их отно-
шений давлений

Для большей гибкости для целей регули-
рования используется функция от отношения дав-
лений f2(Rc)

Эта функция обеспечит значение параметра
распределения нагрузки в описываемой области
меньше единицы и позволит однозначно связать
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область 1 с областью 2 через переходную об-
ласть

Область 2 (близко к помпажу)
Когда, рабочая точка компрессора находит-

ся на близком расстоянии к линии настройки про-
тивопомпажного регулятора, должен быть опре-
делен параметр, который описывает это расстоя-
ние для каждого компрессора

Этот параметр должен поддерживаться рав-
ным для всех компрессоров Возможен следую-
щий параметр

о _fi(Rc)

где Ss - упомянутый помпажный параметр,
Rc - отношение давлений после и до комп-

рессора, Rc = Реї/ Ps,
Pd - абсолютное давление на нагнетании,
ps - абсолютное давление на всасывании,
qs - приведенный расход компрессора на

стороне всасывания,

Apos - сигнал расходомерного устройства на
всасывании

Функция fi соответствует значению q s

2 на
границе помпажа для данного значения незави-
симой переменной Rc Таким образом Ss обра-
щается в единицу на границе помпажа Она мень-
ше единицы с безопасной по помпажу (правой)
стороны от границы помпажа Ширина полосы бе-
зопасности b прибавляется к Ss для формирова-
ния линии настройки противопомпажного регули-
рования, S = Ss + b При этом расстояние между
рабочей точкой и линией настройки просто опре-
деляется, как 5 = 1 - S, и описывает параметр, ко-
торый положителен в безопасной зоне (вправо от
линии настройки) и равен нулю на линии настрой-
ки

Распределение нагрузки вблизи линии наст-
ройки обеспечивает такое управление работой
каждого компрессора, при котором величины 5
всех компрессоров, умноженные на в общем слу-
чае неравные между собой константы, связаны
между собой таким образом, что все обращаются
в нуль одновременно

Таким образом, ни один компрессор не бу-
дет рециркулировать, пока все компрессоры не
будут вынуждены рециркулировать

Это улучшает КПД процесса поскольку ре-
циркуляция является разорительной потерей с
точки зрения расхода энергии (но не с точки зре-
ния безопасной по помпажу работы)

Кроме того, это не позволяет ни одному ком-
прессору подвергаться большей опасности по-
пасть в помпаж, чем любой другой - так они делят
"опасную нагрузку"

Область 3 (рециркуляция)
Когда для безопасности машин необходима

рециркуляция, другое ограничение должно учиты-
ваться, чтобы определить единственно правиль-
ный режим работы В качестве параметра распре-
деления нагрузки мы определяем

= S 1 + С.

где Sp - параметр распределения нагрузки,
*
m - относительный массовый расход через

клапан рециркуляции,
С - коэффициент расхода клапана fv(v),
v - положение штока клапана,
Pi -давление газа на входе в клапан,
Т г температура газа на входе в клапан,

O,67<1-CJ1-

пана

<1

Са - константа,
RCv - отношение давлений до и после кла-

Параметр Sp идентичен параметру S при за-

крытом клапане рециркуляции ( m v =0), таким обра-
зом он может также использоваться в области 2

Однако в отличие от S, Sp увеличивается
выше единицы, когда рабочая точка находится на
линии настройки противопомпажного регулятора и
клапан рециркуляции открыт

Таким образом, распределение нагрузки по
заданному соотношению величин параметра Sp

дает в результате однозначное (единственное)
распределение нагрузки для любых условий

Чтобы сделать параметр Sp более гибким, в
него может быть включена постоянная р следую-
щим образом

1 + гтк

В таком виде параметр Sp может обеспе-
чивать распределение нагрузки с учетом инди-
видуальных особенностей каждого компрессора,
однако рабочие точки всех компрессоров будут
прибывать на линию настройки их противопом-
пажных регуляторов одновременно

На фиг 3 показана функциональная схема
блока вычисления параметра распределения наг-
рузки S p , где выходные сигналы измерительных
преобразователей параметров компрессора вы-
сокого давления (показанного на фиг 1) обрабаты-
ваются для определения Sp как входного сигнала
регулятора распределения нагрузки

На указанной фигуре модуль 30 вычисляет
отношение давлений (Rc), которое достаточно точ-
но соответствует как компрессору, так и клапану
рециркуляции

Другой модуль 31 вычисляет приведенный
расход через компрессор (qs

2), а два функцио-
нальных преобразователя 32, 33 формируют на
базе вычисленного отношения давлений Rc за-
ранее задание функции [fi(Rc), f3(Rc)]

Блок умножения 34 определяет относитель-
*

ный массовый расход рециркуляции ( m v ) из функ-
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ции от отношения давлений IMRc)], абсолютного
давления в нагнетании (pd НР) 23 и с использо-
ванием числовых данных как от измерительного
преобразователя положения штока клапана ре-
циркуляции 24 через последовательно включен-
ный функциональный преобразователь [fv(v)], так
и от измерительного преобразователя температу-
ры 25 через последовательно включенный функ-
циональный преобразователь

После этого в сумматоре 35 к относительно-
му массовому расходу рециркуляции прибавляет-

*
ся постоянная величина (1 + m v )

Блок деления 36 позволяет определить пом-
пажный параметр Ss, который подвергается до-
полнительной обработке в другом модуле 37, сум-
мирующем величину параметра Ss с параметром
Ь, характеризующим ширину полосы безопаснос-
ти, в результате чего формируется помпажный па-
раметр S

Следуя последовательности операций над
параметром S, суммирующий модуль формирует
функцию

1-PC1-S),

которая умножается на сумму

в результате чего в блоке 39 определяется па-
раметр распределения нагрузки S p , который ис-
пользуется как входной сигнал регулятора распре-
деления нагрузки 40

Из сказанного выше следует, что при соот-
ветствующем выборе параметра распределения
нагрузки в области рециркуляции 3 (Region 3) пе-
реход от области 2 к области 3 (и обратно) проис-
ходит автоматически

Чтобы использовать различные переменные
для распределения нагрузки, необходимо опре-
делить уставку и регулируемую переменную для
контура регулирования как функцию положения
рабочей точки компрессора на его газодинамичес-
кой характеристике

Один путь выполнения этого требования -
определить параметр х следующим образом

х =

1 для S3 < S
s *

S 6 - S .
0 Д л я S ^ S *

где Smax - максимальное значение S (ближайшее к
помпажу) для любого из совместно работающих
компрессоров в данный момент,

S" - правая граница переходной области,
S5 - левая граница переходной области

Графическое изображение зависимости х от
Smax ПрИВЄДЄНО НЭ фИГ 4

Следует принять во внимание, что величина
х одна и та же для всех компрессоров и вычис-
ляется с использованием параметров, соответст-
вующих компрессору, рабочая точка которого на-
ходится ближе всех к его границе помпажа На ос-
новании сказанного выше, параметр распределе-
ния нагрузки В может быть определен как функция
от х следующим образом

(a) B=(1-x)f2(Rc)+x[1-p(1-S)] 1 + m

где, как нетрудно видеть

Pi=x, p2=(1-x)f2(Rc)

Функция отношения давлений f2(Rc) в урав-
нении (а) должна быть монотонной и по величине
всегда меньше, чем S5, чтобы обеспечить также
монотонность параметра В

Уравнение (а) используется для определе-
ния как регулируемой переменной, так и уставки
для каждого регулятора распределения нагрузки

Для вычисления значения В каждого комп-
рессора используется значение его регулируемой
переменной Sp

Для вычисления уставки определяется
среднее значение, найденное из всех значений В

На фиг 5 изображена функциональная схе-
ма регулятора распределения нагрузки (показан-
ного на фиг 3) для группы из двух совместно ра-
ботающих компрессоров На ней подробно показа-
но, как параметры распределения нагрузки ( S p i ,
SP2) 50 обрабатываются в модуле 52, который
формирует максимальное значение S (Smax), ис-
пользуемое для определения параметра (х) 53

Кроме этого, показано как отношения давле-
ний (Rc i, Rc2) 51 совместно с параметрами расп-
ределения нагрузки 50 и параметром х 53 исполь-
зуются для вычисления как регулируемых пе-
ременных (PV-i, PV2) 54, так и уставки (SP) 55

Потом по текущим значениям регулируемых
переменных и уставки другой модуль 56 вычис-
ляет ошибку регулирования (є-і, є г) для каждого
компрессора, используемую для формирования
выходных сигналов 57, 58, которые далее посту-
пают в регуляторы скорости 59, 60 каждого комп-
рессора

Кроме описанного выше алгоритма распре-
деление нагрузки по отношению давлений, для
распределения нагрузки могут использоваться
другие параметры

Примерами таких параметров могут служить
частота вращения, мощность и расстояние до ог-
раничения по приводному двигателю

Также могут использоваться другие выраже-
ния помпажного параметра S, например

S = Арс
f(h r )

где Дрс - разность давлений после и до компрес-
сора,

hr - приведенный напор,
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k - 1

к - показатель изоэнтропы,
тір - политропический КПД
Распределение нагрузки при рециркуляции

может быть выполнено без вычисления отно-
сительного массового расхода через клапан ре-
циркуляции

Например, возможно распределение нагруз-
ки с использованием только комбинации функции

ототношения давлений f3(Rc), и функции от по-
ложения клапана рециркуляции fv(v), или даже
только функции fv(v)

Кроме того, может быть выполнена компен-
сация по разностям температур газа перед кла-
панами

Эти способы могут быть также использо-
ваны для параллельно работающих компрессо-
ров Очевидно, что на базе вышеизложенного лег-
ко могут быть реализованы многие модификации
и вариации настоящего изобретения

Таким образом, должно быть понятно, что в
объеме признаков настоящего изобретения оно
может быть реализовано другим способом, что, в
частности, описано выше

Линия настройюи гтротивопомпажного регулятора

Линия (граница) поишжа

Я
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К ими рессор
высокого
давления

Комлрсілпр
никого

давленим

Фиг. 2

Фиг. 3
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