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У газотранспортній  системі України одні-
єю з ключових проблем автоматизації є ство-
рення швидкодіючих автоматичних систем ан-
типомпажного регулювання та захисту відцен-
трових нагнітачів  дотискувальних компресор-
них станцій (ДКС) підземних сховищ газу 
(ПСГ). Мережа підземного зберігання газу 
України складається із 13 ПСГ, загальна обла-
штована активна місткість яких становить  
34,5 млрд.м3, а після дооблаштування ще двох 
ПСГ досягне 38-39 млрд.м3 [1]. Для того, щоб 
мережа підземного зберігання природного газу 
забезпечувала високу надійність функціону-
вання єдиної системи газопостачання, необхід-
но забезпечити стійку роботу компресорів ДКС 
ПСГ при змінах динамічного опору в  колекторі 
системи збору газу, які відбуваються внаслідок 
порушення умови циліндричності потоку, і на-
дійний захист компресорів від помпажу. Для 
вирішення задач захисту компресорів від пом-
пажу сформувалось [2÷15] два підходи: класи-
чний (за витратно-напірними характеристика-
ми) і динамічний (за коливаннями у проточній 
частині компресора). Проте, недостатня швид-
кодія існуючих автоматичних систем антипом-
пажного регулювання і захисту компресорів не 
забезпечують їх надійної роботи на ДКС ПСГ. 

Попри те, що методи і алгоритми антипом-
пажного захисту компресорів стають все біль-
ше невід’ємними елементами систем автомати-
чного керування газоперекачувальними агрега-
тами (ГПА), досі не розроблено математичних 
моделей нестаціонарних режимів і методів за-
хисту компресорів ДКС ПСГ від помпажу, що 
враховують взаємозв’язки між помпажем на 
вході ДКС і виникненням динамічного опору в 
колекторній системі збору газу.  

Принципове вирішення даного завдання 
може бути здійснене шляхом використання ди-
намічних методів, що базуються на ефекті ви-
явлення коливань у проточній частині компре-
сора, застосування швидкодіючих антипомпа-
жних клапанів, а також малоінерційних ланок 
системи і оптимального кроку дискретизації. 
Проте всі вони мають технологічні, технічні і 
вартісні обмеження у застосуванні. У зв’язку з 
цим задача удосконалення математичних моде-
лей і методів автоматичного антипомпажного 
регулювання і захисту компресорів ДКС ПСГ 
від помпажу на базі аналізу коливань у проточ-
ній частині компресора є актуальною, а її вирі-
шення дасть змогу захистити компресор від 
помпажу, підвищити надійність роботи ДКС 
ПСГ та знизити витрати на відновлення відцен-
трового нагнітача та двигуна. 

Метою роботи є розробляння методу і сис-
теми автоматичного антипомпажного регулю-
вання відцентрового нагнітача дотискувальної 
компресорної станції підземного сховища газу 
для підвищення експлуатаційної надійності 
компресорів. 

Об’єкт дослідження – явище помпажу у 
відцентрових нагнітачах дотискувальних комп-
ресорних станцій. 

Предмет дослідження – автоматизовані си-
стеми антипомпажного регулювання і захисту 
відцентрових нагнітачів дотискувальних комп-
ресорних станцій підземних сховищ газу. 

Аналіз сучасного стану досліджуваної 
проблеми, критичний аналіз методів та автома-
тичних систем антипомпажного регулювання і 
захисту компресорів від помпажу дали змогу 
виявити  переваги та недоліки кожного з мето-
дів та сфери їх застосування. Дослідження із 
захисту компресорів від помпажу і антипомпа-
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жного регулювання проводили багато вітчиз-
няних і зарубіжних вчених – Ю.Д.Акульшин,  
О.В.Александров, Р.О.Баллок, В.Г.Веселов-
ський, О.В.Городецький, В.М.Гуренко, 
Ю.Б.Гальоркін, В.Ф.Жаров, Ю.І.Журавльов, 
Р.І.Ізмайлов, В.В.Казакевич, Р.Г.Караджі, 
Т.Е.Крутіков, К.П.Селезньов, T.Downer, 
I.R.Baher, E.O.King, I.F.Kuhlberg, H.Pearson, 
D.E.Sheppard та ін. [2÷15]. Однак, залишається 
відкритим питання розробки таких методів  і 
систем автоматичного антипомпажного регу-
лювання відцентрових нагнітачів (ВН) дотис-
кувальних компресорних станцій, які б забез-
печували потрібну швидкодію, надійний захист 
компресора ДКС ПСГ від помпажу і безаварій-
ну експлуатацію ГПА, а, отже, і ПСГ загалом, 
складовими якого є підземні і наземні споруди, 
пов’язані одним технологічним процесом. 

Використання динамічних методів захисту 
компресорів від помпажу за комплексом показ-
ників роботи ГПА, отриманих в реальному часі, 
у поєднанні з швидкодіючими антипомпажни-
ми клапанами і сучасною цифровою технікою 
дає змогу вирішити дану проблему. Запропоно-
вано використати ідентифікацію передпомпаж-
ного стану в компресорі ДКС ПСГ шляхом ви-
явлення початку коливань у проточній частині 
через динаміку зміни комплексу показників 
роботи ГПА. 

Оскільки процес перекачування природно-
го газу залежить від великої кількості взаємно 
зв’язаних вхідних величин – керувальних дій та 
зовнішніх впливів, то структуру моделі «вхід–
вихід» ГПА як об’єкта автоматичного антипо-
мпажного регулювання розглядали відповідно 
до поставлених задач автоматизації (рис. 1). 

Аналіз роботи компресорів ДКС ПСГ  
“Більче-Волиця” дав змогу вибрати чинники, 
які суттєво впливають на процес формування 
помпажу, і поділити їх на три групи. 

До першої групи змінних )(tu , що діють на 
вході ВН ГПА, віднесені частота обертання си-
лової турбіни  Nст(t), положення дозатора газу 
пол.ДГ, тиск газу на вході в нагнітач Рвх(t) та 
об’єм газу на вході Qвх(t). До другої групи від-
несені некеровані зовнішні впливи zзавд(t) – за-
дана оператором частота обертання ротора на-
гнітача; коефіцієнт помпажу Кпомп. Вони харак-
теризують умови роботи ВН ГПА. До третьої 
групи віднесені показники роботи ГПА x (t), 
які вважатимемо компонентами вектора вихід-
них змінних:  

Tx (t) = (Qпр(t), Рвих(t), Е(t), Qрец(t)).     (1) 
Кожна із вихідних величин є функцією ке-

рувальних дій )(tu  та зовнішніх впливів )(tz , 
)(tf : 

jx (t) = φj ( u (t), z (t) , f (t)) ,  j = 1,2,…, n , (2) 
де n – кількість вихідних величин. 

Внаслідок дії на ВН ГПА таких збурень, як 
хімічний склад реального транспортованого 
газу, технічний стан ВН, температура навколи-
шнього середовища tс , атмосферний тиск Ратм 
та інших, вхідні і вихідні величини ВН ГПА 
вимірюються з певними похибками, які можна 
трактувати як адитивні шуми e (t).  

Отже, процес компримування газу опису-
ється сукупністю випадкових процесів  Nст(t), 
Рвх(t), Qвх(t), Qпр(t), Рвих(t), Е(t) та ін., які стохас-
тично зв’язані між собою. 

 
Nст – частота обертання ротора силової турбіни; пол. ДГ – положення дозатора газу; Рвх – тиск газу 

на вході у нагнітач; Рвих – тиск газу на виході з нагнітача; Qпр – продуктивність нагнітача;  
Qвх – об’єм газу з входу (ПСГ або ГПА І ступеня); Zзавд – задана оператором частота обертання  

ротора нагнітача;  Е – ступінь підвищення тиску газу, 
вх

вих
P
P

E  ; АПК – антипомпажний клапан;  

Кпомп. – коефіцієнт помпажу; Qрец – витрата рециркуляції; f  – вектор, який характеризує  
взаємодію об’єкта з навколишнім середовищем (вектор збурення). 

Рисунок 1 – Структурна схема ГПА як об’єкта автоматичного антипомпажного регулювання 
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Аналіз статичної стійкості ВН на основі 
аналізу сумісних характеристик: графіків зале-
жностей надлишкового тиску Рн в напірному 
трубопроводі безпосередньо за нагнітачем від 
об’ємної продуктивності Qн в тому ж перерізі 
Рн=f(Qн) і залежності  надлишкового  тиску  Рм 
перед мережею від об’ємної продуктивності  
QR – Рм = (QR) дав змогу виявити статично 
стійкі рівноважні режими роботи ВН і режими, 
коли спостерігається статична нестійкість ре-
жиму роботи системи. 

Як вихідну математичну модель неустале-
ного режиму руху газу у ВН для вирішення  
завдань автоматизації процесів керування  
використали систему рівнянь [2] у такому ви-
гляді: 
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н100 QQ   ,                       (6) 
де: Р1а – абсолютний повний тиск перед ВН;  

Р0 – тиск на вході;  
s1, l1 – площа перерізу і довжина вхідного 

трубопроводу;  
ρ0 – густина газу у вхідному трубопроводі 

ВН; 
 Q0 – об’ємна продуктивність на вході ВН;  
Рна – абсолютний тиск газу за ВН;  
Рма – абсолютний тиск газу перед мере-

жею; 
 s2, l2 – площа перерізу і довжина вихідного 

трубопроводу;  
ρ1 – густина газу у вихідному трубопроводі 

ВН;  
Q0 – об’ємна продуктивність за ВН. 
Розрахунки проведено з урахуванням та-

ких припущень: відносна характеристика ВН 
задана залежністю Рна/Р1а=f(Q0); витрати на те-
ртя у вихідному трубопроводі відсутні; харак-
теристика мережі має такий вигляд:  

Рм = Рма – Р0 = φ(Qн), 
де   Рм – надлишковий тиск газу перед входом в 
мережу; складна розподілена система, яка ство-
рена ВН з приєднаними до нього трубопрово-
дами і мережею, може бути замінена системою 
з одним ступенем вільності, яким є тиск газу; 
потік газу рухається вздовж досліджуваної сис-
теми з прискоренням, тобто Р1а≠Р0; процес 
компримування газу у ВН є адіабатичним, але 
під час помпажу – коливальним і зв’язок швид-
кості звуку в газі на вході С0 зі швидкістю зву-
ку на виході С1 за ВН є наступним [2]: 
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де:   γ – показник адіабати. 
У кінцевому результаті для ВН математич-

на модель представлена у вигляді системи не-
лінійних диференційних рівнянь:  

,

2

5,0
)(

1
1

)(0

2
00

ма00










 





s
l

Qf
s
l

PQfP
dt

dQ



         (8)  

 ,
на225,0

)(м

1

12
00

R00
























 

P

P

sl
c

dt
dP аQQ  (9) 

де: QR0 – продуктивність ВН, яка дорівнює 
01RR0 QQ  ; 

 QR – продуктивність ВН через мережу, 
віднесену до параметрів на вході. 

Виключивши із системи рівнянь (8,9) час, 
отримали рівняння фазових траєкторій робочої 
точки нагнітача у вигляді нелінійного диферен-
ційного рівняння першого порядку:  
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Рівняння (10) дало змогу визначити інфор-
мативні параметри, які характеризують явище 
помпажу у ВН, але їх замало, і тому додатково 
скористались методом експертних оцінок. 

Метою експертизи  було виявлення та ра-
нжування найбільш вагомих інформативних 
параметрів, які характеризують помпаж у ВН. 
На базі математичної моделі (10) і досвіду екс-
пертів сформульовано множину параметрів, які 
характеризують помпаж у ВН: dPконф. – перепад 
тиску газу на конфузорі нагнітача; Nст – частота 
обертання силової турбіни газотурбінного при-
вода і, відповідно, нагнітача; 

ZONgG – вібро-

переміщення горизонтальне задньої опори на-
гнітача; 

ZONvG – вібропереміщення вертика-

льне задньої опори нагнітача; 
PONgG – віб-

ропереміщення горизонтальне передньої опори 
нагнітача; 

PONvG – вібропереміщення вер-

тикальне передньої опори нагнітача; 
szcuvNG – осьовий зсув нагнітача. 

За результатами опитування експертів у 
вигляді розрахованих рангів для кожного пара-
метру, які характеризують явище помпажу в 
нагнітачі, вибрано сім параметрів:  
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< dPконф , Nст , 
ZONgG  ,

ZONvG  , 

PONvG ,
PONgG , zsuvNsG > .       (11) 

Перевірку випадковості значень розрахо-
ваного коефіцієнта узгодженості W  проведено 
на основі Z-розподілу Фішера. Для цього роз-
рахункове значення Z –критерію Фішера 







 


W

WmZ )1(ln
2
1 ,                 (12) 

де: Z – розрахункове значення Z-критерію  
Фішера;  

m – кількість експертів в групі, порівняли з 
критичним табличним значенням Zтабл. для рів-
ня значущості α=0,05 і розрахункового числа 
ступенів вільності для отриманих результатів 
експертизи. Оскільки розрахункове значення  
Z-критерію Фішера було більше табличного, 
тобто Z > Zтабл., (0,713>0,51), то думка експертів 
відносно ранжування показників помпажу не є 
випадковою з коефіцієнтом узгодженості 
W=0,727, який визначено за формулою:  

,727,0
32

12 





 




nnm
W             (13) 

де: m  – кількість експертів;  
n – кількість оцінюваних факторів;  
δ – сума квадратів відхилень між сумою 

рангів по кожній факторній ознаці та серед-
ньою сумою рангів. 

Запропонований підхід дав змогу врахува-
ти поточну інформацію про явище помпажу 
шляхом неперервного контролю параметрів 
тезаурусу (11).  Запропоновано визначати ко-
ординати робочої точки ВН  у системі коорди-
нат «політропний напір – об’ємна витрата» або 
«ступінь підвищення тиску газу – масова ви-
трата». Для цього на основі експериментальних 
даних та досвіду експертів запропоновано зада-
вати межу помпажу. 

Безперервно зі швидкодією, яка перевищує 
швидкодію органів керування і мінімально мо-
жливий час виникнення жорсткого помпажу, 
запропоновано визначати поточне значення 
віддаленості координат робочої точки ВН від 
заданої величини. 

Визначене таким чином мінімальне зна-
чення віддаленості координат робочої точки 
ВН запропоновано використовувати як поточне 
значення віддаленості сигналу розузгодження 
при керуванні регулюючими органами ГПА 
(рис. 2) під час здійсненні антипомпажного ре-

гулювання.  Цим забезпечується надійний за-
хист ВН від раптового виникнення помпажу, в 
тому числі жорсткого, при швидкодіючих збу-
реннях або флуктуаціях газового потоку за 
умови незмінності межі помпажу, тобто заданої 
величини.  

Для підвищення оперативності захисту ВН 
від жорсткого помпажу  методом діаграм Вейча 
синтезовано структуру однотактної релейної 
схеми автоматичного безконтактного при-
строю, яка реалізує запропоновану логічну фу-
нкцію в нормальній диз’юктивній формі для 7 
вхідних логічних змінних. Спрацювання анти-
помпажного клапана здійснюється лише у тому 
випадку, коли логічна одиниця з’являється бі-
льше ніж на одному із 7 входів логічного при-
строю одночасно.  

Діаграму Вейча логічної функції сімох 
змінних, яка відповідає поставленим умовам, 
зображено на рис. 3.  

Ця карта побудована наступним чином. В 
квадратах, які потрапляють на площі одинич-
них значень двох, трьох, чотирьох, п’яти, шес-
ти і семи змінних  a, b, c, d, e, f, g записані оди-
ниці, у всіх інших квадратах – нулі. 

За побудованою діаграмою Вейча можна 
отримати алгебраїчний вираз логічної функції, 
тобто структурну формулу схеми пристрою. 
Загальну структурну формулу пристрою з ура-
хуванням виконавчого органу В  запишемо так: 

ψ = λВ ,                             (14)  
де: λ  – структурна формула схеми без вико-
навчого органу; 

ψ – структурна формула всієї системи. 
Тоді для системи захисту ВН ДКС ПСГ від 

помпажу функція λ  може бути представлена у 
нормальній диз’юнктивній формі, тобто у ви-
гляді суми добутків вхідних змінних для кож-
ного квадрата карти, який містить одиницю 
(рис. 4). 

Користуючись структурною формулою 
(рис. 4), синтезовано структурну схему при-
строю. Для побудови схеми використане зо-
браження, яке прийняте для структурних схем в 
структурній теорії релейних схем. Одержана 
структурна схема задовольняє заданим умовам, 
які можна сформулювати у вигляді правила 
ЯКЩО … ТО … (рис. 5). 

Поставлено і вирішено також задачу син-
тезу узагальненої функціональної структури 
системи автоматичного антипомпажного регу-
лювання ВН ДКС ПСГ, виходячи з максималь-
ної швидкодії і обмежень, які мають місце при 
роботі ГПА (рис. 6).   

 
Рисунок 2 – Структура системи автоматичного захисту ВН ГПА від помпажу  

методами керування 
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Рисунок  3 – Діаграма Вейча логічної функції сімох змінних, яка відповідає  

умовам сформульованої задачі захисту відцентрового нагнітача від помпажу 
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a, b, c, d, e, f,g – позначення замикаючих контактів; 
gfedcba  ,,,,,,  – позначення розмикаючих контактів; 

  – логічне АБО,       –  логічне  İ,       –  логічне Нİ 
Рисунок 4 – Представлення функції  
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В кожному контурі системи  вирішується 
певна задача оптимізації. Оскільки, вибір кри-
терію оптимальності для такого складного 
об’єкта, як ВН ГПА ДКС ПСГ є складною нау-
ково-практичною задачею, що не має строгого 
однозначного рішення, тому задача вибору 
критерію оптимальності розв’язана тут на базі 
глибокого і всебічного вивчення властивостей 
керованого об’єкта та досвіду експлуатації. 

Оскільки критерій оптимальності І вира-
жається через компоненти векторів виходу 
x (t), управління u (t) і завдання  z зд(t): 





 )(),(),(

зд
tutztxII ,              (15) 

де z зд(t) – вектор-функція часу, яка визначає 
бажану зміну виходу x (t), то враховуючи, що 
зовнішні впливи z зд(t) або f зд(t) неперервно 
змінюються, ефективність функціонування ВН 
ГПА і системи керування ним запропоновано 
оцінювати функціоналом: 

 





к
t

dtuzxtuII
0

зд
)(),(),())((

0
, (16) 

де: φ0 – деяка скалярна невід’ємна функція, 
вигляд якої залежить від мети керування; 

tк – інтервал керування. 
Зважаючи на те, що метою захисту ВН 

ГПА від помпажу є досягнення мінімальної 
тривалості перехідного процесу, умову оптима-
льного функціонування об’єкта і системи керу-
вання запропоновано оцінювати у такому ви-
гляді: 

 
к

з
0

min))((
t

dttuII .               (17) 

 

При постановці і вирішенні такої задачі 
керування враховані обмеження на зміні )(tx , 

)(
зд

tz  та )(tu , які задані у вигляді умов нале-

жності векторів )(tx , )(
зд

tz  та )(tu  до деяких  
замкнутих множин: 

,)(;)(;)(
здзд

UtuZtzXtx   

де  X, Zзд ,U – замкнені множини, задані відпо-
відно в n-, l-, m-мірних просторах.  

Обмеження на компоненти векторів 
)(tx , )(

зд
tz  і )(tu  покладені незалежно один 

від одного у вигляді обмежень окремих компо-
нентів: 
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де  ,
max

ix  ,)(
зд

kz  
max

iu – максимально 

можливі або допустимі значення компонентів. 
Шуканий мінімальний час tк є функціона-

лом (18), який залежить від вибраних керуваль-
них дій )(tu ; 0 ≤  t ≤ tк . 

Показано, що замкнена система антипом-
пажного регулювання, яка знаходиться під 
впливом зовнішніх сигналів s  (завади  f, зада-
ючий сигнал zзд , варіації температури навко-
лишнього середовища і атмосферного тиску, 
сигнали від інших ГПА та ін.) підтримує задане 
значення керованої величини х, що апріорі за-
дається так: 

p
i Ttxstxi   ,доп.
)(),(0 ,     (18)  

де: t – поточний час;  
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а – dPконф , b – Nст , с – 
gPON

G , d – 
vPON

G , e– 
gZON

G , f – 
vZON

G , g– 
zsuvNs

G  

Рисунок 5 
 
 

 
САК – система автоматичного керування;  ГПА – газоперекачувальний агрегат;  

БОК – блок обчислення критерію І;   f – збурюючі впливи;  Zзд  – задаючий вплив 
Рисунок 6 – Узагальнена функціональна структура системи антипомпажного регулювання 

та захисту відцентрового нагнітача 
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доп.
)(ix  – граничне значення керованої ве-

личини, що апріорі задане; 
Тр – час роботи ВН ГПА. 
Для синтезу системи антипомпажного ре-

гулювання використано інтерактивну процеду-
ру, яка забезпечує потрібну точність і зручність 
її реалізації в умовах експлуатації САК ГПА 
ДКС ПСГ. Запропоновано загальну структуру 
системи (рис. 7), яка реалізує розроблений спо-
сіб [16] і  програмне забезпечення системи ан-
типомпажного регулювання та захисту ВН у 
варіанті конкретного прикладу [16]. Вона міс-
тить групу давачів газотурбінного привода та 
нагнітача відцентрового типу.  Перевищення 
певних встановлених в алгоритмі порівняння 
меж порогових значень класифікується алгори-
тмом як ознака наявності помпажних коливань 
за параметром і фіксується підняттям сигналь-
ної позначки з ознакою ступеня перевищення. 
Умовно позначки класифікуються на три рівні і 
виводяться алгоритмом «Формування ознаки 
якості помпажу по параметру»: ПП – передпо-
мпажний стан; МП – стан м’якого помпажу; 
ЖП – жорсткий помпаж. 

Розроблена система антипомпажного регу-
лювання [16] впроваджена на ДКС ПСГ «Біль-

че-Волиця». Показано, що при дискретному 
антипомпажному регулюванні система фіксує 
виникнення помпажу і форсовано відкриває 
антипомпажний клапан. Після стабілізації і 
зникнення помпажних коливань АПК автома-
тично закривається. При повторному виник-
ненні помпажу система повторно здійснює фо-
рсоване відкриття антипомпажного клапана 
(рис. 8). 

Підсистема побудована  на базі контроле-
рів фірми «Сіменс». Керованим виконавчим 
пристроєм системи є перепускний антипомпа-
жний клапан (АПК) фірми «Моквелд», який у 
випадку виникнення помпажних явищ забезпе-
чує розвантаження ГПА методом рециркуляції 
газу «з виходу на вхід» нагнітача. 

Досвід експлуатації протягом 3-ох років 
підтвердив, що вона виконує головне функціо-
нальне призначення підсистеми АПР: виявлен-
ня та усунення помпажних явищ, а також за-
безпечення автоматичного завантаження агре-
гату в «Магістраль», при знятті помпажних 
явищ.  У разі неможливості виведення агрегату 
з режиму помпажу за умови нормальної роботи 
підсистем АПР та АПК забезпечується  аварій-
на зупинка ГПА за командою «АЗ». 

 
Рисунок  7 – Структурна схема системи автоматичного антипомпажного регулювання  

та захисту ВН ГПА ДКС ПСГ 
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На підставі аналізу поточного стану агре-
гату і комплексу параметрів, підсистемою ви-
носиться висновок про наявність помажних 
явищ у нагнітачі та їх класифікація. Також ана-
лізується швидкість розвитку самого процесу: 
так звана “швидкість входження в помпаж”. 
Далі підсистемою проводиться розрахунок від-
соткового ступеня відкриття АПК (час реакції 
не більше 10 мс) і віддається команда на його 
керування із занесенням відповідних повідом-
лень до журналу подій. Контроль за керуван-
ням АПК ведеться підсистемою безперервно, а 
також ведеться моніторинг розвитку помпаж-
них явищ, на підставі яких керувальна дія може 
бути скоригована підсистемою АПР. При знятті 
помпажних явищ повністю та проходженні ча-
су стабілізації, що складає близько 30-ти се-
кунд, підсистема АПР видає команду на плавне 
(2% в секунду) закриття АПК “Моквелд”, чим 
забезпечується плавне завантаження ГПА в 
“Магістраль”. 

Результатами випробувань доведено пра-
цездатність підсистеми АПР в складі САК ГПА 
Ц-16 ст. № 9. Підсистема шляхом відпрацю-
вання антипомпажного клапана адекватно реа-
гує на створювані штучно, в ході випробувань, 
помпажні явища,  а також на помпажні явища, 
що виникали на ДКС “Більче-Волиця” в ході її 
експлуатації протягом 2006-2010 років. Дове-
дено, що в процесі реальної експлуатації наяв-
ність системи АПР на агрегаті забезпечує збе-
реження його в режимі і дає змогу без будь-
яких часових та виробничих втрат повернути 
ГПА до нормальної роботи. 

 

Висновки 
 
Синтезовано, обґрунтовано і досліджено 

новий метод автоматичного захисту відцентро-
вого нагнітача від помпажу в робочому режимі 
компресора, який ґрунтується на інформації 
про комплекс параметрів, за допомогою яких 
визначається поточне значення віддаленості 
координат робочої точки нагнітача від заданої 
величини, а також мінімальне значення відда-
леності, яке далі використовується як поточне і 
по відношенню до нього розраховується сигнал 
розузгодження при керуванні органами керу-
вання і при здійсненні автипомпажного регу-
лювання. Цим забезпечуються надійний захист 
відцентрового нагнітача від раптового виник-
нення помпажу, в тому числі жорсткого, при 
швидкодіючих збуреннях або флуктуаціях га-
зового потоку за умови незмінності заданої ме-
жі помпажу.  

Удосконалено загальну структуру і про-
грамне забезпечення системи автоматичного 
антипомпажного регулювання відцентрового 
нагнітача дотискувальної компресорної станції, 
яка реалізує  запропонований метод виявлення 
настання помпажних явищ в нагнітачі відцент-
рового типу на газоперекачувальних агрегатах з 
газотурбінним приводом в реальному часі шля-
хом контролю і аналізу динамічної зміни в гру-
пі параметрів, що характеризують роботу на-
гнітача. Це дало змогу зменшити час визначен-
ня моменту настання помпажних явищ у нагні-
тачах до 0,01с і здійснювати виведення його зі 
стану помпажу шляхом формування сигналу на 
антипомпажний регулятор та інші засоби керу-
вання газоперекачувальним агрегатом. 

 
Рисунок  8 – Приклад дискретного автоматичного антипомпажного регулювання. 
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Розроблена система автоматичного анти-
помпажного регулювання та захисту відцент-
рового нагнітача випробувана на газоперекачу-
вальному агрегаті ГПА № 9 в умовах дотиску-
вальної компресорної станції підземного схо-
вища газу «Більче-Волиця». Результати натур-
них досліджень підтвердили достовірність 
отриманих теоретичних результатів на основі 
використання розробленого методу захисту 
відцентрового нагнітача від помпажу і системи 
автоматичного антипомпажного регулювання. 
Розроблені алгоритми і програмне забезпечен-
ня  закладено в основу створеної АСКТП газо-
перекачувальним агрегатом, здійснено впрова-
дження теоретичних результатів дослідження 
для розв’язання  низки практичних задач на 
ГПА № 9 ДКС ПСГ «Більче-Волиця». Розроб-
лена система автоматичного антипомпажного 
регулювання прийнята в промислову експлуа-
тацію УМГ «Львівтрансгаз» і включена проек-
тними установами ДК «Укртрансгаз» в техно-
логічні схеми облаштування ряду компресор-
них станцій в складі АСКТП нижнього рівня 
транспортування газу. 
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