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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ 

 

 

АСУ – автоматизована система управління 

ГРП – газорозподільний пункт 

ГРС – газорозподільна станція 

ККД – коефіцієнт корисної дії 

МРЕ – мала розподілена енергетика 

ОК – об’єкт керування 

РР – релейний регулятор 

ТГА – турбогенераторний агрегат 

ТДА – турбодетандерний агрегат 

ТЕН – термоелектричний нагрівач 

УТДА – утилізаційний турбодетандерний агрегат 

ФСА – функціональна схема автоматизації 

ШІМ – широтно-імпульсна модуляція 
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ВСТУП 

 

 Нині з відомих причин Україна перебуває на межі енергетичної кризи, тому 

вирішення проблем енергозбереження, децентралізації енергопостачання, 

енергетичної автономності критичного важливих об’єктів на цей час є дуже 

актуальним. У системах видобутку, транспорту, розподілу та переробки 

природного газу велика кількість потенційної енергії втрачається на дросельних 

пристроях. Світовий досвід показує, що цю енергію не тільки можливо, а й 

необхідно утилізувати шляхом перетворення в інші види енергії. Альтернативою 

клапанним дроселюючим системам зниження тиску газу є турбодетандерні 

агрегати (ТДА). Вони забезпечують одночасно з основною функцією (зниження 

та регулювання тиску газу при його адіабатному розширенні в турбіні) 

отримання механічної роботи, придатної для подальшого використання. 

 Енергозабезпечення в Україні у тому числі здійснюється за допомогою 

централізованих енергетичних систем через великі теплові електростанції з 

потужними паровими турбінами, енергія від яких розподіляється по складній 

системі мереж, що має певні переваги, так як при будівництві великих станцій 

знижується вартість кіловата встановленої потужності. Доля втрат в таких 

мережах іноді досягає значень до 35 %. Зростає собівартість і тарифи на 

вироблену енергію. 

 Вихід з ситуації, що виникла, полягає у розвитку малої розподіленої 

енергетики (МРЕ): системи, яка складається з великої кількості, переважно 

малих, джерел енергії, які знаходяться безпосередньо у споживача або неподалік 

із ним. Така система забезпечує доповнення і резервування централізованих 

систем. При цьому споживач, який володіє власним джерелом енергії, по-перше, 

отримує її по собівартості, яка в рази нижче тарифів; по-друге, збільшує 

надійність енергопостачання; по-третє, може отримувати додаткові вигоди від 

продажі електроенергії в централізовану мережу; в четвертих, знижує пікове 

навантаження [1]. 

 Рішення проблеми розвитку МРЕ потребує наявності енергетичних 

комплексів малої і надмалої одиничної потужності, які можна встановлювати на 
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окремих об’єктах енергоспоживання, аж до індивідуального або автономного 

застосування. Слід відмітити, що розширення децентралізації енергопостачання 

шляхом створення автономних систем генерації енергії потребує рішення 

основної проблеми – наявності в них автоматизованої системи управління 

(АСУ), яка забезпечує: 

– автоматичну підтримку заданих параметрів системи; 

– максимально можливий коефіцієнт корисної дії (ККД); 

– веде статистичну інформацію; 

– дозволяє дистанційно керувати системою; 

– запобігає виникненню аварійних ситуацій тощо. 

 Широке впровадження турбоустановок для автономного енергозабезпечення 

вимагає широких всебічних теоретичних і експериментальних досліджень і 

випробувань модельних і натурних розширювальних турбомашин та 

турбогенераторів у цілому [1], тому мета досліджень полягає у створенні 

автоматизованої експериментальної установки, яка буде прототипом реальної 

системи генерації електроенергії; дослідження моделі турбогенераторного 

агрегату (ТГА); оцінка можливостей керування параметрами ТГА на базі 

мікропроцесорних засобів автоматизації; розробленні методики синтезу 

регуляторів за необхідними параметрами системи. 

 Можна сказати, що завданнями дослідження є: 

– розроблення комплексу методик та програм проведення експериментальних 

досліджень (випробувань) та обробки результатів, які дозволяють отримувати 

реальні характеристики об’єктів керування та інших складових елементів в 

цілому; 

– побудова математичної моделі експериментальної установки та оцінка її 

адекватності шляхом співставлення отриманих теоретичних та 

експериментальних даних; 

– синтез та побудова регулятора для оптимізації вихідних параметрів установки; 

– оцінка та аналіз різних методів керування параметрами установки. 

 Отримані результати повинні підтвердити необхідність використання АСУ 

при впровадженні у серійне виробництво ТГА на базі розширювальних 
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турбомашин (утилізаційних турбогенераторів), які використовують енергію 

стиснутого газу. 

 Таким чином можна стверджувати, що об’єктом дослідження є процеси 

функціонування дослідного зразку турбогенератора на основі вихрової 

розширювальної машини. Предметом дослідження є система автоматизації 

експериментальної детандер генераторної установки. 

 Наукова новизна полягає в створенні автоматизованої системи керування, 

яка побудована на базі мікропроцесорної системи та дозволяє керувати процесом 

генерації електричної енергії за допомогою розширювальних турбомашин. 

 Практична цінність отриманих результатів буде полягати у: 

– отриманні методик розрахунку та синтезу регуляторів систем ТГА та систем 

подібного роду; 

– збільшенні ресурсу експлуатації наявних агрегатів при використанні 

розробленої АСУ; 

– створенні дослідного зразка турбогенеруючого агрегату; 

– створенні експериментальної установки, яка може бути використана у 

навчальному процесі. 
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1 ЗАВДАННЯ УТИЛІЗАЦІЇ ЕНЕРГІЇ НАДЛИШКОВОГО ТИСКУ 

 

 

 На даний час велика кількість потенційної енергії тиску газу та пари 

безповоротно губиться на редукторах і регуляторах тиску на газорозподільних 

станціях (ГРС) та газорозподільних пунктах (ГРП) у газовій промисловості, в 

різних технологічних процесах у хімічній та інших галузях промисловості, у 

комунально-побутовому господарстві тощо. 

 Попередній аналіз енергоспоживання великих хімічних підприємств показує, 

що за рахунок утилізації потенційної енергії пари може бути згенеровано (тобто 

зекономлено) 10-20% електроенергії від величини, що споживається цими 

підприємствами. 

 Ще у 2000 роках в США був розроблений стратегічний план розвитку малих 

локальних енергоустановок [2]. Зазначається, що «у США фахівці-енергетики, 

громадські та спеціалізовані групи визнали зростаючу роль малопотужних, 

чистих і більше ефективних енергогенеруючих систем у забезпеченні потреб 

світової спільноти в енергії»; «малі модульні системи почали перевершувати за 

ефективністю та екологічними характеристиками стаціонарні електростанції». 

Мова йдеться про малі енергоустановки потужністю від 25 кВт до 1000 кВт. 

Передбачається підняти ККД енергоустановок на базі газових турбін потужністю 

від 25 кВт до 1000 кВт з існуючого рівня 25-30 % до 40-50 %, забезпечити 

міжремонтний ресурс 11000 год, термін служби 45000 год і отримати їх питому 

вартість нижче 500 $/кВт. 

 

 1.1 Опис процесу утилізації енергії надлишкового тиску 

 

 Враховуючи перспективність створення малих локальних енергоустановок , з 

одного боку, та фізичну можливість спаду тисків не на органі, що дроселює, а на 

турбіні, з іншого боку, можна створювати енергогенеруючі турбогенераторні 

установки (агрегати). При цьому основні проблеми полягають як в конструкції 

самої турбіні, так і в системі регулювання тиску на виході з турбіни. Разом з цим 
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для зниження кількості обертів турбіни необхідно застосовувати редуктор, що 

ускладнює конструкцію та здорожує експлуатацію установки в цілому, знижує 

ККД, а також збільшує габарити установки. 

 Більше перспективним є створення ТГА на базі вихрових турбін [2]. 

Основними перевагами вихровий турбіни, в порівнянні з осьовими або 

відцентровими, є: 

– простота конструкції, технологічність та низька собівартість виготовлення; 

– порівняна низькообертовість, тобто при інших рівних умовах оптимальна 

частота обертання вихрової турбіни значно менше оптимальної частоти 

обертання класичної турбіни, тому при використанні вихрової турбіни часто 

можливе виконання агрегату без редуктора обертів валу, що різко здешевлює 

машину, підвищує її надійність, скорочує витрати на обслуговування та дозволяє 

приєднати електрогенератор напряму до валу турбіни. 

 Переваги вихрових турбін дозволяють отримати турбопривод або 

турбогенератор максимально простий і надійний, з терміном окупності 1-2 роки. 

Серед різновидів вихрові турбін [3-7] перспективними для побудови 

турбогенераторів є турбіни із зовнішнім периферійним та периферійно-бічними 

каналами.(рис. 1.1). 

 

Рисунок 1.1 – Схема робочої частини вихрової турбомашини [2] 

 

 У вихровій турбіні стиснутий газ надходить у проточну частину через сопло. 

Робочий об’єм машини утворений каналом корпусу та міжлопатковими 

каналами робочого колеса, що обертається в корпусі з малими радіальними та 
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торцевими зазорами та представляє собою канал для руху газу. Щоб ефективно 

використовувати енергію робочого газу, що знаходиться в каналі, потрібно 

організувати подовжньо-вихровий рух уздовж всієї проточної частини 

турбомашини. У цьому випадку частинки газу в проточній частині турбіни 

рухаються спіралеподібними траєкторіями від входу до виходу машини, 

багаторазово взаємодіючи з лопатками робочого колеса і поступово віддаючи 

йому енергію, в результаті чого на лопатках з’являються сили, що приводять 

колесо турбомашини в рух. З проточної частини газ відводиться через вихідний 

отвір [2]. 

 На кафедрі технічної теплофізики СумДУ створений стенд (рис. 1.2), який 

дозволяє проводити випробування дослідних зразків турбогенераторів на основі 

різних розширювальних машин та різних типів генераторів не великої 

потужності (до 15 кВт). 

 

 

Рисунок 1.2 – Турбогенератор на базі вихрової розширювальної машини [8] 

 

 ТГА на базі вихрових турбін можуть застосовуватися замість або паралельно 

з редукторами та регуляторами тиску на ГРС та ГРП у газовій промисловості, в 

різних технологічних лініях на хімічних підприємствах, в комунальному 

господарстві тощо. 
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 1.2 Обґрунтування необхідності підігріву газу в процесі утилізації 

 

 Узагальнення завдань керування процесами генерації електроенергії показує, 

що на якість параметрів електроенергії впливає не тільки стабільність швидкості 

обертання турбогенеруючого агрегату. Суттєвим чинником впливу на 

ефективність процесів перерозподілу потоків газу, що супроводжуються 

зниженням тиску, є температура потоку та пов’язані з нею газофізичні параметри 

потоку, що використовується у якості робочого тіла. Природними є заходи, які 

сприяли стабілізації параметрів потоку газу в умовах дії збурень по температурі 

потоку та його витрат. 

 Досить прийнятним у практичному використанні став процес підігріву газу, 

який дозволяє значно зменшити випадання гідратів та вологи у вузлі зниження 

тиску газу (турбіна ТГА), а також покращити умови обертання турбіни. Це 

важливо і з огляду на те, що газові турбіни працюють не тільки на ГРП та ГРС, 

але й на різних рухомих об’єктах. 

 Спроби узагальнення підходу до керування підігрівом газу, що надходить до 

турбіни, не завжди видаються вдалими, оскільки ці об’єкти керування 

відрізняться як конструктивно-технологічними параметрами, так і різними 

параметрами газових потоків. Тому при вирішенні питань побудови схеми 

підігріву газом головним питанням є методи підігріву. Виходячи із принципів 

організації теплового контакту носія тепла з потоком нагріву, формуються 

критерії подальшого удосконалення засобів керування процесом. 

 Крім завдань підвищення ефективності процесів обігріву, актуальним 

завданням для нашого часу залишається покращення екологічного стану навколо 

промислових об’єктів. Тому основні тенденції організації процесу обігріву газу 

базуються на використанні проміжних носіїв теплової енергії. 

 Конкуруючий напрям побудови схем обігріву – розвиток засобів 

автоматизованого керування, що забезпечують ефективне керування 

енергопотоками, визначає актуальність завдань досліджень сьогодення. 
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 Характер дії збурень параметрів керованого потоку газу, ускладнює 

використання класичних підходів до побудови ПІД-регуляторів, тим більше, для 

опису досліджуваного об’єкта керування використовуються нелінійні функції.  

 Необхідність реалізації мікропроцесорних засобів керування згаданими 

установками обумовлює заходи по дослідженню моделей регуляторів, які б 

забезпечували необхідну якість перехідних процесів регулятора. Узагальнення 

результатів дослідження моделей регуляторів дають можливість практичного 

впровадження мікропроцесорних регуляторів у суміжних галузях промисловості.  

 Розглядаючи підходи до побудови підігрівачів потоку газу, можна 

констатувати, що вони в основному використовуються на газорозподільчих 

станціях в утилізаційних турбодетандерних агрегатах (УТДА) [9]. В залежності 

від місця використання, при підігріві газу використовуються спеціальні 

підігрівачі з проміжним носієм тепла – водою або парою. На ГРС або ГРП 

нагрівання зазвичай здійснюється від зовнішніх теплових джерел. У будь якому 

варіанті розгляду процесу підігріву потоку газу встає питання ефективності 

керування цим процесом. Найбільш поширеним у газотранспортній галузі в наш 

час є підігрівач паливного та пускового газу ПТПГ-30, в якому використовується 

проміжний теплоносій з непрямим нагріванням. Ігнорування специфічних умов 

експлуатації при використанні серійних підігрівачів такого типу, призводить до 

того, що теплова потужність більшості підігрівачів перевищує реальні потреби 

ГРС. Тому підігрівачі працюють недовантаженими, зменшуючи ККД установок 

ГРС. 

 До суттєвих недоліків підігрівачів такого типу можна також віднести певні 

витрати паливного газу на підігрівач («власні технологічні потреби»), зношення 

обладнання, викиди в атмосферу, складність в експлуатації паливного 

обладнання. 

 Заходи по підвищенню ефективності редукування природного газу на ГРС 

спрямовані на пошук альтернативних джерел тепла, що використовують енергію 

вітру, сонця та ін. Проте, залежність цих джерел від природно-кліматичних умов 

передбачає розробку комбінованих пристроїв, що значно підвищує кошторис 

проектів, зменшуючи ефективність установок. 
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Іншим напрямком досліджень процесів підігріву є безвогневі методи підігріву, 

наприклад, термоакустичного редуктора, який працює з використанням 

резонансного ефекту Гартмана-Шпренгера [10]. Експерименти, що 

здійснювалися з генератором Гартмана довели, що витрати на реконструкцію 

обладнання значно перебільшують здобутки, які отримують від цього пристрою. 

 Вихровий ефект Ранка-Хілша, що створює умови розділення теплових 

потоків, також використовується для підігріву потоку газу. Результати 

досліджень, що реалізовані в газорозподільчій мережі Італії, показують 

обмеженість практичного впровадження такого обладнання, оскільки воно 

ефективне в обмеженому діапазоні навколишніх температур та при високих 

значеннях перепаду тисків [11]. 

 Враховуючи те, що у переважній кількісті УТДА використовується для 

генерації електроенергії, тобто турбодетандери використовуються в якості 

механічного приводу електрогенераторів, здається логічним будувати підігрівачі 

газу на базі джерел теплової енергії, яка отримана безпосередньо з генераторів 

ТГА. Використання безвогневого підігрівача дає змогу скоротити витрати газу 

«на власні потреби» та покращити екологічні параметри установки. 

 До таких підігрівачів можна віднести підігрівач, в якому в якості проміжного 

теплоносія використовується мастило, що підігрівається термоелектричними 

нагрівачами. Сумське машинобудівне науково-виробниче об’єднання має 

позитивний досвід із впровадження таких нагрівачів у республіці Казахстан 

(УОГ, м. Бозой), Узбекистан (УКПГ, м. Шаркий Бердак, м. Мінгбулак). Таким 

чином, дослідження моделі регулятора температури підігріву газу доцільно 

вести, орієнтуючись на підігрівач із мастильним носієм тепла, де виключені 

витрати газу «на власні потреби» та виключені викиди результатів спалюваного 

газу в навколишнє середовище. 

 

 1.3 Функціональні задачі керування 

 

 Виходячи з актуальності впровадження енергозберігаючих технологій, 

ставиться завдання використання енергії стиснутого газу, що втрачається при 
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зниженні тиску в пунктах редукування. Ці завдання енергозбереження досить 

успішно вирішуються за допомогою установок утилізації енергії надлишкового 

тиску газу – турбогенераторних агрегатів, які перетворюють енергію стиснутого 

газу в електричну енергію [12]. 

 Слід враховувати, що на показники якості згенерованої електроенергії 

безпосередньо впливає швидкість обертання валу турбіни, тому створення 

автоматизованих систем підтримки обертів турбіни ТГА є невід’ємною 

складовою при створенні агрегатів такого типу. Найбільш ефективним способом 

використання електроенергії, що виробляється є підключення до мережі 

споживання технічних засобів автоматизації ГРС, освітлення, насосів примусової 

циркуляції води у системі опалення та електрообігріву приміщень тощо. 

 Пріоритетом досліджень ТГА є енергетична ефективність використовуваних 

установок утилізації. Аналізуючи параметри, що визначають ефективність, 

можна констатувати, що основними факторами зниження ефективності утилізації 

є зміна режимів роботи системи газопостачання, а також нестабільність тиску в 

живильному магістральному газопроводі. 

 При зміні витрати газу в газопроводі відповідно його тиску, а також режимів 

функціонування ТГА параметри утилізації не відповідають оптимальним. 

Коливання потужності, що споживається навантаженням, також зменшують 

ефективність утилізації надлишкової енергії, особливо при низьких значеннях 

витрат газу та високих тисках газу на вході ТГА. 

 Таким чином подальші дослідження представляються у розробці засобів 

автоматизації, які підвищують ефективність утилізації надлишкової енергії газу 

шляхом вибору оптимальних режимів роботи конкретного агрегату в цілому. Це 

можливо завдяки використанню мікропроцесорних систем та давачів фізичних 

параметрів, які встановлені на генеруючих агрегатах та дозволяють отримувати в 

реальному часі інформацію про стан роботи системи. 

 Разом з цим завданнями є розробка математичної моделі ТГА з урахуванням 

особливостей процесу утилізації енергії та режимів роботи агрегату. Наявність 

такої моделі є основою для створення високоякісного регулятора. 
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 Турбіна ТГА є нелінійним об’єктом керування, а опис таких об’єктів 

керування складається із нелінійних рівнянь, які є базовими для розробки 

регуляторів параметрів установки в цілому. Традиційно підходи до синтезу 

регуляторів ґрунтуються на лінеаризації моделей, що дозволяє використовувати 

при синтезі відпрацьовані методи та алгоритми. Проте, на етапі впровадження 

регулятора на об’єкті витрачаються певні ресурси, з допомогою яких оцінюються 

похибки та стійкість регулювання або здійснюються налаштування регулятора в 

окремих робочих точках діапазону функціонування. 

 Оскільки конструкцію реального ТГА не доцільно змінювати без попередніх 

наукових досліджень поведінки такої системи, то необхідним є створення 

експериментальної установки, яка б дозволила провести дослідження параметрів 

та виробити рекомендації та методики синтезу регуляторів параметрів моделі 

ТГА. 

 В створеній експериментальній установці, джерелом тиску є компресор 

повітря здатний забезпечувати необхідний тиск на вході турбіни, далі це 

стиснуте повітря подається через на засувку шток якої, механічно з’єднаний з 

кроковим двигуном, що у свою чергу створює керований мікропроцесором вузол 

регулювання тиску на вході турбіни. Для визначення поточного стану установки 

використовуються різні види давачів. Так давачі тиску, приєднані до цифрових 

або аналогових входів контролера дозволяють в реальному часі слідкувати за 

тиском повітря на вході та виході турбіни. Давач витрати повітря та давач 

обертів турбіни дають змогу визначити поточну робочу точку та дозволяють 

сформувати керуючий вплив на кроковий двигун засувки. Разом з цим, за 

допомогою аналого-цифрового перетворювача мікропроцесорної системи, є 

можливість вимірювати напругу на клемах електрогенератора і струм який 

протікає у навантаженні Р. 

 Для визначення функціональних задач керування, на початковому етапі 

розробимо функціональну схему автоматизації (ФСА) та визначимо основні 

контури регулювання. Враховуючи опис процесу утилізації енергії стиснутого 

газу наведений вище, створена ФСА (рис. 1.3) установки утилізації 

надлишкового тиску. 
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 Побудована за такою ФСА експериментальна установка дозволяє виконати 

всі завдання для даної магістерської роботи, а також у подальшому може бути 

використана для наукових досліджень в галузі автоматизації турбін подібного 

типу та дозволяє проводити навчальний процес студентів на більш високому 

рівні. Серед безлічі задач керування дана ФСА та експериментальна установка 

дозволяє досліджувати та вивчати такі задачі: 

– підтримка постійних обертів турбіни; 

– підтримка постійного струму навантаження; 

– калібрування та отримання характеристик давачів тиску, витрат, температури; 

– керування кроковим двигуном; 

– вимірювання ККД турбін різного конструктивного виконання; 

– створення SCADA-систем різного ступеня складності; 

– практично орієнтованого навчання студентів тощо. 

 

 

Рисунок 1.3 – Функціональна схема автоматизації установки утилізації 
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 Для подальших досліджень і моделювання роботи ТГА спочатку зупинимось 

на контурі регулювання швидкості обертання турбіни. 

 Контур регулювання швидкості спрощено показано на рис. 1.4. Слід звернути 

увагу, що крім регулятора швидкості (Wрш(р)), обєкту керування (WТ(р)), давача 

швидкості (ДШ) та зовнішніх збурень (МГ) які гальмують турбіну є нелінійний 

блок затримки (Мзт) який передбачає інерційну поведінку експериментальної 

уставку в силу фізичних причин (наприклад, довжина трубопроводу). 

 

 

Рисунок 1.4 – Контур регулювання швидкості обертання валу турбіни 

 

 Під час роботи ТГА необхідно вести постійній контроль вихідних параметрів 

(величина напруги та струму) генератора установки та у разі виникнення збурень 

(зміни навантаження генератора або зміни тиску у системі) формувати керуючий 

сигнал для крокового двигуна засувки. При чому закономірності за якими буде 

відбуватись керування повинні враховувати нелінійні процеси, які відбуваються 

в таких системах. 

 Разом з цим виникає необхідність розробки моделі регулятора температури 

підігріву газу обумовлена перспективою використання таких регуляторів в 

установках, що використовуються в технологіях розподілу газу або інших 

подібних, оскільки потреба підігріву потоку газу виникає за для уникнення 

утворень гідратів на стінках газопроводів або при потребі охолодити робочу пару 

до заданої температури. 
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 За для підвищення енергетичної ефективності роботи ТГА, що надходить до 

дросельного пристрою необхідно, окрім керування потоком газу, вирішити 

наступні задачі: 

– оцінити вплив збурень параметрів потоку на стабільність утримання заданої 

температури; 

– проаналізувати ефективність вибраного каналу керування; 

– виконати структурно-параметричний синтез регулятора температури підігріву 

потоку газу. 

 

  







































































 

55 

4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ СТЕНД ТА РОЗРОБКА SCADA-СИСТЕМИ 

 

 Впровадження напрацювань магістерської роботи планується робити на 

стенді для дослідження розширюваних турбомашин описаному в [8]. Стенд ТГА 

призначений для перетворення потенційної енергії стиснутого газу спочатку в 

механічну енергію на валу за допомогою вихрової або струминно-реактивної 

розширювальної турбомашини, а потім механічної енергії в електроенергію за 

допомогою електрогенератора. Принципова схема та фото стенду представлені 

на рис. 4.1 відповідно. 

 

 

Рисунок 4.1 – Схема та загальне фото стенду ТГА [8] 
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 На рис. 4.1: К – компресор; ШК1, ШК2 – шарові крани; Ф – фільтр; ВМП – 

витратомір; РТ – регулятор тиску; ВРТМ – вихрова розширювальна 

турбомашина; ЕГ – електрогенератор; P – манометри; T – термометри; SI – блок 

тахометра. 

 

 В цьому у стенді реалізовані різні схеми підключення навантажень, одна з 

них це ТГА з використаним в ньому синхронним генератором рис. 4.2 

 

Рисунок 4.2 – Функціональна схема електричного навантаження турбогенератора 

з синхронним генератором [8] 

 

 На рис. 4.2: ТД – турбодетандер (вихрова турбомашина); ГПС – синхронний 

генератор (генератор постійного струму); БК – блок керування генератором; СУ  

та СК – системи керування напругою та вихідними параметрами ТГА; АІН – 

автономний інвертор напруги; Н та НПС – навантаження змінного та постійного 

струмів.  

 

 За допомогою синхронного генератора механічна енергія обертання 

перетворюється в електричну енергію, а потім в постійний струм. За допомогою 

блока керування і системи контролю вихідної напруги синхронного генератора, а 

також системи керування вихідними параметрами турбогенератора на виході 

генератора можна отримати струм необхідних параметрів, який у свою чергу 

подається на автономний інвертор, що перетворює згенеровану енергію в змінну 

напругу необхідного значення частоти і форми [8]. 
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 У порівнянні зі схемою з використанням асинхронного двигуна, для роботи її 

в генераторному режимі, відсутня необхідність мати блок самозбудження, що 

забезпечує самозбудження асинхронного двигуна при відсутності додаткових 

джерел електроживлення, а також дає стійкий режим роботи генератора в 

широких діапазонах обертів турбіни. Використання автономного інвертора 

дозволяє підтримувати задану (необхідну) вихідну напругу та потужність при 

фіксованій частоті змінного струму різних типів та моделей генераторів. 

 

 4.1 Інформаційно-вимірювальна система стенду 

  

 Для отримання інформації про параметри стенду на базі вихрової 

розширювальної турбомашини, її перетворення і обробки пропонується замінити 

наявну інформаційно-вимірювальну систему на SCADA-систему (рис. 4.3). 

 

 

Рисунок 4.3 – Інтерфейс SCADA-системи 

 

Передбачається, що запропонована система буде виконувати такі функції: 

– забезпечувати контроль стану обладнання (для візуального контролю стану 

обладнання розроблена мнемосхема, яка в реальному часі реєструє та відображає 

поточні параметри елементів стенду під час роботи); 
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– здійснювати запис параметрів, що надходять від датчиків та вести обробку 

даних вимірювань за допомогою різноманітного програмного забезпечення; 

– забезпечувати дистанційне керування певними вузлами стенду; 

– представляти результати вимірювань в табличному і графічному вигляді. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

 В результаті аналізу процесів утилізації надлишкового тиску газу отримано 

математичний опис об’єкту керування. Показано, що математична модель 

описується диференціальними рівняннями нелінійного типу. 

 Набув подальшого розвитку підхід до лінеаризації опису об’єкта керування 

шляхом побудови сімейства передатних функцій для робочих точок діапазону 

регулювання. Вперше для побудови регулятора швидкості обертання турбін 

запропоновано критерій «мінімальної коливальності параметру, при зміні його 

заданого значення». Відмінність параметрів передавальних функцій для різних 

робочих точок робочого діапазону обумовлює необхідність адаптації параметрів 

регулятора при зміні навантаження та дії збурень. 

 Виходячи із завдань практичної реалізації регулятора на мікропроцесорних 

засобах, підтверджено доцільність редукування передатної функції моделі в 

процесі ідентифікації об’єкту керування. В результаті досліджень на 

експериментальній на установці показано, що використання релейного 

регулятора дозволяє забезпечити регулювання обертів турбіни при зміні 

навантажень. Параметри стабілізації досягнуті завдяки використанню 

мікропроцесорних засобів керування кроковим двигуном привода дросельної 

засувки. Вагомим результатом досліджень є факт стабілізації швидкості 

обертання турбіни та мінімізація впливу збурень на процес обертання турбіни. 

Показано, що при коливаннях моменту опору турбіні в межах 25%, коливання 

швидкості обертання не перевищують 5% від заданого значення. 

 Створена експериментальна установка для оцінки адекватності моделі 

системи керування, яка дозволила сформулювати конкретні вимоги до засобів 

автоматизації керованої турбіни. Вдосконалення технічних засобів установки, 

параметри якої оцінюються в умовах дії збурень дали змогу налагодити 

програмні та апаратні засоби системи керування. 

 Відповідно до поставленої мети, яка передбачає подальше підвищення 

ефективності функціонування УТДА, розроблена модель підігрівача потоку газу. 
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Показана доцільність впроваджень таких регуляторів не тільки в схемах з 

використанням ТГА, а й на ГРС та ГРП, де задіяні технологічні операції підігріву 

потоків газу. 

 Досліджено канал керування температурою потоку газу, що надходить до 

турбіни турбодетандера. Оцінена ступінь впливу збурюючих факторів (витати 

газу) на температуру потоку. Для керування нелінійним об’єктом, яким є 

підігрівач потоку газу, вибрано ШІМ-регулятор, що реалізується на 

мікропроцесорних засобах, що наявні на ринку. 

 Проведені дослідження дозволили розробити для турбодетандерних агрегатів 

методику проведення експериментальних досліджень (випробувань) та обробки 

результатів . Разом з цим створена автоматизована експериментальна установка 

утилізації надлишкового тиску, яка може бути використана при підготовці 

здобувачів вищої освіти за спеціальністю 174 – Автоматизація, комп’ютерно-

інтегровані технології та робототехніка. 

 Результати роботи буде впроваджено на існуючому стенді для дослідження 

розширювальних турбомашин малої потужності та агрегатів на їх основі, а також 

будуть використані при підготовці запитів на отримання фінансувань та при 

виконання госпдоговірних тем. За результатами досліджень опублікована 1 

стаття та підготовано тексти ще 2-х наукових статей. 
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