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1iN  містить інформацію про вагу інстру-
мента, швидкість обертання ротора та розхід на 
вході свердловини, а  2iN  – про моменти на 
роторі, тиск в маніфольдній лінії та проходці. 
Одночасне формування на свердловині двох 
кодових слів 1iN  і 2iN  дає змогу підвищити 
надійність передавання інформації у разі виник-
нення помилок, доводячи ймовірність помилок 
для телеметричних даних до 410  і 610  – для 
планово-економічних даних [6]. Дане вирівню-
вання здійснено шляхом дублювання переда-
вання планово-економічних показників одноча-
сно в двох кодових словах 1iN  і 2iN . 

Викладені процедури кодування, перене-
сення та концентрації даних в ІВС базуються на 
неадаптивних методах стиснення інформації, 
що визначає високу надійність зберігання і ви-
бірки даних у разі виникнення помилок в індек-
сації інформаційних блоків. 
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Камера згоряння є одним із головних еле-
ментів газоперкачувального агрегату (ГПА) як 
об’єкта керування. Для створення алгоритміч-
ної структури системи автоматизованого керу-
вання параметрами ГПА необхідні алгоритміч-
ні структури кожного елемента ГПА, в тому 
числі і камери згоряння [1]. Проте, аналіз літе-
ратурних джерел [1, 2, 3] свідчить про недоста-
тній обсяг проведених досліджень в напрямку 
створення адекватних математичних моделей 
камер згоряння, придатних для вирішення за-
дач автоматизації процесів керування ГПА та 
захисту їх від помпажу. Тому метою даної ро-
боти є розроблення алгоритмічної структури 
камери згоряння газоперекачувального агрегату, 
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призначеної для створення алгоритмічної стру-
ктури системи автоматичного керування ГПА 
докачуючої компресорної станції підземного 
сховища газу. 

У камері згоряння відбувається ізобарний 
процес підвишення внутрішньої енергії робочо-
го тіла за рахунок спалювання пального. Цей 
процес характеризується такими співвідношен-
нями [1]: 
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де: Р – тиск; 
1V , 1T  – об’єм і температура повітря на 

вході в камеру згоряння; 
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 Equalization of dynamics and algorithmic struc-
ture of combustion chamber is examined. For an analy-
sis the law of saving of mass, equalization of Men-
deleyev-Clapairon and transformation is used after 
Laplass. An algorithmic structure can be used for the 
synthesis of automation of processes of management 
compressor over aggregates. 
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2V , 2T   – об’єм і температура повітря на її 
виході. 

Із співвідношення (1) видно, що об’єм ро-
бочого тіла змінюється пропорційно темпера-
турі: 
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Якщо constV 1  і constT 1 , то 
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Тобто, з підвищенням температури в каме-
рі згоряння зростає об’єм робочого тіла. 

Приріст внутрішньої енергії робочого тіла 
під час ізобарного процесу визначається спів-
відношенням 

ккалVVPW ,
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Крім ізобарного закону, процес в камері 
згоряння характеризується залежністю темпе-
ратури повітря Т на виході камери згоряння від 
його витрати F (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Графік залежності температури 

повітря Т на виході камери згоряння  
від його витрати F 

 
Ця залежність важлива для вибору робочої 

точки камери згоряння, яка лежить на правій 
гілці характеристики T(F). 

Оскільки суміш повітря і продуктів зго-
ряння на виході камери повинні мати певну  
температуру, то необхідно подавати в камеру 
згоряння повітря з деяким надлишком порівня-
но з необхідним до повного згоряння. 

Витрата повітря визначається потужністю 
турбіни. За заданої витрати робоча точка пови-
нна відповідати допустимій температурі. Знаю-
чи характеристику камери згоряння, можна ви-
значити необхідну кількість палива. 

Температура робочого тіла на виході каме-
ри згоряння в робочих режимах і швидкість 
зростання температури під час пуску двигуна 
повинні бути обмежені допустимими величи-
нами. Якщо такі обмеження відсутні, то це мо-
же викликати руйнування лопаткового апарату 
компресора. Причиною руйнування лопатково-

го апарата може бути і різке збільшення швид-
кості обертання лопаток компресора. Для запо-
бігання цьому слід швидко зменшити кількість 
робочого тіла, що подається в камеру згоряння. 
Для виконання цього завдання необхідно засто-
совувати системи автоматичного керування. 
Під час проектування систем автоматичного 
керування параметрами газоперекачувального 
агрегату важливим етапом є визначення стати-
чних і динамічних характеристик камери зго-
ряння як керованого об’єкта. 

Для встановлення рівняння динаміки каме-
ри згоряння використаємо закон збереження 
маси. Розрахункова схема камери згоряння зо-
бражена на рис. 2. 

 
Рисунок 2 – Розрахункова модель камери 

згоряння (КЗ) з регулюючим органом (РО) 
 
Баланс витрат в усталеному режимі можна 

представити у такому вигляді: 
 FFF ГП ,                      (5) 

де: ПF , ГF  – витрати повітря і газу відповід-
но;  F  – сумарна витрата газу. 

В динаміці у разі застосування методу  
малих відхилень баланс (5) буде мати такий 
вигляд: 

     
dt

dMFFFFFF ГГПП   ,(6) 

де М – маса газу в камері згоряння. 
Права частина рівняння (6) відображає на-

копичення або витрату газу відповідно до його 
властивостей стисливості. Баланс (6) складений 
за умови збереження в часі співвідношення ком-

понентів палива const
F
F

r

П   і без урахування 

запізнення загоряння компонентів палива. 
Віднімаючи від балансу (6) баланс (5), 

отримаємо рівняння динаміки камери згоряння 
у відхиленнях 

dt
dMFFF ГП   .             (7) 

Зв’язок між параметрами в камері встанов-
люється рівнянням Менделєєва–Клапейрона [4] 

2
2

2 RTP



,                           (8) 

де R – газова стала (R=8,3143 Дж/(моль∙К)); 
2 – густина газу. 
Після логарифмічного диференціювання 

рівняння (8) в роботі [6] отримали таке рівнян-
ня: 
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де 02 , 02P , 02T  – початкові значення гус-
тини, тиску, температури відповідно. 

Підставивши вираз (9) в (7), отримаємо 
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Тут вважається, що тиск в камері Р тиски 
за компресором Р1 і за турбіною Р2 рівні, тобто 
РР1Р2. 

Якщо тепер застосувати рівняння [5] 
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то можна замінити складову F в рівнянні (10) 
таким виразом: 
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де Р3 – тиск на виході газогенератора. 
Підстановка виразу (12) в рівняння (10) пі-

сля низки перетворень призводить до рівняння 
такого вигляду: 
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Формули для розрахунків коефіцієнтів рів-
няння (13) наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1 — Формули розрахунку коефіцієн-
тів рівняння (13) для камери згоряння [6] 
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Змінні, що входять в рівняння, записані у 

відносних одиницях, а саме: 
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Для побудови алгоритмічної структури пе-
ретворимо рівняння (13) за Лапласом: 
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або  

 
Рисунок 3 — Алгоритмічна структура камери згоряння газоперекачувального агрегату 
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На базі рівняння (16) побудовано алгорит-
мічну структуру камери згоряння, яка зображе-
на на рис. 3. 

Розроблена алгоритмічна структура може 
бути використана для синтезу системи автома-
тичного керування параметрами газоперекачу-
вальних агрегатів докачуючої компресорної 
станції підземного сховища газу, в тому числі 
для антипомпажного регулювання та захисту. 

 
Висновки 

 
На базі закону збереження маси встанов-

лено рівняння динаміки камери згоряння газо-
перекачувального агрегату, яке дало змогу ви-
значити алгоритмічну структуру цього елемен-
та, призначену для синтезу системи автоматич-
ного керування параметрами газоперекачува-
льних агрегатів. 

 
 
 
 

Визначення статичних і динамічних влас-
тивостей антипомпажних клапанів є актуаль-
ним науково-практичним завданням у зв'язку з 
необхідністю забезпечення безаварійної роботи 
докачуючої компресорної станції підземного 
сховища газу [1]. Проте аналіз літературних 
джерел [1, 2, 3] свідчить про недостатній обсяг 
проведених досліджень в напрямку підвищення 
надійності захисту від помпажу відцентрових 
нагнітачів газоперекачувальних агрегатів ком-
пресорних станцій. 

Тому метою даної роботи є аналіз статич-
них і динамічних властивостей антипомпажно-
го клапана і обґрунтування його вибору. 

Для досягнення поставленої мети розгля-
даються функціональна і алгоритмічна струк-
тури антипомпажного клапана, його статичні і 
динамічні характеристики, а також аналізують-
ся всі складові його передавальної функції. 
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Одним із головних елементів антипомпаж-
ного регулятора або автоматизованої системи 
захисту нагнітача від помпажу є регулюючий 
елемент. Він безпосередньо здійснює регулюю-
чий вплив шляхом зміни кількості газу, який 
подається на вхід об'єкта залежно від керовано-
го параметра. Як регулюючі елементи в газо-
транспортній системі використовуються різно-
манітні пневматичні дросельні елементи (регу-
люючи клапани, засувки, заслінки, шибери та 
ін.), які перетворюють енергію стиснутого по-
вітря в механічну енергію переміщення вихід-
ного елемента. Основними перевагами їх є про-
стота конструкції і налагодження, висока на-
дійність і низька вартість, можливість роботи в 
умовах пожежо- і вибухонебезпечного вироб-
ництва. До недоліків слід віднести необхідність 
централізованого постачання стиснутого повіт-
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Рассматриваются функциональная и алгорит-
мическая схемы антипомпажного клапана, анализи-
руются его статистические и динамические свойс-
тва. Установлено, что статистические и динами-
ческие свойства клапана могут быть адекватно 
описаны  типовым апериодическим звеном первого 
порядка, которое при низких частотах  по своим 
динамическим свойствам приближается к усилите-
льному звену. 

 

 In the article examined functional and algorithmic 
diagrams of antipompag valve, analysed his statistical 
and dynamic properties. It is set that statistical and dy-
namic properties of valve can be adequately described  
the model by inertia  link of the first order, which at low 
frequencies  on the dynamic properties approaches an 
amplifying link 

 


