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В результате был получен прототип устрой-
ства для аддитивного производства, работаю-
щий по кинематике Scara-роботa, который 
представляет полноценный лабораторный стенд, 
позволяющий проводить исследование режи-
мов работы подобных систем, а также обучать 
основам конструирования, изготовления, об-
служивания, наладки и программирования ро-
ботизированных устройств. 

Разработаны методические указания по вы-
полнению лабораторных работ для студентов,  
а стенд внедрен в учебный процесс и использу-
ется на кафедре автоматизации производствен-
ных процессов при проведении лабораторных  
и практических занятий по дисциплине «Про-
мышленные роботы» в рамках подготовки ба-
калавров по направлениям 15.03.04 Автомати-
зация технологических процессов и произ-
водств и 27.03.04 Управление в технических 
системах.  
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До момента возникновения помпажа теория 

центробежных и осевых компрессоров доста-
точно глубоко разработана, и аналитические 
модели, описывающие рабочие режимы ком-
прессора, широко используются заводами-
изготовителями компрессоров при проектиро-
вании машин на заданные параметры техноло-
гического процесса [1]. 

Что касается поведения компрессора вблизи 
границы помпажа, то здесь чаще используются 
экспериментальные методы и эмпирические за-
висимости. В настоящее время для моделиро-

вания поведения компрессора в различных сце-
нариях используется специализированное про-
граммное обеспечение. 

Система защиты от помпажа играет ключе-
вую роль в управлении компрессором, предот-
вращая возможность помпажа. Основная функ-
ция антипомпажного регулятора заключается  
в определении положения рециркуляционного 
клапана, который соединяет вход и выход газо-
вого компрессора. При этом, параметры техно-
логического процесса сжатия газа соответст-
венно также  изменяются.  Опираясь  на данные 
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процесса, производится вычисление текущего 
параметра для заданного контура управления. 

Для каждой скорости работы компрессора 
можно определить специфическую кривую. Эта 
кривая описывает все рабочие точки компрес-
сора. Каждая из этих кривых имеет свои грани-
цы в отношении точки помпажа и соответст-
вующего максимального политропного напора.  

Положение антипомпажного клапана регу-
лируется стандартным ПИ-регулятором. Он ис-
пользует параметр (Parameter) и запас по 
помпажуb в качестве текущего значения и ус-
тановки соответственно для ПИ-регулятора. Ре-
гулятор антипомпажной защиты получает сиг-
налы датчиков расхода, давления во всасыва-
нии и в нагнетании, сигналы по температуре. 
На основе информации, получаемой от датчи-
ков, программа вычисляет координаты рабочей 
точки нагнетателя и рассчитывает фактическое 
положение границы помпажа. 

Если рабочая точка приближается к линии 

управления, ПИ-регулятор открывает перепу-
скной клапан, чтобы предотвратить дальнейшее 
приближение к пределу помпажа. Но для тех-
нологического процесса компримирования газа 
применение одного лишь ПИ-регулирования 
является недостаточным, так как данный регу-
лятор должен выполнять также защитные 
функции. 

Для моделирования и анализа работы ком-
прессора вблизи границ помпажа и определения 
параметров антипомпажного регулятора исполь-
зовано программное обеспечение HYSYS, разра-
ботанное компанией AspenTECH [2]. Работы вы-
полнены в демо-версии данного пакета. 

Методика исследования включает следую-
щие этапы: 

Первый этап – ввод данных о компонент-
ном составе газа. На рис. 1 представлен процесс 
добавления компонентов. Также на данном 
этапе нужно задать пакет свойств: уравнения 
состояния Пенга-Робинсона. 

 

 
 

Рис. 1. Компонентный состав газа 
 
Второй этап – создание схемы работы ком-

прессора и задание необходимые значений па-
раметров потоков на входе и выходе нагнетате-
ля. На рис. 2 представлена созданная в HYSYS 

схема компрессора. На рис. 3 изображен вид 
окна с введенными параметрами потока газа на 
входе и выходе нагнетателя. 

 

 
 

Рис. 2. Схема работы компрессора в Hysys 
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Третий этап – добавление кривых скоро-
стей, помпажа и «stonewall». Значения точек 

кривых берутся из каталога газодинамических 
характеристик компрессоров [3]. 

 

 
 

Рис. 3. Параметры входящего и выходящего потока газа 
 
Четвертый этап – строится технологическая 

схема, включающая трубы, антипомпажный 
клапан и регулятор, охладитель и т. д. Изо-

бражение технологической схемы, включаю-
щей антипомпажный контур, представлено  
на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Технологическая схема нагнетания 
 
Пятый этап – задание параметров анти-

помпажного клапана и регулятора. В расчете 
для клапана использовано рассчитанное ранее 
значение коэффициента расхода Cv = 2000.  
В параметрах регулятора необходимо указать 

только значения положения линии управле-
ния и резервной линии, остальные параметры 
рассчитываются автоматически. Результаты 
расчета параметров регулятора представлены  
на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Параметры антипомпажного регулятора 
 
Шестой этап – моделирование процессов  

в динамике. Выбирается режим динамического 
моделирования и выбираем для анализа один из 
сценариев аварийных ситуаций. На рис. 6 изо-

бражено регулирование положения рабочей 
точки нагнетателя в сценарии «Аварийный ос-
танов», при котором регулятор в момент ава-
рийной ситуации резко откроет антипомпаж-
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ный клапан для предотвращения помпажа. Как 
видно из графика, в момент останова положе-
ние рабочей точки не будет выходить за преде-
лы зоны поиска, что говорит о стабильности 
системы и эффективности работы антипомпаж-

ной системы регулирования. На рис. 7 изобра-
жен график положения открытия клапана. 

Также было проведено моделирование про-
цессов в ГПА по сценариям: «Контролируемое 
выключение», «Сбой в клапане нагнетания». 

 

 
 

Рис. 6. График сценария «Аварийный останов» 

 

 
 

Рис. 7. График открытия антипомпажного клапана 

 
Анализ функционирования нагнетателя  

на различных режимах позволяет оценить эф-
фективность выбора клапана и определить па-
раметры регулятора, входящего в состав САУ 
газоперекачивающего агрегатаразличных мо-
делей. 
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