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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ДЛЯ СИСТЕМЫ РЕКУПЕРАЦИИ ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ 

ПЕРЕДВИЖНОЙ КОМПРЕССОРНОЙ СТАНЦИИ 
НА ОСНОВЕ ХОЛОДИЛЬНОЙ МАШИНЫ
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В данной статье представлена математическая модель передвижной компрессорной станции  
с системой рекуперации тепловых потерь на основе холодильной машины. В работе показана 
схема системы рекуперации тепловых потерь, на основе которой разработана математическая 
модель. Математическая модель включает известные термодинамические соотношения для те-
пловой нагрузки на теплообменные аппараты; мощности, потребляемой компрессором, и хо-
лодильного коэффициента холодильной машины. Представленная модель позволяет определить 
эффективность системы и провести расчет аппаратов и агрегатов, входящих в ее состав.

Ключевые слова: передвижная компрессорная станция, цикл Ренкина, система рекуперации те-
пловых потерь, холодильная машина, математическая модель.

Введение

Подавляющее количество энергии, генери-
руемой при сжигании углеводородного топлива  
в силовых агрегатах передвижных компрессорных 
станций (ПКС), выбрасывается в окружающую сре-
ду в виде тепла [1–3]. Возврат части этой энергии  
в технологическую схему модульной компрессор-
ной установки (МКУ) за счёт применения встро-
енных систем рекуперации позволяет существенно 
снизить удельный расход топлива, расходуемого  
на привод силового агрегата, а значит, является ак-
туальной научно-технической задачей [4–16].

Объектом исследования является ПКС c при-
водом от двигателя внутреннего сгорания (ДВС)  
и системой рекуперации тепловых потерь (СРТП) 
на основе холодильной машины. Предметом иссле-
дования является энергетическая эффективность 
этой установки.

Математическая модель

Повышение экономичности мобильной компрес-
сорной установки с приводом от ДВС и рекупера-
ции тепловых потерь происходит за счёт пониже-
ния температуры газа, подаваемого на всасывание  
в компрессор. При этом ограничимся рассмотрени-
ем такого режима работы, при котором температура 
нагнетаемого газа не ниже температуры окружаю-
щей среды. В основе этого способа лежит выраже-
ние для мощности политропного компрессора

 .            (1)

Из этого выражения следует, что при сохране-
нии постоянными расхода газа G и степени повы-
шения давления (π = const) мощность, затрачивае-
мая на привод компрессора, может быть понижена 
за счёт понижения температуры сжимаемого газа 
на входе в компрессор T

0
 (в этом выражении n —

показатель политропы, характеризующий интен-
сивность охлаждения сжимаемого в компрессоре 
газа, а R — газовая постоянная сжимаемого газа). 
Снижение мощности на привод компрессора сни-
жает расход топлива в двигателе внутреннего сго-
рания, осуществляющего этот привод.

Понижение температуры газа может обеспечи-
ваться отводом от него тепла, который реализует 
холодильная машина (ХМ). При этом энергию, под-
водимую к холодильной машине для обеспечения 
её работы, генерирует теплосиловая установка, 
реализующая цикл Ренкина, которая  преобразует 
тепловую энергию, отводимую от компрессорной 
установки и её привода, в механическую энергию.

Схема, реализующая работу ПКС с СРТП, пред-
ставлена на рис. 1.

Анализ работы СРТП строится на известных 
термодинамических уравнениях и соотношениях 
[17]. Поток сжимаемого газа с массовым расходом 
G и температурой Т

0
 предварительно охлаждается  

в теплообменнике Х до температуры Т
1
 и поступает  

на сжатие в компрессор К, в котором повышает своё 
давление в π раз и температуру до значения Т

2
. По-

сле компрессора сжатый газ поступает в концевой 
холодильник ТК, в котором охлаждается до темпе-
ратуры окружающей среды. Отведённая от потока 
сжатого газа в концевом холодильнике ТК тепло-
вая мощность в количестве η

TK
 ∙ G ∙ c

p
 ∙ (Т

2
 – Т

0
) идёт  
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на нагрев в теплообменнике-утилизаторе ТУ рабо-
чего вещества цикла Ренкина. В этом же теплооб-
меннике-утилизаторе рабочее вещество дополни-
тельно нагревается тепловым потоком, отведённым 
от двигателя внутреннего сгорания Д в количестве 
Q

1
 ∙ (1 – η

1
). Подведённый к контуру Ренкина в те-

плообменнике-утилизаторе тепловой поток в коли-
честве

Q
ТУ

 = η
TK
 ∙ G ∙ c

p
 ∙ (T

2
 – T

0
) + Q

1
 ∙ (1 – η

1
)     (2)

преобразуется за счёт реализации теплосилового 
цикла Ренкина в механическую мощность:

N
R
 = η

TK
 ∙ η

P
 ∙ η

ЦР
 ∙ Q

ТУ
.                   (3)

Эта мощность идёт на привод холодильного 
компрессора КХ, который входит в состав холо-
дильного контура, реализующего цикл ПКХМ. Этот 
контур содержит холодильный компрессор КХ, кон-
денсатор КнХ, дроссельный вентиль Д и холодиль-
ный теплообменник Х, охлаждающий газ перед его 
сжатием в компрессоре К, отводя от газа тепловой 
поток в количестве

 .                  (4)

Холодильный коэффициент холодильного кон-
тура определяется соотношением

 .                            (5)

Предварительное охлаждение сжимаемого газа 
до температуры Т

1
 снижает затрачиваемую мощ-

ность от величины N
0
 до значения

 .             (6)

Снижение потребной мощности до значения N
1
 

приводит к уменьшению тепловой мощности, выде-
ляемой в ДВС, от значения Q

0
 до величины Q

1

N
0
 = η

0
 ∙ Q

0
,                          (7)

N
1
= η

1
 ∙ Q

1
,                          (8)

что, в свою очередь, приводит к снижению расхода 
топлива от значения М

0
 до величины М

1
, который 

связан с тепловой мощностью соотношением

Q = q ∙ M.                          (9)

В выражениях (7), (8) и (9) q — удельная теплота 
сгорания топлива; η

0
 и η

1
 — КПД двигателя Д при 

режимах работы, обеспечивающих мощности N
0
  

и N
1
. В выражениях (2)–(4) с

Р
 — удельная массо-

вая изобарная теплоёмкость; η
Х
, η

ТУ
, η

ТК
, η

Р
, η

ЦР
 — 

КПД соответственно холодильного теплообмен-
ника, теплообменника–утилизатора, концевого 
холодильника, расширительной машины, цикла Рен- 
кина.

Целью построения математической модели явля-
ется определение экономии топлива, которое мож-

но выразить коэффициентом расхода топлива 
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Рис. 1. Схема работы ПКС с СРТП на основе холодильной машины: К — компрессор; ДВС — двигатель внутреннего
 сгорания, привод компрессора К; Х — холодильный теплообменник, охлаждающий газ перед его сжатием 

в компрессоре К; ТК — концевой теплообменник, отводящий тепло от сжатого газа; Н — насос в контуре Ренкина; 
ТУ — теплообменник-утилизатор контура Ренкина; Р — расширительная машина контура Ренкина; 

КнР — конденсатор контура Ренкина; КХ — компрессор холодильного контура; КнХ — конденсатор холодильного
 контура; Д — дроссельный вентиль холодильного контура

Fig. 1. The scheme of operation portable compressor station (PCS) with heat loss recovery system (HLRS) based on a 
refrigeration machine: C — compressor; ICE — internal combustion engine, drives the compressor C; RHE — refrigeration 

heat exchanger, cools the gas before its compression in compressor C; THE — tail heat exchanger, removes heat from 
compressed gas; P — pump in Rankine cycle; HEU — heat exchanger-utilizer of the Rankine cycle; E — expander of the 

Rankine cycle; CnR — condenser of the Rankine cycle; CRC — refrigerator circuit compressor; CnRC — refrigerator circuit 
condenser; TV — throttle valve of the refrigerator circuit 
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Подставив (9) в выражения (7) и (8) и, деля полу-

ченные уравнения друг на друга, получим

 .                     (10)

С другой стороны, отношение выражений (6)  
и (1) равно 

 .                        (11)

Сравнивая (10) и (11), получим

                                        ,    
  

или 

 .                      (12)

Выражение (12) показывает, что коэффициент 
расхода топлива пропорционален отношению тем-
ператур сжимаемого газа на входе в компрессор. 
Таким образом, задача решения математической 
модели состоит в определении отношения темпера-

тур 
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Исходными данными для этой задачи являются 
величины η

0
, η

1
, T

0
, ζ, η

ТК
, η

ТУ
, η

Р
, η

ЦР
, η

X
, k, n.

Умножим числитель и знаменатель холодильно-
го коэффициента на мощность соответствующего 
цикла Карно

 
                                               .   

  

Отношение 
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 представляет собой холодиль-

ный коэффициент холодильного цикла Карно, ко-
торый можно представить в виде

                                            .   
  

Отношение 
















1
1

1

00
n

n

TRG
n

n
N  

 10 TT
cG

Q
Х

p
X 




  

Р

Х

N

Q
  
















1
1

1

11
n

n

TRG
n

n
N  

0

1

M

M
 

00

11

0

1

M

M

N

N




  

0

1

0

1

Т

Т

N

N
  

00

11

0

1

M

M

T

T




  

1

0

0

1

0

1





T

T

M

M
 

0

1

T

T
 

Р

К

К

Х

К

К

Р

Х

N

N

N

Q

N

N

N

Q
  

К

Х

N

Q
 

10

1

TT

T

N

Q

Р

Х
К


  

Р

К

N

N
 

Р

К

N

N
  

 можно назвать коэффициен-

том подобия действительного холодильного холо-
дильному циклу Карно, который характеризует 
энергетическую эффективность затрат мощности  
в холодильном цикле. Это соотношение можно обо-
значить

                                     .    
   

Таким образом, холодильный коэффициент хо-
лодильного контура можно представить в виде

 .                     (13)

Приравняем выражения (5) и (13) 

                                           .   
  

И в полученное уравнение подставим (3) и (4)

 
                                                     .  

 

В это выражение вместо Q
ТУ

 подставим (2)

                                                        . 
 

Т
2
 заменим в соответствии с  
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                                                            . 

Вынесем за скобки числителя и знаменателя Т
0 

и сократим обе части уравнения на эту величину: 

                                                            . 

Приведём последнее уравнение к общему зна-
менателю:

                                             . 

Заменим Q
1
 в соответствии с 

                                                       .  
  

Получим

                                          . 
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, в соответствии с (12) на-

ходим коэффициент расхода топлива 
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, а также 

коэффициент экономии топлива (долю сэкономлен-
ного топлива)

 .                      (15)

Анализ полученных результатов

Полученная математическая модель, включаю-
щая уравнения (1)–(15), позволяет провести термо-
динамический расчёт тепловых нагрузок на основ-
ные теплообменные аппараты, входящие в состав 
СРТП, а также потребную мощность  холодильно-
го компрессора холодильного контура и мощность 
расширительной машины контура Ренкина.

На основе разработанной математической мо-
дели возможно проведение анализа влияния основ-
ных характеристик СРТП на эффективность рабо-
ты системы. 

Кроме того, уравнение (15), в сочетании  
с выражением (14), может служить целевой функ-
цией при определении оптимальных режимных па-
раметров работы СРТП.

Заключение

В представленной работе приведена схема си-
стемы рекуперации тепловых потерь передвижной 
компрессорной станции на основе использования 
холодильной машины для предварительного ох-
лаждения перед компрессором сжимаемого газа.  
На основе этой схемы и основных термодинамиче-
ских соотношений была построена математическая 
модель, позволяющая определить эффективность 
этой системы и повести расчёт аппаратов и агрега-
тов, входящих в состав системы.

Полученная математическая модель, включаю-
щая уравнения, позволяет провести расчёт тепло-
вых нагрузок на основные теплообменные аппа-
раты, входящие в состав СРТП, а также мощности 

холодильного компрессора холодильного контура  
и расширительной машины контура Ренкина.

На основе разработанной математической моде-
ли возможно проведение анализа влияния основных 
характеристик СРТП на эффективность работы си-
стемы. Кроме того, уравнение (15) может служить 
целевой функцией при определении оптимальных 
режимных параметров работы СРТП.
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После математических преобразований послед-
нее уравнение сведём к квадратному уравнению

  
Решая это квадратное уравнение, получим
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            (14)
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DEVELOPMENT OF THE MATHEMATICAL MODEL 
FOR HEAT RECOVERY SYSTEM FOR MOBILE COMPRESSOR 

STATIONS BASED ON REFRIGERATION MACHINE

G. I. Chernov1, V. S. Evdokimov1, A. M. Kalashnikov1, 
V. I. Kabelskiy1, А. О. Zhukov2, V. A. Futin3
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The article presents a mathematical model of a mobile compressor station with a heat recovery system 
based on a refrigeration machine. The study outlines the heat recovery system scheme, based on which 
the mathematical model is developed. The model includes known thermodynamic relations for the heat 
load on heat exchangers, power consumed by the compressor, and the coefficient of performance of 
the refrigeration machine. The presented model allows for determining the efficiency of the system and 
conducting calculations of the equipment and units comprising it.

Keywords: mobile compressor station, Rankine cycle, heat recovery system, refrigeration machine, 
mathematical model.
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