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ОПТИМИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ РЕКУПЕРАЦИИ ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ 
МОБИЛЬНОЙ КОМПРЕССОРНОЙ УСТАНОВКИ 

ДЛЯ СЖАТИЯ ПРИРОДНОГО ГАЗА

И. Д. Обухов 

Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

В данной статье представлены методика и результаты оптимизации системы рекуперации тепло-
вых потерь (СРТП) мобильной компрессорной установки (МКУ), предназначенной для сжатия 
природного газа с применением компьютерной модели в программной среде MatLab с термо-
динамическим пакетом CoolProp. В процессе проведения исследования построена компьютерная 
модель СРТП, определен критерий эффективности рекуперации, произведена постановка опти-
мизационной задачи и выполнено ее решение. В качестве управляющих параметров оптимизации 
приняты давление кипения и массовый расход рабочего тела в цикле Ренкина. При оптимальных 
значениях данных параметров достигается наименьшее значение относительного массового рас-
хода топлива МКУ, то есть достигается максимальная эффективность рекуперации.
   
Ключевые слова: рекуперация, цикл Ренкина, мобильная компрессорная установка, оптимизация, 
природный газ.

Введение

Промышленное бросовое тепло — это энергия, 
которая не находит практического применения в тех-
нологическом процессе, отводится в окружающую 
среду и теряется [1]. Применение системы рекупера-
ции тепловых потерь, реализующей цикл Реникина, 
позволяет повысить энергоэффективность техноло-
гических процессов, в которых есть потоки бросово-
го тепла.

В мобильной компрессорной установке значи-
тельная часть энергии, вырабатываемой в двигателе 
внутреннего сгорания, который является приводом 
МКУ, отводится от установки в окружающую среду 
охлаждающей жидкостью и вместе с выхлопными 
газами (около 60–70 %) [2], а та часть, которая подво-
дится к компрессору в виде механической энергии, 
практически полностью отводится в системе охлаж-
дения компрессора или вместе со сжатым газом. Ре-
куперация данных потоков бросового тела снижает 
потребление топлива приводом МКУ, тем самым де-
лая процесс сжатия газа в МКУ более экономичным  
и экологичным (снижение выбросов CO2).

Ранее были проведены исследования, направ-
ленные на параметрический анализ СРТП для МКУ, 
а также исследования в области повышения эффек-
тивности рекуперативного теплообменного аппарата 
системы СРТП [3–9].

Целью данного исследования является оптимиза-
ция СРТП, применимой к МКУ, предназначенной для 
сжатия природного газа с использованием компью-
терной модели в программной среде MatLab с термо-
динамическим пакетом CoolProp.

Объект исследования

Объектом данного исследования является мо-
бильная компрессорная установка, состоящая из 

одноступенчатого компрессора и двигателя внутрен-
него сгорания, с системой рекуперации тепловых по-
терь, реализующей цикл Ренкина. Схемное решение 
СРТП, рассмотренное в данном исследовании, пред-
ставлено на рис. 1.

Рабочее тело из насоса (Н) с давлением кипения 
поступает в первый рекуперативный теплообменный 
аппарат (ТА1), в котором ему передается теплота сжа-
того газа (Q1), поступающего из компрессора. Затем 
рабочее тело поступает во второй рекуперативный 
теплообменный аппарат (ТА2), в котором ему переда-
ется теплота (Q2) потока продуктов сгорания топлива 
(ПСТ). Далее рабочее тело поступает в расширитель-
ную машину (Р) и расширяется до давления конден-
сации, производя мощность. После расширительной 
машины рабочее тело поступает в теплообменный 
аппарат конденсатор (ТАКонд), где конденсируется  
и далее в состоянии жидкости поступает в насос, где 
давление рабочего тела повышается до давления ки-
пения. Мощности двигателя и расширительной ма-
шины суммируются, и суммарная мощность подво-
дится к компрессору.

Компрессор сжимает природный газ, массовый 
расход которого равен 1 кг/с, начальное давление 
равно 100 000 Па, начальная температура 20 °C. По-
казатель адиабаты равен 1,25, удельная изобарная 
теплоемкость газа принята равной 2 400 Дж/(кг ∙K). 
КПД компрессора принят равным 85 %.

КПД двигателя, в качестве допущения, принят 
постоянным и равным 40 %, температура продуктов 
сгорания топлива на входе в рекуперативный тепло-
обменный аппарат равна 600 °C, удельная изобарная 
теплоемкость продуктов сгорания топлива принята 
равной 1100 Дж/(кг ∙K).

Температура конденсации в цикле Ренкина при-
нята равной 30 °C. КПД расширительной машины 
принят постоянным и равным 80 %, КПД насоса при-
нят равным 95 %. Коэффициент теплопередачи на 
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участках теплообменных аппаратов принят равным 
200 Вт/(м2 ∙K). В качестве рабочего тела системы ре-
куперации взята вода.

Методика исследования

Соотношение массовых расходов топливовоз-
душной смеси (ТВС) для варианта исполнения МКУ  
с системой рекуперации M1 и для варианта без ре-
куперации M0, или относительный массовый расход 
ТВС, выглядит следующим образом:

     
 (1)

Данное отношение принято в качестве показате-
ля эффективности рекуперации, и его минимальное 
значение определяет максимальную эффективность 
рекуперации.

Мощность компрессора определяется формулой:

     
(2)

где p1 — начальное давление газа; MГ — массовый 
расход газа; k — показатель адиабаты; ρ1 — начальная 
плотность газа; πК — степень повышения давления;  
ηК — КПД компрессора.

Мощность насоса определяется формулой:

      (3)

где mрт — удельный массовый расход рабочего тела  
в цикле Ренкина; pкип — давление кипения рабочего 
тела; pконд — давление конденсации рабочего тела; 
ρконд — плотность рабочего тела в жидком виде при 
давлении конденсации; ηН — КПД насоса.

Мощность двигателя Ренкина можно определить 
с помощью следующей формулы:

NP=mртηP(hрм1–hрм2)–NH ,                      (4)

где hрм1 — удельная массовая энтальпия пара на 
входе в расширительную машину; hрм2 — удель-
ная массовая энтальпия пара на выходе из расши-
рительной машины; ηP — КПД расширительной  
машины.

Температура на участках теплообменных ап-
паратов определяется с помощью уравнений из-
менения температуры теплоносителя по длине по-
верхности применительно к противоточной схеме  
движения [10]:

     ,                  (5)

                         
 ,                           (6)

где tгт1 — температура горячего теплоносителя на 
входе в участок; tгт2 — температура горячего тепло-
носителя на выходе из участка; tрт1 — температура 
рабочего тела на входе в участок; tрт2 — температура 
рабочего тела на выходе из участка; tкип — темпера-
тура кипения рабочего тела; kта — коэффициент те-
плопередачи; mгт — массовый расход горячего тепло-
носителя; cpРТ — удельная изобарная теплоемкость 
рабочего тела; cpгт — удельная изобарная теплоем-
кость горячего теплоносителя; Fi — площадь тепло-
обмена участка.

При этом формула (5) применима для участка без 
фазового перехода рабочего тела, а формула (6) при-
менима для участка с фазовым переходом.

Удельная энтальпия рабочего тела на входе и вы-
ходе расширительной машины (РМ) является функ-
цией от давления кипения, давления конденсации  
и температуры на входе (для энтальпии на выходе РМ 

Рис. 1. Схема мобильной компрессорной установки 
с системой рекуперации тепловых потерь

Fig. 1. Mobile compressor unit with a waste heat recovery system
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зависимость от температуры на входе в РМ определя-
ется изоэнтропным расширением):

hрм1=f(pкип, tрм1),                                 (7)

hрм2=f(pкип, tрм1).                                 (8)

Значения удельной энтальпии в данных точках 
определяется с применением термодинамического 
пакета CoolProp.

Таким образом, исходя из (1), (2), (3), (4), (5), (6), 
(7), (8), функция относительного массового расхода:

     (9)

где F1 — площадь теплообмена первого теплообмен-
ного аппарата; F2 — площадь теплообмена второго 
теплообменного аппарата.

В данном исследовании значения F1 и F2 являются 
задаваемыми значениями, таким образом (9), преоб-
разуется:

      (10)

Данная функция является целевой функцией за-
дачи оптимизации.

Задача оптимизации формулируется следующим 
образом: найти минимум функции зависимости от-
носительного массового расхода ТВС от массового 
расхода рабочего тела и от его давления кипения.

Критерием оптимальности в данной задаче яв-
ляется наименьшее значение относительного мас-
сового расхода ТВС. Управляющими параметрами  
в данной задаче являются температура кипения pкип 
и массовый расход рабочего тела mрт. Значение дав-
ления кипения на нижней границе области поиска 
оптимального значения целевой функции равно зна-
чению давления конденсации, значение на верхней 
границе определяется условными конструктивными 
параметрами расширительной машины.

Математическая постановка задачи оптимизации 
выглядит следующим образом:

     

(11)

Вычисления произведены встроенными решате-
лями MatLab R2020b: fmincon [11], fminmax [12], ga 

Рис. 2. График поверхности функции M1/M0 = f(pкип, mрт) для πк = 6, F1 = 12 м2, F2 = 12 м2

Fig. 2. Surface of the function M1/M0 = f(pкип, mрт) for πк = 6, F1 = 12 м2, F2 = 12 м2

Таблица 1. Результаты решения задачи оптимизации
Table 1. Results of solving the optimization problem
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Решатель Метод 

Оптимальное 
давление 
кипения,  

МПа 

Оптимальный 
массовый 

расход, кг/с 

Значение 
относительного 

массового 
расхода  
M1/ M0 

Время 
вычисления, 

с 

fmincon внутренней 
точки 5,4 0,2 0,817 ≈205 

fminmax достижения 
цели 6 0,201 0,817 ≈165 

ga генетический 
алгоритм 5,8 0,185 0,817 ≈1795 

simulannealbnd симуляции 
отжига 6 0,189 0,817 ≈1425 

patternsearch поиска 
паттернов 6 0,183 0.817 ≈57 
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[13], simulannealbnd [14], patternsearch [15], в которых 
были заданы стандартные настройки.

Результаты исследования и их анализ

Графическое представление целевой функции 
для значения πк , равного 6, и значений F1 и F2 , равных 
12 м2 , показано на рис. 2.

На основе анализа данного графика можно сде-
лать вывод о том, что существуют такие значения 

давления кипения и массового расхода рабочего 
тела, при которых достигается наименьшее значение  
M1/M0, то есть наибольшая эффективность рекупера-
ции для данного схемного решения установки реку-
перации.

Результаты определения оптимальных значений 
параметров цикла Ренкина и значения M1/M0 путем 
решения оптимизационной задачи с применением 
различных решателей для πк = 6, F1 = 12 м2, F2 = 12 м2 
представлены в табл. 1.

Рис. 3. Цикл Ренкина на tS–диаграмме для полученных значений параметров
Fig. 3. Rankine cycle on the tS-diagram for the obtained parameter values

Рис. 4. График зависимости значения M1/M0 от величины F1 и F2
Fig. 4. Plot of dependence of the value of M1/M0 on the value of F1 and F2

Точка Температура, °C Давление, кПа 

1 30 4,21 

2 30,133 6000 

3 275,73 6000 

4 275,73 6000 

5 30 4,21 

 

Таблица 2. Параметры рабочего тела в точках цикла
Table 2. Working fluid parameters at cycle points



52

И
. Д

. О
Б

У
Х

О
В.

  С
. 4

8–
54

  
 I.

 D
. O

BU
K

H
O

V.
  P

.  
48

–5
4 

   
Для решения данной задачи наиболее выгод-

ным решателем из выбранных по соотношению 
скорости решения и точности результата решения 
является patternsearch, реализующий метод поиска 
паттернов. Цикл Ренкина, реализуемый установкой 
рекуперации, при параметрах, полученных решате-
лем patternsearch, представлен на рис. 3. Параметры 
рабочего тела в точках цикла представлены в табл. 2.

Зависимости минимального значения функции 
M1/M0 = f(pкип, mрт) при πк=6 от величины F1  при фик-
сированном значении F2 = 12 м2 и от величины F2  
при фиксированном значении F1=12 м2 представле-
ны на рис. 4.

Видно, что с увеличением площади теплообме-
на значение M1/M0 уменьшается. При этом уве-
личение значения F2 более значимо уменьшает  
величину M1/M0.   

  
Заключение

В данном исследовании продемонстрированно, 
что существуют оптимальные параметры цикла Рен-
кина, реализуемого СРТП для МКУ, а именно массо-
вый расход рабочего тела и его давление кипения, 
при которых достигается минимум значения относи-
тельного массового расхода топлива для данной архи-
тектуры СРТП и параметрах компрессора. При этом 
оптимальное давление кипения равно максимально 
возможному (значение на верхней границе поиска 
оптимизационной задачи).

При применении данной методики для представ-
ленного схемного решения системы рекуперации  
и данных параметрах мобильной компрессорной 
установки решение задачи оптимизации показывает, 
что увеличение площади теплообмена второго тепло-
обменного аппарата более значимо уменьшает вели-
чину относительного массового расхода M1/M0, чем 
увеличение площади теплообмена первого теплооб-
менного аппарата.

Также при данной схеме системы рекуперации, 
параметрах сжимаемого газа, ПСТ и рабочего тела, 
значения степени повышения давления πк = 6 и зна-
чениях площади теплообмена F1=12 м2, F2 = 12 м2 
ожидаемое снижение потребления топливовоздуш-
ной смеси на реальных объектах не более 18,3 %.
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OPTIMIZATION OF WASTE HEAT RECOVERY SYSTEM 
FOR MOBILE COMPRESSOR UNIT 

FOR COMPRESSING NATURAL GAS

I. D. Obukhov 

Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

This paper presents the methodology and results of optimization of the waste heat recovery system 
(WHRS) of a mobile compressor unit (MCU) designed to compress natural gas using a computer model 
in the MatLab with the CoolProp thermodynamic package. In the course of the study, a computer 
model of the WHRS is built, a criterion for the efficiency of recuperation is determined, an optimization 
problem is formulated and its solution is carried out. The boiling pressure and mass flow rate of the 
working fluid in the Rankine cycle are taken as the optimization parameters. With the optimal values of 
these parameters, the smallest value of the relative mass fuel consumption of the MCU is achieved, that 
is, the maximum recuperation efficiency is achieved.
   
Keywords: recuperation, Rankine cycle, mobile compressor unit, optimization, natural gas.
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