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Визначення енергетичної ефективності компресорних установок за допомогою коефіцієнтів перет-

ворення енергії , які базуються тільки на першому законі термодинаміки, не є об'єктивним показни-

ком їх енергетичної ефективності , а навіть хибним. Так як при цьому не враховуються якість енер-

гетичних потоків та рівень їх оборотності – обмеження, які витікають із другого закону термоди-

наміки , відповідно до якого теплова енергія являється енергією нижчого ґатунку в порівнянні з енер-

гією стиснутого газу або механічною та електричною. В результаті такого підходу автори деяких 

робіт стверджують, що тільки 5-15 % електричної енергії, що витрачається, трансформується в 

енергію стислого повітря, а 85-95 % передається тепловому потоку, який скидається до навколиш-

нього середовища. При термодинамічному аналізі термомеханічних систем найбільш доцільним яв-

ляється метод функцій (ексергетичний), який по відношенню до традиційного методу циклів є більш 

простим та універсальним, так як не потребує визначення та аналізу допоміжних моделей порів-

няння. Застосування ексергетичного методу при термодинамічному аналізі повітряних компресор-

них установок дозволяє враховувати не тільки кількісні показники при енергетичних перетворюван-

нях в процесах, але і визначати якісні характеристики енергетичних потоків. Приводяться резуль-

тати розрахунку ексергетичних показників суднової повітряної компресорної установки та побудо-

вана на їх основі діаграма ексергетичних потоків , що дозволяє визначити при цьому процеси з найбі-

льшим рівнем необоротності (рівнем деградації енергії), як в абсолютних так і в відносних показни-

ках, до яких в першу чергу відносяться проміжні та кінцеві охолоджувачі. Такий підхід дозволяє ре-

комендувати першочергові заходи для оптимізації процесів енергетичних перетворень в компресор-

них системах з метою підвищення їх загальної термодинамічної та техніко-економічної ефективності. 
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1. Вступ  

 

Повітряні компресорні станції та установки є 

невід'ємною частиною промислових виробництв, 

транспорту, будівництва, суднової енергетики та 

інших галузей. Частка повітряних компресорів в 

промисловості та на транспорті становить понад 

80% від загального їх парку. Настільки широке 

поширення повітряних компресорів пояснюється 

доцільністю використання стисненого повітря як 

найбільш зручного і порівняно недорогого енерго-

носія. Найбільш поширеними споживачами стис-

нутого повітря являються пневмосистеми промис-

лових підприємств, особливо, на шахтах, металур-

гії , будівництві, в системах пневмоатоматизації та 

ін. [1,3]. Широке застосування повітряні компре-

сорні установки набули при застосуванні в ком-

плексі із судновими енергетичними установками 

для їх запуску, реверсу та автоматизації [3,5 ].  

Головними перевагами стисненого повітря, як 
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універсального енергоносія, перед іншими енерго-

носіями (природний газ, електроенергія, водяна 

пара) є відносна простота і дешевизна його вироб-

лення, і транспортування до місця застосування та 

споживання. 

Системи виробництва та розподілу стиснено-

го повітря є в значній мірі енерговитратними. Ви-

трати на виробництво стисненого повітря склада-

ють 5-15% від собівартості продукції, а для деяких 

виробництв досягають 30% більше [3,4 ]. При ви-

борі оптимальної конструкції компресорної уста-

новки або її елементів практично завжди необхід-

но визначати оптимальне (компромісне) співвід-

ношення між вимогами енергетичної (термодина-

мічної) ефективності та техніко-економічною до-

цільністю, яка базується та розраховується на ос-

нові мінімальних узагальнених (приведених) ви-

трат. Зазвичай підвищення енергетичної ефектив-

ності процесу пов’язано зі зниженням необорот-

ності процесу, що, в свою чергу, обумовлює до-

даткові економічні витрати, які впливають на со-

бівартість енергетичного продукту установки. Але 

для переважної кількості повітряних компресор-

них систем в якості головного та визначального 

критерія завжди має місце їх енергетична ефекти-

вність. 

 

2. Критика існуючих способів визначення 

ефективності компресорних установок 

 

Досить часто оцінка енергетичної ефективно-

сті процесів енергетичних перетворень проводить-

ся за допомогою кількісних енергетичних коефіці-

єнтів, таких як коефіцієнт перетворення енергії, 

СОР, холодильний коефіцієнт та ін., розрахунок 

яких базується тільки на засадах першого принци-

пу термодинаміки. В результаті такого підходу ав-

тори деяких робіт, обумовлюючи необхідність 

утилізації теплоти стиснення в компресорних сис-

темах, стверджують, що тільки 5-15 % електричної 

енергії, що витрачається, трансформується в енер-

гію стислого повітря, а 85-90 % передається теп-

ловому потоку, який  скидається до навколишньо-

го середовища [1,3,8,9]. 

Тому визначення енергетичної ефективності 

компресорних установок за допомогою коефіцієн-

тів перетворення енергії, які базуються тільки на 

першому законі термодинаміки, не являється   

об'єктивним показником, а навіть хибним. Так як 

при цьому не враховується якість енергетичних 

потоків та рівень їх оборотності – обмеження, які 

витікають із другого закону термодинаміки, відпо-

відно до якого теплова енергія не являється енер-

гією високого ґатунку в порівнянні з енергією сти-

снутого газу або механічною та електричною[6].  

При цьому необхідно підкреслити той факт, 

що енергетичні цінності з якісної точки зори, теп-

лової та механічної енергій суттєво відрізняються і 

тому термодинамічну ефективність компресорних 

систем необхідно аналізувати не тільки із враху-

ванням їх кількості, але і якості, визначаючи рі-

вень оборотності процесів та їх вплив на загальну 

термодинамічну ефективність. 

На рис. 1 показані термодинамічні процеси 

компресорної установки, яка застосовується при 

виробництві стисненого повітря, та знаходить ви-

користання в пневмосистемах. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Термодинамічні процеси стиснення в 

компресорній повітряній установці: 1-2 – реаль-

ний процес адіабатного стиснення в компресорі 

низького тиску;2-3 – процес охолодження повітря 

в проміжному теплообміннику; 3-4 – реальний 

процес адіабатного стиснення в компресорі висо-

кого тиску; 4-5 – процес охолодження повітря в 

проміжному теплообміннику; 

 

З метою зниження витрат електроенергії для 

приводу компресорів та підвищення їх експлуата-

ційних характеристик, для заданих умов (кінцевий 

тиск повітря 3 МПа) застосовується двоступеневе 

стиснення повітря з проміжним та кінцевим охо-

лодженням. Теплота охолодження за допомогою 

теплообмінного обладнання часто скидається без-

посередньо до навколишнього середовища (повіт-

ряне охолодження), або через системи оборотного 

водопостачання (водяне охолодження), або до сис-

тем утилізації, використання яких практично зав-

жди обумовлює підвищення загальної енергетич-

ної ефективності. Вибір схеми охолодження зав-

жди повинен базуватись на основі техніко-еко-

номічних розрахунків та екологічних вимог [10]. 
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3. Ексергетичне дослідження суднової 

компресорної установки 

 

Енергетичні розрахунки виконувались для суд-

нової повітряної компресорної установки при тис-

ку повітря 3 МПа при наступних вихідних даних [5]:  

Температура зовнішнього середовища t0=20°С; 

внутрішні (адіабатні) ККД компресорів ηs = 75%; 

механічні ККД компресорів ηм= 97% ; електричні 

ККД електродвигунів ηе= 95%; потужність насосів 

(вентиляторів) Nн = 0,01 Nкм; гідравлічні втрати         

ΔР = 0,02 (Nкм1 + Nкм2); необоротність процесів те-

плообміну 15 °С. 

Результати енергетичних розрахунків компре- 

сорної установки приводяться в таблиці. Аналіз 

результатів показує, що в компресорній системі 

без утилізації теплоти стиснення, загальна елект-

рична потужність компресорів приблизно дорів-

нюється загальній потужності теплових потоків, 

які скидаються до зовнішнього середовища. Але 

при цьому не враховується потенційна енергія 

стиснутого повітря і тому при визначенні енерге-

тичної ефективності компресорних систем без ути-

лізації теплоти їх енергетична ефективність оці-

нюється на досить низькому рівні. Тому об’єктив-

на оцінка енергетичної ефективності може бути 

тільки при врахуванні потенційної енергії стисну-

того повітря.  

 

Таблиця – Результати розрахунку енергетичних потоків в судновій повітряній компресорній установці  

Назва розрахункового параметру 
Символічне 

позначення 

Одиниця 

виміру 
Значення 

Об’ємна продуктивність (витрата) повітря V м
3
/хв 15,48 

Електрична потужність компресору низького тиску N1.1. кВт 55,84 

Теплова потужність проміжного охолоджувача Q1 кВт 47,83 

Електрична потужність компресору високого тиску N1.2 кВт 58,6 

Теплова потужність кінцевого охолоджувача Q2 кВт 53,44 

Електрична потужність насосів (вентиляторів) Nн кВт 3,5 

Гідравлічні втрати ΔN кВт 3,3 

 

Реальна енергетична ефективність будь-якої 

термомеханічної системи повинна визначатись 

тільки на основі обмежень, які накладаються пер-

шим та другим законами термодинаміки, але при 

цьому висвітлювати рівень необоротності реаль-

них процесів і пов'язані з цим втрати працездатно-

сті [2].  

Для визначення ефективності енергетичних 

перетворень в розімкнутих термодинамічних сис-

темах до яких відносяться і компресорні установ-

ки з адіабатним (політропним) стисненням газу та 

його охолодженням в проміжних та кінцевих про-

цесах найбільш об'єктивним та простим, з точки 

зори його практичного застосування, являється 

метод функцій, в основі якого використовується 

універсальна термодинамічна функція – ексергія 

(технічна працездатність) [2,6].  

Використання ексергії дозволяє об'єктивно 

аналізувати не тільки кількісні характеристики 

енергетичних потоків в процесах, але і якісні змі-

ни, що відбуваються внаслідок енергетичних пе-

ретворень та їх необоротності, а ексергетичний 

ККД при цьому кількісно відображає рівень де-

градації енергії та відповідності реальних (дійс-

них) процесів до оборотних (термодинамічно            

зразкових). 

Ексергія відповідає максимальній кількості 

корисної роботи, яка може бути отримана від ро-

бочого тіла в проточній системі при переході його  

в стан рівноваги з навколишнім середовищем за 

умови, що навколишнє середовище є єдиним дже-

релом-приймачем теплоти. При фіксованих зна-

ченнях Т0 і Р0 ексергія робочого тіла залежить 

тільки від його початкового стану, тобто ексергія є 

функцією стану робочого тіла при заданих темпе-

ратурі і тиску в навколишньому середовищі.. 

Величини, необхідні для проведення ексерге-

тичного аналізу установки, визначалися з тепло-

технічного розрахунку компресорної системи, ре-

зультати якого приводяться в таблиці.  

Ексергетичний коефіцієнт корисної дії систе-

ми без утилізації теплоти стиснення в такому разі 

визначається через відношення вихідної ексергії 

до вхідної та за розраховується формулою: 
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де ∆Ех1 – приріст загальної ексергії повітря в ре-

зультаті його стиснення, який дорівнюється ексер-

гії потоку повітря після охолодження в кінцевому 

теплообміннику, кВт;  

км1

і n

і
N



  – загальна потужність приводу повітря-

них компресорів, кВт;  

н1

і n

і
N



  – загальна потужність допоміжного об-

ладнання (насосів, вентиляторів), кВт. 

Приріст ексергії стиснутого повітря розрахо-

вується як добуток масової продуктивність повіт-

ряної компресорної установки на приріст питомої 

ексергії потоку повітря 

 1 1 0 0 1 0 ,Ех G e G h h T S S               (2) 

де G – масова продуктивність повітряної компре-

сорної установки, кг/с; Т0 – абсолютна температу-

ра навколишнього середовища, К;  

h1, h0, – питомі ентальпії стисненого повітря при 

заданих параметрах та в стані рівноваги з навко-

лишнім середовищем, відповідно;  

S1, S0, – питомі ентропії стисненого повітря при 

заданих параметрах та при рівновазі з навколиш-

нім середовищем, відповідно. 

Результати ексергетичного аналізу приво-

дяться графічно на рис. 2 в виді діаграми потоків 

ексергії (Сенкі – Грассмана) [2,11]. За допомогою 

такої діаграми можливо визначати абсолютні та 

відносні втрати ексергії в елементах установки та 

установці в цілому. 

В якості вхідної ексергії розглядалась сумарна 

кількість електричної енергії, яка споживається 

компресорами та насосами компресорної установ-

ки, а в якості вихідної – ексергія стиснутого повіт-

ря після його охолодження в кінцевому теплооб-

міннику. 

Втрати ексергії в елементах установки, які 

обумовлені необоротністю процесів, розраховува-

лись на основі рівняння Гюї-Стодоли з викорис-

танням відповідних середньостатистичних емпі-

ричних коефіцієнтів, які визначають рівень необо-

ротності реальних процесів по відношенню до 

оборотних (термодинамічно зразкових). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Діаграма потоків ексергії компресорної установки 

  Компресор низького тиску  

  Проміжний охолоджувач 

    

  Кінцевий охолоджувач  

  

  

  

  Електрична потужність 

компресору низького 

тиску N1.1 = Ех1 =55,84 

кВт,47,3% 

Ексергія стиснутого повітря  

Ех4 = 59,3кВт, 50,2% 

Втрати ексергії в комп-

ресорі  низького                     

ΔЕх1=9,3 кВт, 7,9% 

Втрати ексергії в промі-

жному охолоджувачі  

ΔЕх2= 16,07 кВт ,13,7% , 

Гідравлічні втрати             

ΔЕх5= 3,32 кВт, 3%  

  Компресор високого тиску               

  

  

Втрати ексергії в 

компресорі високого 

ΔЕх3= 9,4 кВт,  8% 

Втрати ексергії в кінце-

вому охолоджувачі                      

ΔЕх4 = 18,9 кВт ,16% , 

Електрична потужність 

компресору низького тис-

ку N2.1= Ех2 = 58,6 кВт, 

49,7% 

  

  

Електрична потужність 

насосів  N1.2 =  Ех1 =1,8 

кВт, 1,5% 

Електрична потужність 

насосів  N2.2 =  Ех1 = 1,7 

кВт, 1,4% 
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4. Висновки 

            

Підвищення ексергетичного ККД можливо 

досягти внаслідок зменшення ексергетичних втрат 

в елементах установки. В першу чергу за рахунок 

утилізації скидної теплоти або підвищення коефі-

цієнтів корисної дії компресорів. Найбільша кіль-

кість ексергії при цьому втрачається в кінцевому 

теплообміннику (18,9% від електричної енергії, 

що витрачається) та 16,07% в проміжному тепло-

обміннику, що обумовлює першочергове підви-

щення їх термодинамічної ефективності (застосу-

вання утилізаційних технологій). 

Якщо, наприклад, утилізувати теплоту стис-

нення (її ексергетичну цінність) навіть на рівні           

50 % від її загальної кількості, то ексергетичний 

ККД такої системи буде відповідати рівню 69 %, 

що обґрунтовує необхідність утилізації теплоти в 

будь-яких утилізаційних технологіях.  

До найбільш поширених утилізаційних тех-

нологій в повітряних компресорних системах від-

носяться наступні [9,10]:  

- Пряма утилізація тепла при безпосередньо-

му нагріванні теплоносія для системи теплопоста-

чання (вентиляція, гаряче водопостачання) і тех-

нологічні системи; Утилізація тепла для отриман-

ня гарячої води шляхом прямого нагріву її від сти-

сненого повітря є найбільш простим методом, що 

не потребує значних капітальних витрат; 

- Системи з трансформаторами теплоти. До 

основних елементів цієї групи відносяться енерге-

тичні цикли з паровою турбіною, абсорбційні хо-

лодильні машини, теплонасосні установки та ін. 

Доцільність будь-якої модернізації або опти-

мізації не завжди визначається бажанням підви-

щення енергетичної ефективності установки, так 

як такі процеси супроводжуються додатковими 

капітальними (економічними) витратами. Тому 

процеси модернізації або оптимізації компресор-

ної системи завжди вирішуються на основі техні-

ко-економічного аналізу, коли компромісно вра-

ховуються експлуатаційні (енергетичні) показники 

та пов'язані з цим капітальні витрати. Визначаль-

ним при цьому являються мінімально необхідні 

економічні витрати (мінімальна кількість суспіль-

но необхідних витрат) на виробництво одиниці     

кінцевої продукції [6,7].    

Використання ексергії для аналізу енергетич-

ної ефективності компресорних установок дозво-

ляє найбільш об'єктивно їх оцінювати із врахуван-

ням кількості та якості енергетичних потоків. 

Ексергетичний метод термодинамічного ана-

лізу дозволяє не тільки визначати загальну термо-

динамічну ефективніть установки (загальний ексер-

гетичний ККД), але і розраховувати ексергетичні 

ККД її елементів з визначенням їх термодинаміч-

ної ефективності і рівня впливу на загальну енер-

гетичну ефективніть установки.   

В залежності від поставленого завдання, кое-

фіцієнт термодинамічного рівню (ексергетичний 

ККД) може розраховуватись для усієї установки 

вцілому, або для кожного її окремого елементу. 

Рівень впливу окремого елементу (процесу) 

установки на загальний коефіцієнт корисної дії ви-

значається відомими математичними методами на 

основі визначення:  

 

1 2 3

... ... ... .
i

   

   
         (3) 

 

При цьому необхідно встановити загальне 

аналітичне рівняння за допомогою якого встанов-

люється зв'язок між загальним та окремими ексер-

гетичними коефіцієнтами корисної дії для кожно-

го елемента системи (установки). Вид та форма 

такого рівняння залежить в першу чергу від тех-

нологічної схеми енергетичної системи та від схе-

ми руху потоків ексергії. 

 

 1 2 3 ... .i               (4) 

 

Таким чином можна визначати складові еле-

менти (обладнання) установки, які в першу чергу 

потребують оптимізації та модернізації з енерге-

тичної точки зору, що загалом обумовлює підви-

щення термодинамічної ефективності процесів, які 

протікають в цих елементах та усієї компресорної 

системи в цілому. 
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Determining the energy efficiency of compressor units using energy conversion factors, which are based only 

on the first law of thermodynamics, is not an objective indicator of their energy efficiency, and even 

erroneous. Since this does not take into account the quality of energy flows and the level of their turnover – 

the limitations arising from the second law of thermodynamics, according to which thermal energy is energy 

of lower grade compared to compressed gas or mechanical and electrical. As a result of this approach, the 

authors of some works claim that only 5-15% of the electricity consumed is transformed into compressed air 

energy, and 85-95% is transferred to the heat flow, which is discharged to the environment. In the 

thermodynamic analysis of thermomechanical systems, the most appropriate is the method of functions 

(exergetic), which in relation to the traditional method of cycles is simpler and more universal, as it does not 

require the definition and analysis of auxiliary comparison models. The application of the exergetic method 

in the thermodynamic analysis of air compressor units allows to take into account not only the quantitative 

indicators of energy transformations in the processes, but also to determine the qualitative characteristics of 

energy flows. The results of calculation of exergetic indicators of the ship air compressor installation and the 

diagram of exergetic streams constructed on their basis are resulted that allows to define thus processes with 

the greatest level of irreversibility (level of energy degradation), both in absolute and relative indicators to 

which intermediate first of all interjacent and final coolers. This approach allows us to recommend priority 

measures to optimize the processes of energy transformations in compressor systems in order to increase 

their overall thermodynamic and technical and economic efficiency. 

 

Keywords: Air compressor unit; Energy efficiency; Exergy; Heat utilization; Exergetic analysis; 

Thermodynamic perfection 

 

https://orcid.org/0000-0002-6051-6848


Розділ 2. Термодинамічний аналіз та моделювання 

_______________________________________________________________________________________________________________ 

164 

References 

 

1. Bondarenko, G.A., Kirik, G.V. (2016) Compres-

sor stations. Sumy: SumDU, 385. 

2. Brodyansky, V., Fratscher, V., Mikhalek, K. 

(1988) Exergetic method and its applications. Mos-

cow: Energoatomizdat, 286. 

3. Zamitsky, O.V., Leader, M.Yu. (2016) Research 

of ways to increase energy efficiency of compressed 

air production in mine compressor systems. Naukovyi 

visnyk KrNU, 43, 175-180. 

4. German, V.A. (1989) Air supply systems for in-

dustrial enterprises. Moscow: Izdatelstvo MEI, 180. 

5. Golikov, A.A., Zanko, O.I., Logishev, I.V. (2008) 

Technology of using gaseous working fluids in ship 

power plants and devices. Odessa: OMA, 128. 

6. Martynovsky, V.S. (1979) Cycles, circuits of the 

characteristics of thermal transformers. Moscow:           

Energiya, 288. 

7. Brodyansky, V. (1969) Some problems of combin-

ing the energetic method of analysis of refrigerating 

machines with technical and economic. Trudy vseso-

yuznoi nauchno-tekhnicheskoi konferentsii po ter-

modinamike, Leningrad: TsKTI, 27-32. 

8. Mishchenko, V.O. (2009) Thermodynamic evalua-

tion and analysis of means of utilization of heat of 

compression of compressor units. Visnyk SumDU, se-

riya tekhnichni nauky, 2, 196-200. 

9. Smusev, V.I., Oksen, Yu.I., Radyuk, M.V. (2010) 

Evaluation of the efficiency of the heat pump technol-

ogy for utilizing the heat of air compressors. Naukovyi 

visnyk NHU, heotekhnicha ta hirnycha mekhanika, 

mashynobuduvannia, 6, 79-82. 

10. Shadrin, V.S., Kozlov, V.V. (2016) Heat reco-

very at compressor stations based on compressor cen-

trifugal units. In collection: Machines and installa-

tions: design, development and operation. Elektronnyi 

zhurnal MGRU imeni N.E. Baumana, 2, 38-50. 

11. Brodyansky, V.M. et al (1991) Exergetic calcula-

tions of technical systems: Handbook. Kyiv: Naukova 

Dumka, 360. 
 

Received  30 August 2021 

Approved  11 October 2021 

Available in Internet 15 October 2021

 

 


