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Аннотация. Данное исследование посвящено определению методов оценки рабо-
ты аппаратов воздушного охлаждения (АВО) газа при разных вариантах включения вен-
тиляторов. Установление фактических характеристик АВО газа с разными варианта-
ми включения вентиляторов необходимо при выборе оптимальных решений технологиче-
ских задач. В статье предложена методика, дающая возможность оценивать разные  
варианты включения АВО, используя которую эксплуатирующий персонал компрессор-
ной станции (КС) магистрального газопровода получит возможность повышать  эф-
фективность работы узла охлаждения газа на КС за счет варьирования количества вве-
денных в работу секций АВО газа, количества и порядка включения вентиляторов. 
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Основные требования к разрабатываемым методам и описание
расчетной схемы, используемой при проведении исследования

Эксплуатирующий персонал компрессорной станции магистрального газо-
провода имеет возможность варьировать количество введенных в работу секций 
аппаратов воздушного охлаждения (АВО) газа, количество и порядок включения 
вентиляторов. 

Все эти действия влияют на эффективность работы узла охлаждения газа 
на КС, поэтому для объективной оценки в распоряжении эксплуатирующего пер-
сонала КС должна быть методика, дающая возможность оценивать разные вари-
анты включения АВО. 

При решении технологических задач необходима тепловая характеристика 
АВО, аэродинамическая характеристика вентилятора совместно с теплообменной 
секцией для определения величин теплообмена и затрат электроэнергии на работу 
вентиляторов, а также гидравлическая характеристика АВО для определения по-
терь давления газа на АВО при соответствующих расходе и параметрах газа. 

Необходимо, чтобы указанные характеристики были получены в аналити-
ческом виде для организации автоматизированных расчетов.

Для обеспечения  практической реализации использования характеристик 
АВО при оценке и оптимизации режима газотранспортного узла требуется также 
решение такой задачи, как получение действительной тепловой характеристики 
АВО для режимов работы аппаратов не только со всеми включенными вентилято-
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рами, но и с одним включенным вентилятором (первым или вторым) и для полно-
стью пассивного режима.

Для этого нами была разработана программа для полного расчета АВО на 
основе методологии,  изложенной в  работах [1 - 4].  Программа при проведении 
расчетов не требует ручного ввода данных из эмпирических закономерностей в 
виде таблиц или графиков.  Все необходимые для расчетов зависимости введены в 
программу в аналитическом виде.

 В основе расчета лежит главное уравнение теплового баланса и мощности 
теплообменного аппарата применительно к АВО:

Θ⋅⋅=−⋅⋅=−⋅⋅= FkttcGttcGQ гггpmгвввpmвАВО )()( 21.21. , (1)

где АВОQ  − тепловая мощность АВО, кВт; вG  − средний массовый расход воздуха 

через АВО, кг/с; гG  − средний массовый расход газа через АВО, кг/с; вc  – сред-

няя удельная теплоемкость воздуха, кДж/(кг·К);  гc  – средняя удельная теплоем-

кость газа, кДж/(кг·К); F  – площадь поверхности теплообмена, м2; 21, гг tt  – значе-

ние температуры природного газа на входе и выходе АВО, °C;  21, вв tt  – значение 

температуры воздуха на входе и выходе АВО, °C; Θ  − средний логарифмический 
температурный напор, К.

Средний логарифмический температурный напор, иначе еще называемый 
средней  логарифмической  разностью  температур,  между  теплоносителями для 
противоточной схемы их движения рассчитывается по уравнению Грасгофа:
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где 21 ΘΘ ,  – температурные напоры по концам аппарата:

211 вг tt −=Θ , 122 вг tt −=Θ .
Коэффициент теплопередачи от природного газа к атмосферному воздуху в 

АВО,  отнесенный  к  площади  поверхности  оребренных  труб  аппарата  k , Вт/
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где  гα ,  вα  – коэффициенты теплоотдачи от природного газа в внутренней по-
верхности теплообменных труб и от наружной поверхности труб к окружающему 

воздуху,  Вт/(м2·К);  нстр FF /.=ϕ  –  коэффициент  оребрения  теплообменных 

труб;  стрF . ,  нF  – площадь наружной поверхности оребренных труб и площадь 

наружной поверхности  теплообменных  труб  при  отсутствии  оребрения, м2;
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∑ iR  – сумма термических сопротивлений стенки теплообменной трубы и загряз-
нений на внутренней и наружной поверхности труб, (м2·К)/Вт.

Массовый расход  газа  через  один АВО  G,  кг/с,  вычисляют следующим 
образом:

,
АВО

УОГ

n
GG = (4)

где АВОn  – общее количество включенных АВО газа, шт. УОГG  – массовый расход 
через всю установку охлаждения газа, кг/с.

Разработка методов получения действительной характеристики АВО
для разных вариантов включения вентиляторов

Рассмотрим вопрос получения  действительной  характеристики АВО для 
режимов работы аппаратов с одним включенным вентилятором и для пассивного 
режима (с выключенными вентиляторами).

На первом этапе в качестве исходной посылки для расчетов примем, что 
весь расход воздуха через половину секции с выключенным вентилятором обес-
печивается за счет «всплывания» более теплого, по сравнению с внешним, возду-
ха в межтрубном пространстве теплообменной секции. Перепад давления, созда-
ваемого в этом процессе «архимедовой» силой рассчитывается по формуле:

( )всрвсарх hgp ρρ −⋅⋅=∆ 1 , (5)

где  архp∆  – перепад давления, создаваемый «архимедовой» силой,  Па;  81.9=g – 

ускорение свободного падения, м/с2; сh  – высота секции АВО, м; 1вρ  – плотность 

воздуха на входе в АВО, кг/м3;  всрρ  – средняя плотность воздуха в межтрубном 
пространстве теплообменной секции АВО, кг/м3.

На рис. 1 показаны результаты расчетов зависимостей тепловой мощности 
от расхода газа для АВО газа типа 2АВГ-75 при разных вариантах включения вен-
тиляторов.  Расчеты  производились  при  условиях  сохранения  неизменными  во 
всех случаях геометрических характеристик АВО, давлений и температур газа и 
воздуха на входе в аппарат, уровней и параметров загрязнений. Были просчитаны 
варианты работы полной секции при выключенных вентиляторах, работы первой 
половины секции при выключенном на ней вентиляторе, и работы второй полови-
ны секции при выключенном вентиляторе на ней и включенном вентиляторе на 
половине секции перед нею. 

По графикам на  рис. 1  видно,  что  тепловая  мощность  первой половины 
секции при выключенном на ней вентиляторе равна примерно половине тепловой 
мощности полной секции при выключенных вентиляторах. Это объясняется тем, 
что из-за малого теплообмена температура газа меняется не настолько значитель-

_____________________________________________________________________________
 Электронный научный журнал «Нефтегазовое дело», 2012, № 5 http://www.ogbus.ru

281



но, чтобы появилась большая разница в тепловой мощности первой и второй по-
ловин полной секции, работающей при выключенных вентиляторах.

По графикам на рис. 1 также видна значительная разница тепловой мощно-
сти при работе первой половины секции с выключенным на ней вентилятором, и 
при работе второй половины секции с выключенным вентиляторе на ней и вклю-
ченным вентиляторе на половине секции перед нею. Это очевидно объясняется 
тем, что из-за работы первой половины секции с включенным вентилятором  за-
метно снижается температура газа перед входом во вторую половину секции.

Рис. 1. Графики зависимостей тепловой мощности от расхода газа для АВО газа 
типа 2АВГ-75 при разных вариантах включения вентиляторов:

линия 1 – для полной секции при выключенных вентиляторах;
линия 2 – для первой половины секции при выключенном на ней вентиляторе;
линия 3 – для второй половины секции при выключенном вентиляторе на ней

и включенном вентиляторе на половине секции перед нею

На рис. 2 показаны результаты расчетов зависимостей тепловой мощности 
от расхода газа для АВО газа типа 2АВГ-75 для полной секции при включенными 
вентиляторами, для полной секции с включенным первым вентилятором и выклю-
ченным вторым вентилятором (см. рис. 3а), для полной секции с выключенным 
первым вентилятором и включенным вторым вентилятором (см. рис. 3б), и для 
полной секции при выключенных вентиляторах. Расчеты производились при ус-
ловиях сохранения неизменными во всех случаях геометрических характеристик 
АВО, давлений и температур газа и воздуха на входе в аппарат, уровней и пара-
метров загрязнений.
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По графикам на рис. 2 видно, что тепловая мощность у полной секции с 
включенным первым вентилятором и у полной секции с включенным вторым вен-
тилятором примерно совпадает. Расчеты показали, что такой результат наблюда-
ется и для других моделей АВО, и при изменении условий на входе в АВО. Одна-
ко, это справедливо только для исходной посылки, что весь расход воздуха через 
половину секции с выключенным вентилятором обеспечивается за счет «всплыва-
ния»  более  теплого,  по  сравнению  с  внешним,  воздуха  в  межтрубном  прост-
ранстве теплообменной секции.

Рис. 2. Графики зависимостей тепловой мощности от расхода газа
для АВО газа типа 2АВГ-75 при разных вариантах включения вентиляторов:

линия 1 – для полной секции при включенными вентиляторами;
линия 2 – для полной секции с выключенным первым вентилятором

и включенным вторым вентилятором;
линия 3 – для полной секции при выключенных вентиляторах;

знаками «+» показан график для полной секции с включенным первым
вентилятором и выключенным вторым вентилятором
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Рис.  3. Схема работы секции АВО на разных режимах:
 а) первый режим – включен первый по ходу движения газа вентилятор,второй отключен;
б) второй режим – включен второй по ходу движения газа вентилятор, первый отключен; 

Секции №1 и №2 половины полной теплообменной секции;
t о.с.  – температура воздуха в окружающей среде;

1t , 2,1t , 2t  – для режима а) температуры газа соответственно на входе в первую половину 
секции, на входе во вторую половину секции, на выходе из второй половины секции;

1t ′ , 2,1t ′ , 2t ′  – те же параметры для режима б).

Картина будет неполной, если не рассмотреть такие факторы, как воздей-
ствие работающих соседних вентиляторов и ветра. 

Воздействие работающих соседних вентиляторов связано с тем, что при их 
работе создается некоторое наведенное, иначе говоря «индуцированное» отрица-
тельное давление воздуха на входе в АВО и избыточное на выходе. В результате 
этого через половину секции, если на ней выключен вентилятор, может происхо-
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дить обратное движение воздуха из-за работы вентиляторов на соседних аппа-
ратах и на другой половине этой же секции.

 Так как давление, создаваемое соседними вентиляторами пропорциональ-
но расходу воздуха через них в квадрате, то индуцированный перепад давления, 
создаваемый соседними вентиляторами можно приблизительно учитывать с  по-
мощью формулы:

∑∑
==

⋅−⋅−=∆
b

i
iВдиаг

a

i
iВприминд GKGKp

1

2
.

1

2
. , (6)

где индp∆  – индуцированный перепад давления, создаваемый соседними вентиля-

торами, Па; примK  – коэффициент влияния вентилятора с примыкающей половины 

секции; диагK  – коэффициент влияния вентилятора с диагонально расположенной 

половины секции; iВG .  – массовый расход воздуха через вентилятор, кг/с; a – ко-
личество включенных вентиляторов на примыкающих половинах секций; b – ко-
личество  включенных вентиляторов  на  диагонально  расположенных половинах 
секций.

Величины коэффициентов примK  и диагK  для каждого типа АВО должны ус-
танавливаться экспериментально, или в результате дополнительного расчета сов-
местной работы вентиляторов при данных геометрических параметрах установки 
охлаждения газа.

Влияние  индуцированного  перепада  давления,  создаваемого  соседними 
вентиляторами, может нарушить обнаруженную при расчетах тепловую эквива-
лентность полной секции с включенным первым вентилятором и у полной секции 
с включенным вторым вентилятором, показанную на рис. Индуцированный пере-
пад давления и перепад давления от «архимедовой» силы разнонаправлены, вза-
имно вычитаются при работе АВО, и перепад давления от «архимедовой» силы 
больше на первой половине секции из-за более высокой температуры газа. В ре-
зультате, на  аппарате  с  включенным первым вентилятором  теплоотдача  будет 
иметь другое значение, чем и на аппарате с включенным вторым вентилятором 
при прочих равных условиях. Этот вывод подтверждается результатами экспери-
ментов по оценке режимов работы АВО на действующей КС [5]. 

Предсказать результаты воздействия ветра на работу АВО, в силу большой 
изменчивости этого фактора, сложно. Однако, при проведении испытаний АВО с 
целью установления фактических характеристик аппарата целесообразно оцени-
вать и этот фактор, применяя соответствующие приборы по измерению направле-
ния и скорости ветра.

В целом, полный перепад давления воздуха на половине теплообменной 
секции АВО складывается как сумма влияний всех факторов:
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где Σ∆ p  – полный перепад давления воздуха на АВО, Па; вентp∆  – перепад давле-

ния, создаваемый вентилятором (в пассивном режиме равен нулю),  Па; ветрp∆  – 
перепад давления, создаваемый ветром, Па. 

Для учета всех рассмотренных факторов, влияющих на расход воздуха че-
рез АВО, расчет рассматриваемой половины теплообменной секции АВО произ-
водится в общепринятом порядке [1 - 4], но при этом рассчитанная по формуле (7) 
величина  перепада  давления  воздуха  на  АВО  подставляется  соответствующие 
выражения вместо величины давления, создаваемого вентилятором.

Выводы

1. Предложены  методы  оценки  работы  АВО газа  при  разных  вариантах 
включения вентиляторов.

2. Предложенные  методы  дают  возможность  установления  фактических 
характеристик  АВО  газа  с  разными  вариантами  включения  вентиляторов,  что 
необходимо при выборе оптимальных решений технологических задач. 

3. Разработанные  методы приспособлены для  практического  использова-
ния эксплуатационным персоналом в условиях КС. 
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Abstract. This research is devoted to the definition of methods of assessment of the  
work of air cooling of gas devices at different options of turning on of fans. Тhe establishment  
of the actual characteristics of air cooling of gas devices with different options of turning on of  
fans is necessary to choose the optimum solutions of technological tasks. The maintaining per-
sonnel of a compressor station of the main gas pipeline has a possibility to vary the quantity of  
the entered into operation sections of air cooling of gas devices, the quantity and the order of  
turning on the fans. All these actions influence the efficiency of work of the cooling of gas unit  
on the compressor station, so for the objective assessment, at the disposal of the maintaining  
personnel of the compressor station there should be a technique, which gives a chance to estim-
ate different options of air cooling of gas devices turning on.

Keywords: diagnostics, natural gas transport, characteristic, air cooling device, tech-
nical condition factor, operating mode
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