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Реферат
Актуальность. Установлены закономерности влияния структурных элементов проточной 
части вентиляторных установок и геометрических параметров на их аэродинамический 
коэффициент полезного действия в широком диапазоне изменений удельной быстроходности. 
Цель и методы работы. Получена математическая модель зависимости геометрических и 
кинематических параметров вентиляторных установок и аэродинамического коэффициента 
полезного действия от удельной быстроходности.
Результат. Доказано, что с увеличением удельной быстроходности вентиляторных установок 
для обеспечения высоких значений их аэродинамических коэффициентов полезного действия 
необходимо увеличивать аэродинамическое качество профилей лопаток рабочих колес и 
снижать аэродинамическое сопротивление элементов проточной части. Показана возможность 
создания вентиляторной установки для аппаратов воздушного охлаждения газа с удельной 
быстроходностью не менее 400 и экономичностью с КПД не менее 0,85 при обеспечении 
аэродинамического качества профилей рабочих колес более 25 и коэффициенте аэродинамического 
сопротивления проточной части не более 0,2.
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Введение. В настоящее время в топливно-энергетическом комплексе РФ и  
в первую очередь в газовой отрасли актуальна проблема энергоэффективности.  
В 1960–1970 гг. ускоренного развития газовой отрасли проектные параметры  
газоперекачивающих аппаратов (ГПА) и вспомогательного оборудования, в том 
числе системы охлаждения транспортируемого газа, подбирались в условиях 
низких цен на энергоносители [1–3].

Вследствие этого удельная энергоемкость российских магистральных газо-
проводов (МГ) на 15–30 % выше зарубежных. В условиях отставания отечествен-
ного компрессоростроительного комплекса приходилось устанавливать на ком-
прессорных станциях (КС) ГПА с более низким КПД по сравнению с 
зарубежными аналогами.

Одним из важных элементов МГ является система охлаждения транспорти-
руемого газа, которая позволяет повысить его надежность и сократить эксплуа-
тационные затраты. При понижении температуры газа пропускная способность 
газопровода возрастает. Для охлаждения потока транспортируемого газа наи-
большее распространение на КС получили аппараты воздушного охлаждения 
(АВО). Указанные аппараты имеют ряд преимуществ перед другими типами  
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теплообменных аппаратов. АВО не требуют предварительной подготовки тепло-
носителей, надежны в эксплуатации, экологически чисты, имеют простые схемы 
подключения. 

Современный магистральный транспорт природного газа развивается в энер-
горесурсосберегающем направлении с одновременной интенсификацией техно-
логических процессов, связанных с увеличением объемов транспортируемого 
газа [4]. В связи с этим в процессе эксплуатации происходит изменение перепа-
дов давлений, градиентов температур, скоростей движения теплоносителей, что 
вызывает увеличение энергозатрат, особенно при неудовлетворительном техни-
ческом состоянии АВО. При этом требования к эффективности функционирова-
ния аппаратов постоянно растут [5].

АВО включают в себя следующие основные узлы и агрегаты: секции оребрен-
ных теплообменных труб (ТВО) длиной от 3 до 12 м, вентиляторы с электропри-
водом, воздуховоды и жалюзи для регулирования расхода воздуха, несущие кон-
струкции, механизмы регулирования. Применяемые для охлаждения газа АВО 
имеют развитые наружные поверхности, что создает благоприятные условия для 
осаждения на них пыли и загрязнений растительного происхождения и песка. 
Процесс усугубляется высокой температурой поверхности, применением осевых 
вентиляторов с низкой скоростью охлаждающего воздуха в теплообменных сек-
циях. В сочетании с плохими теплофизическими свойствами воздуха это обу-
славливает низкие значения коэффициента теплоотдачи: α = 30–90 Вт/(м2 · К) и, 
как следствие, значительные габаритные размеры АВО [6–8].

При работе АВО в режиме нагнетания с нижним расположением вентилятора 
происходит искажение поля осевых скоростей, обусловленное тем, что на пери-
ферийной части ТВО образуется зона повышенного давления, а в центре – зона 
пониженного давления. Поток за рабочим колесом вентилятора закручивается в 
сторону вращения ротора; уменьшение кинетической энергии на выходе из рабо-
чего колеса не приводит к росту потенциальной энергии давления, а лишь ком-
пенсирует потери на трение, вызванные вращением потока, что снижает эконо-
мичность АВО [8, 9].

Применяемые в АВО вентиляторы выполнены по аэродинамической схеме К 
с одним рабочим колесом без спрямляющего аппарата. По этой причине поток 
охлаждающего воздуха за рабочим колесом имеет существенную остаточную за-
крутку, т. е. циркуляцию. Циркуляционный поток, движущийся по спирали, по-
ступает на вход в теплообменную секцию с большими разбросами углов рассо-
гласования по отношению к ребрам пучков труб ТВО, что приводит к 
существенному увеличению сопротивления теплообменных секций, и как ре-
зультат – к росту расхода энергии для перемещения охлаждающего воздуха,  
т. е. снижению энтальпии охлаждаемого газа [10].

Постановка задачи. Для АВО используются осевые специальные вентилято-
ры с большой удельной быстроходностью ny – до 450. Эти вентиляторы отлича-
ются малой удельной потенциальной энергией потока воздуха за рабочим коле-
сом, что обуславливает существенное влияние геометрических параметров 
проточной части вентиляторной установки на ее экономичность [10, 11]. До на-
стоящего времени не проводились комплексные исследования влияния удельной 
быстроходности на аэродинамический коэффициент полезного действия венти-
ляторных установок [7, 10, 11]. Конечной целью поставленной в статье задачи 
является разработка рекомендаций по созданию вентиляторных установок с 
большой удельной быстроходностью, по экономичности соизмеримых с вентиля-
торами общепромышленного исполнения. Для решения поставленной задачи не-
обходимо построить математическую модель зависимости аэродинамического 
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КПД вентиляторной установки от удельной быстроходности, определить пути 
изменения геометрических и кинематических параметров, повышающих эффек-
тивность с ростом величины удельной быстроходности, установить общие зако-
номерности и различия изменения КПД вентилятора и вентиляторной установки  
с ростом удельной быстроходности. Кроме того, необходимо установить влияние 
остаточной закрутки потока за рабочим колесом вентиляторной установки на аэро-
динамический коэффициент полезного действия с ростом удельной быстроходности.

Методы исследования. Для установления зависимости экономичности вен-
тиляторной установки от ее удельной быстроходности примем в качестве крите-
рия ее аэродинамический КПД – ηy [11, 12]. Для построения математической мо-
дели зависимости аэродинамического коэффициента полезного действия 
вентиляторов и вентиляторных установок от удельной быстроходности восполь-
зуемся исследованиями, приведенными в статье [12]. Уравнение для аэродинами-
ческого КПД вентиляторной установки из [12] преобразуем с учетом аналитиче-
ского выражения ее удельной быстроходности. 

 
Рисунок 1. Зависимость относительного КПД вентиляторной установки от 
удельной быстроходности: 

1 – ξ1 = 0; 2 – ξ2 = 0,1; 3 – ξ3 = 0,3; 4 – ξ4 = 1,2 
Figure 1. Dependence between the relative efficiency and specific speed of a fan 
system: 

1 – ξ1 = 0; 2 – ξ2 = 0.1; 3 – ξ3 = 0.3; 4 – ξ4 = 1.2 
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Figure 1. Dependence between the relative efficiency and specific speed of a fan 

system:
1 – ξ1 = 0; 2 – ξ2 = 0,1; 3 – ξ3 = 0,3; 4 – ξ4 = 1,2

После соответствующих вычислений получим уравнение, определяющее за-
кономерности изменения аэродинамического КПД вентиляторной установки в 
зависимости от ее удельной быстроходности, коэффициента аэродинамического 
сопротивления проточной части и остаточной циркуляции в виде:
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где φ2 – текущее значение коэффициента скорости на выходе из вентиляторной 
установки; k – коэффициент аэродинамического качества профилей лопаток 
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аэродинамический радиус лопаток рабочего колеса; ν – втулочное отношение 
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На рис. 1 приведен график зависимости КПД вентиляторной установки от 
удельной быстроходности при разных значениях коэффициента 
аэродинамического сопротивления проточной части. 

Из формулы (1) и рис. 1 видно, что с ростом удельной быстроходности растет 
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где kв, kс – коэффициенты аэродинамического качества профилей ВНА и СА; n1, 
n2 – коэффициенты циркуляции ВНА и СА, определяющие скорость 
закручивания потока в них. 

На рис. 2 приведены графики максимального изменения КПД 
одноступенчатой вентиляторной установки, выполненной по четырем разным 
схемам в зависимости от удельной быстроходности. 

Из рис. 2 видно, что при изменении удельной быстроходности от 20 до 450 
КПД вентиляторной установки, выполненной по схеме К, возрастает от 0,68 до 
0,86, т. е. величины, соизмеримой с КПД вентиляторной установки, 
выполненной по схеме К + СА, устраняющей отрицательное влияние на 
экономичность остаточной закрутки потока. При этом вентиляторные установки 
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где kв, kс – коэффициенты аэродинамического качества профилей ВНА и СА; n1, 
n2 – коэффициенты циркуляции ВНА и СА, определяющие скорость 
закручивания потока в них. 

На рис. 2 приведены графики максимального изменения КПД 
одноступенчатой вентиляторной установки, выполненной по четырем разным 
схемам в зависимости от удельной быстроходности. 

Из рис. 2 видно, что при изменении удельной быстроходности от 20 до 450 
КПД вентиляторной установки, выполненной по схеме К, возрастает от 0,68 до 
0,86, т. е. величины, соизмеримой с КПД вентиляторной установки, 
выполненной по схеме К + СА, устраняющей отрицательное влияние на 
экономичность остаточной закрутки потока. При этом вентиляторные установки 

где kв, kс – коэффициенты аэродинамического качества профилей ВНА и СА;  
n1, n2 – коэффициенты циркуляции ВНА и СА, определяющие скорость закручи-
вания потока в них.

На рис. 2 приведены графики максимального изменения КПД одноступенча-
той вентиляторной установки, выполненной по четырем разным схемам в зависи-
мости от удельной быстроходности.



 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 6. 2021 ISSN 0536-102880

Из рис. 2 видно, что при изменении удельной быстроходности от 20 до 450 КПД 
вентиляторной установки, выполненной по схеме К, возрастает от 0,68 до 0,86,  
т. е. величины, соизмеримой с КПД вентиляторной установки, выполненной по 
схеме К + СА, устраняющей отрицательное влияние на экономичность остаточ-
ной закрутки потока. При этом вентиляторные установки по аэродинамической 
схеме К отличаются меньшими осевыми габаритами (на 40 %) и меньшей метал-
лоемкостью (на 35 %). По этим причинам практически нецелесообразно приме-
нять для АВО вентиляторные установки по аэродинамическим схемам  
К + СА. Таким образом, применение для АВО вентиляторов по схеме К обосно-
ванно, поскольку течение потока в них характеризуется низким значением крите-
рия Эйлера (Eu = 2–30). Применение в АВО вентиляторов по схеме ВНА + К + СА 
неизбежно приведет к снижению экономичности и росту материалоемкости и 
габаритов вентиляторных установок [15–17].

Для установления зависимости аэродинамического коэффициента полезного 
действия вентиляторных установок большой быстроходности от коэффициента 
расходной скорости из уравнения (1) получим выражение для КПД вентилятор-
ной установки с цилиндрической втулкой в зоне ее оптимальной подачи охлажда-
ющего воздуха:
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где φ2opt – коэффициент оптимальной расходной скорости вентиляторной 
установки, соответствующей максимальному КПД. 
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Из анализа формулы (3) можно сделать вывод о том, что изменение 

коэффициента расходной скорости φ2 наиболее существенно влияет на 
экономичность вентиляторной установки, при этом не оказывая существенного 
влияния на КПД вентилятора. Указанное обусловлено тем, что с ростом подачи 
охлаждающего воздуха существенно возрастают потери динамического 
давления в проточной части вентиляторной установки [12, 18].  

Аналитическое выражение для снижения КПД вентиляторной установки по 
отношению к КПД вентилятора при отклонении коэффициента расходной 
скорости φ2 от его оптимального значения получим с учетом того, что 
коэффициент аэродинамических потерь проточной части вентилятора ξу = 0:  
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Таким образом, для вентиляторной установки по отношению к вентилятору 

падение КПД Δηу более существенно с ростом аэродинамического 
сопротивления проточной части ξу и удельной быстроходности nу. 

Для определения рационального диапазона коэффициента теоретического 
давления вентиляторных установок большой удельной быстроходности на рис. 3 
приведены результаты исследования зависимости максимального КПД 
вентиляторных установок с удельной быстроходностью 450, выполненных по 
различным аэродинамическим схемам, от коэффициента теоретического 
давления. 

Из рис. 3 следует, что оптимальный теоретический коэффициент давления 
для вентиляторных установок большой быстроходности, применяемых в АВО, 
находится в диапазоне 0,02 < Ψт < 0,08 для удельной быстроходности 380 < ny < 
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Для определения рационального диапазона коэффициента теоретического 
давления вентиляторных установок большой удельной быстроходности на рис. 3 
приведены результаты исследования зависимости максимального КПД вентиля-
торных установок с удельной быстроходностью 450, выполненных по различным 
аэродинамическим схемам, от коэффициента теоретического давления.

Из рис. 3 следует, что оптимальный теоретический коэффициент давления для 
вентиляторных установок большой быстроходности, применяемых в АВО, нахо-
дится в диапазоне 0,02 < Ψт < 0,08 для удельной быстроходности 380 < ny < 450. 
Дальнейшее увеличение коэффициента теоретического давления приводит к сни-
жению экономичности вентиляторных установок.

 
Рисунок 3. Зависимость максимального КПД одноступенчатого вентилятора 

от теоретического давления при ny = 450, ξу = 0,1:  
1 – К + СА; 2 – ВНА + К + СА; 3 – ВНА + К; 4 – К 
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Рассмотрев рис. 4 и формулу (1), в которой коэффициент аэродинамического 
сопротивления проточной части вентилятора ξy = 0, можно сделать следующий 
вывод. С ростом удельной быстроходности вентилятора и снижением его коэф-
фициента давления для обеспечения высокого КПД необходимо повышать аэро-
динамическое качество профилей лопаток рабочих колес. Равные значения КПД 
вентилятора с удельной быстроходностью 450 и осевого двухступенчатого венти-
лятора с удельной быстроходностью 80 можно обеспечить за счет достижения 
уровня аэродинамического качества профилей лопаток рабочего колеса односту-
пенчатого вентилятора К = 25. 

Результаты и обсуждение. Таким образом, при проектировании вентилятор-
ных установок для АВО необходимо уделять особое внимание математическим 
моделям, устанавливающим связь кинематических и геометрических параметров 
с их экономичностью. Чем выше оптимальное значение удельной быстроходно-
сти вентиляторной установки, тем актуальнее требование к профилированию ло-
паток рабочих колес, повышению коэффициента их аэродинамического качества. 
Профили лопаток должны обеспечивать ламинарное безотрывное течение воз-
духа по аналогии с крылом птицы, т. е. проектирование профилей необходимо 
вести согласно принципу природоподобной соразмерности [19, 20]. Остаточная 
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закрутка потока на выходе из вентиляторной установки, определяемая четвертым 
слагаемым в уравнении (1), с одной стороны, снижает ее экономичность за счет 
потерь динамического давления, определяемых критерием Эйлера, а с другой – 
способствует турбулизации потока воздуха, поступающего на теплообменник 
воздушного охлаждения АВО в определенном диапазоне, повышая коэффициент 
теплоотдачи, зависящий от критерия Нуссельта, т. е. аэротермическую экономич-
ность АВО. 

Оптимальная остаточная закрутка потока определяется уравнением: 
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450. Дальнейшее увеличение коэффициента теоретического давления приводит 
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Эйлера. 

По результатам экспериментальных исследований могут быть получены 
зависимости коэффициента теплоотдачи, определяемого критерием Нуссельта, и 
коэффициента аэродинамического сопротивления, определяемого 
коэффициентом Эйлера, от коэффициента динамического давления остаточной 
закрутки потока [21]. Для повышения экономичности вентиляторов для АВО 
необходимо добиваться максимально возможного аэродинамического качества 
элементов проточной части вентиляторной установки: коллектора, кока, 
диффузора. С учетом нелинейности отношения критерия Нуссельта к критерию 
Эйлера показана возможность существования оптимальной остаточной 
циркуляции, при которой прирост теплоотдачи от турбулизации охлаждающего 
воздушного потока растет быстрее, чем гидравлическое сопротивление 
теплообменника воздушного охлаждения. Доказано более существенное 
повышение аэродинамического коэффициента полезного действия 
вентиляторных установок большой удельной быстроходности по отношению к 
вентиляторам малой быстроходности при снижении коэффициента 
аэродинамического сопротивления их проточной части. С использованием 
полученной математической модели, улучшения аэродинамического качества 
профилей за счет оптимизации тангенциального и осевого навалов переменной 
циркуляции, т. е. откорректированного закона закрутки лопаток по радиусу, 
ламинарной формы конфузора в виде кривых Безье четвертого порядка 
построена аэродинамическая схема вентиляторной установки ОГМ.ВУ 2,7-1,2 
К3 с профилями OV–100ТОН. На рис. 5 приведены: 3D-модель, промышленный 
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По результатам экспериментальных исследований могут быть получены за-
висимости коэффициента теплоотдачи, определяемого критерием Нуссельта, и 
коэффициента аэродинамического сопротивления, определяемого коэффициен-
том Эйлера, от коэффициента динамического давления остаточной закрутки по-
тока [21]. Для повышения экономичности вентиляторов для АВО необходимо 
добиваться максимально возможного аэродинамического качества элементов 
проточной части вентиляторной установки: коллектора, кока, диффузора. С уче-
том нелинейности отношения критерия Нуссельта к критерию Эйлера показана 
возможность существования оптимальной остаточной циркуляции, при которой 
прирост теплоотдачи от турбулизации охлаждающего воздушного потока растет 
быстрее, чем гидравлическое сопротивление теплообменника воздушного  
охлаждения. Доказано более существенное повышение аэродинамического коэф-
фициента полезного действия вентиляторных установок большой удельной бы-
строходности по отношению к вентиляторам малой быстроходности при 
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снижении коэффициента аэродинамического сопротивления их проточной части. 
С использованием полученной математической модели, улучшения аэродинами-
ческого качества профилей за счет оптимизации тангенциального и осевого на-
валов переменной циркуляции, т. е. откорректированного закона закрутки лопа-
ток по радиусу, ламинарной формы конфузора в виде кривых Безье четвертого 
порядка построена аэродинамическая схема вентиляторной установки ОГМ.ВУ 
2,7-1,2 К3 с профилями OV–100ТОН. На рис. 5 приведены: 3D-модель, промыш-
ленный образец и аэродинамические характеристики вентиляторной установки 
(коэффициент аэродинамического сопротивления проточной части вентилятор-
ной установки ξу = 0,044, удельная быстроходность ny = 404, КПД η = 0,86, коэф-
фициент аэродинамического качества профилей К = 26).

 
Рисунок 5. 3D-модель и опытно-промышленный образец вентиляторной установки 
ОГМ.ВУ 2,7-1,2 К3 – а и аэродинамические характеристики вентиляторной установки – б:  

1–4 давление; 5–8 КПД; 1, 6 – θ = 12°; 2, 5 – θ = 10°; 3, 7 – θ = 8°; 4, 8 – θ = 5° 
Figure 5. A 3D-model and a prototype of the OGM.VU 2.7-1.2 K3 fan system – a and the 
aerodynamic characteristics of the fan system – б:  
1–4 pressure; 5–8 efficiency; 1, 6 – θ = 12°; 2, 5 – θ = 10°; 3, 7 – θ = 8°; 4, 8 – θ = 5° 
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Figure 5. A 3D-model and a prototype of the OGM.VU 2.7-1.2 K3 fan system – a and the 

aerodynamic characteristics of the fan system – б: 
1–4 pressure; 5–8 efficiency; 1, 6 – θ = 12°; 2, 5 – θ = 10°; 3, 7 – θ = 8°; 4, 8 – θ = 5°

Выводы. Подтверждена экономическая целесообразность использования в 
АВО вентиляторных установок по аэродинамическим схемам с одним рабочим 
колесом К, большой удельной быстроходностью ny ≥ 400, поскольку они обеспе-
чивают максимальный аэродинамический КПД при минимальных габаритно-
массовых характеристиках.
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Показана возможность проектирования аэродинамических схем вентилятор-
ных установок большой быстроходности ny ≥ 400 с КПД ≥ 0,86 при достижении 
аэродинамического качества профилей рабочего колеса К ≥ 25.

Область оптимальных значений коэффициента давления вентиляторных уста-
новок с удельной быстроходностью находится в диапазоне 380 ≤ ny ≤ 450.

При коэффициенте аэродинамического сопротивления проточной части вен-
тиляторной установки ξу ≥ 1,2 ее коэффициент полезного действия снижается 
более чем на 25 % по сравнению с КПД вентилятора.
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Regularities in aerodynamic efficiency control for gas cooler fans
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Abstract
Research relevance. The paper establishes the regularities in the impact the geometry and structural 
elements of a fan system piping have on the fan system’s aerodynamic efficiency in a wide range of the 
specific speed variation.
Objectives and methods of research. A mathematical model has been obtained for the dependence of fan 
system’s geometry and kinematic parameters and the aerodynamic efficiency on the specific speed.
Results. It has been proved that in order to reach higher aerodynamic efficiency of fan systems, in view of 
the increasing specific speed of fan systems, the aerodynamic quality of the impeller blade profiles should 
be increased and the aerodynamic resistance of the piping elements should be reduced. It has been shown 
that it is possible to create a gas cooler fan system with at least 400 specific speed and at least 0.85 
efficiency if the impeller profiles aerodynamic quality is more than 25, and piping drag coefficient doesn’t 
exceed 0.2.
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