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Аннотация. Устойчивое развитие территорий с активным недропользованием прочно связано с решением задач 
повышения эффективности охлаждения газа на компрессорных станциях магистральных газопроводов и 
экологической безопасности, поскольку применяемые для интенсификации конвективного теплообмена 
вентиляторные установки отличаются недостаточной энергоэффективностью. В статье приведены результаты 
экспериментальных исследований путей повышения энергоэффективности вентиляторных установок для 
аппаратов воздушного охлаждения за счет оптимизации параметров воздуховода, зазоров между лопатками 
рабочих колёс, втулкой и обечайкой корпуса вентилятора. Установлено, что для вентиляторных установок 
большой быстроходности определяющее значение имеют аэродинамические качества воздуховода, в том числе 
коллектора, кока и втулки, поскольку, в силу малой потенциальной энергии перемещаемого воздуха, 
аэродинамическое сопротивление элементов проточной части составляет значительную её долю. Для 
сохранения энергоэффективности вентиляторной установки по мере роста её удельной быстроходности от 100 
до 500 необходимо поддерживать постоянство аэродинамического качества воздуховода, а значит – снижать 
коэффициенты аэродинамического сопротивления и расходной скорости. Проведение экспериментальных 
исследований с использованием статистического метода линейного планирования эксперимента и 
регрессионного анализа позволило получить графические зависимости для определения геометрических 
параметров вентиляторной установки с максимально возможной энергоэффективностью для заданных значений 
удельной быстроходности. Квалификационные сравнительные испытания вентиляторной установки 
ОГМ ВУ 2.5–0.6К4 с рабочим колесом ОГМ КР 2.5К4, проведенные на БМЗ ПАО «Татнефть», подтвердили 
повышение КПД на 14 % по сравнению с наиболее совершенными вентиляторами итальянской фирмы Ilmed. 
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Abstract. The sustainable development of territories with active subsurface use is strongly linked to solving the 
problems of increasing the efficiency of gas cooling at compressor stations of main gas pipelines, and environmental 
safety, since fan installations used to intensify convective heat exchange are characterized by insufficient energy 
efficiency. The article presents the results of experimental studies of ways to increase the energy efficiency of fan 
installations for air cooling devices by optimizing the parameters of the duct, the gaps between the blades of the 
impellers, the sleeve and the shell of the fan housing. It is established that for high-speed fan installations, the 
aerodynamic qualities of the duct, including: collector, coke, sleeve, are of decisive importance, since due to the low 
potential energy of the air being transported, the aerodynamic resistance of the elements of the flow part is a significant 
proportion of it. To maintain the energy efficiency of the fan unit, as its specific speed increases from 100 to 500, it is 
necessary to maintain the consistency of the aerodynamic quality of the duct, which means reducing the coefficients of 
aerodynamic drag and flow rate. Conducting experimental studies using the statistical method of linear experimental 
planning and regression analysis allowed us to obtain graphical dependencies for determining the geometric parameters 
of a fan installation with the maximum possible energy efficiency for given values of specific speed. Qualification 
comparative tests of the OGM VU 2.5–0.6K4 fan unit with OGM impeller 2.5K4 conducted at the BMZ of PJSC Tatneft 
confirmed a 14% increase in efficiency compared to the most advanced fans of the Italian company Ilmed. 
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Введение 
Одним из важнейших элементов газотранспортной системы является устройство 

охлаждения газа, позволяющее повысить надежность и сократить эксплуатационные затраты. 
Обусловлено это тем, что с повышением температуры газа увеличивается его вязкость, что 
снижает пропускную способность газопровода. Для охлаждения газа в настоящее время 
широкое распространение получили аппараты воздушного охлаждения (АВО), имеющие ряд 
существенных преимуществ перед другими типами теплообменных аппаратов. АВО не 
требуют предварительной подготовки теплоносителей, отличаются высокой 
эксплуатационной надежностью, экологичностью, не расходуют техническую воду. В 
настоящее время магистральные газотранспортные системы развиваются в направлении 
энергосберегающих технологий с одновременной интенсификацией объёмов 
транспортируемого газа. При этом не менее 40% энергии на цели транспортирования газа 
расходуется неэффективно [1-3]. 

Применяемые в АВО вентиляторные установки – осевые, выполненные по 
аэродинамической схеме с одним рабочим колесом «К» [4, 5]. По этой причине поток 
охлаждающего воздуха за рабочим колесом имеет существенную остаточную закрутку. АВО 
компрессорных станций характеризуются недостаточной аэродинамической 
эффективностью, т.е. большими затратами энергии на принудительную подачу 
охлаждающего воздуха вследствие высокого аэродинамического сопротивления оребрённых 
труб и недостаточного КПД вентиляторных установок АВО. При этом необходимо 
учитывать, что для каждого типа АВО и вентиляторной установки существует оптимальная 
величина закрутки охлаждающего воздуха, при которой достигается максимальная 
теплоотдача на единицу потребленной мощности. С позиции теории подобия 
аэротермодинамических процессов это состояние характеризуется максимальными 
значениями отношения критериев Нуссельта и Эйлера, характеризующих эффективность 
теплоотдачи в теплообменнике воздушного охлаждения (ТВО) и потери энергии на 
преодоление сопротивления по перемещению воздуха. Это обусловлено тем, что при 
оптимальной закрутке потока прирост коэффициента теплоотдачи из-за роста 
турбулентности превышает рост коэффициента аэродинамического сопротивления ТВО [6-8]. 

 

Методы и критерии исследования 
Вентиляторные установки для АВО, обладая большой быстроходностью, т.е. низкой 

энергией охлаждения воздуха в расчете на единицу его расхода, весьма чувствительны к 
аэродинамическому качеству их проточной части. Анализ современного состояния 
вентиляторостроения подтверждает существенное снижение КПД вентиляторных установок 
по мере роста их быстроходности [5, 7, 8]. Большое количество вентиляторных установок, 
применяемых в АВО, несмотря на малую единичную мощность электроприводов, 
обуславливает актуальность задачи повышения аэротермодинамической эффективности 
вентиляторных установок большой быстроходности. 

Особенности аэродинамики вентиляторных установок большой быстроходности 
определяют специфику проведения исследований и выбора критериев оценки эффективности. 
Низкие значения коэффициента давления Ψ, характерные для вентиляторных установок 
большой быстроходности, обуславливают существенное влияние на их экономичность 
коэффициента расходной скорости φ. Поскольку КПД вентиляторной установки η 
определяется отношением коэффициентов аэродинамических потерь проточной части 

вентиляторной установки к коэффициенту давления 
ξ

Ψ
, он для указанных вентиляторных 

установок снижается на порядок быстрее по отношению к вентиляторным установкам малой 
удельной быстроходности при отклонении расходной скорости от оптимальных значений [3, 
9]. 

Таким образом, для вентиляторов большой быстроходности принципиально важно 
сохранение максимальной равномерности поля скоростей в проточной части при отклонении 
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режима работы от оптимального, при чём тем в большей степени, чем больше удельная 
быстроходность. Для сохранения экономичности вентиляторной установки с ростом 
удельной быстроходности необходимо обеспечивать постоянство аэродинамического 

качества воздуховода 
ξ
Ψ=вК . Учитывая, что КПД вентиляторной установки 

ξ
Ψ−=η 1 , в 

качестве критерия оценки эффективности вентиляторной установки в зависимости от 
изменения удельной быстроходности nу в статье принят её КПД. 

 

Результаты исследований 
В статье решена задача повышения энергоэффективности вентиляторных установок для 

АВО с ростом их удельной быстроходности путем совершенствования элементов проточной 
части. Элементы воздуховода: коллектор, корпус, кок и диффузор – непосредственно 
относятся к вентиляторной установке, поскольку изменение их формы приводит к изменению 
аэродинамических характеристик, в том числе и экономичности, для одного и того же 
вентилятора. Поджатие потока на входе в коллектор и вентилятор с учётом относительного 
диаметра втулки существенно влияет на структуру потока перед рабочим колесом. 

Проведенные экспериментальные исследования вентиляторных установок с удельной 
быстроходностью в диапазоне от 100 до 500 и обобщение результатов исследований, 
приведенных в [10, 11], позволили получить формулу для расчёта относительного диаметра 
коллектора, обеспечивающего максимальную равномерность профиля скоростей на входе в 
рабочее колесо и минимум потерь энергии: 

)1( 2/1−−= yк nkД , (1) 

где ДДД кк /=  – относительный диаметр коллектора; Д – диаметр рабочего колеса, м; 

Дк – диаметр коллектора вентилятора, м; 2(1 )k v= −  – степень поджатия потока на входе в 
коллектор; v – относительный диаметр втулки рабочего колеса (отношение диаметра втулки к 
диаметру колеса). 

Существенное влияние на профиль скорости потока в коллекторе при заданном 
диаметре оказывает его длина кl . С учётом экспериментальных исследований, приведённых в 

[10, 12, 13], формулу для расчёта относительной длины коллектора с учётом формулы (1) 
получим в виде: 

)41)(1(5,0 кккк rДДl +−−= , (2) 

где Дll кк /=  – относительная длина коллектора; lк – длина коллектора, м; кr  – 
относительный радиус дуги окружности, по которой очерчен коллектор. 

На рисунке 1 приведены зависимости относительных диаметра кД  (– теория, ∆∆∆ 

эксперимент) и длины коллектора кl  (--- теория, ○○○ эксперимент) с коэффициентом 

детерминации 2 0,87R ≥  от удельной быстроходности для разных значений относительного 

диаметра втулки ν; ξк  – коэффициент динамического сопротиволения, Ψв  – коэффициент 

напора вентилятора. 
Из анализа графика (рис. 1) видно, что с увеличением удельной быстроходности 

непрерывно растут оптимальные значения диаметра и длины коллектора. Указанное 
обусловлено тем, что с увеличением быстроходности снижается удельная потенциальная 
энергия, сообщаемая рабочим колесом перемещаемому воздуху. В результате чего при 
прочих равных условиях растут относительные аэродинамические потери [14, 15]. 

Большое влияние на экономическую эффективность вентиляторных установок большой 
быстроходности оказывает кок в совокупности с коллектором. Отсутствие кока приводит к 
существенному уменьшению максимального КПД ηmax, а также КПД в области рабочих 
режимов с ростом значений удельной быстроходности. На рисунке 2 приведены результаты 
экспериментальных исследований вентиляторов разной быстроходности в компоновке с 
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коком, коллектором и без них, при этом дисперсия коэффициентов регрессии 2 σ 0,22≤  
(---, -·--··-, ;◊○ эксперимент; –, ∆∆∆ график регрессии). Отсутствие коллектора и кока или их 
упрощенная конструкция снижает максимальный КПД вентилятора с удельной 
быстроходностью nу = 400 на 18-19%, в то время как для шахтных вентиляторов с удельной 
быстроходностью nу =40 снижение КПД не превышает 3%. 

 
Рис. 1. Зависимость оптимальных относительных диаметра и длины коллектора кД  и кl  от удельной 

быстроходности вентиляторной установки при: 1 – v = 0,4; 2 – v = 0,35; 3 – v = 0,3; 4 – v = 0,25; 
ξ

ξ 0,07
Ψ

к
к

в

= =  

 
Рис. 2. Зависимость относительного КПД вентиляторной установки от удельной быстроходности: 
1 – вентилятор с коком и коллектором; 2 – вентилятор с коком и без коллектора; 3 – вентилятор с 

коллектором и без кока; 4 – вентилятор без кока и без коллектора 
 

На рисунке 3 приведены результаты экспериментальных исследований зависимости 
относительного КПД вентиляторной установки от удельной быстроходности при разных 
значениях относительного диаметра коллектора и его длины, при этом дисперсия 

коэффициентов регрессии 2 σ 0,32≤  (---, -·-, ○◊;∆ эксперимент; –, ○○○ график регрессии). 
Из анализа рисунка 3 видно, что уменьшение длины коллектора в 1,5 раза по отношению к 
его оптимальному значению снижает коэффициент полезного действия вентиляторной 
установки с удельной быстроходностью nу = 400 на 8% за счёт большей неравномерности 
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поля скоростей, в то время как для вентиляторной установки с nу = 40 – не более, чем на 3%. 
Экспериментальные исследования влияния формы коллектора и кока на экономическую 
эффективность вентилятора показали, что оно тем существеннее, чем больше удельная 
быстроходность вентилятора. Наиболее совершенной формой коллектора по результатам 
расчётов и экспериментов можно признать ламиниризированный профиль в форме кривой 
Безье 4 порядка. 

 
Рис. 3. Зависимость относительного КПД вентиляторной установки от удельной быстроходности при: 

1 – кД  = 1; 2 – кД  = 1,5; 3 – кД  = 2,0, кl  = 0,4; 4 – кД  = 2,5, кl  = 0,6; 5 – кД  = 2,5, кl  = 0,2; 

конический коллектор 6 – кД  = 1,5, кl  = 0,25 
 

Существенное влияние на экономическую эффективность вентиляторов оказывают 
радиальные зазоры в привтулочной и периферийной областях. Наибольший рост потерь с 
увеличением зазора возникает на тыльной поверхности лопаток. Очень важно при расходах 
меньше расчетных учитывать, что повышенный радиальный зазор приводит к возникновению 
замкнутого отрыва потока, охватывающего весь шаг решетки. Изменение величины зазора 
влечет за собой перестроение потока по всей длине лопатки, оно тем интенсивней, чем 
больше удельная быстроходность вентилятора [12, 16]. 

Анализ большой информационной базы исследования влияния радиального зазора на 
экономичность вентилятора от удельной быстроходности позволил получить формулу в виде: 

1
2

0

,
η

η = 1 52
η

з
в уSn

−
= −   (3) 

где 0η ,ηз  – КПД вентилятора с данным и теоретически нулевым зазорами, соответственно; 

S  – относительный радиальный зазор (отношение радиального зазора к диаметру колеса). 
На рисунке 4 приведены результаты экспериментальных исследований зависимости 

относительного КПД вентилятора от удельной быстроходности при разных значения 
радиального зазора на периферии с коэффициентом детерминации 2 0,75R ≥  (–теория, ○○○ 
эксперимент), (---, -·-, -··- теория, ;∆◊ эксперимент). Из анализа приведённых графиков 
видно, что при относительном радиальном зазоре радиальном зазоре 0,04S =  падение 
коэффициента полезного действия вентиляторной установки с удельной быстроходностью 
nу =400 составляет не более 7%, в то время как для вентиляторов с быстроходностью nу = 40 – 
не менее 15%. Снижение негативного влияния радиального зазора на КПД вентилятора 
обусловлено снижением степени реактивности рабочего колеса [12, 17]. 
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Рис. 4. Зависимость относительного КПД вентилятора от удельной быстроходности при: 

1 0,01;2 0,02;3 0,03;4 0,04S S S S− = − = − = − =  
 

Для снижения негативного влияния радиального зазора на экономичность вентиляторов 
большой быстроходности целесообразно использовать устройства предотвращения 
образования зоны замкнутого кольцевого вихря на периферии рабочего колеса за счет 
ступенчатого или скошенного утонения профиля лопатки, при этом скос делается на тыльной 
стороне лопатке [3, 6, 12]. Скос концевой части лопаток со стороны выпуклой поверхности 
облегчает перетекание потока через радиальный зазор, вызывая снижение давления 
вентилятора. Однако перемещающийся под действием центробежных сил по тыльной 
поверхности лопатки пограничный слой, достигнув указанного скоса, не в состоянии резко 
изменить траекторию своего движения, в результате чего, смешиваясь с основным потоком в 
проточной части рабочего колеса и перемещаясь вместе с ним, способствует снижению 
потерь давления и, как результат, повышению КПД вентилятора. Из анализа рисунка 5 видно, 
что с увеличением удельной быстроходности негативное влияние радиального зазора при 

наличии скоса снижается, при этом дисперсия коэффициентов регрессии 2σ 0,27≤  
(;∆◊, ---, -·-, -··- эксперимент; ○○○, – график регрессии). Более того, при высоте скоса либо 
резкого утонения концевых участков лопаток на высоту от 2 до 4% длины лопаток 
происходит повышение КПД относительно его номинального значения. 

 
Рис. 5. Зависимость КПД вентиляторной установки от удельной быстроходности при утонении скоса 

периферийной части лопатки рабочего колеса: 1 – h = 0,01; 2 – h =0,02; 3 – h =0,03; 4 – h =0,04 
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Существенное влияние на экономичность вентиляторов большой быстроходности 
оказывает также радиальный зазор между лопатками и втулкой рабочего колеса Sв. 
Технологически он обусловлен требованиями возможности установки лопаток на разные 
углы. На рисeyrt 6 приведена зависимость КПД вентилятора от удельной быстроходности для 
разных значений зазора между лопатками и втулкой рабочего колеса, при этом дисперсия 

коэффициентов регрессии 2σ 0,26≤  (---, -·- -··-, ◊∆○ эксперимент; –, ;;; график регрессии). 
Проведенные исследования показывают, что в привтулочном слое возникают вторичные 
течения в направлении от рабочей поверхности к тыльной поверхности смежных лопаток. 

 
Рис. 6. Зависимость относительного КПД вентиляторной установки от удельной быстроходности при 

разных значениях зазоров между лопатками рабочего колеса и втулкой: 

в в в в1 0,01;2 0,02;3 0,03;4 0,04S S S S− = − = − = − =  
 

Для вентиляторов большой быстроходности существенное влияние на 
аэродинамические характеристики и экономичность оказывает негерметичность F  
(отношение площади щелей в ступице рабочего колеса к площади проходного сечения 
вентилятора) ступицы рабочего колеса. По мере увеличения негерметичности ступицы 
негативное влияние на экономичность вентилятора усиливается с ростом удельной 
быстроходности. Приведенные на рисунке 7 зависимости подтверждают указанное, 
поскольку негативное влияние негерметичности втулки аналогично влиянию кока и 

коллектора (рис. 2), при этом дисперсия коэффициентов регрессии 2σ 0,31≤  (---, -·- -··-, 
○○ эксперимент; –, ○○○ график регрессии). 

 
Рис. 7. Зависимость КПД от быстроходности при негерметичности втулки рабочего колеса:  

05,01 =− F ; 1,02 =− F ; 15,03 =− F ; 2,04 =− F  
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Обсуждение результатов 
На базе систематизации результатов исследований разработана аэродинамическая схема 

OV-100ТН с параметрами: удельная быстроходность nу = 402 номинальный коэффициент 
подачи φ = 0,089, номинальный коэффициент давления Ψ = 0,057, номинальный КПД 
η = 0,83, и создана вентиляторная установка ОГМ ВУ 2.5–0.6К4. Квалификационные 
сравнительные испытания вентиляторной установки c рабочим колесом ОГМ КР 2.5К4, 
проведённые на БМЗ ПАО «Татнефть», подтвердили повышение КПД на 14% по сравнению с 
наиболее совершенными вентиляторами итальянской фирмы Ilmed (рис. 8). 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Аэродинамическая характеристика вентиляторной установки – а, при: 1 – θ = 5°; 2 – θ = 8°; 
3 – θ = 10°; 4 – θ = 12°; 5 – θ = 15°; б – рабочее колесо ОГМ КР 2.5К4 вентиляторной установки 

ОГМ ВУ 2.5–0.6К4 в составе аппарата воздушного охлаждения АВГ-КБ 
 

Заключение 
Экономическая эффективность вентиляторов большой быстроходности существенно 

зависит от габаритов и формы коллектора и кока. Оптимизация формы и размеров 
коллекторов и кока позволяет повысить КПД вентилятора с удельной быстроходностью 
nу = 450 на 19 %, в то время как для вентилятора с удельной быстроходностью nу = 50 – 
только на 3 %. При этом диаметр коллектора увеличивается на 40 %, а его длина – в 3 раза. 

Для повышения энергоэффективности вентиляторных установи с ростом удельной 
быстроходности необходимо обеспечивать постоянство либо рост аэродинамического 
качества воздуховода. 

Рост радиальных зазоров на периферии и в привтулочной области лопаток вентилятора 
с увеличением его быстроходности менее существенно влияет на его экономичность. 
Увеличение радиального зазора в 4 раза (с S  = 0,01 до S  = 0,04) снижает КПД вентилятора с 
удельной быстроходностью nу = 450 на 6,2%, соответственно, в то время как для вентилятора 
с nу = 50 – на 13 %, соответственно. 
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Утонение и скос периферийной части лопаток рабочего колеса на длине h  = 0,02 
повышает КПД вентилятора с nу = 400 на 4,5 %. 

Негерметичность втулки рабочего колеса вентилятора большой быстроходности 
существенно влияет на его экономичность. Отсутствие обечайки втулки рабочего колеса, 
сквозные отверстия в ней относительной площадью F = 0,2 от проходного сечения 
вентилятора с nу = 450 снижают его КПД на 20%. 

Квалификационные сравнительные испытания вентиляторной установки рабочим 
колесом ОГМ КР 2.5К4, проведённые на БМЗ ПАО «Татнефть», подтвердили повышение КПД 
на 14 % по сравнению с наиболее совершенными вентиляторами итальянской фирмы Ilmed. 
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