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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩЕЙ 
СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ ГАЗА ДОЖИМНОГО 

КОМПРЕССОРНОГО АГРЕГАТА В СОСТАВЕ 
ПАРОГАЗОВОЙ УСТАНОВКИ

И. А. Январев1, В. С. Виниченко1, И. С. Божко2

1Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11
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Рассмотрены варианты путей повышения эффективности системы охлаждения газа дожимного 
четырехступенчатого центробежного компрессорного агрегата, используемого для обеспече-
ния топливом требуемых параметров двух газотурбинных установок в составе парогазовой уста-
новки ПГУ-90. Отражены этапы решения проблемы ресурсосбережения системы охлаждения 
при традиционном, пассивном и энергосберегающем подходах ее формирования и соответству-
ющих режимах работы. Область применения — парогазовые установки, объекты компримиро-
вания природного газа.

Ключевые слова: компрессорный агрегат, система охлаждения, теплообменный блок, испари-
тель, конденсатор, хладагент, энергосбережение, повышение эффективности. 

Актуальность исследования 

Проблема ресурсосбережения для предпри-
ятий и установок энергетического комплекса (до-
бывающих, транспортирующих, обеспечивающих),  
на которые приходится более 80 % совокупных за-
трат, является важной и актуальной и в настоящее 
время. Ее решение связано, в том числе, с разви-
тием технологии охлаждения компримированного 
газа [1–4]. 

Традиционным, широко применяемым подходом 
при формировании системы охлаждения газа ком-
прессорного агрегата (КА) или компрессорной уста-
новки (КУ) является использование воды или воз-
духа в качестве воспринимающей среды, которая 
отводит теплоту сжатия при помощи кожухотруб-
ных теплообменников (КТА) или аппаратов воздуш-
ного охлаждения (АВО) трубчато-ребристого типа 
соответственно. Однородное водяное охлаждение 
(рис. 1а) обеспечивает достаточную его глубину при 
относительно небольших габаритах теплообменно-
го оборудования, однако в этом случае требуется 
весьма затратная (в том числе по электроэнергии) 
система оборотного водоснабжения (насосы, водо-
ем, градирня); кроме того, необходимо решать во-
просы экологии.

При использовании бесплатной и экологичной 
воздушной среды (рис. 1б) система охлаждения 
газа (СОГ) при эксплуатации становится эконо-
мичнее, но предполагает большие габариты тепло-
обменников и значительные затраты электроэнер-
гии (до 1600 кВт для цеха) на привод вентиляторов  
[3–7]. 

Возможно также комбинированное воздуш-
но-водяное (рис. 1в) или водо-воздушное (рис. 1г) 
охлаждение сжатого газа (поэтапный теплообмен), 
которое позволяет комплексно решать задачи ути-
лизации теплоты сжатия, уменьшения энергозатрат 

на компримирование, снижения габаритов и рас-
хода пресной воды при помощи многосекционного 
теплообменного оборудования (МТО). Однако это 
достигается за счет структурного усложнения и до-
статочно существенного энергопотребления на при-
воды вентиляторов и насосов [6]. 

Другой подход, предполагающий дальнейшее 
снижение энергопотребления для самого широко-
го спектра компрессорных и теплоэнергетических 
установок, связан с применением элементов пас-
сивного охлаждения сжатого газа. Данное направ-
ление позволяет формировать систему охлаждения 
газа либо полностью без насосов и вентиляторов 
(без энергозатрат на их приводы) [2, 7–11], либо 
при частичном энергосберегающем их использова-
нии [12, 13]. 

Обеспечение требуемой глубины охлаждения 
при допустимых габаритах позволит объектам  
с элементами пассивного охлаждения значительно 
(в несколько раз [7, 12]) снизить требуемое энер-
гопотребление и успешно заменить традиционные 
системы охлаждения. Целью исследования является 
повышение эффективности ресурсосберегающей 
системы охлаждения газа (РСОГ) за счет снижения 
ее энергопотребления и габаритов (поверхности).

Объект исследования 

Объектом исследования является ресурсосбере-
гающая система охлаждения газа дожимного ком-
прессорного агрегата (типа 4R3MSGPB-3RC3-90 про-
изводства компании CAMERON) в составе ПГУ-90. 
Она формируется на основе применения элементов 
пассивного охлаждения и может функционировать 
в двух режимах — пассивном (без использования 
вентиляторов) и энергосберегающем. Сжатый газ 
охлаждается в испарителе, межтрубное простран-
ство которого заполнено холодильным агентом. 
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Температура кипения хладагента должна быть 
меньше, чем температура охлаждаемого сжатого 
газа. В свою очередь охлаждение и конденсация ис-
парившегося холодильного агента осуществляется 
при помощи атмосферного воздуха в термосифонах 
конденсатора (рис. 2а, рис. 3а).

С учетом температуры сжатого газа (T
сж.г._max

 ≈  
≈ 160 °С) и климатических условий эксплуатации 
компрессорного агрегата (средняя и среднемакси-
мальная температуры самого жаркого месяца для  
г. Омска составляют Т

ср
 = 19,4 °С и Т

ср_max
 = 25,8 °С 

соответственно [14]) в качестве холодильного аген-
та может быть использован хладон R-123 (Т

кип
 =  

=27,9 °С) с низкими потенциалами ODP и GWP. 
Параметры ряда хладонов, близких к требуе-

мым, отражены в табл. 1.

Модификацией данной системы может слу-
жить энергоэффективная система охлаждения 
газа (ЭСОГ) [12, 13], в которой жидкий хладагент 
(x/а) охлаждает сжатый газ и сам при этом одно-
временно охлаждается атмосферным воздухом, что 
исключает процессы его испарения и конденсации. 
Это обеспечивается путем реализации теплообмена 
между тремя средами (сжатый газ, хладагент, воз-
дух) в едином теплообменном блоке-модуле (рис. 
2б, рис. 3б), объединяющем охладитель газа и охла-
дитель хладагента.

Конструктивное исполнение модулей и схемы 
движения теплоносителей испарителя и конденса-
тора для РСОГ, а также охладителей газа и хлад- 
агента для ЭСОГ отражены на рис. 3а и рис. 3б со-
ответственно.

Испаритель РСОГ представляет собой пучок 
труб, погруженный в жидкий хладагент, по труб-
ному пространству которого движется сжатый газ. 

Конструкция конденсатора РСОГ (рис. 3а) состо-
ит из ряда вертикально расположенных термосифо-
нов в виде двух труб, одна из которых находится 
внутри другой. Внешнее вертикальное оребрение 
имеет только внешняя труба.

При движении сжатого газа в трубах испарителя 
происходит нагрев и испарение хладагента в меж-
трубном пространстве, пары которого поступают 
во внутреннюю трубу термосифона конденсатора. 
Достигнув верхней точки, пары хладагента перехо-
дят в кольцевое (между труб) пространство термо-
сифона и, взаимодействуя через стенку внешней 
трубы (имеет внешнее вертикальное оребрение)  
с холодным воздухом, охлаждаются и конденсиру-
ются. Движение воздуха может осуществляться как 

Рис. 1. Стандартные тепловые схемы системы охлаждения 
ступени компрессорного агрегата: с однородным водяным 

(а) или воздушным (б) 
и с комбинированным воздушно-водяным (в) или водо-воз-

душным (г) охлаждением 
Fig. 1. Standard thermal diagrams of the compressor unit stage 

cooling system: with uniform water (a) or air (б) and with 
combined air-water (в) or water-air (г) cooling

Рис. 2. Тепловые схемы системы охлаждения ступени ком-
прессорного агрегата: с элементами пассивного (а) 
и энергосберегающего (б) охлаждения сжатого газа 

Fig. 2. Thermal diagrams of the compressor unit stage cooling 
system: with elements of passive (а) and energy-saving (б) 

compressed gas cooling

Рис. 3. Модули и схемы движения теплоносителей 
испарителя и конденсатора РСОГ (а), охладителей газа 

и хладагента ЭСОГ (б) 
Fig. 3. Modules and flow diagrams of evaporator and condenser 
coolants RSGCS (a), gas coolers and cooling agent EEGCS (б)

Таблица 1. Основные свойства озоноразрушающих хладонов
Table 1. Basic properties of ozone-depleting freons 

Хладагент Химическая формула
Мол. масса, 

г/моль
Температура
кипения, °С

Потенциал разрушения 
озонового слоя ODP

Потенциал 
глобального 

потепления GWP

Хладоны с высокой озоноразрушающей способностью

R11 CCl
3
F 137,37 23,8 1,0 4000

R113 CClF
2
-CCl

2
F 187,375 47,6 0,8 5000

Хладоны с низкой озоноразрушающей способностью

R123 CF
3
-CCl

2
H 152,93 27,9 0,02 93

R141b CH
3
-CClF

2
116,95 32,05 0,11 630
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за счет естественной циркуляции (пассивное ох-
лаждение), так и при помощи вентилятора (в энер-
госберегающем режиме).

Охладитель газа ЭСОГ также представляет со-
бой пучок труб, погруженный в жидкий хладагент, 
по трубному пространству которого движется сжа-
тый газ. 

Конструкция охладителя хладагента ЭСОГ  
(рис. 3б) состоит из ряда вертикально расположен-
ных труб с внутренним вертикальным оребрением. 
Эти трубы находятся в общем с охладителем газа 
корпусе, который заполнен хладагентом. Cжатый 
газ, проходящий по трубному пространству охла-
дителя газа, нагревает хладагент в его межтрубном 
пространстве. Одновременно охлаждение хлад- 
агента осуществляется потоками холодного воздуха 
через поверхность вертикальных труб. Движение 
воздуха вверх внутри вертикальных труб охладите-
ля хладагента осуществляется при помощи венти-
лятора.

Методика и результаты расчётного анализа

Повышение эффективности РСОГ предполагает 
решение двух задач:

— снижение энергопотребления РСОГ при обе-
спечении необходимой глубины охлаждения по-
токов сжатого газа из дожимного компрессорного 
агрегата;

— снижение габаритов (металлоемкости) РСОГ 
при обеспечении необходимой глубины охлажде-
ния потоков газа и заданного уровня энергопотре-
бления. 

В общем случае решение этих задач предполагает 
проведение оптимизации при помощи глобальных 
экономических (например, стоимость жизненного 
цикла РСОГ РСОГ
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) или локальных (энергопотре-
бление оборудования для прокачки теплоносителей 
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, площадь теплообменной поверхности (габа-
риты) РСОГ 
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 и др.) критериев. В частности,  

с учетом применяемого в целях снижения габари-
тов оребрения (внешнего или внутреннего), а также 
интенсификации теплообмена и доминирующего 
при определении распределения тепловых нагрузок 
(площадей поверхности) между элементами РСОГ 
параметра — температуры охлажденного газа по-
сле i-й ступени сжатия дожимного компрессорно-
го агрегата (i-й соответствующей секции РСОГ) 
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 задачу оптимизации конструктивно-компоно-
вочных параметров РСОГ можно сформулировать  
в следующем виде (1) 

          (1)
                                           ,

где t
Гi
, p

Гi
 — температура и давление газа, поступа-

ющего в i-ю секцию РСОГ; U — параметры опти-
мизации; 
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 — скорость газа  
в испарителе; t

a
 — температура атмосферного воз-

духа; 
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 — критерии эффектив- 
ности.

Определение оптимальных конструктивных па-
раметров для концевой (с наибольшей тепловой на-
грузкой) секции РСОГ (i = 4) КА в составе ПГУ-90 
для пассивного режима охлаждения [11] было про-
ведено в соответствии с методами расчета тепловых 
труб [15] для параметров G

Г
 = 13400 кг/ч, t

Гi
=4 = 

=160 °С, p
Гi
=4 = 4,17 МПа,  
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 = 30–40 °С 
(при t

a
 = 25 °С) и отражено в табл. 2. 

Оптимальное значение скорости газа в испари-
теле 
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  = 2 м/с. Испаритель включает 200 труб, 
расположенных в два ряда (1002) с внутренним 
диаметром 
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 = 0,023 м и длиной L
тр

 = 3,27 м. 
Ширина РСОГ составляет 6 м.

При повышении эффективности РСОГ ее гео-
метрические характеристики 4-й секции для пас-
сивного (1_4р) и энергосберегающего с четырьмя 
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Таблица 2. Площади теплообменной поверхности концевой секции РСОГ
Table 2. Areas of heat exchange surface of RSGCS end section

Площадь теплообменной 
поверхности

Скорость сжатого газа в испарителе w
Г
, м/c

0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

испарителя И
iF 4= , м2 105 79,76 47,35 34,64 28,53 24

конденсатора К
iF 4=

, м2 6722 6282 5996 6334 7032 7800

РСОГ в целом ÐÑÎГ
iF 4= , м2 6827 6361,76 6043,35 6368,64 7060,53 7824

Таблица 3. Динамические и геометрические характеристики секции РСОГ
Table 3. Dynamic and geometric characteristics of the RSGCS section

Испаритель Конденсатор

Параметры/режимы 1_4p 2_4p 3_8p Параметры/режимы 1_4p 2_4p 3_8p

Скорость газа И
Гw , м/c

Скорость х/а И
Õw , м/c

2 2 2

Скорость воздуха И
Âw , м/c 2,5 5,62 5,62

1,69 1,69 1,69

Площадь поверхности
теплообмена FИ, м

47,35 47,35 47,35
Площадь поверхности 
теплообмена FК, м

5596 2998 3258

Длина труб LИ, м 3,27 3,27 3,27 Высота труб HИ, м 16 8 5,5

Наружный диаметр труб И
íd , м 0,03 0,03 0,03

Диаметр DИ, м:
внутренней трубы
внешней трубы

0,07
0,09

0,07
0,09

0,07
0,09

Число труб NИ, шт. 200 200 200 Число труб NК, шт. 544 544 544
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внешними ребрами на термосифоне конденсатора 
(2_4р) режима работы, а также при использова-
нии 8-ми внешних ребер на каждом термосифоне 
(3_8р) представлены в табл. 3.

При пассивном режиме охлаждения сжатого 
газа в РСОГ затраты электроэнергии практически 
сведены к нулю (без учета затрат на преодоление 
сопротивления в трубном пространстве испари-
теля). Однако высота гладких труб конденсатора  
с учетом оптимизации скорости газа в испарителе 
достигает H

4р
 = 16 м, общая площадь поверхности 

теплообмена 
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 = 47 м2, 
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  = 5996 м2.
При энергосберегающем режиме охлаждения 

сжатого газа при помощи РСОГ затраты электро-

энергии на привод вентиляторов достигают при 
использовании двух электродвигателей (вентилято-
ров) ВА180М12 
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 кВт (диаметр вен-
тилятора D

в
 = 2,7 м, расход при стандартных усло-

виях V
в
 = 120000 м3/ч), что ощутимо меньше, чем 

при традиционном воздушном охлаждении. 
Так, для тех же условий использование АВО 

типа 2АВГ-75 с двумя электродвигателями ВАСО-
16-14-24 приводит к суммарным затратам электроэ-
нергии  
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 Вт (диаметр вентилятора  
D

в
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Таким образом, экономия электроэнергии при 

энергосберегающем режиме охлаждения сжатого 
газа в РСОГ

i=4
 по сравнению с традиционным ох-

лаждением в АВГ-85МГ или в 2АВГ-75 составляет 
52–61 кВт соответственно. 

При этом использование двух вентиляторов  
с электродвигателями ВА180М12 и 4-х внешних ре-
бер на термосифоне конденсатора обеспечивает 
существенное снижение требуемой высоты гладких 
труб (H
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Использование большего внешнего оребрения 
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Результаты расчета баланса тепловых мощно-
стей РСОГ (с восьмью ребрами на термосифонах 

Рис. 4. Баланс тепловых мощностей 
при охлаждении сжатого газа 

РСОГ (8 ребер), затрачиваемых на кипение 
и перегрев хладагента 

Fig. 4. Balance of thermal capacities during compressed gas 
cooling RSGCS (8 ribs), spent on refrigerant boiling 

and overheating

                                 в)                                                                                 г)
Рис. 5. 3D-модели термосифона РСОГ с гладкими трубами (а) и 

с пружинным интенсификатором (в) и соответствующие распределения полей температур (б), (г) 
при процессе конденсации R123 

Fig. 5. 3D models of a thermosiphon RSGCS with smooth pipes (а) and with a spring intensifier (в) and the 
corresponding distribution of temperature fields (б), (г) during the condensation process R123

                                  а)                                                                                 б)
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конденсатора), затрачиваемых на кипение и пере-
грев хладагента R123 представлены на рис. 4. Мас-
совый расход испаряющегося и конденсирующего-
ся R123 составляет 5,1 кг/с. 

Дальнейшее снижение габаритов РСОГ (высо-
ты термосифонов) возможно за счет применения 
интенсификаторов теплообмена. При помощи про-
граммы CFX ANSYS были проведены численные 
исследования для интенсификаторов различных ти-
пов. Наилучшие результаты были получены для ин-
тенсификатора пружинного типа, которые в срав-
нении с гладкими трубами отражены на рис. 5.

Тепловой поток через стенку термосифона при 
использовании интенсификаторов может быть уве-
личен в 1,5–2 раза. 

Максимальный эффект достигается при исполь-
зовании пружинного интенсификатора с внутрен-
ней и внешней стороны внутренней трубы и с вну-
тренней стороны внешней трубы термосифона. Это 
позволит еще больше снизить требуемые габариты 
РСОГ (высоту термосифонов). 

В целом для всех четырех секций дожимного 
компрессорного агрегата в составе ПГУ-90 эконо-
мия электроэнергии при охлаждении сжатого газа 
в РСОГ может достигать 150–200 кВт. Годовая эко-
номия составит 1314–1752 МВт ∙ ч.

Аналогичное снижение габаритов и затрат элек-
троэнергии может быть обеспечено и при исполь-
зовании внутреннего оребрения охладителя хлад- 
агента ЭСОГ (рис. 3б), трубы которого выполнены  
с внешним пружинным интенсификатором. 

Заключение

Сформулированы задачи повышения эффектив-
ности ресурсосберегающей системы охлаждения 
сжатого газа дожимного компрессорного агрегата 
в составе ПГУ-90, которые заключаются в сниже-
ние энергопотребления РСОГ при обеспечении не-
обходимой глубины охлаждения потоков газа КА, 
а также в снижении габаритов РСОГ за счет вер-
тикального оребрения внешних труб термосифонов 
конденсатора.

Этапы решения проблемы ресурсосбереже-
ния для РСОГ в составе ПГУ-90 при пассивном  
и энергосберегающем режимах охлаждения показа-
ли возможности существенного снижения габаритов  
и энергопотребления. 

При пассивном режиме затраты электроэнер-
гии на охлаждение практически сведены к нулю, 
однако высота гладких труб конденсатора конце-
вой секции РСОГ достигает H

4р
 = 16 м. При энер-

госберегающем режиме охлаждения сжатого газа  
в РСОГ (с вентиляторами) экономия электроэнергии  
по сравнению с традиционным охлаждением сжа-
того газа в АВО для концевой секции составляет 
52–61 КВт, при снижении требуемой высоты глад-
ких труб конденсатора с четырьмя и восемью внеш-
ними ребрами до величины H

4р
 = 8 м и H

8р
 = 5,5 м 

соответственно. 
Дальнейшее снижение габаритов РСОГ может 

быть обеспечено путем использования пружинного 
интенсификатора с внутренней и внешней стороны 
внутренней трубы и с внутренней стороны внеш-
ней трубы термосифона. В целом для всех четырех 
ступеней сжатия дожимного компрессорного агре-
гата в составе ПГУ-90 экономия электроэнергии 
при охлаждении сжатого газа в соответствующих 
секциях РСОГ может достигать 150–200 кВт. Годо-
вая экономия составит 1314–1752 МВт ∙ ч.

Аналогичное снижение габаритов и затрат элек-
троэнергии может быть обеспечено и при исполь-
зовании внутреннего оребрения охладителя хлад- 
агента ЭСОГ, трубы которого выполнены с внеш-
ним пружинным интенсификатором.
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