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Аннотация. Для обеспечения бесперебойной и энергоэффективной подачи газа потребителям необхо-
димо поддерживать заданный температурный режим перекачки. Основным узлом понижения темпера-
туры на компрессорных станциях при этом являются аппараты воздушного охлаждения. Большинство 
установок охлаждения, несмотря на простоту своей конструкции, сегодня имеют незначительный уро-
вень цифровизации и автоматизации. Длительный срок эксплуатации (более 20 лет), а также преимуще-
ственно импортное производство требует в современной России внедрения новых способов и методо-
логий контроля для заданных целей. 
В результате проведенного научного исследования изучена существующая система охлаждения газа на 
компрессорных станциях, проанализированы процессы старения и обеспечения надежности узлов 
охлаждения, разработан способ удаленного контроля за техническим состоянием аппаратов воздушно-
го охлаждения с точки зрения оценки технического состояния их теплопередающей поверхности. На 
основе исследованных данных о значениях термических сопротивлений после многолетней эксплуата-
ции предложены критерии оценки технического состояния. 
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Abstract. To ensure uninterrupted and energy-efficient gas supply, consumers need to maintain a given tem-
perature for pumping. The main unit for lowering the temperature at compressor stations are aerial coolers. 
Most cooling units, despite their simple design, today have a low-level digitalization and automation. Long ser-
vice life (more than 20 years), as well as predominantly imported production in modern Russia, requires the 
introduction of new methods and methodologies of control for specified purposes.  
As a result of scientific research, the existing gas cooling system was studied, the processes of aging and ensuring 
the reliability of cooling units were analyzed, and a method was developed for remote monitoring of the technical 
condition of aerial coolers in terms of their heat transfer capacity. Based on the studied data on the values of 
thermal resistance after many years in operation are proposed measures for assessing their technical condition. 
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Введение. В результате многолетней эксплуа-

тации теплообменных секций установок охла-
ждения газа можно констатировать, что значи-
тельно ухудшается их теплопередающая способ-
ность, а реальные значения коэффициентов теп-
лопередачи в значительной степени отличаются 
от паспортных значений. С одной стороны, это 
связано с различием режимов эксплуатации га-
зотранспортной системы и окружающей среды от 
стендовых заводских испытаний, с другой – это-
му способствуют загрязнения теплопередающей 
поверхности. Для объективной оценки целесооб-
разности дальнейшей эксплуатации аппаратов 
воздушного охлаждения (АВО) необходимо ис-
следовать значения термических сопротивлений, 
в значительной степени влияющих на эффектив-
ный коэффициент теплопередачи. 

Предлагаемый способ технической диагно-
стики позволит оценивать в реальном времени 
текущее техническое состояние аппаратов без 
проведения дополнительных видов технического 
диагностирования. 

Исследования существующей системы охла-
ждения газотранспортной системы. Для опреде-
ления технического состояния аппаратов воздушно-
го охлаждения нормативно-техническая документа-
ция ПАО «Газпром» регламентирует следующие 
виды технического диагностирования [1]: 

– оперативное (в случае необходимости); 
– базовое (1 раз при вводе в эксплуатацию); 
– периодическое (по требованиям норматив-

но-технической документации; при аварии, отказе 
или инциденте; по требованию Ростехнадзора; 
в случаях, если аппарат воздушного охлаждения 
не эксплуатировался более 12 месяцев); 

– расширенное (при выходе параметров техни-
ческого состояния по результатам оперативного диа-
гностирования на предельно допустимые значения); 

– экспертное (в рамках экспертизы промыш-
ленной безопасности). 

Оценку технического состояния теплопере-
дающей поверхности аппаратов производят при 
проведении расширенного диагностического об-

следования с помощью телевизионного контроля, 
который показывает состояние оребренных труб 
только в поле видимости прибора (внешние труб-
ки), а также при оперативном диагностировании 
расчетным методом, который оценивает состоя-
ние всего АВО газа на основе изменения пара-
метров давления, температуры и расхода газа на 
входе и выходе из коллектора, что не позволяет 
судить о состоянии отдельных его элементов. 

Существующая система газотранспортных 
предприятий ПАО «Газпром» отличается значи-
тельной степенью внедрения импортных устано-
вок охлаждения, а также их существенной много-
летней эксплуатации. Так, рассматривая одно из 
газотранспортных дочерних обществ ПАО «Газ-
пром», можно сказать, что у данного предприятия 
77 % установок заграничного производства и 
только 23 % – отечественного (рис. 1, где в части 
б обозначены АВО: 1 – «Хадсон Италиана»; 2 – 
«Крезо-Луар»; 3 – «Нуово Пиньоне»; 4 – 2АВГ-75; 
5 – АВЗ-Д; 6 – АВГ-85МГ). Данный факт говорит о 
необходимости тщательного контроля их техниче-
ского состояния в связи с возможными перебоями 
поставки импортных комплектаций. Кроме того, 
отмечается многолетний уровень эксплуатации 
данных систем, что также подтверждает необходи-
мость обеспечения контроля. 

На рис. 2 представлены результаты оператив-
ного диагностирования АВО газа специалистами 
Инженерно-технического центра ООО «Газпром 
трансгаз Уфа» (тепловизионный контроль тепло-
передающей поверхности, расчетный способ кон-
троля тепловой эффективности (ТЭ)) после 15-
летней эксплуатации установок охлаждения газа. 
На рис. 2, б представлены АВО: 1 – «Хадсон 
Италиана»; 2 – «Крезо-Луар»; 3 – «Нуово Пинь-
оне»; 4 – АВГ-85МГ; 5 – 2АВГ-75. 

Тепловизионный контроль теплопередающей 
поверхности показал аномальные изменения от-
тока теплоты в связи с загрязнениями нижнего 
ряда оребренных труб даже после проведения 
плановых технических обслуживаний установок, 
что объясняется уплотнением загрязнений после 
промывки трубок водой. Чем больше толщина 
загрязнений, тем больше перепад температур. 
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Рис. 1. Анализ паспортно-технической документации 
АВО газа: а – количество АВО газа, %;  

б – срок эксплуатации, лет 
Fig. 1. Analysis of passport and technical documentation 

of AGC: а – number of AGC, %; б – lifetime, years 
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В соответствии с расчетным способом оценки 
тепловая эффективность контролировалась ана-
лизом изменения коэффициента тепловой эффек-
тивности в соответствии с [2] формулой 
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где QУОГ – фактическая тепловая нагрузка, рас-
считываемая по данным диспетчерского управле-
ния; Qрасч – тепловая нагрузка по паспортным 
данным (номограммы). 

Расчетный способ оценки показал незначи-
тельные изменения тепловой эффективности АВО 
газа после 15-летней эксплуатации, наибольшее 
снижение наблюдается у АВО импортного произ-
водства типа «Hudson» и отечественного произ-
водства типа АВГ-85МГ. Стоит отметить, что диа-
гностирование проводилось со значительным до-
пущением, а именно контроль проводился для 
установок охлаждения в группе (9–12 установок) 
одновременно, а не по отдельности для каждого 
АВО. Данные исследования стоит рассматривать в 
динамике при проведении технического диагно-
стирования после 20-летней эксплуатации. 

 
а 

  
б 

Рис. 2. Данные оперативного технического 
диагностирования аппаратов воздушного охлаждения 

после 15-летней эксплуатации:  
а – пример тепловизионных обследований  

АВО «Крезо-Луар» и «Hudson»; б – значения тепловой 
эффективности установок, % 

Fig. 2. Data of operational technical diagnostics of aerial 
coolers after 15 years of operation: а – example of thermal 

imaging surveys AGC «Krezo-Luar» and «Hudson»;  
б – values of thermal efficiency of installations 
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Анализ влияния термических сопротивле-

ний на теплопередачу. По результатам опера-
тивного диагностирования аппаратов воздушного 
охлаждения отмечается наибольшее влияние на 
теплопередающую способность различного рода 
отложений, по большей части они зависят от кон-
кретной географии расположения компрессорных 
станций, а также от перекачиваемого потока 
внутри установок. Перекачка природного газа 
(содержание метана более 90 %) характеризуется 
незначительными изменениями полного коэффи-
циента теплопередачи после многолетней эксплу-
атации. Для обеспечения тщательного и энер-
гоэффективного контроля за состоянием устано-
вок необходимо правильно оценивать термиче-
ские загрязнения оребренных труб АВО. 

В соответствии с [3], [4] термические сопро-
тивления аппаратов воздушного охлаждения 
сильно разнятся, с внутренней стороны трубок 
это – конгломерат масла из системы смазки газо-
перекачивающих агрегатов, а внешние загрязне-
ния – это по большей части пыль и пух. Все дан-
ные о существующих значениях термических со-
противлений загрязнений указывают на необхо-
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димость определения их значений в каждом част-
ном конкретном случае. Таким образом, необхо-
димо исследование термических сопротивлений 
для компрессорных станций. 

Исследования [5] предлагают оценивать теп-
ловую эффективность установок охлаждения га-
за, используя значение полного коэффициента 
теплопередачи (рис. 3): 

1 2 3 4 5 6 7

1

1 1 ,n
i

i

K
R R R R R R R

R


 
     


 

где R1 – термическое сопротивление теплоотдачи 
перекачиваемой среды внутреннему загрязнению; 
R2 – термическое сопротивление теплопроводно-
сти внутреннего загрязнения; R3 – термическое 
сопротивление через стенку несущей трубы, ко-
торое находится как отношение толщины стенки 
трубы к коэффициенту теплопроводности мате-
риала; R4 – сумма термического сопротивления 
теплопроводности трубы и основания ребра; R5 – 
термическое сопротивление теплопроводности 
самого ребра; R6 – термическое сопротивление 
загрязнений на внешней оребренной поверхности 
трубок; R7 – термическое сопротивление тепло-
отдачи внешнего загрязнения окружающей среде. 

В состав полного коэффициента теплопереда-
чи оребренных труб входят переменные: dвн – 
внутренний диаметр трубки, мм; αвн – коэффици-
ент теплоотдачи газа внутреннему загрязнению, 

2
Вт

м К
; λзагр 1 – коэффициент теплопроводности 

масляной пленки, Вт
м К

; λст – коэффициент теп-

лопроводности стенки трубки, Вт
м К

; λосн. р – 

коэффициент теплопроводности основания ребра 

трубки, Вт
м К

; λзагр 2 – коэффициент теплопро-

водности внешних загрязнений трубки, Вт
м К

; 

λр – коэффициент теплопроводности ребра труб-

ки, Вт
м К

; αнар – коэффициент теплоотдачи от 

стенки ребра воздуху, 2
Вт

м К
. 

В ходе проведения исследований ФГБОУ ВО 
«УГНТУ» кафедрой теплоэнергетики по анализу 
значений термических сопротивлений на базе до-
чернего газотранспортного общества ООО «Газ-

 

 
Рис. 3. Состав полного коэффициента теплопередачи АВО газа 

Fig. 3. Composition of the heat transfer coefficient of AGC 
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пром трансгаз Уфа» были найдены соотношения 
влияния термических сопротивлений на теплоотда-
чу (в процентах) для установок охлаждения типа 
2АВГ-75, «Крезо-Луар» и «Hudson» (табл. 1). Ана-
лиз результатов показал, что наибольшее влияние 
на полный коэффициент теплопередачи АВО ока-
зывают загрязнения на внешней поверхности 
оребренных труб, наименьшее влияние оказывает 
теплопроводность ребра, т. е. материал, из кото-
рого аппарат изготовлен. В целом для различных 
типов аппаратов воздушного охлаждения терми-
ческие сопротивления не сильно отличаются друг 
от друга, но стоит отметить, что для аппаратов 
типа «Крезо-Луар» значение зависимости терми-
ческих сопротивлений от внешнего загрязнения 
оказалась больше, чем у других типов. Это объ-
ясняется наличием интенсификаторов теплоотда-
чи на ребрах труб, что способствует отложению 
большего количества загрязнений и осложняет 
проведение технического обслуживания.  

Экспериментальные данные значений полного 
коэффициента теплопередачи АВО в значительной 
степени отличаются от паспортных. Так, например, 
коэффициент теплопередачи АВО типа «Крезо-
Луар» в соответствии с паспортом имеет значение 

2 о 2 о
ккал Вт24.93 28.99 ,

м С м С


 
в ходе эксперимен-

та это значение составило 21.8 2 о
Вт

м С
. Это связа-

но как раз таки с наличием загрязнений, а также с 
реальными условиями эксплуатации аппаратов 
(расход воздуха, скорость ветра и температура газа). 

Данные термических сопротивлений имеют 
фундаментальный характер и требуют дальней-
шего изучения. 

Способ удаленного контроля теплопереда-
ющей поверхности установок охлаждения. Для 
контроля динамики изменения теплопередающей 
поверхности аппаратов воздушного охлаждения 
можно применять сравнительные расчеты ключе-
вых параметров установок с эталонными значе-
ниями. Ключевыми параметрами АВО при этом 

могут считаться: тепловая нагрузка на АВО, пол-
ный коэффициент теплопередачи, а также вибра-
ции электродвигателя. В публикациях [6]–[8], по 
мнению авторов, концепция удаленного контроля 
АВО по изменению параметров вибрации и теп-
ловой нагрузки в значительной степени изучена, 
поэтому предлагается рассмотреть расширенный 
способ диагностики аппаратов воздушного охла-
ждения по изменению полного коэффициента 
теплопередачи АВО. 

Для наиболее полного контроля технического 
состояния аппаратов воздушного охлаждения 
предлагается применять коэффициент эффектив-
ности теплопередающей поверхности. По резуль-
татам проведенного научного исследования пред-
лагается следующий способ расчета коэффициен-
та эффективности теплопередачи: 

эксп
эф

чист
,

K
K

K
  

где Kэксп – эксплуатационное значение полного 
коэффициента теплопередачи с загрязнениями и 
дефектами; Kчист – эксплуатационные значения 
полного коэффициента теплопередачи без загряз-
нений и дефектов. 

Коэффициент Kэф находится в пределах от 0 
до 1 и является безразмерной величиной. В слу-
чаях, когда Kэф ≥ 0.8, то разрешается дальнейшая 
эксплуатация без проведения компенсирующих 
мероприятий. При 0.8 < Kэф ≤ 0.6 – необходимы 
дополнительные мероприятия по улучшению 
теплопередачи, для 0.6 > Kэф – нецелесообразна 
дальнейшая эксплуатация и рекомендуется вывод 
аппарата в резерв. 

Данный коэффициент предлагается анализи-
ровать по схеме на рис. 4. 

Процесс контроля осуществляется следую-
щим образом: данные с датчиков температуры 
передаются на монтажную плату со встроенными 
программатором и компилятором, при этом по-
грешность измерения температуры должно со-
ставлять 0.02…0.05 °С. Для этого предлагается 
использовать терморезисторы либо термопары в  
 

Табл. 1. Значения термических сопротивлений АВО газа после 15-летней эксплуатации 
Tab. 1. Thermal resistance values AGC after 15 years in operation 

Тип АВО 
Тип термического сопротивления, % 

R1 R3 R4 R5 R7 R2 + R6 
2АВГ-75 47.1  4.7  11.7  0.02  8.6  27.9  
Хадсон 19.4  2.0  5.1  0.005  45.9  27.7  

Крезо-Луар № 1 18.7  1.6  4.5  0.004  32.8  42.4  
Крезо-Луар № 2 39.2  3.0  8.7  0.01  7.5  41.6  
Крезо-Луар № 3 27.6  2.0  5.7  0.004  51.2  13.6  
Ср. значение, % 30.4  2.6  7.2  0.01  29.2  30.6  
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соответствии со схемой на рис. 4, б [9]. Предлага-
ется применять аналого-цифровой преобразова-
тель типа STM с возможностью программирова-
ния полученной информации на языке C++. Ко-
нечный запрограммированный сигнал будет по-
ступать в автоматизированную систему управле-
ния производством (АСУ ТП), где диспетчер 
будет контролировать техническое состояние 
установки.  

Результатом предиктивной аналитики станет 
тренд изменения температур газа и воздуха, зна-
чения полного коэффициента теплопередачи, 
анализ коэффициента эффективности для каждой 
оребренной трубки и всей установки охлаждения.  

Выводы. Развитие цифровых технологий 
сделало возможными автоматизацию и дальней-
шую цифровизацию технологических устройств 
на опасных производственных объектах. В сего-

дняшних реалиях данное направление необходи-
мо в связи с развитием глобализации предприя-
тий энергетической промышленности, а также 
организацией надежного, безотказного и энер-
гоэффективного производства. 

Таким образом, в ходе проведенного научного 
исследования: 

– проанализирована паспортно-техническая и 
эксплуатационная документация одного из до-
черних обществ ПАО «Газпром». В ходе анализа 
выявлено, что большинство установок охлажде-
ния – импортного производства (более 70 %), при 
этом 88 % уже имеют срок эксплуатации больше 
20 лет. Результаты оперативной диагностики по-
казывают значительные изменения тепловой эф-
фективности по телевизионному контролю, при 
этом расчетный способ говорит о ее незначитель-
ном изменении после 15-летней эксплуатации для 

 
 
а 
 

 
б 

Рис. 4. Схема удаленного контроля коэффициента эффективности теплопередающей 
поверхности АВО: а – схема подключения датчиков температуры;  

б – схема фиксации датчиков на оребренной трубке 
Fig. 4. Scheme for remote control of the AGC coefficient of efficiency heat transfer:  

а – diagram of temperature sensor connection; б – scheme for fixing sensors on a finned tube 
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установок охлаждения в группе (9–12 ед.). В ре-
зультате анализа выявлена необходимость внед-
рения способов оперативной диагностики в ре-
альном времени; 

– исследовано влияние различного рода за-
грязнений на теплопередающую поверхность ап-
паратов воздушного охлаждения газа на компрес-
сорных станциях. Анализ результатов показал, что 
наибольшее влияние на полный коэффициент теп-
лопередачи АВО оказывают загрязнения на внеш-
ней поверхности оребренных труб, наименьшее 
влияние оказывает теплопроводность ребра, т. е. 
материал, из которого аппарат изготовлен; 

– в качестве альтернативного способа кон-
троля за техническим состоянием теплопередаю-

щей поверхности АВО газа предложено приме-
нение коэффициента эффективности теплопере-
дающей поверхности, рассчитываемого как от-
ношение эксплуатационного (расчетного) значе-
ния полного коэффициента теплопередачи к эта-
лонному. Предложены критерии вывода уста-
новки в техническое обслуживание и ремонт; 

– разработана схема контроля оребренных 
труб аппаратов воздушного охлаждения с приме-
нением температурных датчиков с определенной 
точностью. Предложены варианты подключения. 

В дальнейшем планируется апробация и 
внедрение разработанной схемы предиктивной 
аналитики АВО газа на производстве. 
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