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Аппараты воздушного охлаждения используются в нефтегазовой промыш-

ленности для конденсации и охлаждения парообразных, газообразных и 

жидких сред. Аппараты воздушного охлаждения обеспечивают охлаждение 

природного газа на дожимных компрессорных станциях газовых промыс-

лов и на компрессорных станциях магистральных газопроводов. В процессе 

сжатия газ нагревается, поэтому возникают температурные перепады на 

участках магистрального газопровода. Это приводит к температурным 

напряжениям, деформации трубопровода, снижению качества гидроизоля-

ции и т.д. Для устранения температурных напряжений осуществляется 

охлаждение газа аппаратами воздушного охлаждения (температура снижа-
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ется путем вентиляторного обдува пучков труб с газом наружным воздухом 

до нормального значения). С другой стороны, охлаждение приводит к сни-

жению средней температуры газа на участке трубопровода, что обуславли-

вает уменьшение гидравлического сопротивления газопровода и, как след-

ствие, повышение его пропускной способности при постоянных затратах 

энергии или при неизменной производительности уменьшение затрат энер-

гии. Следовательно, экономичность работы магистрального газопровода 

зависит от оптимальности его температурного режима. Так как температура 

воздуха и режим работы газопровода изменяются, то необходимо регули-

ровать параметры аппарата воздушного охлаждения, характеризующие ре-

жим охлаждения. Это достигается изменением количества работающих 

вентиляторов. Такой способ охлаждения газа является энергозатратным.

 В настоящее время для эффективного охлаждения продукта в аппарате 

воздушного охлаждения регулируют скорость исполнительных органов 

вентиляторов. При этом электрический привод вентиляторов выполняется  

по схеме “преобразователь частоты −  асинхронный двигатель”. 

 Силовая часть электротехнической системы аппарата воздушного охла-

ждения представлена системой дифференциальных уравнений четвертого 

порядка, так как учитываются: постоянная времени, характеризующая ди-

намику тепловых процессов в аппарате; электромеханическая постоянная 

времени электропривода; электромагнитная постоянная времени статорных 

цепей двигателя; электромагнитная постоянная времени роторных цепей 

двигателя. 

 При охлаждении продукта в аппарате воздушного охлаждения необхо-

димо сначала увеличить скорость исполнительного органа электропривода 

вентилятора, а затем ее уменьшить. Так как математическая модель элек-

тропривода вентилятора представляет собой систему дифференциальных 

уравнений третьего порядка, то скачкообразное изменение величины 

напряжения и его частоты приводит к скачкообразному изменению вели-
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чины третьей производной скорости вентилятора. Поэтому для реализации 

оптимальных по быстродействию диаграмм изменения температуры про-

дукта в аппарате воздушного охлаждения предлагается формировать зави-

симость третьей производной скорости исполнительного органа электро-

привода вентилятора. 

 На электропривод вентилятора накладываются технические ограниче-

ния по скорости исполнительного органа и ее первой (ускорение) и второй 

(рывок) производным.  

 Так как  система имеет локальные ограничения, то управляющее воз-

действие,  в соответствии с принципом максимума академика Л.С. Понтря-

гина, представляет собой кусочно-постоянную функцию от времени, при-

нимающую граничные значения. 

 Так как характеристическое уравнение силовой части электропривода 

вентилятора имеет третий порядок, корни которого действительные, то, в 

соответствии с теоремой об N интервалах А.А Фельдбаума, изменить оп-

тимально по быстродействию скорость исполнительного органа электро-

привода вентилятора возможно минимум за три этапа. 

 Кроме того, система оптимального по быстродействию изменения 

продукта в аппарате воздушного охлаждения позволит при аварийном от-

ключении электроэнергии осуществлять быстрый ее запуск от резервного 

дизеля. 

 Проведенные исследования [1] показывают, что в зависимости от за-

данного изменения температуры продукта и начального значения скорости 

исполнительного органа электропривода существует двенадцать оптималь-

ных по быстродействию диаграмм изменения температуры продукта в ап-

парате воздушного охлаждения. 

 Оптимальная по быстродействию диаграмма первого вида изменения 

температуры продукта с ограничением третьей производной скорости ис-
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полнительного органа электропривода при разгоне и при торможении, со-

стоящая из шести этапов. 

 Оптимальная по быстродействию диаграмма второго вида изменения 

температуры продукта с ограничениями второй и третьей производных 

скорости исполнительного органа электропривода при разгоне и третьей 

производной скорости исполнительного органа электропривода при тор-

можении, состоящая из восьми этапов. 

 Оптимальная по быстродействию диаграмма третьего вида изменения 

температуры продукта с ограничениями второй и третьей производных 

скорости исполнительного органа электропривода при разгоне и при тор-

можении, состоящая из десяти этапов. 

 Оптимальная по быстродействию оптимальная по быстродействию 

диаграмма четвертого вида изменения температуры продукта с ограниче-

ниями первой, второй и третьей производных скорости исполнительного 

органа электропривода при разгоне и третьей производной скорости испол-

нительного органа электропривода при торможении, состоящая из десяти 

этапов. 

 Оптимальная по быстродействию диаграмма пятого вида изменения 

температуры продукта с ограничениями первой, второй и третьей произ-

водных скорости исполнительного органа электропривода при разгоне и 

второй и третьей производных скорости исполнительного органа электро-

привода при торможении, состоящая из двенадцати этапов. 

 Оптимальная по быстродействию диаграмма шестого вида изменения 

температуры продукта с ограничениями первой, второй и третьей произ-

водных скорости исполнительного органа электропривода при разгоне и 

при торможении, состоящая из четырнадцати этапов. 

Оптимальная по быстродействию диаграмма седьмого вида изменения 

температуры продукта с ограничениями скорости исполнительного органа 

электропривода и ее первой, второй и третьей производных при разгоне и 
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третьей производной скорости исполнительного органа электропривода 

при торможении, состоящая из одиннадцати этапов. 

Оптимальная по быстродействию диаграмма восьмого вида изменения 

температуры продукта с ограничениями скорости исполнительного органа 

электропривода и ее первой, второй и третьей производных при разгоне и 

второй и третьей производных скорости исполнительного органа электро-

привода при торможении, состоящая из тринадцати этапов. 

 Оптимальная по быстродействию диаграмма девятого вида изменения 

температуры продукта с ограничениями скорости исполнительного органа 

электропривода и ее первой, второй и третьей производных при разгоне и 

первой, второй и третьей производных скорости исполнительного органа 

электропривода при торможении, состоящая из пятнадцати этапов. 

 Оптимальная по быстродействию диаграмма десятого вида изменения 

температуры продукта с ограничениями скорости исполнительного органа 

электропривода и ее второй и третьей производных при разгоне и третьей 

производной скорости исполнительного органа электропривода при тор-

можении, состоящая из девяти этапов. 

 Оптимальная по быстродействию диаграмма одиннадцатого вида из-

менения температуры продукта с ограничениями скорости исполнительно-

го органа электропривода и ее второй и третьей производных при разгоне и 

второй и третьей производных скорости исполнительного органа электро-

привода при торможении, состоящая из одиннадцати этапов. 

 Оптимальная по быстродействию диаграмма двенадцатого вида изме-

нения температуры продукта с ограничениями скорости исполнительного 

органа электропривода и ее третьей производной при разгоне и третьей 

производной скорости исполнительного органа электропривода при тор-

можении, состоящая из семи этапов. 

 При разработке оптимальных по быстродействию диаграмм изменения 

температуры продукта в аппарате воздушного охлаждения силовая часть 
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аппарата представлялась системой дифференциальных уравнений четвер-

того порядка. При этом учитывались: электромеханическая постоянная 

времени электропривода; электромагнитная постоянная времени статора 

электродвигателя; электромагнитная постоянная времени ротора электро-

двигателя; постоянная времени, характеризующая динамику тепловых про-

цессов в аппарате. 

 Первые девять видов оптимальных по быстродействию диаграмм из-

менения температуры продукта в аппарате воздушного охлаждения по-

дробно рассмотрены в статьях [2÷5]. Данная работа посвящена разработке 

десятого, одиннадцатого и двенадцатого видов оптимальных по быстродей-

ствию диаграмм изменения температуры продукта в аппарате воздушного 

охлаждения. 

 На рисунке 1 представлена оптимальная по быстродействию диаграм-

ма десятого вида изменения температуры продукта с ограничениями скоро-

сти исполнительного органа электропривода и ее второй и третьей произ-

водных при разгоне и третьей производной скорости исполнительного ор-

гана электропривода при торможении, состоящая из девяти этапов. На ри-

сунке 1 приняты обозначения: 
(3)
maxω  - максимальное значение третьей производной скорости ис-

полнительного органа электропривода, 4
рад
с

; 

(2)
допω  - максимально допустимое значение второй производной 

скорости исполнительного органа электропривода, 3
рад
с

; 

(2)
max*ω  - максимальное значение второй производной скорости ис-

полнительного органа электропривода при торможении, 

3
рад
с

; 
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(1)
maxω  - максимальное значение первой производной скорости ис-

полнительного органа электропривода при разгоне, 2
рад
с

; 

(1)
max*ω  - максимальное значение первой производной скорости ис-

полнительного органа электропривода при торможении, 

2
рад
с

; 

начω  - начальное значение скорости исполнительного органа 

электропривода, рад
с

; 

конω  - конечное значение скорости исполнительного электропри-

вода, рад
с

;  

допω  - максимально допустимое значение скорости исполнитель-

ного органа электропривода, рад
с

; 

начθ  - начальное значение температуры продукта на выходе ап-

парата воздушного охлаждения, ᵒС; 

конθ  - конечное значение температуры продукта на выходе аппа-

рата воздушного охлаждения, ᵒС. 

 

 Длительность этапов определяется по выражениям: 
(2)
доп

1 (3)
max

;t
ω

=
ω   

2(2) (2)
доп нач доп доп

2 (2) (3) (3)
доп max max

1 3 ;
4 2

t
 ω − ω ω ω

= + ⋅ − ⋅ 
 ω ω ω    

доп кон31* (3)
max

;t
ω − ω

=
ω   
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1
3

2

1ln ,
1

Ft
F

−
= τ ⋅

−   
где 

31 2 1 1 2 1

1 1 1 1 1 1 1 ;
tt t t t t t

F e e e e e e e
− − − − − − −

τ τ τ τ τ τ τ

        = + − − − + − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅          

 
 
 
 
 
    

1* 1* 1*2
2 2 2 ;

t t t

F e e eτ τ τ
  
  = − − ⋅ ⋅
  

    
τ - постоянная времени, характеризующая динамику тепловых процессов в 

      аппарате воздушного охлаждения, с. 

 Для диаграммы справедливы соотношения: 
(1) (2)
max доп 1 2( );t tω = ω ⋅ +   

(2) (3)
max 1*max* ;tω = ω ⋅   

(1) (3) 2
max 1*max* .tω = ω ⋅  

 На рисунке 2 представлена оптимальная по быстродействию диаграм-

ма одиннадцатого вида изменения температуры продукта с ограничениями  

скорости исполнительного органа электропривода и ее второй и третьей 

производных при разгоне и второй и третьей производных скорости испол-

нительного органа электропривода  при торможении, состоящая из одинна-

дцати этапов. 
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2t

(3)ω

(2)ω

(1)ω

ω
допω

начω

(3)
max−ω

(3)
maxω

(2)
допω

(1)
maxω

конθ

начθ
выхθ

t

конω

t

t

t
1t

(2)
доп−ω

(1)
max*−ω

t

12t

(2)
max*ω

(2)
max*−ω

2t 1t 2t 1*2t

1*t 1*t

 
 

Рисунок 1 - Оптимальная по быстродействию диаграмма десятого вида из-

менения температуры продукта с ограничениями скорости исполнительно-

го органа электропривода и ее второй и третьей производных при разгоне и 

третьей производной скорости исполнительного органа электропривода 

при торможении 
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Длительности этапов определяются по выражениям: 
(2)
доп

1 (3)
max

;t
ω

=
ω

  

2(2) (2)
доп нач доп доп

2 (2) (3) (3)
доп max max

1 3 ;
4 2

t
 ω − ω ω ω

= + ⋅ − ⋅ 
 ω ω ω 

  

2(2) (2)
доп кон доп доп

2* (2) (3) (3)
доп max max

1 3 ;
4 2

t
 ω − ω ω ω

= + ⋅ − ⋅ 
 ω ω ω 

  

1
3

3

1ln ,
1

Ft
F
−

= τ ⋅
−

 

где 
1 2* 1 2* 12

3 1 1 1 1 .
t t t t t

F e e e e eτ τ τ τ τ
      = + − + − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅       

 

 Для диаграммы справедливы соотношения: 
(1) (2)
max доп 1 2( );t tω = ω ⋅ +   

(1) (2)
доп 1 2*max* ( ).t tω = ω ⋅ +  

 На рисунке 3 представлена оптимальная по быстродействию диаграм-

ма двенадцатого вида изменения температуры продукта с ограничениями 

скорости исполнительного органа электропривода и ее третьей производ-

ной при разгоне и третьей производной скорости исполнительного органа 

электропривода при торможении, состоящая из семи этапов. На рисунке 3 в 

дополнении принято обозначение: 
(2)
maxω  - максимальное значение второй производной скорости ис-

полнительного органа электропривода при разгоне, 3
рад
с

. 
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(3)ω

(2)ω

(1)ω

ω
допω

начω

(3)
max−ω

(3)
maxω

(2)
допω

(1)
maxω

конθ

начθ
выхθ

t

конω

t

t

t

1t

(2)
доп−ω

(1)
max*−ω

t

2t
1t

12t 1t 1t

2t 3t
2*t 2*t

12t

 
Рисунок 2 - Оптимальная по быстродействию диаграмма одиннадцатого 

вида изменения температуры продукта с ограничениями скорости исполни-

тельного органа электропривода и ее второй и третьей производных при 

разгоне и второй и третьей производных скорости исполнительного органа  

электропривода  при торможении 
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 Длительности этапов определяются по выражениям: 

доп нач31 (3)
max

;t
ω − ω

=
ω

 

доп кон31* (3)
max

;t
ω − ω

=
ω

  

4
2

2

1ln ,
1

Ft
F
−

= τ ⋅
−

 

где 
1 1 12

4 2 2 .
t t t

F e e e
− − −

τ τ τ
  
  = − − ⋅ ⋅
  

  

 

 Для диаграммы справедливы соотношения: 
(2) (3)
max max 1;tω = ω ⋅   

(1) (3) 2
max max 1 ;tω = ω ⋅   

(2) (3)
max 1*max* ;tω = ω ⋅   

(1) (3) 2
max 1*max* .tω = ω ⋅  

 На рисунках 1-3 приведены зависимости: температуры продукта на 

выходе аппарата воздушного охлаждения выхθ  от времени t ; скорости ис-

полнительного органа электропривода ω  от времени t   первой производной 

скорости исполнительного органа электропривода (1)ω  от времени t ; вто-

рой производной скорости исполнительного органа электропривода (2)ω  от 

времени t ; третьей производной скорости исполнительного органа элек-

тропривода (3)ω  от времени t . 

 В статье рассмотрены оптимальные по быстродействию диаграммы 

уменьшения температуры продукта в аппарате воздушного охлаждения.  

Проведенные исследования справедливы для оптимальных по быстродей-

ствию диаграмм увеличения температуры продукта в аппарате воздушного  
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допω
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maxω

(2)
maxω
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maxω
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конω

t

t

t
1t

(2)
max−ω

(1)
max*−ω
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(2)
max*ω

(2)
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1t12t 2t 1*2t
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Рисунок 3 - Оптимальная по быстродействию диаграмма двенадцатого вида 

изменения температуры продукта с ограничениями скорости исполнитель-

ного органа электропривода и ее третьей производной при разгоне и треть-

ей производной скорости исполнительного органа электропривода при 

торможении 
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охлаждения. При этом в математических зависимостях следует заменить 

величину допω  на ноль, а перед величинами начω  и конω  поменять знаки. 

 

 Выводы 

 Так как электротехническая часть аппарата воздушного охлаждения 

представлена системой дифференциальных уравнений четвертого порядка, 

а зависимости изменения температуры продукта зависят от заданного её 

изменения и начального значения скорости исполнительного органа элек-

тропривода вентилятора, то существуют двенадцать оптимальных по быст-

родействию диаграмм изменения температуры продукта в аппарате воз-

душного охлаждения. 

 В статье разработаны три диаграммы изменения температуры продук-

та в аппаратах воздушного охлаждения и определены их параметры (девять 

диаграмм изменения температуры продукта в аппаратах воздушного охла-

ждения опубликованы ранее /2-5/). 

 Полученные результаты позволяют перейти к следующей задаче ис-

следований – разработке систем автоматического регулирования темпера-

туры продукта в аппарате воздушного охлаждения. 
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