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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Задачи рационального использования энергетических и сырьевых ресурсов приобретают все большее значение из-за сокращения сырьевых и топливно-энергетических запасов планеты. Особенно остро эти проблемы стоят в промышленной теплоэнергетике, так как именно здесь сосредоточены наиболее энергоемкие процессы и технологии, применяемые в современной промышленности. Именно к таким наиболее энергоемким теплоэнергетическим технологиям относится процесс компримирования газа. 

Процессы компримирования газа получили широкое распространение в системах энергоснабжения промышленных предприятий практически всех отраслей. Если взять крупное предприятие и проанализировать его топливно-энергетический баланс, то можно увидеть, что значительная часть энергоресурсов (до 30 % от общего энергопотребления) идет именно на процессы компримирования различных газов в компрессорах и нагнетателях. Производство сжатого воздуха, кислорода, азота, аргона, переработка и транспорт природного газа ( вот далеко не полный перечень теплоэнергетических систем, где компримирование газа является основной и наиболее энергоемкой технологией. 
Технология компримирования природного газа состоит из термодинамических процессов сжатия, расширения и охлаждения газа. Из теории известно, что термодинамическая эффективность этих процессов всецело зависит от правильности выбора промежуточных параметров, то есть от выбора оптимального давления и температуры сжимаемого газа на выходе из каждой ступени сжатия компрессора или из каждой последовательно расположенной компрессорной станции, если речь идет о копримировании природного газа в газовой промышленности.

Очевидно, что для каждого нагнетателя или компрессора выбор оптимальных термодинамических параметров компримирования имеет свою специфику и свои особенности. В настоящее время опубликован целый ряд научных работ, направленных на выбор оптимальных промежуточных параметров сжатия азота, воздуха, кислорода в многоступенчатых компрессорах, но вопросам оптимизации термодинамических параметров сжатия и охлаждения природного газа при его передаче по трубопроводам уделялось недостаточно внимания. 

Вместе с тем, газовая промышленность является той отраслью хозяйства России, где наиболее востребованы знания инженеров и ученых по специальности «Промышленная теплоэнергетика», так как именно здесь при транспортировке, подземном хранении и переработке природного газа сосредоточено огромное количество теплоэнергетического оборудования: центробежных компрессоров и нагнетателей, теплоутилизаторов, оребренных теплообменных аппаратов и т.д.
Целью работы является экономия энергетических ресурсов в технологических процессах компримирования и охлаждения газа на основе разработанной методики, позволяющей определять оптимальные термодинамические параметры природного газа на выходе с компрессорных станций при его передаче по трубопроводам.
Для достижения поставленной цели решены следующие задачи:

· проведена обработка статистических данных газокомпрессорных станций по параметрам и объемам перекачиваемого газа, по энергетическим показателям оборудования;

· проведены инструментальные измерения и испытания нагнетателей природного газа (газовых компрессоров) с целью получения их фактических рабочих и энергетических характеристик;
· проведены инструментальные измерения и испытания теплообменных аппаратов воздушного охлаждения газа с целью получения их фактических технических и энергетических характеристик;

· проведено обследование линейных участков трубопроводов с целью получения их эксплуатационных характеристик;

· разработаны и адаптированы дискретные математические модели основных элементов системы сжатия, охлаждения и передачи газа по трубопроводам (участка газопровода, группы нагнетателей, установки воздушного охлаждения газа);
· произведен синтез дискретных моделей в единую оптимизационную математическую модель теплоэнергетической системы сжатия, охлаждения и передачи газа по трубопроводам; 

· создан программный продукт, позволяющий проводить исследование и оптимизацию режимов работы газокомпрессорных станций, определять оптимальные параметры компримируемого природного газа, а также проводить оценку энергетической эффективности перспективных технологий, направленных на регулирование режимов работы компрессорных станций.

Научная новизна работы заключается в следующем: 
1. Разработана методика выбора оптимальных термодинамических параметров природного газа на выходе с компрессорных станций при его передаче по трубопроводам. В основе методики лежит синтез трех научно-методологических подходов: системного анализа, математического моделирования и оптимизации. 
2. С помощью разработанной методики сформулирован и доказан принципиально новый подход к выбору термодинамических параметров компримирования и охлаждения природного газа в процессе его транспортировки по трубопроводу:
· температура газа на выходе из системы воздушного охлаждения (на входе в газопровод) должна быть не максимально-допустимая по условию предотвращения плавления изоляции, а оптимальная по критерию минимума затрат энергоресурсов на транспорт газа с учетом технологических ограничений;
· давление природного газа на выходе с компрессорной станции должно быть не максимально-возможным, а минимально-достаточным по условиям надежного обеспечения потребителей газом и устойчивой работы газопровода.

3. Доказана энергетическая эффективность применения вентиляторов в аппаратах воздушного охлаждения в зимний период для более глубокого охлаждения газа с одновременным применением на последующей станции частотного регулирования электроприводных газоперекачивающих агрегатов.
4. Предложен новый подход к оценке энергетической эффективности технологий, направленных на регулирование режимов сжатия и охлаждения компримируемого газа. Алгоритм оценки базируется на определении экономической эффективности за счет поддержания оптимальных параметров газа на выходе компрессорной станции.

Практическая ценность работы заключается в том, что разработанная методика реализована в виде расчетного программного модуля, который включен в состав программно-информационного комплекса «ОптиКомпрессор». 

«ОптиКомпрессор», предназначенный для расчета и оптимизации режима работы системы сжатия, охлаждения и передачи газа по трубопроводам, имеющий в своем составе созданный расчетный модуль, позволяет:

1) определить оптимальные параметры газа на выходе с газокомпрессорной станции (давление и температуру);

2) выбрать оптимальное количество работающих нагнетателей на каждой газокомпрессорной станции в каждом цехе;

3) определить загрузку каждого нагнетателя (компрессора) с учётом возможного способа регулирования (изменение частоты вращения, байпасирование, дросселирование, применение входных направляющих аппаратов и т. д.);

4) выбрать оптимальное количество включенных вентиляторов в установке охлаждения газа;

5) выбрать оптимальную схему подключения нагнетателей (параллельно или последовательно).

Проведенные исследования позволили сформулировать практические рекомендации по выбору давления и температуры газа на выходе с газокомпрессорной станции.

Использование разработанной методики определения оптимальных параметров компримируемого газа и созданного на ее основе программного продукта, помимо решения оптимизационных задач, позволило провести комплексный энергетический анализ следующих перспективных технологий, направленных на регулирование режимов сжатия и охлаждения газа на компрессорных станциях:

· устройства регулирования частоты вращения нагнетателей с электроприводом (ЧРП);

· систем автоматического регулирования температуры газа в выходном коллекторе системы воздушного охлаждения газа.
Применение данной методики в практических расчетах при эксплуатации и проектировании систем, основанных на копримировании и охлаждении природного газа, позволяет снизить потребление энергоресурсов.
Реализация результатов работы. 
Представленная работа выполнялась на кафедре Промышленной теплоэнергетики Ивановского государственного энергетического университета. 
Ведущая организация – ООО «Газпромэнерго» (г. Москва). 
Разработанная методика и программный продукт применялись при выполнении работ по оптимизации режимов электроприводных газокомпрессорных станций ООО «Газпром трансгаз Саратов», что позволило выработать предложения по снижению затрат на компримирование газа.
В настоящее время результаты диссертации используются в работах научно-технического центра «Промышленная энергетика» (г. Иваново) и ООО «Промэнергоконсалтинг» (г.Москва) при проведении энергетических аудитов газокомпрессорных станций.
Личный вклад автора состоит в следующем:
1. В разработке и адаптации для проведения оптимизационных расчетов следующих математических моделей:
· Теплообменного аппарата воздушного охлаждения газа;

· Группы центробежных нагнетателей (газовых компрессоров);

· Участка газопровода между двумя компрессорными станциями;
2. В разработке комплексной оптимизационной математической модели теплоэнергетической системы сжатия, охлаждения и передачи газа по трубопроводам, позволяющей находить оптимальные параметры компримируемого газа по алгоритму оптимизации DSFD.
3. В обработке результатов инструментального обследования центробежных нагнетателей (компрессоров) с электроприводом, теплообменных аппаратов воздушного охлаждения газа, участка газопровода между соседними компрессорными станциями. 

4. В проведении вычислительных экспериментов по исследованию влияния параметров природного газа (давления и температуры) на энергетическую эффективность процессов компримирования.

5. В разработке методики, основанной на синтезе системного анализа, математического моделирования и оптимизационного поиска, и  позволяющей определять оптимальные термодинамические параметры природного газа на выходе компрессорных станций при его передаче по трубопроводам.

6. В создании принципиально нового подхода к выбору термодинамических параметров природного газа в процессе его компримирования, охлаждения и транспортировки по трубопроводу.
Автор защищает:
1. Методику выбора оптимальных термодинамических параметров природного газа на выходе с компрессорных станций при его передаче по трубопроводу, основанную на синтезе трех методологических подходов: системного анализа, математического моделирования и оптимизации. 
2. Разработанный на основе методики алгоритм оценки энергетической эффективности перспективных технологий, направленных на снижение энергетических затрат при компримировании природного газа.

3. Результаты численных экспериментов по исследованию влияния термодинамических параметров компримируемого природного газа (давления и температуры) на энергетическую эффективность системы сжатия, охлаждения и передачи газа по трубопроводам.

4. Практические рекомендации по выбору температуры и давления компримируемого газа.

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы докладывались и обсуждались на IV научно-практической конференции «Энергоэффективность. Проблемы и решения» (Уфа, 2004г.), IV научно-практической конференции «Повышение эффективности теплоэнергетического оборудования» (Иваново, 2005г.), на III Всероссийской школе-семинаре молодых ученых и специалистов «Энергосбережение – теория и практика» (Москва, 2006г.) и международной научной конференции «Теоретические основы создания, оптимизации и управления энерго- и ресурсосберегающими процессами и оборудованием» (Иваново, 2007г.).
Публикации. Основное содержание диссертационной работы опубликовано в 9 печатных работах.
Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения,  четырех глав, заключения, списка использованной литературы из 129 наименований. Работа изложена на 142 станицах основного текста, содержит 42 рисунка и 18 таблиц. 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы цель и задачи исследования, указана научная новизна, практическая значимость результатов работы и основные положения, выносимые на защиту, приводятся некоторые дополнительные сведения по работе.
В первой главе диссертации представлен анализ фактических режимов работы газокомпрессорных станций, который позволил выявить и описать неэкономичные режимы работы оборудования. Главная причина такого положения заключается в том, что на практике, в процессе эксплуатации газопроводов, температура и давление природного газа на выходе компрессорной станции выбираются диспетчерами без достаточного технико-экономического обоснования, на основе имеющегося опыта и интуиции. Кроме того, в большинстве случаев диспетчер не может выставить требуемые параметры газа из-за отсутствия технической возможности их регулирования. Например, из-за нехватки мощности установки охлаждения газа, отсутствия возможности регулировать частоту вращения нагнетателя с электроприводом, нерациональной схемы подключения нагнетателей и т.д.

Аналитический обзор научных работ по выбору температуры и давления компримируемого природного газа показал, что в этой области был проведён ряд научных исследований, которые обогатили теорию промышленной теплоэнергетики, нашли практическое применение. Вместе с тем, авторам этих работ не удалось создать универсальную методику и объединить воедино три методологических направления: системный анализ, математическое моделирование и оптимизацию.

С другой стороны, в настоящее время началось внедрение новых технологий, направленных на регулирование режимов работы газокомпрессорных станций с целью обеспечения оптимальных параметров сжатия природного газа. Вместе с тем, отсутствие надежной методики, позволяющей оценить экономию энергоресурсов от использования этих технологий, затрудняет процесс их внедрения.

Таким образом, проведенный анализ фактических режимов работы газокомпрессорных станций и аналитический обзор научных работ показали, что имеется потребность в разработке методики, позволяющей осуществлять выбора оптимальных термодинамических параметров природного газа на выходе  компрессорных станций при его передаче по трубопроводам.
Проведенный анализ показал, что до настоящего времени надежные и достоверные методики, позволяющие решать вышеперечисленные задачи, отсутствуют, и их создание необходимо проводить на основе комплексного использования методов системного анализа, математического моделирования и оптимизационного поиска.
Вторая глава диссертационной работы посвящена вопросам математического моделирования дискретных элементов теплоэнергетической системы сжатия, охлаждения и передачи газа по трубопроводам. Разработаны математические модели: группы центробежных нагнетателей (компрессоров), теплообменных аппаратов воздушного охлаждения газа и участка трубопровода между соседними газокомпрессорными станциями.

В диссертации приводится краткая характеристика моделируемых объектов, анализируются их особенности. 

Разработка математической модели начинается с составления функциональной схемы, определяющей связь модели с другими элементами системы (см. рис. 1). Затем подбирается методика расчета, наиболее подходящая для решения оптимизационных задач. Выбор расчетных формул производится на основе аналитического обзора научно-исследовательских работ ряда авторов.

Для адаптации моделей к реальным условиям введены корректирующие коэффициенты, отражающие отличие паспортных показателей работы теплоэнергетического оборудования от фактических. Экспериментальным путем определен диапазон изменения корректирующих коэффициентов.

Во все разработанные дискретные математические модели заложен алгоритм, направленный на определение термодинамических параметров газа на выходе при известных термодинамических параметрах газа на входе (см. рис. 1). Кроме того, математические модели группы нагнетателей и АВО газа позволяют определять электрическую мощность, что необходимо для вычисления критерия при проведении оптимизации.
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Рис. 1 Контактная схема функционирования математических моделей: 
[image: image2.wmf]ê

V

 ‑ коммерческий расход природного газа, млн.м3/сут; 
[image: image3.wmf]n

 ‑ частота вращения вала нагнетателя, об/мин; 
[image: image4.wmf]h
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‑ коэффициенты приведения паспортных характеристик степени сжатия и политропного КПД соответственно к реальным характеристикам; 
[image: image5.wmf]ýä

N

‑ мощность на привод нагнетателя, МВт; 
[image: image6.wmf].
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t

‑ температура наружного воздуха, °С; 
[image: image7.wmf].

в

u

‑ скорость ветра, м/с; 
[image: image8.wmf]âåí

n

‑ количестве включенных вентиляторов, шт.; 
[image: image9.wmf]Z
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‑ коэффициенты, учитывающие степень загрязнения АВО с оребренной и внутренней поверхности соответственно; 
[image: image10.wmf]R

Ê

‑ коэффициент, учитывающий техническое состояние АВО (наличие щелей и неплотностей между секциями); 
[image: image11.wmf]âåí

N

‑ мощность на привод вентилятора, кВт; 
[image: image12.wmf]ãð

t

‑ температура грунта, °С; 
[image: image13.wmf]ÌÑ

Ê

‑ коэффициент местного сопротивления трубопровода
Математическая модель группы центробежных нагнетателей (компрессоров) построена по принципу аппроксимации их фактических характеристик. Имеется возможность моделировать параллельную и последовательную схемы включения центробежных машин. В модели учтены различные способы регулирования производительности: изменение частоты вращения, дросселирование и байпасирование.

Для определения степени сжатия и политропного КПД нагнетателей были аппроксимированы приведенные паспортные характеристики степени сжатия 
[image: image14.wmf])
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 квадратичными уравнениями: 
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 где 
[image: image18.wmf]ïð

V

– приведённая объемная производительность нагнетателя, м3/мин.
Зависимость степени сжатия при фиксированной приведенной производительности от частоты вращения определяется по следующему уравнению:
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где 
[image: image20.wmf]ïð

n

‑ приведенное отношение числа оборотов ротора нагнетателя, 
[image: image21.wmf])
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‑ показатель изоэнтропы.

Эквидистантное смещение паспортной характеристики вниз в модели определяется коэффициентами приведения (
[image: image22.wmf]h
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), которые отражают техническое состояние нагнетателя и определяются экспериментально. Таким образом, фактическая рабочая точка нагнетателя определяется параметрами: 
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где 
[image: image25.wmf]áàç
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 и 
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 – базовые значение степени сжатия и КПД соответственно для каждого типа нагнетателя, берутся из справочных данных; 
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 и 
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 – коэффициенты приведения паспортных характеристик 
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 соответственно к реальным.

Давление газа на выходе из группы нагнетателей, МПа, определяется как:
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Фактическая температура газа на выходе из нагнетателя, К: 
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Внутренняя мощность нагнетателя, кВт:
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где 
[image: image34.wmf]âõ

Z

‑ коэффициент сжимаемости газа по параметрам на входе.
Электрическая мощность, затрачиваемая на привод нагнетателя, МВт:

[image: image35.wmf]ýä

ìåõ

âîç

i

ýä

N

N

N

N

h

)

(

+

-

=

 ,  



(7)
где 
[image: image36.wmf]âîç

N

‑ мощность на валу  возбудителя, МВт, 
[image: image37.wmf]ìåõ

N

‑ механические потери при передаче от электродвигателя к нагнетателю, МВт; 
[image: image38.wmf]ýä

h

‑ КПД электродвигателя.
В основе математической модели теплообменных аппаратов воздушного охлаждения газа лежат теоретические зависимости по расчету естественной и вынужденной конвекции в трубчатых теплообменных аппаратах. При этом в традиционные методики расчета процессов теплообмена внесены значительные корректировки, позволившие адаптировать эти методики для реальных процессов охлаждения газа. 
Поскольку в каждом аппарате воздушного охлаждения (АВО установлено по два вентилятора, то площадь АВО условно делим пополам и рассматриваем секцию с одним вентилятором. 
Модель позволяет найти температуру газа на выходе АВО (°С) при любом сочетании секций с включенными и выключенными вентиляторами:
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где 
[image: image40.wmf]ven
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‑ температура газа на выходе из секции, где работает соответственно 2 вентилятора, 1 вентилятор и вентилятор не работает, °С; 
[image: image41.wmf]ven
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‑ количество секций АВО, где работает соответственно 2 вентилятора, 1 вентилятор и вентилятор выключен.
Давление газа на выходе из АВО, МПа:
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где 
[image: image43.wmf]ð

D

‑ гидравлическое сопротивление аппарата, состоящее из сопротивления трения, местных сопротивлений и сопротивления на ускорение потока, связанное с изменением плотности среды от входа к выходу.

Мощность, потребляемая электродвигателем вентилятора, кВт:
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где 
[image: image45.wmf]ô
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V

‑ количество воздуха, перемещаемое вентилятором, м3/с; 
[image: image46.wmf]ñò

ð

D

‑ перепад статического давления воздуха, Па; 
[image: image47.wmf]âåí

h

‑ КПД вентилятора при заданном угле установки лопастей вентилятора, 
[image: image48.wmf]ýä

h

‑ КПД электродвигателя, 
[image: image49.wmf]ð

h

‑ КПД редуктора.
Для расчета теплоотдачи со стороны воздуха при вынужденной конвекции (вентилятор АВО включён) было выбрано уравнение Карасиной, т.к. оно наиболее полно учитывает особенности теплоотдачи от оребрённой поверхности к воздуху:
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где 
[image: image51.wmf]òð

d

‑ диаметр трубок у основания ребра, м; 
[image: image52.wmf]ð

è

‑ шаг между ребрами, м;
 
[image: image53.wmf]p

h

‑ высота ребер, м.
Для расчета теплоотдачи от газа к стенкам трубок применено традиционное критериальное уравнение для турбулентного течения газа в трубе.
В традиционные методики расчета процессов теплообмена внесены корректировки, позволившие адаптировать эти методики для реальных процессов охлаждения газа. 
Так при расчете количества воздуха, перемещаемого вентилятором, м3/с, введён поправочный коэффициент 
[image: image54.wmf]R

Ê

, учитывающий  утечки воздуха через щели между секциями:
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где 
[image: image56.wmf]î

d

‑ диаметр обечайки вентилятора, м; 
[image: image57.wmf]ñò

d

‑ диаметр ступицы вентилятора, м; 
[image: image58.wmf]ñð

â

.

u

‑ средняя скорость воздуха в сечении входного конфузора, м/с.
В уравнение теплопередачи был введён коэффициент 
[image: image59.wmf]S

Ê

,  учитывающий загрязнение межреберного пространства секций АВО газа
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где 
[image: image61.wmf]2

Q

 ‑ количество теплоты, отведенное от газа, Вт; 
[image: image62.wmf]Q

‑ среднелагорифмический температурный напор, °С, F – общая наружная площадь теплообменника (в котором находится оба вентилятора), м2; к ‑ коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·°С).

В формулу расчёта коэффициента теплопередачи, Вт/(м2·°С) введён поправочный коэффициент 
[image: image63.wmf]Z
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, учитывающий внутреннее загрязнение трубок:
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где 
[image: image65.wmf]òð

d

‑ диаметр трубок у основания ребра, м; 
[image: image66.wmf]âí

d

‑ внутренний диаметр трубок, м; 
[image: image67.wmf]ã

â
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‑ коэффициенты теплоотдачи по воздуху и по газу соответственно, Вт/(м2°С); 
[image: image68.wmf]c

т

l

‑ теплопроводность стенки, Вт/(м2°С); 
[image: image69.wmf]j

‑ коэффициент оребрения.
Экспериментальным путем установлено, что вышеперечисленные коэффициенты могут принимать следующие значения:


[image: image70.wmf]R
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= 1,0…0,6; 
[image: image71.wmf]S

Ê

= 1,0…0,55; 
[image: image72.wmf]Z

Ê

= 1,0…0,85.
На практике, наибольшую сложность вызывает определение коэффициента загрязнения межрёберного пространства теплообменных секций (
[image: image73.wmf]S

Ê

). В данной диссертационной работе предложен новый подход к его определению, заключающийся в следующем: оценка степени внешнего загрязнения секций АВО основана на измерении разности температур между газом и стенкой трубок АВО. Очевидно, что чем меньше разница температуры газа и стенки, тем больше загрязнение трубок АВО с воздушной стороны. 

Коэффициент загрязнения межреберного пространства равен отношению фактической плотности теплового потока к его расчетному значению:
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где 
[image: image75.wmf]ã

t

 и  
[image: image76.wmf]ôàêò
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 ‑ измерения термопарами, °C; 
[image: image77.wmf]ðàñ÷
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t

 ‑ расчет по модели без учета загрязнений  межреберного пространства

Математическая модель участка газопровода между двумя компрессорными станциями основана на методиках аэродинамического и теплового расчета. Главная задача модели – определить падение давления и температуры газа по длине газопровода. 
В результате сопоставления результатов расчета, проведенных по формулам В.Г. Шухова, ВНИИГаза, Н. И. Белоконя и др. с эксплуатационными характеристиками рассматриваемых газопроводов, пришли к выводу, что наилучшую корреляцию с опытными данными дают результаты расчета конечной температуры на выходе из линейного участка по упрощенному уравнению Н.И.Белоконя:
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где 
[image: image79.wmf]P
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 ‑ параметр или критерий Шухова, в котором 
[image: image80.wmf]Ê

 – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·К); 
[image: image81.wmf]L
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 – наружный диаметр и длина трубопровода соответственно, м; 
[image: image82.wmf]ã

V

– объем перекачиваемого газа, м3/с; 
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 – изобарная теплоемкость газа, Дж/(кг·К), 
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 ‑ плотность газа, кг/м3; 
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D

‑ разность конечной и начальной отметок участка газопровода, м; 
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 – температура грунта, °С; 
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– температура газа в начале трубопровода, °С; 
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–  давление соответственно в начале и в конце газопровода, Па.
Давление газа на выходе из линейной части магистрального газопровода вычисляется по формуле:
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где 
[image: image91.wmf]d

– внутренний диаметр газопровода, м; 
[image: image92.wmf]âõ

p

– абсолютное давление в начале участка газопровода, МПа; 
[image: image93.wmf]l

– коэффициент гидравлического сопротивления участка газопровода, безразмерный; 
[image: image94.wmf]D

– относительная плотность газа по воздуху; 
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– средняя по длине участка газопровода температура транспортируемого газа, К; 
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Z

– средний по длине газопровода коэффициент сжимаемости газа, безразмерный; 
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– длина участка газопровода, км, 
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V

 ‑ диспетчерский объем перекачиваемого газа, млн.м3/сут.
Для расчета коэффициента гидравлического сопротивления для участка газопровода ввели найденный экспериментальным путем коэффициент 
[image: image99.wmf].
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, учитывающий местное сопротивление трубопровода:
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где 
[image: image101.wmf]òð

l

‑ коэффициент сопротивления трения.
В общепринятой методике расчета газопровода рекомендуется принимать не более 
[image: image102.wmf]ÌÑ
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= 1,25. Но проведённые исследования показали, что для реальных газопроводов этот коэффициент может принимать значения 
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= 1,25…1,47, что говорит о более существенном влиянии местных сопротивлений на гидравлический режим.

Коэффициент сопротивления трения для всех режимов течения газа в газопроводе определялся по формуле:
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где 
[image: image105.wmf]ý

k

‑ эквивалентная шероховатость труб, мм, диапазон изменения которого найден в ходе получения эксплуатационных характеристик каждого из рассматриваемых  трубопроводов.

В третьей главе диссертационной работы изложены основные положения, на которых базируется разработанная автором методика выбора оптимальных термодинамических параметров природного газа на выходе с компрессорных станций при его передаче по трубопроводам (см. рис. 2).
Ключевым звеном для нахождения оптимальных параметров является работа с математической моделью теплоэнергетической системы, состоящей из взаимосвязанных дискретных моделей её составных частей.
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Рис. 2.  Методика выбора оптимальных термодинамических параметров природного газа на выходе с компрессорных станций при его передаче по трубопроводам (структурная блок-схема).
Математическое моделирование теплоэнергетической системы сжатия, охлаждения и передачи газа по трубопроводам относится к задачам нелинейного программирования. Для решения таких задач наиболее подходит усовершенствованный алгоритм прямого поиска возможных направлений CADOP2. В основе этого алгоритма лежит метод оптимизации DSFD, предназначенный для решения нелинейных задач без ограничений или с ограничениями типа неравенств. Начальная точка расчета может находиться как в допустимой (в которой удовлетворяются все ограничения), так и в недопустимой области исследуемой задачи.

Оптимизируемыми параметрами являются:


[image: image107.wmf]i

t

 – температура газа на выходе с i-ой компрессорной станции после установки охлаждения газа;


[image: image108.wmf]i

p

 – давление газа на выходе с i-ой компрессорной станции. 

В процессе оптимизации изменение оптимизируемых параметров происходит в зависимости от изменения оптимизационных переменных:

·  количества работающих нагнетателей на КС;

·  фактического числа оборотов ротора каждого нагнетателя;

·  количества включенных вентиляторов в АВО газа.
Диапазон изменения оптимизируемых параметров может быть ограничен. Наложение ограничений связанных, например, с пропускной способностью трубопровода и т.д. осуществляется путем сужения диапазона варьирования, то есть изменением верхней или нижней границы данного оптимизируемого параметра. Ограничения на оптимизируемые параметры формулируются в виде двухсторонних неравенств, определяющих верхнюю и нижнюю границы их изменения.

Так, например, в реальных условиях эксплуатации, температура газа на входе в трубопровод ограничена, и на переменную 
[image: image109.wmf]i
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 накладываются дополнительные ограничения. При этом диапазон ее варьирования будет равен:
tmin ( 
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 ( tmax ,
где tmin – минимально-допустимая температура газа по условию недопущения выпадения на стенках труб гидратов; tmax – максимально-допустимая температура газа по условию недопущения повреждения противокоррозионной изоляции трубопровода. 
В качестве критерия оптимизации был использован натуральный показатель – минимум расхода электроэнергии во всей теплоэнергетической системе сжатия, охлаждения и передачи газа по трубопроводам.

Четвертая глава посвящена проведению научных исследований и оптимизационных расчетов. Глава состоит из четырех основных разделов.

В разделе 4.1 представлены результаты исследования влияния процесса охлаждения газа в теплообменных аппаратах на энергетическую эффективность системы сжатия, охлаждения и передачи газа по трубопроводам.

С одной стороны, снижение температуры газа на выходе с компрессорной станции носит позитивный характер, который выражается:

· в снижении аэродинамических потерь давления газа на участке трубопровода между соседними компрессорными станциями;

· в снижении удельных затрат энергии на сжатие газа на следующей компрессорной станции из-за более низкой его температуры на входе в нагнетатели.

С другой стороны, более глубокое охлаждение газа в аппаратах воздушного охлаждения (АВО) достигается за счет включения дополнительных вентиляторов, что приводит к дополнительным затратам электроэнергии.

Следовательно, появляется необходимость в оценке влияния процесса охлаждения газа в аппаратах воздушного охлаждения на энергетическую эффективность процесса компримирования газа. В данной диссертации эта задача решена на основе разработанной новой методики выбора оптимальной температуры охлаждения компримируемого газа.
В настоящее время после нагнетателей на каждой компрессорной станции (КС) установлены аппараты воздушного охлаждения газа (АВО), которые применяются только в летний период с целью выполнения технологических условий (температура газа на выходе со станции должна быть ниже 40°С). В зимний период года вентиляторы АВО газа отключены с целью экономии электроэнергии. Вместе с тем, вопрос применения АВО газа в зимний период вызывает особый интерес, так как именно при низких температурах наружного воздуха можно добиться наиболее интенсивного охлаждения газа в теплообменных аппаратах. 
Снижать температуру газа в зимний период по технологическим соображениям нет необходимости, так как температура газа на выходе с компрессоров не превышает технологического предела 40°С. Главная и единственная задача АВО газа в зимний период – это сокращение удельных затрат энергоресурсов на транспорт газа.

Исследования влияния процесса охлаждения газа в АВО на энергетическую эффективность системы сжатия, охлаждения и передачи газа по трубопроводам проведены на математической модели трех компрессорных станций (см. рис. 3).
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Рис. 3. Схема теплоэнергетической системы сжатия, охлаждения и передачи газа
 по трубопроводам, состоящей из трех компрессорных станций
Моделировалась ситуация, когда постепенно увеличивалось количество включенных вентиляторов АВО газа на КС-1 (от 0 до 32 шт.). В результате снижалась температура газа на выходе из КС-1 (
[image: image112.wmf]КС

вых

t

), что в свою очередь привело к повышению давления газа на входе в КС-3 (
[image: image113.wmf]КС

вх

р

). В результате проведенных расчетов получены зависимости, представленные ниже (см. рис. 4). 

Анализ этих зависимостей показывает высокую эффективность охлаждения газа в АВО в зимний период. Так при температуре наружного воздуха 0°С включение 32-х вентиляторов АВО газа на КС-1 приводит к увеличению давления газа на входе КС-3 на 0,25МПа, а при температуре наружного воздуха -20°С для достижения аналогичного эффекта потребуется всего лишь 16 вентиляторов.
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Рис. 4. Зависимость давления транспортируемого газа на входе 
КС-3 при включении вентиляторов АВО на КС-1 (через станцию)
Вместе с тем, энергетический и экономический эффект от охлаждения газа в АВО зимой можно получить только в том случае, когда поддерживается постоянным давление на выходе из системы (
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Рис. 5. Снижение затрат энергии на сжатие газа за счет охлаждения газа на
 КС-1 при одновременной разгрузке нагнетателей на КС-3: ЧРП – частотный регулируемый привод нагнетателей на КС-3; ГМ – регулирование с помощью гидромуфты на КС-3 
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Рис. 6. Энергетический эффект от синхронного применения АВО газа 
в начале системы  и частотного регулирования через станцию
Поддержание постоянного давления на выходе КС-3 при увеличении давления на входе этой станции возможно за счет регулирования режима работы нагнетателей и одновременного уменьшения потребляемой мощности компрессора. Регулирование можно производить частотно-регулируемым приводом (ЧРП) или гидромуфтой (ГМ). Результаты представлены на рис. 5. Вместе с тем, рис. 6 поясняет, как был получен эффект от совместного применения охлаждения газа на КС-1 и регулирования работы нагнетателей на КС-3.

В разделе 4.2 представлены результаты оптимизации системы сжатия, охлаждения и передачи газа по трубопроводам, состоящей из трех компрессорных станций в зимний период. Оптимизационные расчеты проведены с помощью математической модели теплоэнергетической системы, реализованной в виде программно-информационного комплекса «ОптиКомпрессор» (см. рис. 7).
Результаты оптимизационных расчетов показали, что применение АВО газа в зимний период на КС-1 (в работе 24 вентилятора) приведет к повышению давления газа на входе КС‑3 на 0,25МПа, что позволит отключить на КС-3 один нагнетатель из четырех работающих в параллель, при сохранении заданного давления газа на выходе из системы. Снижение мощности в системе из трех КС составит 3,71 МВт (3%), что приведет к экономии электроэнергии на 2670 МВт·ч/мес и даст экономический эффект порядка четырёх  миллионов рублей ежемесячно.

[image: image118.png]Jli: Maremarnuecian mogenn [TC - *Perynnp seHTHnsTOpamH”

4.8 MBT ; Nago = 0,25 MBr )
39

Flkp=5434

opaxtopurn USH | Curmapre sepacrepcra KC | Pooypuren pacera| Tosp, paoer KC3

(Nic=36,9 MBr ; Naso = 0,00 MBT )

o e | e e |

Plxp = 5685

[E(=1ES)
Bon Coxparwimo o *.bmp Coxparys o Excel
@ = OBuwre nexoanble RanKLIe @
[ | Pacuet
o [550 rcron e [10 80 e | Tusa 100 on. gare | Creva paciera
= | [0 wome | [t o] om0 arer | T c Ton P Y
PEXMM PABOTHI KC-3 PEXMM PABOTHI KC-2 PEXMM PABOTbI KC-1
KU o1 (370.212) [Cyuecroyouce nonoxerme <] KNt (370212) [Causcroyouee nonowen <] KU et (570.212) [Couecreyouee nomonere =
Net U2 M3 Mad— M N NeT | N Wet M2 M3 Med N N6 Nl (NeB Net— U2 M3 Mad— M N NeT—| N
r|lF|F|F|F || r v |F|F |- ||| r [ A O i i e r
ofimae_| o | oS | oo | o | oo | offne | | offme || o |ofimar | oo | o | offoe: | offwne | ofimue || ofhwee | | |ofhase | ofhuos | offac | obhm | offimas | oo | o | | obfiuac
ABOrasa Twpan ABO rasa Twpan ABOrasa Tipan
Konuuecteo paforaioune sesransmopoe 8 3|\ P7p=[0000 | Komwsecteo paforakouey senmnsmopos [0 3| P7kp=|0000 | Konwsectso paBotaiouuyn senmanatopos[0 2] | P7kp =[0000
ma | ae0 | Newewenserews|  racorpen | ma | ae0 | Newewenserews|  racorpen | ma | ae0 | Newewenserews|  racorpen |
TazotpancnopTias cuctewa (3atpatpathi= 1350 Thic.py/uac : N cym.= 120,52 MBT: b = 1,33 MBT/unn.u3 )

(Nic= 38,6 MBT ; Naso

Xapaiaepucriiar Harwerareneii KC-3

Xapaiaepucriiar Harerareneii KC-2

Xapaiaepucruiar HarHerarenieit KC-1

00 50

Q, w3fumH

00 450

00 50

Q, w3fumH

00

00 50

Q, w3fumH

00 450





Рис. 7. Внешний вид окна «ОптиКомпрессор» по моделированию режима работы
 теплоэнергетической системы сжатия, охлаждения и передачи газа по трубопроводам после ввода исходных данных
Раздел 4.3 посвящён описанию нового подхода к оценке энергетической эффективности технологий, направленных на регулирование режимов сжатия и охлаждения газа.
Разработанная методика и математическая модель позволяют определять оптимальные термодинамические параметры компримируемого газа для любых КС, но встает вопрос о том, как в реальной эксплуатации поддерживать оптимальные температуру и давление газа и не допустить их колебания. Как показывает практика, ручное регулирование малоэффективно, поэтому возникает необходимость в применении автоматизированных систем, направленных на поддержание оптимальных термодинамических параметров компримируемого природного газа. В настоящее время, внедрение этих систем затруднено из-за отсутствия методики определения их энергетической эффективности. 
В разделе 4.3 представлен алгоритм оценки энергетической эффективности технологий, направленных на регулирование режимов работы КС и поддержания оптимальных термодинамических параметров. Были рассмотрены системы автоматизированного управления вентиляторами АВО газа (САУ АВО) для поддержания оптимальной температуры на выходе КС и применение частотно-регулируемого электропривода (ЧРП) для поддержания оптимального давления на выходе КС.
Расчеты показали, что в ряде случаев использование САУ АВО и ЧРП для поддержания оптимальных термодинамических параметров в автоматическом режиме энергетически и экономически целесообразно. Срок окупаемости этих технологий может составлять от года до трех лет, в зависимости от диапазона колебания расхода транспортируемого газа.
Раздел 4.4 диссертации посвящен проверке адекватности комплексной математической модели теплоэнергетической системы сжатия, охлаждения и передачи газа по трубопроводам, которая осуществлялась путем сравнения результатов расчета на модели с экспериментальными данными.
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Рис. 8. Схема проведения эксперимента

Эксперимент проводился зимой на действующих компрессорных станциях в течение двух дней при средней температуре наружного воздуха ‑10°С. В ходе эксперимента сначала включали по 4 вентилятора, а затем выключали по 5 вентиляторов на КС-1. Показания приборов записывались через четыре часа, когда колебания температуры на входе в КС-3 не превышали ±0,3°С в течение часа (см. рис. 8). Показания приборов усреднялись за последний час и заносились в журнал результатов испытаний. 
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Рис. 9. Зависимость давления газа на входе в КС-3 от 
температуры газа на выходе КС-1.
Проведенный промышленный эксперимент показал, что разработанная математическая модель теплоэнергетической системы сжатия, охлаждения и передачи газа по трубопроводам является адекватной и значимой. 

Основные результаты работы.

1. Разработана методика выбора оптимальных термодинамических параметров природного газа на выходе компрессорных станций при его передаче по трубопроводам. В основе методики лежит синтез трех научно-методологических подходов: системного анализа, математического моделирования и оптимизации. 

2. С помощью разработанной методики сформулирован и доказан принципиально новый подход к выбору термодинамических параметров компримирования и охлаждения природного газа в процессе его транспортировки по трубопроводу:
· температура газа на выходе из системы воздушного охлаждения (на входе в газопровод) должна быть не максимально- допустимая по условию предотвращения плавления изоляции, а оптимальная по критерию минимума затрат энергоресурсов на транспорт газа с учетом технологических ограничений;
· давление природного газа на выходе с компрессорной станции должно быть не максимально-возможным, а минимально-достаточным по условиям надежного обеспечения потребителей газом и устойчивой работы газопровода.

3. Доказана энергетическая эффективность применения вентиляторов в аппаратах воздушного охлаждения в зимний период для более глубокого охлаждения газа с одновременным применением на последующей станции частотного регулирования электроприводных газоперекачивающих агрегатов.

4. Предложен подход к оценке энергетической эффективности  технологий, направленных на регулирование режимов сжатия и охлаждения транспортируемого газа. На базе разработанной методики создан алгоритм оценки энергетической эффективности этих технологий. Расчеты показали, что использование САУ АВО и ЧРП для поддержания оптимальных термодинамических параметров в автоматическом режиме энергетически и экономически целесообразно. Срок окупаемости этих технологий может составлять от года до трех лет, в зависимости от диапазона колебания расхода транспортируемого газа.

5. Разработаны и адаптированы для проведения оптимизационных расчетов дискретные математические модели отдельных элементов теплоэнергетической системы транспорта газа: группы центробежных нагнетателей (компрессоров), теплообменных аппаратов воздушного охлаждения газа, участка газопровода между двумя компрессорными станциями. В основе моделей положены теоретические зависимости, которые были адаптированы к реальным условиям работы существующего оборудования с помощью поправочных коэффициентов приведения. 

6. Дискретные математические модели отдельных элементов синтезированы в единую математическую модель теплоэнергетической системы сжатия, охлаждения и передачи газа по трубопроводам. При объединении были учтены технологические и энергетические связи между объектами. 

7. На основе единой математической модели создан программный продукт, позволяющий находить оптимальные термодинамические параметры транспортируемого газа с помощью алгоритма оптимизации DSFD. В качестве критерия оптимизации выбран минимум затрат условного топлива в исследуемой теплоэнергетической системе сжатия, охлаждения и передачи газа по трубопроводам.

8. Проведена проверка достоверности разработанной методики и математической модели путем измерений на действующих газокомпрессорных станциях. Проведенный эксперимент показал, что разработанная математическая модель теплоэнергетической системы сжатия, охлаждения и передачи газа по трубопроводам является адекватной и значимой.

9. Разработанная методика и программный продукт применялись при выполнении работ по оптимизации режимов электроприводных газокомпрессорных станций ООО «Газпром трансгаз Саратов», что позволило выработать предложения по снижению затрат на компримирование газа. По результатам оптимизационных расчетов сформулированы конкретные рекомендации по выбору температуры и давления газа на выходе КС. Практическая реализация этих рекомендаций позволит снизить энергопотребление в системе на 3 %, т.е. сэкономить около четырёх  миллионов рублей в месяц.
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Для выбора оптимальных термодинамических параметров компримируемого природного газа рекомендуется выполнять следующую последовательность действий:


СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД


Рассмотреть систему, состоящую, как минимум, из трех компрессорных станций


ИЗМЕРЕНИЯ


Провести инструментальные измерения с целью получения фактических коэффициентов технического состояния оборудования


МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ


Разработать дискретные математические модели


Модель группы нагнетателей


Модель АВО газа


Модель участка газопровода


АДАПТАЦИЯ МОДЕЛЕЙ


Адаптировать модели к фактическим условиям  с помощью коэффициентов технического состояния


СИНТЕЗ


Дискретные модели необходимо синтезировать в единую математическую модель теплоэнергетической системы сжатия, охлаждения и передачи газа по трубопроводам


ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ


Проверка адекватности единой математической модели теплоэнергетической системы с помощью измерений на реальных объектах


Корректировка математической модели системы


Модель адекватна ?


нет


да


ОПТИМИЗАЦИЯ


Провести оптимизацию  теплоэнергетической системы сжатия, охлаждения и передачи газа по трубопроводам


КС-1


АВО


КС-2


АВО


КС-3


АВО


Подобрать алгоритм оптимизации (рекомендуется DSFD)


Выбрать оптимизируемые переменные (р и t газа на выходе КС)


В качестве критерия оптимизации выбрать минимум затрат энергоресурсов в системе


Задать исходные данные  и граничные условия


Провести анализ результатов оптимизации, который позволит: выбрать оптимальные термодинамические параметры газа на выходе КС (давление и температуру газа )


АНАЛИЗ


Выбрать оптимальный режим загрузки оборудования КС (сколько держать в работе нагнетателей и вентиляторов АВО газа)


Разработать рекомендации по применению устройств плавного регулирования режимов сжатия и охлаждения газа (на какой КС целесообразно установить ЧРП  или САУ АВО газа)


Оценить энергетический и экономический эффекты
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