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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ АГРЕГАТОВ 
НА ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩИХ МАГИСТРАЛЬНЫХ 

ТРУБОПРОВОДАХ ПЕРЕКАЧКИ ГАЗА

А. А. Дзино, А. Н. Носков, О. С. Малинина 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет
информационных технологий, механики и оптики, 

Россия, 197101, г. Санкт-Петербург, Кронверкский пр., 49

При транспортировке добытого природного газа с помощью газоперекачивающих агрегатов образу-
ется большое количество бросовой низкотемпературной теплоты. При расчете прямого термодина-
мического цикла рассмотрены вода и альтернативные рабочие вещества. Для более эффективного 
использования бросовой теплоты в прямом цикле вместо лопаточной турбины предлагается примене-
ние винтового детандера с сухим насыщенным водяным паром на входе. Были получены результаты 
по расчету компрессорной станции и газотурбинной установки, на основании которых выбрано наи-
более предпочтительное рабочее вещество для прямого цикла.
   
Ключевые слова: природный газ, газоперекачивающие агрегаты, бросовая низкотемпературная  
теплота, прямой цикл, вода, альтернативные рабочие вещества, винтовой детандер.

Введение 

Известно, что природный газ — химическая смесь 
отдельных газов, химически инертных между собой 
и состоит преимущественно из предельных углево-
дородов. Основная часть природного газа — метан, 
остальная часть смеси состоит из предельных угле- 
водородов (этан, пропан, бутан пентана), а также  
из азота, углекислого газа, сероводорода, водорода.

Транспортирование добытого природного газа 
осуществляется с помощью газоперекачивающих 
агрегатов (ГПА), в состав которых входят газотур-
бинная установка (ГТУ) и компрессорная станция 
(КС). Эти устройства выделяют значительное коли-
чество тепловых выбросов. Проблема применения 
бросовой теплоты в малообжитых и труднодоступ-
ных районах, по которым проходит трубопроводная 
трасса, является актуальной.

Методы исследования

В качестве решения данной проблемы авторами 
предлагается способ эффективного применения бро-
совой низкотемпературной теплоты. Способ заклю-
чается в использовании прямого термодинамичес-
кого цикла (цикл Ренкина) на воде и альтернативных 
рабочих веществах. Применение прямого термоди-
намического цикла требует использования расши-
рительного устройства (детандера) для организации 
вращения электрического генератора. На традици-
онных электростанциях в качестве расширительного 
устройства для водяного пара применяется лопаточ-
ная турбина.

Для предотвращения выпадения капельной 
жидкости на лопатках турбины пар перегревают  
в парогенераторе, так как процесс расширения на-
сыщенного водяного пара заканчивается в области 
влажного пара.

Применение пароперегревателя приведет к не-
обходимости понижения давления в кипятильнике, 
таким образом произойдет понижение давления 

перед расширительным устройством, следовательно, 
уменьшится термический КПД цикла. Представлен 
процесс расширения, иллюстрирующий уменьше-
ние давления перед детандером в случае включения 
в схему пароперегревателя (рис. 1).

Расчеты показывают, что в случае применения 
водяного пара для следующего режима: температу-
ра пара перед детандером 100 °С и температуре кон-
денсации 50 °С, термический КПД для цикла 5–6– 
–3–7–8–5 с пароперегревателем уменьшается  
в 3 раза по сравнению с циклом 1–2–3–4–1 со  
всасыванием сухого насыщенного пара.

Вместо лопаточного детандера (турбины) пред-
лагается применение винтового детандера с всасы-
ванием сухого насыщенного водяного пара. Естест-
венно, в конце процесса расширения получится 
влажный пар. Капельная жидкость, присутствующая 
в расширяющей среде, загромождает зазоры между 
профильными поверхностями винтов, а также меж- 

Рис. 1. Цикл 1 – 2 – 3 – 4 – 1 без перегревателя. 
Цикл 5 – 6 – 3 – 7 – 8 – 5 с пароперегревателем
Fig. 1. Cycle 1 – 2 – 3 – 4 – 1 without overheating. 

Cycle 5 – 6 – 3 – 7 – 8 – 5 with superheater
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ду корпусом и винтами, уменьшая протечки пара,  
повышая тем самым эффективность работы винто-
вого детандера.

Паровой винтовой детандер в диапазоне мощно-
сти (150–1500) кВт практически по всем показате-
лям существенно превосходит лопаточные турбины.

Как известно, природный газ из добычной сква-
жины на поверхность земли поступает с давлением 
7…10 МПа и с температурой около 40 °С. Для транс-
портировки газа по магистральным трубопроводам 
в компрессорной станции осуществляют его сжатие 
со степенью повышения давления порядка 1,5, необ-
ходимой для проталкивания газа до следующей ком-
прессорной станции. Компрессорная станция полу-
чает электроэнергию от электрогенератора ГТУ.

Результаты исследования

Расчеты процесса сжатия показали следующее. 
В качестве природного газа был принят метан. Пара-
метры газа на входе в компрессор: давление 7 МПа, 
температура +40 °С. Степень повышения давления 
1,5. Политропный КПД цикла 0,85. Температура газа 
в конце процесса сжатия оказалась равной 176 °С. 
Представлена схема включения детандера с допол-
нительным электрогенератором к магистральному 
трубопроводу (рис. 2).

Вариант организации соосности вала детандера  
с валом компрессора не рассматривается, так как  
это требует значительных конструктивных измене-
ний в штатный компрессор станции.

Как видно из рис. 2, детандер работает в контуре 
прямого цикла с целью получения дополнительной 
электроэнергии в электрогенераторе. Тип детандера 
применяется винтовой, так как он позволяет расши-
рять насыщенный водяной пар.

Для дальнейших расчетов были приняты следу-
ющие параметры схемы с компрессорной станцией. 

Температура газа после теплообменника/кипятиль-
ника t

3
 = +110 °С. Температура кипения рабочего 

вещества в прямом цикле t
0
 = +100 °С. Температура 

конденсации рабочего вещества tк = +50 °С.
Исходным рабочим веществом для прямого цик-

ла принята вода. Выбор альтернативных рабочих 
веществ осуществлялся по следующим показаниям: 
давление перед детандером из условий общих тре-
бований к холодильному оборудованию не более  
2 МПа, давление после детандера из условия отсут-
ствия подсоса наружного воздуха в систему не менее 
0,1 МПа.

В ГТУ температурный потенциал бросовой тепло-
ты более высокий. Так, например, для агрегатов типа 
ГПА усредненное значение температуры выхлопных 
газов составляет 488 °С. Организацию схемы под-
ключения детандера в составе прямого цикла к ма-
гистральному трубопроводу можно осуществлять по 
принципу примера на рис. 2. Поскольку температура 
выхлопа из ГТУ значительная, то в качестве рабочего 
вещества можно применить воду. Для водяного пара 
давление конденсации при t = +50 °С составит Pк =  
=0,012335 МПа. Давление кипения при π=15 сос-
тавит P

0 
= 0,185025 МПа. Это соответствует темпе- 

ратуре кипения t
0
 = +117,8 °С. Температуру транс-

портируемого газа после теплообменника/котла 
можно принять равной 130 °С. Для корректности 
сравнения эффективности рабочих веществ для хла-
донов приняли ту же температуру кипения +117,8 °С.

Результаты расчетов по компрессорной станции 
и газотурбинной установке, представленные в виде 
зависимости термического КПД цикла ηT при адиа-
батном расширении и степени повышения давления 
π  от выбранного рабочего вещества (рис. 3 а, б).

Как видно из рис. 3, наибольший термический  
КПД у воды, тем более что все исследованные хла-
доны не соответствуют принципу бивалентности 
[1–8].

Рис. 2. Схема присоединения детандера/электрогенератора 
к магистральному трубопроводу природного газа:

С — добычная скважина; КС — компрессорная станция; 
Т/К — теплообменник/котел; Д — детандер; Э/Г — электрогенератор; 

АВО — аппарат воздушного охлаждения; КД — конденсатор; 
Н — циркуляционный насос

Fig. 2. Scheme of connecting the expander/electric generator 
to the main natural gas pipeline:

C — production well; КС — compressor station; T/K — heat exchanger/boiler;
Д — expander; Э/Г — electric generator; АВО — the device of air cooling;

КД — the condenser; H — circulating pump
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Таким образом, можно сделать вывод, что  
наиболее привлекательным рабочим веществом для 
рассматриваемых прямых циклов является вода.

В качестве примера эффективности исполь-
зования бросового тепла от газоперекачивающих 
агрегатов рассмотрен агрегат ГПА-Ц-25, изготавли- 
ваемый ОАО «Сатурн–Газовые турбины». Агрегат  
ГПА-Ц-25 состоит из двигателя ПС-90ГП-25 и наг-
нетателя типа РТМ 25. Валы турбины и нагнетателя  
соосны. Представлены основные показатели ГПА 
(табл. 1).

Предварительный калорический расчет показы-
вает, что в номинальном режиме работы ГПА мож-
но получить с помощью организации прямого цикла  
с винтовыми детандерами и расширением сухого  
насыщенного водяного пара примерно 3 МВт допол-
нительной электроэнергии на 1·106 нм3/час перека-
чиваемого природного газа. 

Был произведен расчет характеристик пароводя-
ного винтового детандера, учитывающий особенно-
сти рабочего процесса.

Рабочий процесс в детандере происходит в пар-
ной полости, образованной впадинами ведущего  
и ведомого винтов.

Для количественной оценки изменения пара-
метров состояния пара в парной полости детанде-
ра использовался первый закон термодинамики 
для тела переменной массы в дифференциальной  
форме

dU=–dL+dZнат–dZут+ dQ,                 (1)

где dU — изменение полной внутренней энер-
гии пара в элементарном процессе; dL — внешняя 
работа, полученная при расширении пара; dZнат,  
dZут — энергия пара, натекающего в парную полость 
и вытекающего из нее за рассматриваемый проме-
жуток времени; dQ — количество теплоты, получен-
ной или отданной деталям детандера.

Так как скорость протекания рабочих процес-
сов в детандере высока, порция пара, заключенного  
в парной полости, успеет обменяться лишь неболь-
шим количеством тепла с деталями детандера, поэто-
му последним членом в уравнении (1) можно прене-
бречь.

После преобразования уравнения (1) с учетом 
известных термодинамических соотношений полу-
чим выражения для расчета изменения давления  
в элементарном процессе расширения пара в парной 
полости [9]

dp=dps+dpнат+dpут,                        (2)

(3)

где p — текущее значение давления; kv — показатель 
изоэнтропы, dW, W — изменение и текущее значе-
ние объема парной полости.

Изменение давления в результате поступления  
в парную полость массы натечек dpнат и вытекание 
утечек dpут

(4)

(5)

где z — текущее значение коэффициента сжимае-
мости; R — газовая постоянная; h

0
 — энтальпия пара 

в полости, из которой происходит натекание в рас-
сматриваемую парную полость; u, p и v — текущие 
значения удельной внутренней энергии, давления  
и удельного объема; cv — изохорная теплоемкость; 
T — текущее значения абсолютной температуры; 
dGнат.k, dGут.j — количество пара, натекающего и вы-
текающего через одну из щелей за рассматриваемый 
промежуток времени.

Рис. 3. Результаты расчетов по компрессорной станции и газотурбинной установки: 
а) зависимость термического КПД цикла при адиабатном расширении от рабочего вещества;

б) зависимость степени повышения давления от рабочего вещества
Fig. 3. Results of calculations for the compressor station and gas-turbine plant:

a) the dependence of the thermal efficiency of the cycle under adiabatic expansion from the working substance;
b) the degree of increase of pressure dependence on the working substance

а)                                                                                                                       б)

Параметр Величина 

Номинальная мощность турбины, МВт 25 

Расход выхлопных газов, кг/с 79,6 

Температура выхлопных газов, °С 488 

Расход перекачиваемого природного газа, нм3/час 1,87×106 

Таблица 1. Основные показатели ГПА
Table 1. Main indicators of gas compressor stations
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Для расчета сопротивления впускного окна  
детандера использовались зависимости, приведен-
ные в [10]. 

Построенная с использованием зависимостей  
(2) … (5) расчетная индикаторная диаграмма позво-
ляет определить индикаторную мощность детандера  
Ni и определить полученную электрическую мощ-
ность

Nэл=Ni · ηмех· ηэл.                               (6)

Для рассматриваемых винтовых детандеров ме-
ханический КПД  ηмех = 0,93...0,95, а КПД генератора 
ηэл = 0,94...0,96.

Вывод

При использовании в пароводяном детанде-
ре винтов с асимметричным профилем зубьев  
АО «НИИ турбокомпрессор им. В. Б. Шнеппа»  
(г. Казань) с внешними диаметрами 630 мм и длиной 
винтов 850 мм можно получить 242 кВт электроэнер-
гии при температуре кипения 100 °С и 487 кВт при 
температуре кипения 117,8 °С. Полученную элек-
троэнергию можно использовать для автономного  
обслуживания инфраструктуры ГПА.
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WAYS TO INCREASE EFFICIENCY OF AGGREGATES 

ON GAS PUMPING GAS TRUNK PIPELINES 

A. A. Dzino, A. N. Noskov, O. S. Malinina

Saint Petersburg National Research University of Information Technologies, Mechanics and Optics, 
Russia, St. Petersburg, Kronverkskiy pr., 49, 197101

When transporting produced natural gas with the help of gas-pumping units, a large amount of low-
temperature heat is generated. When calculating the direct thermodynamic cycle, water and alternative 
working substances are considered. For the more efficient use of waste heat in the forward cycle, instead of 
a blade turbine, the use of a screw expander with dry saturated steam at the inlet is proposed. Results are 
obtained on the calculation of the compressor station and gas turbine plant, on the basis of which the most 
preferred working substance for the forward cycle is chosen.
 
Keywords: natural gas, gas-pumping units, waste low-temperature heat, direct cycle, water, alternative 
working substances, screw expander.
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