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Впровадження технологій енергозбереження в газотранспортній системі при альтернативній замі-

ні енергетично неефективного процесу зниження тиску газу в дросельно-редукційних установках на 

його адіабатичне розширення в турбодетандерних агрегатах з виробництвом електричної енергії 

дозволяє суттєво зменшити ексергетичні втрати. Утилізація надлишкового тиску природнього газу 

в утилізаційних турбодетандерних агрегатах (УТДА) може ефективно використовуватись для ге-

нерації електричної енергії, виробництва холоду та скраплення природнього газу на компресорних 

станціях в системі транспорту , розподілу та споживання газу. Застосування ексергетичного ме-

тоду при термодинамічному аналізі УТДА дозволяє враховувати, так звані, транзитні потоки ек-

сергії, розраховувати кількісні та якісні характеристики енергетичних перетворювань з визначен-

ням їх рівня необоротності в абсолютних та відносних показниках. Проведені розрахунки ексерге-

тичних характеристик одноцільового та когенераційного турбодетандерних агрегатів показують, 

що ексергетичний ККД одноцільового електрогенеруючого УТДА з підігрівом є вищий по відношенню 

до коогенераційної схеми без попереднього підігріву газу, що обумовлюється суттєвим впливом тем-

ператури підігріву газу на електричну потужність по відношенню до ексергії теплоти підігріву. По-

рівняння ексергетичних показників одноцільових УТДА з підігрівом газу до та після детандеру пока-

зує, що установки з підігрівом перед детандером є більш ефективними, незважаючи на те, що піді-

грів після розширення, в принципі, може здійснюватись за рахунок теплової енергії навколишнього 

середовища. Загалом практична доцільність енергозбереження на основі УТДА визначається на ос-

нові мінімальних суспільно-необхідних витрат, які включають усі види затрат, які пов'язані з прак-

тичним впровадженням агрегатів та їх експлуатацією. 
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1. Вступ  

 

Одним із актуальних та першочергових за-

вдань ефективного розвитку України являється 

проблема енергозбереження як при виробництві 

так і при використанні енергетичних потоків різ-

ної якості.   

Первинні природні енергетичні ресурси, і в 

першу чергу, природний газ, займають провідне, а 

інколи і визначальне місце в енергетичних систе-

мах більшості країн, незважаючи на високі темпи 

впровадження альтернативних та відновлюваль-

них енергетичних джерел [6,7].   

Ефективність та техніко-економічна доціль-

ність газотранспортної системи при технологічній 

підготовці, транспорті та споживанні газу може 

бути суттєво підвищена при впровадженні сучас-

них технологій енергозбереження. В першу чергу 
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це відноситься до утилізації потенційної енергії 

природного газу при знижені його тиску в редук-

ційно-дросельних установках (РДУ) систем техно-

логічної підготовки, транспорту, розподілу та 

споживання газу, у тому числі, і при використанні 

його в якості палива газотурбінних установок на 

компресорних станціях. 

Як відомо, процеси розподілу та споживання  

природнього газу супроводжуються значним зни-

женням тиску в магістральних трубопроводах до 

тиску споживання, який залежить від технологіч-

них особливостей технологій споживачів. При-

родний газ, основу якого складає метан, транспор-

тується по магістральних трубопроводах при тис-

ках 4,5-7,5 МПа, що визначається вимогами до їх 

пропускної спроможності, а тиск в процесах його 

практичного споживання є значно нижчим. Тому 

перед подаванням газу із магістрального газопро-

воду до споживача тиск проходить кілька етапів 

зниження на газорозподільних станціях (ГРС) та 

газорозподільних пунктах (ГРП). Наприклад, на 

більшості ГРС його знижують від 4,5-7,5 до 1,2-1,6 

МПа, а на ГРП від 1,2-1,6 до 0,15-0,3 МПа [2,14].   

При традиційній (існуючій) системі газопо-

стачання тиск газу знижується в простих, з техніч-

ної точки зору, РДУ з втратою потенційної енергії. 

При цьому практично не змінюється ентальпія  

природного газу, але втрачається його технічна  

роботоспроможність (ексергія), так як процес аді-

абатичного дроселювання являється необоротним 

та супроводжується високим рівнем деградації   

енергії.   

На сьогоднішній день проблема утилізації по-

тенційної енергії редукційного природного газу 

являється одним із важливих елементів підвищен-

ня енергоефективності системи енергопостачання, 

проте мало використовуваним резервом вторин-

них енергоресурсів на об’єктах газової промисло-

вості.   

Практичне широкоформатне впровадження 

УТДУ в Україні стримується певними факторами, 

основними з яких є те, що це більш складні, з тех-

нічної точки зору системи, і тому їх впровадження 

обумовлює більш значні капітальні витрати, які 

пов'язані з їх вартістю. До того ж ТДА являються 

енергетичним обладнанням, що потребує постій-

ної присутності кваліфікованого обслуговуючого 

персоналу та допоміжних експлуатаційних витрат.  

За експертними оцінками при впровадженні 

технологій енергозбереження на газоперекачува-

льних (ГПС) і газорозподільних (ГРС) компресор-

них (КС) станціях країни, можливо отримувати бі-

ля 480 МВт генеруючих потужностей, які щорічно 

будуть виробляти 28 млрд. кВт електроенергії [5,7]. 

 

2. Аналіз процесів утилізації енергії газу 

при технологічному зниженні його тиску 

 

В системі трубопровідного транспорту при-

роднього газу мають місце декілька процесів, по-

в'язаних із зниженням тиску та втратою потенцій-

ної енергії газу в редукційно-дросельних пристро-

ях. Зниження тиску, насамперед, обумовлюється 

технологічними вимогами при розподілі природ-

ного газу та його споживані, що реалізується на 

наступних складових технологічних етапах газот-

ранспортної системи [2,13]:  

- на компресорних станціях для підготовки та 

очищення природного газу від водяної пари та до-

мішок перед його транспортуванням або спожи-

ванням; 

- на газорозподільних станціях та газорозпо-

дільних пунктах при технологічному зниженні ти-

ску газу; 

- на компресорних станціях при використанні 

газу в якості палива газотурбінних установок; 

- на газорозподільних станціях при скраплені 

природного газу; 

- при споживанні газу в якості палива на теп-

лових електричних станціях та котельних систе-

мах. 

Вперше використовувати перепад тиску при-

родного газу на ГРС (ГРП) для вироблення елект-

роенергії за допомогою турбодетандерів було за-

пропоновано та експериментально перевірено на 

турбодетандерній установці ГРП Дашавського са-

жового заводу в середині минулого століття [5,14]. 

Подальші дослідження та розвиток ТДА показали 

доцільність їх впровадження в газотранспортній 

системі, незважаючи на ряд обмежувальних нега-

тивних факторів, пов’язаних з високою вартістю 

турбодетандерних установок та відповідними екс-

плуатаційними складнощами, які обумовлюються 

суттєвим зниженням температури після його роз-

ширення в детандері.  

На даний час в багатьох країнах у тому числі і 

на Україні використовується достатньо велика кі-

лькість ТДА, але в переважній більшості в техно-

логіях низькотемпературної очистки газів від різ-

них домішок[10 ] . 

 Слід зазначити, що виробництво електро-

енергії допомогою турбодетандерів – це енерго-



Розділ 2. Термодинамічний аналіз та моделювання 

_______________________________________________________________________________________________________________ 

42 

ефективна та екологічно чиста технологія, завдяки 

відсутності шкідливого впливу на навколишнє се-

редовище, оскільки при цьому не спалюється ор-

ганічне паливо та не викидаються шкідливі речо-

вини у повітря. Позитивним фактором при вироб-

ництві електричної енергії в турбодетандерних 

установках є часткова компенсація пікових наван-

тажень на електричну мережу, оскільки спожи-

вання природного газу в пікові періоди також зро-

стає [8].       

Проведені дослідження показали, що знижен-

ня тиску природного газу в детандерах супрово-

джується суттєвим зниженням його температури, 

що обумовлює утворення кристалогідратів, обмер-

зання трубопроводів, ґрунту, що може призвести 

до їх деформації і руйнування. Наприклад, при ви-

користані детандерного процесу перепад темпера-

тур між його входом та виходом може зростати у 

5-8 разів по відношенню до дроселювання. При 

цьому суттєво ускладнюються конструктивні схе-

ми установок, підвищуються вимоги до їх експлу-

атації та зростають економічні витрати [9].  

Для запобігання негативних явищ, пов’язаних 

з низькими температурами газу, у більшості елек-

торгенеруючих УТДУ, в залежності від їх призна-

чення, технологічних особливостей, ступеня осу-

шування, складу газу і ступеня зниження тиску   

застосовується підігрів газу перед або після роз-

ширення в турбодетандері.   

Переважна кількість УТДА використовується 

для виробництва електричної енергії, тобто турбо-

детандери застосовуються для безпосереднього 

приводу електрогенераторів. В залежності від при-

значення та потужності технологічного вузла,  

електрична потужність електрогенераторів може 

змінюватись від десятків бо тисяч кіловат [2]. Ти-

пові схеми установок з ТДА для виробництва ви-

ключно електроенергії, які є найбільш поширени-

ми на ГРС та ГРП, показані на рис. 1.  

 
Рисунок 1 – Схема одноцільового електрогенеру-

ючого УТДА: 1 – фільтр; 2 – теплообмінник;  

3 – електрогенератор; 4 –  турбодетандер; 

5 – редукційний (дросельний) клапан ГРС. 

На практиці застосовуються установки з піді-

грівом газу перед детандером так і після його роз-

ширення. Вибір способу підігріву газу та теплоно-

сія залежить від багатьох складових і тому явля-

ється категорією техніко-економічною. На схемі 

рис.1 умовно пунктиром показано варіант устано-

вки з підігрівом газу після його розщирення в де-

тандері.   

З енергетичної точки зору більш доцільним є 

підігрів газу перед ТДА, так як при цьому підви-

щується питома робота детандеру, знижуються  

показники установки по шкідливим викидам окси-

дів азоту та вуглецю та по шумовому впливу на 

навколишнє середовище. Традиційно підігрів газу 

на 60-100 °С і більше здійснюється проміжним те-

плоносієм (водою, парою і т.п.) у спеціальних теп-

лообмінниках-підігрівачах. Гарячий теплоносій 

при цьому, як правило, одержує тепло від зовніш-

ніх джерел (парових котлів, теплових мереж і т.д.). 

Зазвичай, такий підігрів відбувається при вимогах, 

коли температури газу після його розширення в 

турбодетандері (на вході до споживача газу) по-

винні бути  на рівні 0-2 °С. Помірної температури, 

як правило, вимагають і споживачі газу на побуто-

вому рівні – енергетичні котли і т.д.  

Застосування підігріву пов'язано з допоміж-

ними витратами теплової енергії, яка може склада-

ти 20-30% загальної потужності установки, при 

затратах теплоти в рамках 1,15-1,2 кВт⋅год на           

1 кВт⋅год додаткової електричної енергії , що обу-

мовлює додаткову витрату паливного газу. Дослі-

дження показують, що витрата паливного газу при 

цьому у 7-11 разів більша по відношенню до схем 

з дросельними процесами в РДУ[1]. 

Для підвищення енергетичних показників ус-

тановок необхідно застосовувати енергетичні дже-

рела, які базуються на впроваджені рекуператив-

них процесів, використанні вторинних і скидних 

енергетичних та інших джерел теплоти. 

Утилізаційні турбодетандерні агрегати мо-

жуть використовуватись як одноцільові для ви-

робництва електричної енергії так і комбіновані 

(когенераційні) для спільного виробництва елект-

роенергії і холоду. Особливістю таких когенера-

ційних установок є те, що низькотемпературний 

потік детандерного газу підвищує температуру в 

холодильній системі і при цьому відпадає необ-

хідність в спеціальній системі підігріву газу перед 

основним споживачем. 

Конструктивні та технологічні особливості 

УТДА визначаються насамперед, їх практичною 
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необхідністю та техніко-економічною доцільніс-

тю, що залежить від особливостей технологічних 

параметрів при зниженні тиску газу, територіаль-

ного розміщення ГРС (РГП), наявності споживачів  

холоду і т.д.  

На рис.2 показана схема когенераційної тур-

бодетандерної установки, в якій процес зниження 

тиску природнього газу, як головного завдання 

ГРС (ГРП), супроводжується , виробництвом елек-

тричної енергії та низькотемпературного потоку 

природного газу, який використовується для холо-

допостачання.     

 

 
Рисунок 2 – Схема ТДА з виробництвом холоду: 

 1 – редукційний клапан ГРС дросельний клапан;  

2 – турбодетандер; 3 – електрогенератор;  

4 – теплообмінник (підігрівач газу – охолоджувач 

холодоносія); 5 – холодильна камера;  

6 – циркуляційний насос; 7 – контур розчину  

солі (холодоносія); 8 – сепаратор 

 

УТДА можуть застосовуватись на ГРС (ГРП) 

для одержання як помірно низьких температур,  

так і температур, необхідних, наприклад, для 

зрідження природного газу [12].    

При цьому після турбодетандеру розміщуєть-

ся споживач холоду, і тому газ охолоджується при 

розширені до необхідної мінусової температури, 

яка залежить від технологічних особливостей хо-

лодильної технології. 

 Розрахунки показують, що при зниженні тис-

ку газу з 5,2 до 1,2 МПа його температура знижу-

ється на 50-60 °C (залежно від складу газу та ефек-

тивності детандера). При збільшенні рівня зни-

ження тиску від 7,5 до 1,2 МПа різниця темпера-

тур зростає до 70-80 °C. Якщо прийняти, що тем-

пература газу на вході в машину дорівнює 20 °C, 

температура потоку після розширення становити-

ме -30…-40 °C у першому та -50…-60 °C у друго-

му випадку [9 ].         

Когенераційна установка,  принципова схема 

якої показана на рис.3, може застосовуватись для 

одночасного виробництва електричної енергії та 

для скраплення природнього газу на невеликих 

ГРС. Характерними особливостями цієї системи 

являються застосування теплообмінника для охо-

лодження газу перед турбодетандером холодним 

зворотним потоком газу (рекуперативного теплоо-

бмінника) і дотискувального компресора. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема ТДА для зрідження газу: 

1 – фільтри; 2 – лічильник природного газу;   

3 – теплообмінник-підігрівач газу;  

4 – турбодетандер; 5 – електрогенератор;  

6 – турбокомпресор; 7 – сепаратор 

 

Турбодетандерна установка підключається 

паралельно редукційно–дросельному пристрою 

ГРС або ГРП. Для синхронізації частоти обертан-

ня турбодетандера, яка суттєво перевищує частоту 

обертання електрогенератора застосовуються ре-

дуктори. Основний потік природнього газу після 

розширення в детандері 6 та наступному дроселю-

ванні скраплюється. Рідинна фракція газу акуму-

люється в сепараторі 7, а газова всмоктується 

компресором 4 та через регенеративний теплооб-

мінник 3 направляється на споживання. За опублі-

кованими даними, у такий спосіб зріджується до            

5 % від загальної витрати газу[12 ]. 

Особливої уваги заслуговують утилізаційні 

технології при використанні природнього газу в 

якості палива газотурбінних установок які широко 

використовуються в якості силових установок на-

гнітачів природнього газу. При цьому  споживання 

газу складає близько 10 % від кількості газу, що 

транспортується.   

На рис. 4 приводиться схема газоперекачува-

льного агрегату з утилізацією потенційної енергії 

природнього газу, який використовується в якості 

паливного в газотурбінній установці. Природній 
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газ який подається до камер згоряння газотурбін-

них установок при тисках, які перевищують тиск 

повітря всього на 4-5 кг/см
2
.   

 

 
 

Рисунок 4 – Технологогічна схема газоперекачува-

льного агрегату з утилізацією потенційної енергії 

газу: 1 – рекуперативний підігрівач газу;  

2 – турбодетандер; 3 – електрогенератор;  

4 – рекуперативний теплообмінний апарат ГТУ;  

5 – камера згоряння ГТУ; 6 – турбокомпресор 

ГТУ; 7 – турбіна ГТУ; 8 – компресор (нагнітач) 

природного газу; 9 – АВО (охолоджувач); 

10 – вентиляторна система; 11 – дросельно-  

редукційний клапан. 

 

При цьому проста з технічної точки зору сис-

тема зниження тиску паливного газу в редукційно-

дросельній установці заміняється установкою роз-

ширення газу в турбодетандері з виробництвом 

електричної енергії. Така система дозволяє утилі-

зувати потенційну енергію стисненого газу при  

зниженні тиску від 5,2 до 1,8 МПа, що обумовлює 

підвищення загальної техніко-економічної ефек-

тивності [2]. Такі установки знаходять саме засто-

сування на різних за призначенням компресорних 

станціях газотранспортної системи.  

Джерелом зовнішньої енергії нагнітача при-

роднього газу являється газотурбінна установка, 

яка складається із силової турбіни 7, турбокомпре-

сору 6, камери згоряння 5 та регенеративного теп-

лообмінника 4. Підігрів газів перед їх розширен-

ням в утилізаційному турбодетандері здійснюєть-

ся в теплообміннику 1 за рахунок теплоти відпра-

цьованих в турбіні газів, які попередньо проходять 

через регенеративний підігрівач 4, підвищуючи 

температуру газу перед камерою згоряння ГТУ. 

В залежності від потужності та характеристик 

ГТУ на компресорних станціях газотранспортної 

системи також застосовуються допоміжні підігрі-

вачі газу перед турбодетандером та камерою зго-

ряння за рахунок спалювання деякої кількості 

природнього газу. 

3. Ексергетичне дослідження процесів ене-

ргозбереження в УТДА 

 

Як правило, практична доцільність впрова-

дження будь-яких засобів енергозбереження, у то-

му числі застосування нетрадиційних та віднов-

лювальних енергетичних джерел або утилізації 

вторинних енергетичних потоків, завжди вирішу-

ється на основі мінімальних суспільно необхідних 

затрат. При цьому енергетична (термодинамічна) 

складова в системі загальних приведених витрат 

завжди являється провідною, а інколи, і визнача-

льною при аналізі та впроваджені енерготехноло-

гічних установок та систем [3].  

Науково обґрунтований аналіз всієї послідов-

ності енергетичних перетворювань в системі тран-

спорту газу суттєво важливий для успішного про-

ведення активної енергозберігаючої політики. Цей 

аналіз повинен починатися від первинних енерго-

ресурсів, а завершатися на стадії використання 

вторинних ресурсів та відходів з врахуванням еко-

логічних впливів. Базою для такого аналізу   об-

меження, на основі першого та другого законів 

термодинаміки [4].  

Нижче приводиться термодинамічний аналіз 

когенераційних (рис. 2) та простих електрогене-

руючих УТДУ (рис. 3) з метою визначення їх           

енергетичних показників та порівняння рівня їх 

енергетичної ефективності. 

На рис.5 в Т,S-діаграмі показані термодинамі-

чні процеси в УТДА при умові, що природній газ 

відповідає моделі ідеального газую.  

Процеси 1-1s-3s відповідають установці з пі-

дігрівом газу перед детандером при умові, що кін-

цева температура відповідає температурі зовніш-

нього середовища Т0, а процеси 1-3-3s відповіда-

ють когенераційній установці з виробництвом хо-

лоду або одноцільовій електрогенеруючій уста-

новці з підігрівом газу до температури Т0 після йо-

го розширення в детандері (3-3s). 

Так як в системах, що аналізуються, мають 

місце процеси енергетичних перетворювань різно-

го потенціалу та якості, для аналізу доцільним яв-

ляється застосування універсальної термодинаміч-

ної функції – ексергії, за допомогою якої врахову-

ються обмеження як першого так і другого законів 

термодинаміки.  

Ексергія, як відомо, характеризує енергію 

будь-якого виду не лише за її кількістю, а також 

дає можливість оцінити її якісну сторону та розра-

хувати деградаційні енергетичні втрати, кількість 
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яких залежать від рівню необоротності процесів.  

Таким чином, ексергія представляє собою деякий  

універсальний критерій енергетичних ресурсів. Пе-

реваги ексергетичного методу базуються на його 

простоті та універсальності і не пов'язані із штуч-

ною побудовою допоміжних моделей та циклів [3].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5 – Процеси в силових утилізаційних 

установках: 1-3s – процес в редукційно-дросельній 

установці;1-2 – оборотний процес розширення в 

когенераційній УТДА (схеми А);1-3 – дійсний про-

цес розщирення в детандері когенераційної УТДА 

(схеми А) ;3-3s – процес виробництва холоду (піді-

грів газу до Т0); 1-2s – оборотний процес розши-

рення в одноцільовій УТДА (схеми В); 1s-3s – дійс-

ний процес розщирення в одноцільовій УТДА (схе-

ми В); 1-1s – процес підігріву газу від Т0 до Т1 

 

Застосування ексергетичного методу при ана-

лізі засобів енергозбереження в системі транспор-

ту природного газу суттєво спрощує аналітичний 

аналіз, особливо при використанні моделі ідеаль-

ного газу. Розрахунки показують, що різниця в ре-

зультатах з використанням аналітичної моделі іде-

ального газу та властивостей реального газу, ле-

жить в межах 3-10 % в залежності від початкового 

тиску та температури, що дозволяє при цьому ви-

значати якісні енергетичні показники установок. 

В загальному виді ексергія газового потоку 

газу складається із декількох її складових[15 ]: 

- термічної, яка залежить від різниці температур; 

- механічної, яка залежить від різниці тисків; 

- хімічної, яка визначається зміною хімічного 

складу; 

- кінетичної, яка залежить від зміни швидкості; 

- концентраційної, яка визначається зміною кон-

центрації (хімічного потенціалу). 

При визначенні термодинамічної ефективнос-

ті енергетичних перетворювань, необхідно врахо-

вувати тільки ті складові ексергетичного потоку, 

які змінюються і безпосередньо впливають на які-

сні та кількісні показники. Всі інші складові розг-

лядаються як транзитні потоки, що не впливають 

на ефективність процесів і тому немає необхіднос-

ті їх враховувати. 

Транзитна ексергія – це частина ексергетич-

ного потоку, яка залишається незмінною в термо-

динамічній системі і не включається в вихідні або 

вхідні ексергетичні потоки[15]. 

При аналізі енергетичних перетворювань в 

термомеханічних системах, у тому числі, і проце-

сів проміжного редукування природного газу, є 

частина механічної складової вхідної ексергії по-

току природнього газу.   

Для простих електрогенеруючих установок 

транзитна складова  розраховується як його ексер-

гія після дроселювання при умові незмінної тем-

ператури і визначається перепадом тиску від Р2 до 

Р0, як на вході та виході установки. 
 

   тр 3 3 0 0 3 0s s sEx Ex G h h T s s           (1) 

 

де: G – масова витрата газу, кг/с; T0 – температура 

зовнішнього середовища; h3S, h0, s3S, s0 – ентальпія 

та ентропія, відповідно детандеру та зовнішнього 

середовища  

Ексергетичний ККД розраховується за нижче 

наведеною формулою. При цьому вихідний ексер-

гетичний ефект в виді потужності детандеру дося-

гається за рахунок перетворювання в турбодетан-

дері механічної складової при перепаді тисків від 

Р1 до Р2 в механічну (електричну) потужність де-

тандеру. 
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Ексергетичний потік газу перед детандером, кВт. 
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Eксергетична потужність теплового потоку, кВт 
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де Tm1 – середньо планіметрична температура при 

підводі теплоти 
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Ексергетична потужність детандеру, кВт 
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де R – газова постійна, Дж/кг·К; z – коефіцієнт 

стиснення; k – показник адіабати. 

Для коогенераційних установок з виробницт-

вом електроенергії та холоду ексергетичний ККД 

розраховується наступним чином 
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Ексергія охолодженного потоку газу 
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де Тm0 – середньопланіметрична температура при 

підводі теплоти 
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Енергетичні розрахунки та ексергетичний 

аналіз виконувались за аналітичними рівняннями 

для потоку ідеального газу при наступних фіксо-

ваних параметрах: тиск на вході ГРС – 5,2 МПа; 

тиск на виході із ГРС – 1,2 МПа; внутрішній (адіа-

батний) ККД детандеру – 80%; пропускна спро-

можність – 2,5 кг/с. 

Середні значення фізичних величин природ-

нього газу при 5 ,2 МПа: коефіцієнт стиснення –    

0,911; показник адіабати – k = 1,357; ізобарна теп-

лоємність – Ср = 2,54 кДж/кг·К; внутрішній (адіа-

батний) ККД турбодетандера – 80 %; ефективний 

ККД – 98%; електричний ККД – 92 %; концентра-

ція метану в природньому газі – 98%  

Результати розрахунків когенераційної (схема 

з охолодженням B) та одноцільової електрогене-

руючої установок (схема з підігрівом A) для різ-

них температур навколишнього середовища при-

водяться в таблиці, а відповідні діаграми ексерге-

тичних потоків, які відповідають температурі зов-

нішнього середовища 20 °С показані на рис. 6. 

Таблиця – Ексергетичні показники УТДА 

 Схема з охолодженням (В) Схема з підігрівом (А) 

Температура навколишнього середовища, К 273 293 313 273 293 313 

Ексергія магістрального газу, кВт 1805,0 1937,3 2069,8 1805,0 1937,3 2069,8 

Ексергія після дроселювання кВт 1135,4 1217,8 1301,3 1135,3 1217,8 1301,3 

Температура після детандеру, К 203,2 218,6 233 273 293 313 

Ексергія газу після турбудетандеру, кВт 1204,0 1290,3 1380,0 1135,3 1217,8 1301,3 

Потужність детандеру, кВт 443,2 472,4 508,0 596,8 640,1 684 

Втрати ексергії в детандері, кВт 157,8 167,3 178,8 156,2 169,6 178,3 

Втрати ексергії при дроселюванні, кВт 669,3 718,5 766,5 669,3 718,4 766,5 

Температура газу перед детандером, К 273 293 313 366,8 393,8 420,7 

Тепловий потік, кВт 

Холодильна потужність, кВт 

 

443,2 

 

472,5 

 

508,0 

596,75 640,1 684 

Ексергія холоду, кВт 

Ексергія теплоти, кВт 

69,6 72,7 78,6  

83,6 

 

90,2 

 

95,7 

Витрата газу при підігріві, кг/с    0,149 0,159 0,165 

Ексергетичний ККД 76,5 76,4 76,3 79,2 79,0 79,1 

 

4. Аналіз результатів та висновки 

 

Впровадження технологій енергозбереження 

в газотранспортній системі при альтернативній 

заміні енергетично неефективного процесу зни-

ження тиску газу в РДУ на його адіабатичне роз-

ширення в турбодетандерних агрегатах з вироб-

ництвом електричної енергії дозволяє суттєво 

зменшити деградаційні енергетичні втрати. Ек-

сергетичні втрати установках з УТДА приблизно 

на 76 % менші в порівнянні з традиційними РДУ, 

що підкреслює високий рівень енергозбереження 

на основі утилізації потенційної енергії природ-

ного газу. 

Аналіз розрахунків та діаграм ексергетичних 

потоків показує, що в енергетичних перетворю-
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ваннях, які мають місце в турбодетандерних агре-

гатах, значне місце займає потік транзитної ексер-

гії, який складає відповідно до схем установок 

60% та 62,8 % від вхідного потоку ексергії, та за-

галом не впливає на ефективність енергетичних 

перетворювань. Наявність транзитного потоку ек-

сергії обумовлюється тим, що потенційна енергія 

потоку газу при розширені в детандері утилізуєть-

ся тільки частково, так як далі газ направляється 

до споживання з підвищеним тиском. 

 

 
Рисунок 6 – Діаграми ексергетичних потоків одноцільової  

енергогенеруючої (А)та коогенераційної (В) УТДА 

 

Проведені порівняння ексергетичних характе-

ристик одноцільового та когенераційного турбоде-

тандерних агрегатів показують, що ексергетичний 

ККД електрогенеруючого ТДА з підігрівом навіть 

декілька вищий (79%) по відношенню до коогене-

раційної схеми без попереднього підігріву газу 

(76,4%). Це пояснюється суттєвим впливом темпе-

ратури підігріву газу на електричну потужність 

одноцільового УТДА (вихідну ексергію), яка зрос-

тає на 26 % в той час, як ексергія теплоти підігріву 

підвищує вхідну ексергію всього на 12,5%. 

Зміна температури навколишнього середови-

ща практично не впливає на ексергетичний ККД 

турбодетандерної установки, але суттєво впливає 

на електричну потужність. Наприкад, при зміні 

температури зовнішнього середовища від 0 до            

40 °С загальний ексергетичний ККД практично не 

змінюється, в той час як електрична потужність 

детандера зростає на 15 %. 

Порівняння одноцільових УТДА з підігрівом 

газу до та після детандеру, показує, що установки 

з підігрівом перед детандером є більш ефективни-

ми, незважаючи на те, що підігрів після розши-

рення в детандері, в принципі, може здійснюва-

тись за рахунок теплової енергії навколишнього 

середовища. Як показують розрахунки, ексерге-

тичний ККД ТДА з підігрівом газу перед розши-

ренням в детандері дорівнює 79%, в той час як при 

аналогічних умовах при підігріві після розширен-

ня цей коефіцієнт відповідає рівню 66%. 

З енергетичної точки зору застосування уста-

новок з одночасним виробництвом електричної 

енергії та холоду є менш ефективним по відно-

шенню до схем з підігрівом перед ТДА і тому за-

стосування таких схем, особливо на невеликих 

ГРС, не завжди є доцільним. До того ж при цьому 

суттєво ускладнюється технічна схема редукцій-

ного вузла та його експлуатація так як добавляєть-

ся технологічне устаткування пов'язане з практич-

ним застосуванням охолодженого потоку газу для 

холодильних камер або в якості першого щабля 

технологічної лінії для зрідження природного газу.  

Загалом техніко-економічна доцільність будь 

якої утилізаційної турбодетандерної установки, як 

відомо, визначається на основі загальних мініма-

льних суспільно-необхідних витрат при врахуван-

ні не тільки її енергетичних показників, але і бага-

тьох інших факторів, пов'язаних з потужністю,  

місцем її впровадження, наявністю споживачів 

електроенергії та холоду, технологічною та еколо-
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гічною безпекою, капітальними та експлуатацій-

ними затратами. 

 

Література 

 

1. Агабабов В.С. та ін. Порівняння різних спосо-

бів підігріву газу в детандерно-генераторному аг-

регаті // Теплоенергетика. – 2003. – №6. – С. 45-50. 

2. Байков І.Р., Молчанова Р.А., Кулагіна О.В. 

Потенціал енергохолодильного комплексу на га-

зорозподільних станціях та можливості його реалі-

зації // Технології нафти та газу. – 2015. – № 3 (98). 

– С. 42-48. 

3. Бродянський В.М., Фратшер В., Міхалек К. 

Ексергетичний метод та його застосування. – М.: 

Вища школа, 1988. – 288 с. 

4. Волянська Л.Г. та ін. Оцінка термодинамічної 

ефективності використання детандерної установки 

// Наукоємні технології. – 2021. – Т.50, №2. –           

С. 160-169. 

5. Говдяк Р.М. Утилізація енергії тиску природ-

ного газу в турбодетандерних установках на об’єк-

тах газової промисловості // Розвідка та розробка 

нафтових і газових родовищ. – 2014. – №1. – C. 7-12. 

6. Енергетична стратегія України до 2030 року. 

URL: http://mpe.kmu.gov.ua/minugol/doccatalog/do-

cument?id=260994 (дата звернення: 21.11.2021). 

7. Костенко Д.А., Дмитренко В.О. Енергозбері-

гаючий потенціал надлишкового тиску природно-

го газу у газотранспортній системі України // Наф-

това і газова промисловість. – 2003. – № 1. – C. 54.  

8. Крущневич С.П та ін. Покриття пікових нава-

нтажень в електричних мережах за рахунок утилі-

зації перепаду тиску на ГРС // Science Rise. – 2017. 

– № 12 (41). – С. 53-58. 

9. Кулагіна, О.В., Байков І.Р., Гатаулліна А.Р., 

Молчанова Р.А. Ефективне використання енерге-

тичних потоків природного газу з від’ємною тем-

пературою, одержаних у детандергенераторних 

агрегатах // Глобальний науковий потенціал. – 

2014. – № 12 (45). – С. 15-20. 

10. Мальханов В.А. Турбодетандерні агрегати в 

системах підготовки та розподілу природного га-

зу. – М: Нафта та газ, 2004. – 226 с. 

11. Романов В.В., Сітніков В.В. Нова детандер-

генераторна установка НВКГ «Зоря-Машпроект» 

// Газотрубінні технології. – 2005. – № 2. – C. 40-42. 

12. Романов В.А., Самігулін Т.О. Застосування 

турбодетандерних агрегатів з метою поповнення 

зрідженого газу // «Neftegaz.ru». – 2017. – №10. 

13. Хетагуров В.А. та ін. Досвід та перспективи 

застосування турбодетандерних агрегатів на тех-

нологічних об'єктах газової промисловості // Газо-

ва промисловість. – 2018. – №11, (177). – С 14-22. 

14. Черних А.І. Використання перепаду тиску га-

зу, що редукується на ГРС та ГРП для отримання 

електроенергії та тепла // Вісник інженерної ака-

демії України. – 2009. – №1. – С. 251-256 

15. Шаргут Я., Петела Р. Ексергія. Переклад з 

польської. – М: «Енергія», 1968. – 273 с. 
 

Отримана в редакції 28.12.2021, прийнята до друку 19.01.2022 

 

 

Exegetic analysis of energy saving processes in the gas transportation 

system 

 
Valeryi Iaroshenko 

Odessa National Academy of Food Technologies, Dvoryanskaya str., 1/3, Odessa, 65082, Ukraine 

 e-mail:
 
valeryi@ukr.net 

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6051-6848 

 
Introduction of energy saving technologies in the gas transmission system with alternative replacement of 

energy inefficient process of gas pressure reduction in throttle-reduction units by its adiabatic expansion in 

turboexpander units with electricity production allows to significantly reduce exergy losses. Utilization of 

excess pressure of natural gas in utilization turboexpander units (UTEU) can be effectively used for 

electricity generation, cold production and liquefaction of natural gas at compressor stations in the system 

of transport, distribution and consumption of gas. The application of exergy method in thermodynamic 

analysis of utilization UTEU allows to take into account the so-called transit flows of exergy, to calculate 

quantitative and qualitative characteristics of energy transformations with determination of their level of 

irreversibility in absolute and relative terms. Calculations of exergetic characteristics of single-purpose and 
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cogeneration turboexpander units show that the exergetic efficiency of single-purpose electric generating 

UTEU with heating is higher in relation to the cogeneration scheme without preheating of gas, which is due 

to significant influence of electricity by 26% while exergy heat heating increases the input exergy by only 

12.5%. A comparison of the exergetic performance of single-purpose UTEUs with gas heating before and 

after the expander shows that heating systems before the expander are more efficient, although after 

expansion expansion, in principle, can be carried out due to thermal energy of the environment. In general, 

the practical feasibility of energy saving on the basis of UTEU is determined on the basis of the minimum 

socially necessary costs, which include all types of costs associated with the practical implementation of 

units and their operation. 

 

Keywords: Energy saving; Gas transportation system; Utilization; Electricity generation; Heating; Exergy; 

Energy efficiency 
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