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Создание возобновляемых источников энергии является актуальной проблемой со-
временной энергетики. Приведен обзор схемных решений устройств возврата по-
тенциально запасенной энергии движущихся дисперсных газоконденсатных пото-
ков, служащих рабочим телом турбопреобразователей этой энергии в механиче-
скую, электрическую, тепловую или иную на газораспределительных станциях 
(ГРС), станциях подземного хранения газа и других объектах. Эффективность и 
перспективность разработки определяется созданием на указанных объектах соб-
ственных автономных источников бесперебойного питания электрической и тепло-
вой энергии, работающих по принципу рекуперации. Это позволяет снизить или 
полностью исключить капитальные затраты на строительство дорогостоящих ли-
ний электропередач для обеспечения электроэнергией вновь создаваемых ГРС в си-
стеме «Трансгаз». 

Ключевые слова: рекуперация, дисперсные газооконденсатные потоки, газораспре-
делительная станция, рабочее тело, турбопреобразователь. 

Developing renewable sources of energy is the central problem of modern power engineer-
ing. An overview of the circuit designs of devices for recovering potential energy of dis-
persed two-phase flows is presented. The flows are considered to be working media in the 
turbines converting this form of energy into mechanical, electrical, thermal, or other form 
of energy at gas distribution stations (GDS), subsurface gas storage stations (SGSS), and 
other sites. Effective and promising development is provided by the creation of on-site in-
dependent trouble-free sources of electrical and thermal energy on the basis of the recovery 
principle. This makes it possible to reduce or eliminate the capital investments for the con-
struction of expensive power lines to deliver electrical energy to newly created Transgaz 
GDS. The results of this work can be used in the energy, aviation, rocket and space, and oil 
and gas industries whose technical systems operate under complicated conditions. This is 
especially true when the systems use multiphase dispersed working media, which reduces 
their specific power and efficiency. 

Keywords: regeneration, multiphase dispersed flow, gas distribution station, working me-
dia, turbine converter. 
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В настоящее время возобновляемые виды энер-
гии являются одним из перспективных направ-
лений научно-технического прогресса. К воз-
обновляемым видам энергии относится ис-
пользование солнечной, ветровой, тепловой, 
приливной энергии, а также разработка прин-
ципов возврата части энергии, затрачиваемой 
на транспортировку природных и попутных 
нефтяных газов по магистральным трубопро-
водам от источника до потребителя. 

Распределение добываемой продукции в 
системе газопотребления осуществляется на 
газораспределительных станциях (ГРС) путем 
снижения давления магистрального газа до 
различного уровня в зависимости от типа по-
требителя и вида его нужд: жилой поселок, 
поселок городского типа, технический центр, 
газоперерабатывающий завод и т.п. 

Особое место в системах энергообеспече-
ния указанных объектов отводится мобиль-
ным источникам бесперебойного питания с 
функциями быстрого включения в работу при 
аварийных ситуациях и в качестве резервного 
или постоянно действующего источника элект-
роэнергии. Этим требованиям отвечают источ-
ники электроэнергии, создаваемые на базе си-
стемы электрический генератор — газовая тур-
бина, работающей на энергии газового потока 
при его дросселировании на газораспредели-
тельных магистралях (ГРМ). При этом роль 
дросселирующего устройства на ГРС может 
выполнять сопловой аппарат турбины. Оце-
ночная мощность таких источников электро-
энергии может составить от сотни ватт до сотен 
и тысяч киловатт. 

Нормативным документом для разработки 
таких технических средств следует считать  
отраслевой стандарт, разработанный ООО  
«ВНИИГАЗ» [1]. 

Среди имеющихся разработок следует отме-
тить турбоэлектрогенераторную детандорную 
установку ТЭГДУ-5-230/400 мощностью 
5,0 кВт. Эта установка создана совместно ООО 
«Калугатрансмаш», ООО «Газоснабжение» и 
ОАО «Энергомера» в 2006 г. В данной энерго-
установке вал турбины соединен с валом гене-
ратора через предохранительную муфту напря-
мую. Следовательно, скорость вращения вала 
турбины и генератора равны и составляют 
3 000 об/мин. Недостатком этой установки яв-
ляется невысокая удельная мощность турбины 
из-за низкой относительной скорости враще-
ния U/Сад < 0,15 (U — окружная скорость; Сад — 
адиабатная скорость истечения газа из сопла 
турбины), и, как следствие, невысокий КПД 

турбопреобразователя энергии газа и системы 
рекуперации установки в целом.  

В 2010 г. по заданию ООО «Спецэнергогаз-
строй» и УК «ГАЗОСНАБЖЕНИЕ» в МГТУ 
им. Н.Э. Баумана на кафедре «Ракетные двига-
тели» были проведены теоретические и экспе-
риментальные исследования указанного турбо-
преобразователя на модельном рабочем теле 
(воздух) и разработаны мероприятия по повы-
шению эффективности такого класса устройств. 

Среди разработок ООО «Турбохолод» из-
вестна турбогенераторная установка, а также 
опытно-модельные образцы ТЭГДА-0.3, 
ТЭГДА-10, ТЭГДА-300 мощностью 0,3, 10 и 300 
кВт соответственно. Все эти устройства прошли 
предварительные испытания на обычных газо-
вых магистралях.  

В литературе отсутствуют данные по удель-
ным мощностям, полученным эксперименталь-
но, а стоимость таких высокооборотных 
устройств существенно превышает стоимость 
ТЭГДУ-5. По неофициальным данным произ-
водителя этих установок максимальная стои-
мость одной из них могла составить более 
15…20 млн руб. 

Для согласования параметров турбины и 
электрогенератора по частоте вращения и 
обеспечению повышенных мер безопасности, 
ОАО «НПО «ГЕЛИЙМАШ» разработал турбо-
генераторный агрегат УГРА-120 полезной 
мощности 100…120 кВт. Высокооборотная 
турбина этого устройства размещается в газо-
вой магистрали, а электрогенератор вынесен 
наружу и связан с валом турбины через пони-
жающий редуктор и систему уплотнений. 
Оценочная стоимость устройства составляет 
около 4 млн руб.  

Особенностью эксплуатации турбогенера-
торных преобразователей энергии природных 
газовых потоков на ГРС и станциях подземного 
хранения газа (СПХГ) является то, что в составе 
этих газов могут присутствовать частицы меха-
нических примесей, пары воды и т.п. По дан-
ным ООО «Спецэнергогазстрой» со временем 
это приводит к значительным отложениям на 
стенках трубопроводов, к уменьшению проход-
ных сечений газовых магистралей и увеличе-
нию их гидравлических сопротивлений. 

Наличие конденсированных примесей в со-
ставе рабочего тела газотурбинных преобразо-
вателей энергии может существенно снизить их 
энергетическую эффективность и срок эксплуа-
тации. По предварительным оценкам [2–4] 
снижение КПД турбогенератора-рекуператора 
может составить 1 % и более на 1 % содержания 
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конденсированных частиц в составе двухфазно-
го рабочего тела турбины. Наличие в рабочем 
теле турбины конденсата по этим же данным 
может приводить к механическому износу 
сопловых и рабочих лопаток.  

Цель работы — повышение энергетической 
эффективности преобразователей низкопотен-
циальной энергии природных газов на дис-
персных потоках в составе ГРС или СПХГ. 

Реализация указанной цели возможна за 
счет снижения негативного эффекта двухфаз-
ности, установки предтурбинных инерционных 
разделителей потока типа сепараторов [5, 6]. 
Параметры этих устройств существенно зави-
сят от значительного количества факторов [7], 
что в сочетании с многообразием их конструк-
тивных и схемных решений требует новых под-
ходов к выбору оптимальных конструкций ре-
куператоров энергии. В частности, в работе [6] 
рассмотрен комплексный параметр ηс, опреде-
ляющий эффективность применения сепари-
рующих устройств в составе турбо-силовых 
приводов, работающих на высокотемператур-
ных дисперсных потоках, содержащих в своем 
составе конденсированные твердые частицы 
оксидов металлов и др.  

Известно, что в отличие от условий работы 
турбины на природных газах, магистральный 
природный газ транспортировки имеет средне-
годовую температуру, близкую к нормальным 
условиям  г.cр 273 293  К.T  

При расширении газа в сопловом аппарате 
турбин при одновременном отборе от расши-
ряющегося газа механической работы имеет 
место турбо-детандерный эффект, приводящий 
к дополнительному снижению температуры 
рабочего газа, а при наличии в его составе влаги 
и к образованию наледи на поверхности сопло-
вых аппаратов, лопаток и проточной части тур-
бины, обусловливающий падение КПД и сбой 
нормальной работы агрегатов технической си-
стемы. Поэтому для создания надежных 
средств процесса рекуперации необходима раз-
работка дополнительных мероприятий, ниве-
лирующих указанный эффект, методик, крите-
риев ее оценки и оптимизации энергетических 
и режимных параметров такого класса рекупе-
раторов.  

Учитывая изложенное выше, для достиже-
ния поставленной цели предварительно были 
сформулированы задачи предстоящих исследо-
ваний: 

1) разработать физическую и математиче-
скую модель совокупного рекуперационного 
устройства на базе предтурбинного инерцион-

ного разделителя дисперсного потока и турбо-
преобразователя энергии; 

2) на основе проведенных эксперименталь-
ных и теоретических исследований выявить 
параметр оптимизации рассматриваемых схем 
рекуператоров, обеспечивающий их макси-
мальный КПД. 

Для проведения расчетно-теоретического 
анализа и оптимизации устройств рекуперации 
была составлена расчетная модель, приведен-
ная на рис. 1. 

В соответствии с этим рисунком, дисперс-
ный поток с известными параметрами на входе 
в рекуператор, состоящий из потока газа и 
взвешенных в нем механических частиц, посту-
пает в инерционный разделитель фаз, где де-
лится на два потока. 

Первый поток (основной) выполняет роль 
источника рабочего тела турбины. Проходя 
через разделитель фаз, очищенный от конден-
сата, он поступает в сопловой аппарат турби-
ны, затем в рабочее колесо и в магистраль к 
потребителю топливного газа. Энергия давле-
ния и расхода газа этого потока, потенциально 
запасенные в процессе компримирования на 
магистральных компрессорных станциях, пре-
образуются (в процессе дросселирования и 
детандирования на ГРС или СПХГ) в механи-
ческую энергию вращения турбины, которая 
передается через вал на электрогенератор, вы-
рабатывающий электрический ток.  

Второй поток, параллельный первому, в ви-
де смеси небольшого количества газа и всего 
отсепарированного в разделителе конденсата 
транспортируется этим же газом для дальней-
шей его утилизации посредством специальных 
сборников — отстойников и системы сброса. 
Принципиальная схема источника бесперебой-
ного питания потребителей на ГРС или СПХГ 
на базе рекуператора с предтурбинным разде-
лителем фаз (сепаратором и дополнительного 

 
Рис. 1. Расчетная модель устройства рекуперации: 
1 — трубопривод; 2 — сопло турбины; 3 — разделитель 

фаз; 4 — дроссель; 5 — электорогенератор 
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оборудования) приведена на рис. 2. Очищен-
ный от конденсата газ транспортировки и за-
турбинный газ, перемешанные после турбины, 
направляются потребителю.  

Уравнения, описывающие совокупный ра-
бочий процесс в модели рекуператора, пред-
ставленной на рис. 1, приведены ниже: 

• уравнение баланса мощностей  

 г т ,N N  (1) 
где гN  — полезная мощность электрогенерато-
ра, г г ;/ηN IU  U — напряжение на клеммах; 

гη — КПД электрогенератора; тN  — мощность 
турбопривода электрогенератора, тN  
 т р.т т.эф ;ηL m  тL  — располагаемая работа рабо-
чего тела турбопривода,  
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 р.тm  — массовый секундный расход рабочего 
тела, (смеси); т. эфη  — эффективный КПД тур-
бопривода электрогенератора рекуператора, 

т.эф т.гη η η;  т.г — КПД на чистом газе;  — па-
раметр эффективности разделителя фаз рабоче-
го тела турбопривода в его составе; n — показа-
тель расширения смеси рабочего тела турбины, 

  
 см  см

1 = ;
1 / p

n
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смR  — газовая постоянная смеси рабочего тела 
турбины, см г г.т ;R R q  г.тq  — массовая доля газа 
в составе рабочего тела турбины,  г.т к.т1 ;q q  
qк.т — массовая доля К-фазы конденсированной 
в составе рабочего тела турбины; Тр.т — темпе-
ратура рабочего тела; т — отношение полного 
давления за турбиной к полному давлению пе-
ред ней, т < 1; Ср см — изобарная теплоемкость 
смеси;  ω /2u d  — окружная скорость враще-
ния колеса турбины, можно принять равной 
250…300 м/с;  — угловая скорость вращения 
турбины; d — средний диаметр рабочего венца 
колеса турбины,  т60 /(π );d u n  nт — скорость 
вращения турбопреобразователя энергии;  

• уравнение неразрывности  
  пр yx .m m  (2) 
Здесь  прm  — общий массовый поток;  yxm  — 
суммарный дисперсный поток. 

В уравнении (2) общий массовый поток  прm  
на входе в модель рекуператора образован дву-
мя составляющими:  
     пр пр.к пр.г ,m m m  (3) 
где  пр.кm  — массовый приход конденсирован-
ной фазы в составе дисперсного потока на вхо-
де в модель;  пр.гm  — массовый приход газовой 
фазы в составе дисперсного потока на входе в 
модель. 

 
Рис. 2. Принципиальная схема источника бесперебойного питания на ГРС или СПХГ: 

1 — предтурбинный сепаратор; 2 — блок газогенератора; 3 — циклонный сепаратор-сборник К-фазы; 4 — газовая  
заслонка; 5 — привод сепаратора; 6 — газовод 
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Суммарный дисперсный поток  yxm  после 
разделителя фаз разветвляется на два потока: 
     yx yx 1 yx 2 .m m m  (4) 

Здесь  yx 1m  — масса рабочего тела турбины, по-
ступающего на ее вход после разделителя (сепа-
ратора), 
      yx 1 yx.к1 yx.г 1,m m m   (5) 
где  yx.к1m  — масса конденсированной фазы в 
составе рабочего тела турбины, оставшейся по-
сле разделителя фаз;  yx.г1m  — масса газовой фа-
зы в составе рабочего тела турбины на ее входе; 
 yx2m  — масса уходящего дисперсного потока 

через отводящее устройство после разделителя, 
поступающего на утилизацию всего отсепари-
рованного конденсата (в дальнейшем К-фаза), 
минуя турбину, 
     yx2 yx.к2 yx.г2 .m m m   (6) 
Здесь  yx.к2m  — масса конденсированной фазы, 
поступающей через отводящее устройство по-
сле разделителя;  yx.г2m  — масса газовой фазы, 
проходящей через отводящее устройство, необ-
ходимое для транспортировки на утилизацию 
отсепарированного в разделителе конденсата. 

Введем параметр, характеризующий степень 
отделения рабочего тела турбины от конденси-
рованной фазы (аналог коэффициента сепара-
ции [6]) 

   



 
к.т

от.к
г.т к.т

1 ,mС
m m

  (7)  

где  к.тm  — массовый расход конденсированных 
частиц, прошедших через турбину в составе ее 
рабочего тела в единицу времени;  г.тm  — мас-
совый расход газовой фазы, прошедшей через 
турбину в составе ее рабочего тела в единицу 
времени. 

Обозначим отношение параметров  
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г.т к.т

.
+

m q
m m
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Параметр mк.т — один из важнейших пара-
метров, определяющий энергетическую эффек-
тивность и КПД преобразователя энергии при-
родного газового потока.  

По аналогии с (8) массовую долю газовой 
фазы в составе рабочего тела турбины в отно-
сительных величинах представим в виде отно-
шения массового расхода газовой фазы рабоче-
го тела турбины ко всему массовому расходу ее 
рабочего тела: 
  


 

г.т
г.т

г.т к.т
= .

+
mq

m m
 (9) 

Следует отметить, что данный параметр, 
определяющий энергетику рассматриваемых 
систем, связан с потерями рабочего тела турби-
ны, поступающего на постоянное удаление 
конденсата из зоны разделения дисперсного 
потока методом пневмотранспорта в режиме 
псевдоожижения. Такой режим течения обес-
печивает минимизацию газа транспортировки 
и снижение потерь газовой части рабочего тела 
турбины [7, 8].  

Как отмечалось выше, остаточное содержа-
ние конденсата в составе рабочего тела турбо-
преобразователя энергии снижает его КПД. 
Уменьшение ее количества с помощью предтур-
бинных разделителей фаз методом инерционной 
сепарации, в свою очередь, требует безвозврат-
ных затрат рабочего газа на транспортировку и 
утилизацию отсепарированной К-фазы.  

Из приведенных выше соотношений следу-
ет, что задача оптимизации рекуператоров 
энергии в системах «Трансгаз» определяется 
тремя взаимосвязанными между собой пара-
метрами: коэффициентом отделения Cот.к, оста-
точным содержанием конденсированной фазы 
(К-фазы) qк.т в составе рабочего тела турбины и 
долей утечек рабочего газа qг.у на транспорти-
ровку и утилизацию отсепарированной К-фазы.  

Газ транспортировки К-фазы характеризует-
ся прямыми потерями «газовой части» рабоче-
го тела турбины рекуператора  г.ут ,m  поскольку 
не участвует в создании полезной работы тур-
бопривода электрогенератора. В относительных 
величинах выражение для этого параметра 
можно представить в следующем виде:  

  
 
г.ут

г.у
г.ут к.ут

,
m

q
m m

  (10)  

где  к.утm  — массовое содержание отсепариро-
ванной К-фазы в составе двухфазного потока 
для ее транспортировки и утилизации. 

Для решения задачи оптимизации парамет-
ров рекуператора энергии природного газа на 
ГРС кроме системы уравнений (1)–(10) должна 
быть известна аналитическая или опытная за-
висимость степени «очистки» рабочего тела 
турбины от конденсата и доли утечек газа на его 
транспортировку.  

В теоретическом плане определить взаимо-
связь между указанными параметрами в явном 
виде представляется достаточно сложной зада-
чей из-за различия схемных и конструктивных 
решений разделителей фаз. Однако, используя 
существующие подходы к решению пневмот-
ранспортных задач, возможно выявить некото-
рые общие качественные закономерности про-
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текания этих зависимостей, например, зависи-
мости от.к г.ут= ( ).С F q  

В литературе [8, 9] указано, что в процессе 
пневмотранспорта твердых частиц газами в со-
стоянии псевдоожижения имеют место три ха-
рактерных режима: 

1) режим плотного заторможенного слоя, 
соответствующий ламинарному течению газа в 
пористой структуре с большим содержанием 
конденсата и малым содержанием и расходом 
газа транспортировки при значительных пере-
падах давления (режим поршневого течения); 

2) переходный режим течения от ламинар-
ного к турбулентному со слабо возрастающим 
расходом газа в условиях переменной порозно-
сти и перепада давления; 

3) режим все возрастающего расхода газа и 
несущего им твердого конденсата с признаками 
автомодельного течения. 

Качественная картина протекания этих ха-
рактерных режимов в виде зависимости отно-
сительного содержания газа (qг.д) в составе дис-
персного потока для реализации каждого из 
трех указанных режимов течения в функции 
потребного количества газовой фазы (qг. рт), за-
трачиваемой на транспортировку К-фазы, 
представлена на рис. 3. По приведенной зави-
симости можно выявить общую математиче-
скую связь между указанными параметрами. 
Аппроксимация приведенной кривой может 
быть описана следующим уравнением: 

   
   

г.тр
г.д 1

г.тр

2= arctg ,
1

q
q C

q
 (11) 

где С1 — константа, определяющая кривизну 
переходного участка от начального участка 

кривой к конечному участку (т. е. в области те-
чения двухфазного потока от ламинарного к 
турбулентному и автомодельному режимам по 
числу Рейнольдса); qг.тр — массовая доля газа, 
поступающего на транспортировку отсепари-
рованного газа.  

Конкретизируя физическую модель рекупе-
ратора, произведем замену переменных в урав-
нении (11). Переменную qг.д заменим на ее ана-
лог Сот.к, характеризующий степень очистки ра-
бочего тела турбины от К-фазы (коэффициент 
сепарации), а переменную qг.тр заменим на ее 
аналог qг.у (утечки рабочего газа турбины на 
транспортировку отсепарированного конденса-
та). 

Для соблюдения масштабности константу С1 

заменим на константу С2. Тогда уравнение (11) 
принимает следующий вид: 

   
  

г.ут
от.к 2

г.ут

2= arctg .
π 1

qС C
q

 (12)  

Для оценки доли утечек газа, затрачиваемых 
на транспортировку отсепарированного кон-
денсата, в зависимости от требуемой степени 
отделения рабочего тела турбины от конденсата 
представим уравнение (12) в более удобном для 
анализа виде: 

  


г.ут
от.к

= ,
+tg( /2)
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A С

 (13) 

где A — константа, характеризующая степень 
совершенства предтурбинных сепарирующих 
устройств. 

Рассчитанная по уравнению (13) зависи-
мость для различных значений константы А, 
физически характеризующей степень совер-
шенства разделителей рабочего потока турбо-
преобразователей энергии потока природного 
газа, представлена на рис. 4. 

С целью подтверждения теоретической 
функциональной связи между долей утечек газа 
на транспортировку отсепарированного кон-
денсата и параметром Сот.к предварительно был 
проведен эксперимент на специализированном 
стенде учебно-экспериментального центра 
МГТУ им. Н.Э. Баумана. Описание этого стенда 
приведено в работе [10].  

Основные элементы стенда: источник ком-
примированного воздуха с возможностью регу-
лирования его расхода, давления и температу-
ры, порошковый питатель с бункером для со-
здания двухфазного потока с требуемыми 
параметрами, система вытеснения порошкооб-
разной К-фазы в поток осушенного и подогре-
того воздуха, система контроля и измерения 

 
Рис. 3. Графическая интерпретация картины течения 

псевдоожиженного двухфазного потока  
для различных режимов течения: 

1 — ламинарный; 2 — переходный; 3 — автомодельный;  
 — условная граница переходного режима 
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параметров двухфазного потока. Особенностью 
экспериментального участка стенда является 
возможность улавливания практически всего 
количества конденсированных частиц перед и 
после разделителя фаз и турбопривода.  

Требуемая точность измерения параметров 
двухфазного потока достигалась с помощью 
системы циклонов и фильтров, последователь-
но включенных в гидравлические и газодина-
мические тракты устройства разделения фаз и 
проточный части турбопреобразователя на их 
входе и выходе. Нагрузка последнего модели-
ровалась заменой электрогенератора на гидрав-
лический насос центробежного типа. 

Эксперименты проводились на двухфазных 
потоках (воздух с различными видами конден-
сированной фазы). В качестве разделителей 
дисперсных потоков использовались несколько 
типов устройств, начиная от газодинамических 
сепараторов с инерционным разделением фаз 
до фильтров. 

Роль модельной К-фазы выполняли речной 
кварцевый песок и порошок диоксида алюми-
ния, просеиваемые на ситах с различными раз-
мерами сетчатой ячейки. Это позволяло в ис-
пытаниях задавать исходные среднемедианные 
размеры частиц конденсата в диапазоне от 
2...10 до 200…500 мкм. Натурный природный 
газ в испытаниях заменялся модельным рабо-
чим телом в виде подогретого до положитель-
ных температур сжатого воздуха. Режимные 
параметры воздуха и конденсата выбирались 
близкими по давлению, расходам, концентра-
ции К-фазы и температуре к условиям на ГРС 
или СПХГ. Это позволит в дальнейшем исполь-
зовать полученные результаты для выбора и 
назначения оптимальных режимов эксплуата-
ции рекуператоров с максимальным КПД воз-
врата энергии транспортируемых природных 
газов. 

Результаты испытаний, а также зависимости 
доли утечек газа (qг.ут) на транспортировку от-
сепарированных твердых частиц и типа газоди-
намических разделителей фаз от степени отде-
ления К-фазы от рабочего тела турбины пред-
ставлены на рис. 4. Результаты исследований 
позволили выявить параметр оптимизации 
Сот.к, характеризующий эффективность приме-
нения предтурбинных разделителей фаз в со-
ставе рекуператоров и, как будет показано ни-
же, с его помощью выработать критерий оп-
тимизации режимных параметров устройств 
для возврата части энергии транспортируемых 
природных газов на ГРС с максимальным 
КПД.  

 
Рис. 4. Расчетная и экспериментальная зависимость 

доли утечек газа на транспортировку  
отсепарированной К-фазы от степени очистки  

рабочего тела турбины: 
1 — А = 5; 2 — А = 19;  

3 — А = 40; 4 — А = 100 

Параметр Сот.к связан с постоянной С2 в 
уравнении (12): чем больше значение безраз-
мерной константы С2, тем меньшей долей уте-
чек газа транспортировки отсепарированного 
конденсата достигается требуемая степень от-
деления К-фазы от газовой части рабочего тела 
турбопреобразователя энергии газового потока. 

Рассматривая параметр Сот.к в качестве эта-
лона, можно подбирать или настраивать требу-
емые характеристики сепараторов в качестве 
предтурбинных разделителей фаз по их типу и 
характеристикам, опираясь на справочную ин-
формацию, например [11], или другую.  

Кроме того, с помощью параметра Сот.к уда-
лось выявить более важный определяющий 
безразмерный параметр ηопт, который можно 
рассматривать как критерий оптимизации 
энергетических характеристик устройств реку-
перации энергии потоков природных газов в 
процессе газораспределения на станциях Газ-
прома.  

С точки зрения эффективности использова-
ния энергетических характеристик рабочего 
тела турбопривода данный критерий оптими-
зации связан с двумя зависимыми параметра-
ми: долей утечек рабочего газа турбины на 
транспортировку отсепарированного конденса-
та qг.ут и остаточного содержания К-фазы в со-
ставе рабочего тела турбины qк.т: 
     опт к.т г.утη = 1 1 .q q  (14) 

Анализ выполненных теоретических и экс-
периментальных исследований показывает, что 
с увеличением степени очистки рабочего тела 
турбины от конденсата уменьшаются потери на 
двухфазность, снижающие ее КПД, однако при 
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этом возрастают потери газовой части рабочего 
тела турбины. И наоборот, с уменьшением за-
трат рабочего газа на транспортировку отсепа-
рированного конденсата возрастает его содер-
жание в составе рабочего тела турбины, что 
также снижает эффективность применения ре-
куператоров. 

Очевидно существует компромиссное ре-
шение этого вопроса оптимизацией режимных 
параметров рассматриваемых устройств. Для 
проведения оптимизации выразим параметры 
в уравнении (14) через относительное массо-
вое содержание газовой и конденсированной 
фаз на его входе и по газовому тракту устрой-
ства.  

Обозначим массовую долю газовой фазы на 
входе в рекуператор qг.вх, а долю конденсиро-
ванной — qк.вх. Тогда массовая доля конденса-
та, оставшегося в составе рабочего тела турби-
ны рекуператора в функции этих параметров, 
а также коэффициента сепарации и массовой 
доли утечек газа на транспортировку К-фазы 
может быть представлена в следующем виде: 
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Подставив уравнение (15) в (14), перепишем 
критерий оптимизации в виде  
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Для поиска максимума рассматриваемого 
параметра приравняем нулю производную: 
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         от.к г.вх г.вх г.ут 12 1 1С q q q  

        от.к+ tg 2 2 2 tg 2 2A A C  

    г.ут г.вх1 0.q q  (17) 

Используя выражение (13), получим значе-
ние производной в уравнении (17): 
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Окончательно условие максимума парамет-
ра оптимизации имеет вид 
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           от.к г.вх г.вх г.ут1 1 1С q q q  

     от.кtg 2 2 2C A A  

       от.к г.ут г.вхtg 2 1 .C q q  (19) 

Расчетные зависимости параметра ηопт в 
функции степени очистки рабочего тела тур-
бопривода от конденсата Сот.к для инерцион-
ных разделителей фаз с различной сепараци-
онной способностью представлены на рис. 5. 
Здесь же приведена кривая 4, соответствую-
щая оптимальным значениям параметров ре-
куператора на оптимальных режимах работы в 
составе разделителей фаз типа: криволиней-
ный канал, разворот потока на 180° и центро-
бежный жалюзийный сепаратор, в которых 
параметр А соответствовал приблизительным 
значениям 5, 40 и 100 в координатах оптη  
 от.к( ).f C  

Исследования показали, что отклонение от 
оптимальных режимов работы, определяемых 
уравнениями (11)—(19), приводит к снижению 
КПД рекуператоров примерно по параболиче-
ской зависимости, причем, чем выше степень 
совершенства разделителей фаз, тем выше гра-
диент этого снижения.  

Выводы 
1. Разработаны принципы повышения КПД 

устройств рекуперации энергии транспортных 
потоков природных газов на ГРС и СПХГ с по-
мощью оптимизации режимных параметров 

 
Рис. 5. Зависимость критерия оптимизации  

энергетических характеристик устройств  
рекуперации в функции степени очистки рабочего 

тела от конденсата Сот.к: 
1 — вращающийся разделитель фаз;  

2 — центробежно-жалюзийный разделитель фаз;  
3 — струйный разделитель фаз с разворотом потока;  

4 — линия максимальных значений параметра  
эффективности опт(Cот.к) 
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турбоприводов с предтурбинными разделите-
лями рабочего тела от К-фазы.  

2. Уточнен критерий оптимизации парамет-

ров совокупного устройства возврата потенци-
ально запасенной энергии компримирования 
природных газов в системе «Трансгаз». 
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