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Utilization of the excess pressure energy of natural gas in the system of series-connected turbo expanders is 

promising from the point of view of energy saving in the gas transportation system. Theoretical work on the optimiza-
tion of the regime and geometric parameters of such systems in the early stages of design is absent. In this paper, pa-
rametric studies were carried out on the effect of the project's initial data on the energy efficiency of a system of two 
turbo-generators with a power of up to 50 kW. Rational ranges of thermodynamic and regime ratios were found, which 
allows to significantly increase the design efficiency of the system of axial small-sized turbogenerators in comparison 
with the case of its design without taking into account the obtained information 
 

Энергетические установки малой мощ-
ности на базе малоразмерных турбинных 
приводов широко применяются в различных 
отраслях промышленности и в большинстве 
видов транспорта. Они нашли свою нишу в 
трубопроводном транспорте, особенно в га-
зовой промышленности, для охлаждения 
природного газа и выработки электроэнер-
гии для обеспечения собственных нужд ли-
нейных магистральных газопроводов, газо-
перекачивающих станций, газораспредели-
тельных станций, газораспределительных 
пунктов и щитов [1].  

В настоящее время реализовано мно-
жество турбогенераторных установок раз-
личных схем в газотранспортной системе РФ 
(ГТС), многие из которых защищены патен-
тами. В большинстве из них используется 
лишь одна турбина для привода соответст-
вующего потребителя нагрузки. 

В то же время, ввиду изначально высо-
ких значений давлений газа и перепадов дав-
ления во многих случаях целесообразно 
применение системы последовательно рас-
положенных друг за другом турбоприводов 
(рис. 1). Каждая турбина является приводом 
отдельного генератора. 

Поскольку различные участки ГТС 
имеют свои диапазоны параметров газа и не-
одинаковую потребность в мощностях гене-
раторов электроэнергии, возникает вопрос о  

 
Рис. 1. Схема системы последовательно располо-

женных  турбогенераторовприродного газа 
1 – блок редуцирования; 2 – подогреватель;  

3 – турбопривод; 4 – управляемыйгенератор; 5, 
6 – линии подвода и отвода газа 

 
степени и характере влияния термодинами-
ческих и режимных параметров на эффек-
тивность системы турбоприводов (СТП) как 
в целом, так и на отдельные турбины. 

Для исследования влияния термодина-
мических и режимных параметров на эффек-
тивность СТП использовались принципы, 
алгоритмы и математические модели мето-
дологии начального проектирования одно-
ступенчатых турбоприводов сверхмалой 
мощности [2]. 

Для решения поставленной задачи бы-
ла разработана подпрограмма оптимизации 
системы двух газодинамически связанных 
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турбин путём дополнения существующей 
математическими моделями течения во вто-
рой турбине и наложения дополнительных 
ограничений: 

·  условия баланса расходов газа через 
турбины GI – GII= 0; 

·  частота вращения ротора турбоагре-
гата 5000 ≤ ni≤ 60000мин-1; 

· температура газа на выходе из систе-
мы турбоагрегатов278 ≤ T2 II ≤ 313К. 

Нижнее ограничение по температуре 
наложено по недопущению гидратообразо-
вания, а верхнее – из соображений обеспече-
ния надежной работы теплоизоляционного и 
антикоррозийного покрытия газопровода [3] 

Для изучения влияния заданных пара-
метров рабочего тела на КПД системы двух 
турбогенераторов с расчётными мощностями 
NI = 20 кВт иNII= 12 кВт первоначально было 
выбрано три варьируемых параметра давле-
ние на входе pвх

* = 0,1…2 МПа, степень по-
нижения давления в СТП πстп = 4…10 и тем-
пература на входе Tвх

* = =323…423 К. Одна-
ко в большинстве опытов было обнаружено, 
что температура газа на выходе из второго 
турбогенератора ниже минимально допусти-
мой T2 IImin. Соблюсти ограничение по темпе-
ратуре оказалось возможным путём включе-
ния Tвх

*в состав оптимизируемых парамет-
ров турбины наряду с геометрическими, в 
диапазоне 350…450 К. 

В результате исследований были полу-
чены локально-оптимальные значения   
pвх

*
opt = 0,5 МПА и πстп = 9,2. Такие значения 

pвхopt
*на участках ГТС характерны для газо-

распределительных пунктов. 
Анализ зависимостей КПД СТП от 

pвх
*и πстп показал, что с ростом pвх

* КПД 
снижается, а с ростом πстп– несколько увели-
чивается. 

Под исследованием влияния режимных 
параметров понималась оценка воздействия 
распределения мощностей I II=N N N при 
определённых NI, а также соотношений 

1 2=n n n и =G GI/GIIна эффективность 
СТП, определяющуюся критериями КПД 
СТП ηcтп и удельного расхода рабочего тела 

(G/N)стп. При этом были приняты значения 
pвхopt

* = 0,5МПа, πcтпopt = 9,2 и Tвх
* = 450 К. 

Для увеличения точности эмпириче-
ских математических моделей широкий диа-
пазон возможных мощностей был разбит на 
два диапазона: NI = 0,1…1 кВт (класс турбин 
сверхмалой мощности [2]) и NI =  1…7  кВт 
(малоразмерные турбины).  

Условие GI = GII соблюдалось во всех 
опытах. Было выявлено взаимовлияние па-
раметров NI и N ,  и тот факт,  что энергети-
ческая эффективность увеличивается с рос-
том NI и при приближении N к 1. Таким об-
разом, чем меньше разница между NI и NII, 
тем экономичнее оказывается система тур-
боприводов. При NI = 0,1…1 кВт оптималь-
ное значение 1=N , тогда как при NI = 1…7 
кВт наилучшее распределение 0,5=N , т.е. 
NII = 2…14 кВт.  

В ряде случае ηcтпmax обеспечивается 
при несоблюдении равенства GI = GII. Было 
проведено исследование влияния распреде-
ления расходов G на экономичность СТП, 
выявившее закономерность opt =G N . 

Приведённые рекомендации справед-
ливы для системы турбогенераторов с сум-
марной мощностью до 50 кВт, но нуждаются 
в дальнейшем уточнении взаимовлияния 
термодинамических и режимных параметров 
на её энергетическую эффективность. 
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