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АННОТАЦИЯ 

 

Ачимов Ю.С. Повышение надежности ГРС в п.Глинка 

Челябинской области за счет установки турбодетандера 

ТДУ-5 – Челябинск: ЮУрГУ, ПИ,ЗФ;  2019, 99 с., 26 ил., 15 

таб., библиогр.список – 57 наим., 5 листов чертежей ф.А1, 2 

демонстрационных листа ф.А1 

 

На газораспределительной станции расположенной в п.Глинка Челябинской 

области, было принято решение внедрить установку на базе турбодетандера ТДУ-

5 для обеспечения объекта собственной электроэнергией и повышением ее на-

дежности, за счет появления резервного источника энергии. 

Целью выпускной квалификационной работы является установка турбодетан-

дера ТДУ-5 производства НПК «НТЛ» на газораспределительной станции в 

п.Глинка Челябинской области. 

Выпускная квалификационная работа состоит из введения, десяти глав, заклю-

чения, библиографического списка, 8 листов формата А1. 

Во введении рассмотрены возможности использования турбодетандерных ус-

тановок на газораспределительных станциях, а так же обозначены задачи и цели. 

Первая глава посвящена описанию существующего положения на газораспре-

делительных станциях, обосновывается актуальность использования турбодетан-

деров. 

Во второй главе выполнено описание ГРС, ее структура и назначение. 

В третей главе проведено сравнение отечественных и зарубежных турбодетан-

деров. 

В четвертой главе выполнено описание ТДУ. 

В пятой главе выполнена специальная часть проекта, произведен термогазоди-

намический расчет турбодетандера. 

В шестой главе выполнена научная часть проекта, произведен анализ эффек-

тивности использования турбодетандера. 

В седьмой главе выполнено описание системы автоматизации турбодетандера. 

В восьмой главе выполнено описание проблем экологии на газораспредели-

тельных станциях. 

В девятой главе разобраны вопросы безопасной жизнедеятельности при экс-

плуатации ГРС. 

В десятой главе выполнена экономическо-управленческая часть работы. 

Графическая часть выполнена с применением КОМПАС 3Д – системы автома-

тизированного проектирования на 8 листах в формате А1. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Российской Федерации (РФ) в настоящее реализуется направленная политика 

в сфере энергосбережения. Она закреплена в  энергетической стратегии РФ на пе-

риод до 2030 года, чем и определяется актуальность данного исследования. 

Существует ряд государственных задач, которые направлены на  урегулирова-

ние процессов в области энергосбережения. Целью в данном случае является   по-

вышение энергетической эффективности. Для этого запланировано снизить общее 

потребление невосполнимых энергоносителей (углеводородов) на единицу про-

дукции вырабатываемой продукции[1]. 

В связи с вышеизложенным фактом, энергетическая стратегия запланировала: 

увеличить долю отапливаемых источников энергии, потребляя первичные тепло-

энергетические ресурсы; развить энергетику в разных направлениях; понизить  

отрицательное воздействие на экологию, что планируется сделать за счёт улуч-

шения определённых технологий. В планах модернизировать и развить систему 

централизованного теплоснабжения, применяя установки высокой эффективно-

сти, среди которых есть и теплонасосные. Также планируется данной политикой 

модернизации  развивать систему распределенной генерации тепла, вовлекая ис-

точники энергии, которые могут возобновляться[1].  

В целом потенциал энергосбережения составляет сейчас  от 35 процентов до 

40 от всего энергопотребления, также примерно  одна третья часть этого потен-

циала находится в топливном энергетическом комплексе. В основе энергосбере-

жения Российской Федерации находится более семи сотен  электростанций, об-

щая мощность которых превышает 200  миллионов кВт. Из них тепловыми элек-

тростанциями являются 70%. Параметры пара при этом сверхкритические в высо-

кой степени. Гидравлические  станции  - 20%. Атомные электростанции занимают 

10%. 

В плане  модернизации электроэнергетики Российской Федерации в период с 

1997 по 2002гг. указывается цена за 1 кВт, она составляет 1750 долларов (соглас-

на курсу валюты до  сентября 1998 года). Такую стоимость установило РАО 

«ЕЭС России» В промежуток времени с 95 по 97 годы прошлого века. среднее 

топливное потребление на 1 кВт/ч за два года поднялось на 10 г у. т..  

За пять лет до 2000 года утрата электроэнергия выросла на 4,2%, а продуктив-

ность труда уменьшилась больше чем на  треть. Также мощности производства 

морально и материально изношены. 

Комиссия, курирующая  реструктуризацию РАО «ЕЭС России»  пришла к вы-

воду, что оборудование станций, имеющее общую мощность  более 10  млн. кВт 

выработало  свой ресурс в 1997 году. Количественный показатель возрастает в 

2000 году  до 35  и  в 2018 году уже  составляет до  50 миллионов кВт. 

Если говорить о росте электроэнергии, используемой разными  промышлен-

ными предприятиями в зависимости от региона, то он изменился в довольно ши-

роком диапазоне. В данном случае высокая стоимость и  большой расход топлива 

взаимосвязаны[3]. 

Исходя из всего вышесказанного, в настоящее время существует необходи- 
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мость осуществлять политику в области энергосбережения в Российской Федера-

ции иными методами, соответственно по-новому взглянуть на ряд технологиче-

ских процессов, которым ранее должного внимания не уделялось. 

Особенную роль играет утилизация потенциальной энергии давления природ-

ного газа,  транспортирующегося по трубопроводу. 

Сейчас по тем трубопроводам магистрали, которые существуют, происходит 

транспортировка газа   с давлением 5, 5 – 8,0 Мпа,  возможно его и увеличить до 

10 Мпа. У газа снижается давление  в основном в дросселирующих  конструкциях 

разнообразных видов, при этом  расходуется энергия избыточного давления газа 

на то, что бы преодолеть сопротивление гидравлики и соответственно быстро ис-

чезает. Но одновременно с этим иногда  получен достаточный объем холода. 

  В государствах мира  растет расход природного газа и если  это учитывать, то 

при  таком дросселированнии количество потерь энергии  может исчисляться ис-

числено  множеством десятков   миллиардов киловатт- часов в год. 

Можно заметить, что  достаточно большим количеством государств на на-

стоящий момент  уделено большое внимание  использованию энергии избыточно-

го давления природного газа, которое имеет много преимуществ. Исходя из по-

ложительных свойств данной технологии, соответственно,  ведутся разработки  по 

внедрению новых  установок. 

На данный момент множество подобных установок утилизации  применяются  

на пунктах и  станциях газораспределения. Единичной мощностью может быть 

мощность до 10- 12 МВт/ 

Подавляющее большинство утилизационных установок расширения газа осу-

ществляют в турбодетандерах. При  других одинаковых условиях  такой процесс 

в установках является близким к изоэнтропическому. Именно это способствует 

получению максимальной величины механического холода  и механической энер-

гии с единицы массы конструкции. Как следствие - минимальная стоимость про-

изводства. 

 Помимо вышеуказанного, основываясь на долголетнем  применение работ в 

газовой индустрии, признано такое обстоятельство - использование турбодетан-

дерных агрегатов для  подготовительных процессов и  переработки газа опреде-

ляет надежность, небольшую металлоемкость конструкции, обширный диапазон 

режимов, простоту, пониженное число работников. При этом отсутствует воздей-

ствие на экологическую обстановку и присутствуют малые  затраты на эксплуа-

тацию. 

Научно обоснованно и на практике доказано, что  когда происходит процесс 

утилизации энергий  чрезмерного давления газа природного происхождения, ко-

торый является источником энергии вторичного плана,  турбодетандерные маши-

ны позволяют в  значительной степени экономить ресурсы, как в сфере энергети-

ки, так и материальные. Также их применение способствует  улучшению эколо-

гии. 

Использование турбодетендерной установки в современном производствесо-

ответствует тем экономическим целям, которые призваны экономить материаль- 

ные средства и создавать благоприятные экологические условия. 
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   Утилизирующие турбодетандеры установки используются на точках газо-

распределения, на магистральном газопроводе в газотурбинных компрессорных 

станциях, на тепловых электрических и газораспределительных станциях. Турбо-

детандерная мощность применяется в приводах  электрогенераторов. Чтобы по-

лучить холод от турбодетандера в некоторых случаях у газа снижают температу-

ру[9]. 

Цель работы – обоснование внедрения турбодетандера на газораспределитель-

ной станции; 

В работе ставятся следующие задачи: 

- обосновать актуальность использования турбодетандера на ГРС; 

- выполнить сравнение отечественных и зарубежных турбодетандеров; 

- выполнить описание технологической схемы ГРС; 

- выполнить описание основных элементов турбодетандера ТДУ-5; 

- выполнить термогазодинамический расчет турбодетандера; 

- выполнить научную часть работы с обоснованием на демонстрационном пла-

кате; 

- дать характеристики вопросам экологии на ГРС; 

- выполнить описание схемы автоматизации турбодетандера; 

- определение экономической эффективности установки турбодетандера. 
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1 ОБОСНОВАНИЕ И АКТУАЛЬНОСТЬ 

 

Многочисленные исследования подтверждают то, что в ближайшие 100 лет 

будет происходить резкий рост потребления природного газа энергетическими 

отраслями многих  государств мира. 

Эксперты ожидают, что доля природного газа, находящаяся в энергетическом 

топливном комплексе мира в первой половине  текущего века будет иметь при-

рост до одной трети. В России в ближайшие несколько лет возрастет до 57%. 

В  таких условиях необходимы бесперебойные  устойчивые процессы, прохо-

дящие в соответствие  с возрастающим  спросом как внутреннего, так и внешнего 

рынка. Такой процесс должен быть также экономически эффективным. 

 Стратегия экономического развития Российской Федерации, планирующая 

ряд мероприятий до 2020 года предусматривает то, что потери будут сокращаться 

и  это будет на фоне понижения затрат. В  такой процесс предполагается вовлечь 

все стадии технологического производства, которые включают добычу, транспор-

тировку, подготовку газа[3]. 

 Таким образом, планируется решить ресурсные энергосберегающие задачи, 

которые являются на данный момент очень важными для экономики нашей стра-

ны. 

Стоит заметить, что в РФ крупные месторождения газа имеют расположение 

достаточно удалённое от основных крупнейших потребителей. Для того чтобы 

подавать им газ используется  газопроводы различного диаметра. Также рядом с 

крупными потребителями газа на магистральном газопроводе выстраиваются га-

зораспределительные станции (ГРС). При этом такие станции сами нуждаются в 

сбережения энергии. Основное назначение таких распределяющих станций – по-

дача газа с низким давлением от газопроводов магистрали высокого давления. 

Существует ряд основных потребителей электроэнергии  на таких распреде-

ляющих станциях, к ним относятся:  электрическое питание приборов контроль-

ных и измерительных,  автоматики (КИПиА); насосы, служащие для принуди-

тельной циркуляции воды, системы отопления либо электрический обогрев по-

мещений; освещение как внутри, так и снаружи. Сюда же входит  установка за-

щиты от электрических и химических коррозии металлических труб газопрово-

дов. 

Были внедрены компьютеризированные  комплексы коммерческого учета по 

расходу газа и  системы управления ГРС, после чего выявлен факт, что важней-

шим условием для их эффективного применения является наличие системы авто-

номного типа  энергетического сбережения с достаточно большим сроком служ-

бы.  

Можно отметить, что такое условия имеет много преимуществ, как для ло-

кальных электрифицированных объектов, так и для таких, которые подключаются 

к электросетям.  В первую очередь это из-за высоких требований измерительных 

систем и системы по управлению к качественным показателям электроэнергии. 

Такие требования невозможно удовлетворять только за счёт использования пита-

ние от сети. 
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В России и ряде других стран Содружества Независимых Государств харак-

терным для электросетей является наличие некоторых негативных явлений, к ко-

торым можно отнести то, что линии электрической передачи достаточно нена-

дежные, часто происходит понижение напряжения или даже полностью отключа-

ется сеть, если присутствует какая-либо перегрузка или атмосферное явление. 

Сейчас оборудование электростанций в основном достаточно не маневренное, его 

сложно урегулировать и поддерживать  напряжение и частоту электротока.  

Исходя из всего вышесказанного, можно сделать вывод, что если ГРС имеют 

сетевое питание и они оборудованы автономным источником - у них есть опреде-

ленный ряд преимуществ, так как именно такие источники могут исключить все 

вышеуказанные негативные явления[13]. 

Если говорить об утилизации энергии избыточного давления природного газа 

в турбодетандере  - это является довольно эффективным процессом с точки зре-

ния, как всего энергетического сбережения, так и в газовой  транспортировочной 

системе. 

Данная исследовательская работа рассматривает возможность, пути и методы 

в использование природного газа, на которые раньше не обращали должного вни-

мания для производства электроэнергии. В  данном случае это энергия, произво-

димая турбодетандером природного газа на станциях газораспределения для их 

собственных нужд.  

В настоящее время весьма актуальны проблемы, касающиеся развития авто-

номных источников энергетического характера для  покрытия собственных нужд 

на ГРС. Такие разработки востребованы и перспективны для общего экономиче-

ского развития страны,  что и  обуславливает актуальность данного исследования. 
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2 ОПИСАНИЕ ГРС 

 

Станция газового распределения сооружается в конце каждого газопровода. 

Транспортируемый газ высоконапорный. Сразу потребителям он подаваться не 

может. Причина – специализированное оборудование не рассчитано на такие вы-

сокие показатели давления. Также газ нуждается в очищение, например от, частиц 

механического характера или конденсата. Такие меры применяются для обеспе-

чения безопасной работы и во избежание поломок оборудования. Также важен 

процесс одоризации – определенного действия, после которого газ приобретает 

характерный запах. В таком случае, если происходит утечка, потребитель это сра-

зу поймет. Газораспределительные станции осуществляют процессы по одориза-

ции, понижению показателей давления до необходимых, газа, регулирует процес-

сы очистки[21].  

На рисунке 2.1. изображена схематическая компоновка блоков, выпускаемых 

на производстве комплектных ГРС типа БК – ГРС 

 

 
 

Рисунок 2.1 – БК-ГРС 

 

От магистралей снабжаются: 

- здания, находящиеся на месторождениях газа и нефти;  

- газовые компрессорные станции;  

- объекты, находящиеся в населённых регионах;  

- бытовые и промышленности здания.  

Станции имеют функции:  

- очистка от примеси разного рода; 

 - повышают газовую температуру, подогревают; 

- редуцируют показатели давления и контролируют их потом;  
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-регистрируют, замеряют расход; - осуществляют одоризацию . 

Станции с небольшими показателями от 1 до 50 тысяч м3/ч: некоторые виды 

АГРС, которые произведены на разных предприятиях.Самыми расстроенными из 

АГРС являются виды АГРС-1/3, «Энергия-1», «Энергия-3».  

Объекты со средними показателями (от пятидесяти до ста шестидесяти тысяч 

м3/ч являются БК-ГРС) - блочные. У них присутствует одна - две линии выхода. 

Некоторая доля оборудования размещена в боксах, остальное – на открытых пло-

щадях. В блоке – боксе размещены регулирующие приборы, отапливающие бло-

ки. Из такого ряда станций наиболее распространёнными являются БК ГРС-I-30, 

БК-ГРС-II-70, БК-ГРС-I-150. К объектам с высокими показателями (от ста шести-

десяти до 1000 тысяч м3/ч и более) относят такие, которые были возведены по 

особым проектам, В основном это ГРС и контрольные пункты распределения 

(КРП), падающие газ на крупнейшие промышленные предприятия. 

 На ГРС основные блоки (рисунок 2.2), назначения технологического, 

КИПИА, источников. Основным блоком является технологический. Он включает 

в себя подблоки: очищающие;  подогревающие; учитывающие количество газа и 

одоризацию[21]. 

 Такие подблоки подключаются последовательно, исключая блок переключе-

ния. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Структурная схема ГРС 
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К производственным инструментам применяют ряд требований: 

      - в блоке переключения присутствуют: кран пневмоприводного характера; 

соединяющая обводная линия. Газопроводы имеют 2 крана. Первый – для пере-

крытия газа, второй – для отключения ручным способом. У предохраняющих 

клапанов есть трехходовой кран. Присутствует свеча, при ее помощи осуществ-

ляется сброс.  

     - изоляция применяется для сохранения потенциалов катодной защиты.  

Отключающее оборудование находится в 10 метрах и более от газораспредели-

тельной станции.  

     - блок очистки включает автоматизированный слив в подземные резервуары. 

     - сумма редуцирующих ниток определена исходя из производительности ГРС. 

Их более 2 штук, включая одну резервного плана. Если у ГРС производитель-

ность больше 100 тысяч м3/час, можно создать дополнительное оборудование 

расхода, на котором будет ручное управление либо кокой- то другой прибор 

дросселирования, расход которого будет составлять 30...40% от самого большо-

го в способности пропуска ГРС.  

     - автоматическая защита происходит при помощи кранов с пневматическими 

привадами или контролирующими регуляторами. Классификация редуцирую-

щих нитей по способу выполнения следящая: а) защитная схема состоит из кра-

на с пневмоприводном, давление регулируется при помощи специального при-

бора – регулятора, есть кран ручного типа. б) защитная схема которая стоит из 

крана ручного управления и имеет контрольный и рабочий регулятор; в) по схе-

ме защиты, имеющая краны с пневматическими привадами для дросселирова-

ния.  

     - блок измеряющий газовый. Применяются следящие нормативы - ГОСТ 

8.563.1–97, ГОСТ 8.563.2–97.  

     - газовый сбор для личных нужд осуществляется от газопровода после про-

цесса одоризации.  

    - обязательна изоляция, поглощающая виброшум. 

    - газовая скорость в трубах ГРС не выше 25 м/с.  

    - потребителю газ обязательно доходит одориованнный. Стандартно блоки 

размещают на выходе. Для одоризации лучше использовать этилмеркаптан. Газ, 

подающийся в промышленность, к электростанциям можно не одорировать. 

Вышеуказанное условие осуществляется по договору с органами Госнадзора и с 

самим потребляющими организациями.  

    - специальные пневмоприводные краны нужны, чтобы автоматическая защита 

могла подключить нити резерва тогда, когда присутствует чрезмерные отклоне-

ния в давление. После этого подключается аварийное сигнализирующее устрой-

ство, находящееся у операторов либо в надомном обслуживании, в доме у опера-

тора.  

    - между станцией, потребителями, диспетчером ЛПУМГ предусматривается 

связь, которая отвечает необходимым нормам и требованиям.  

    - обеспечивается в обязательном порядке защита оборудования от воздействия 

электричества и химии, коррозии труб, прямых ударов молнии, напряжения ста-
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тического. Помимо этого предусматривается общий контур заземления электри-

ческого оборудования. Он должен также соответствовать всем требованиям.  

    - станция распределения обеспечивается набором средств механики, который 

позволяет произвести разнообразные технические замеры, следит за расходами и 

передачей информации о состоянии катодной защиты. 

В таблице 2.1 определены параметры работы ГРС.  

 

Таблица 2.1 - Режимные параметры автоматизированной ГРС 

 

Наименования Показатели 
1 2 

Производительность станции, м3/ч 5000 - 15000 

Давление природного газа, МПа: 

-перед ГРС 

-после ГРС 

 

1,2 …7,5 

0,3; 0,6; 0,9; 1,2 

Температура для проектирования,°С: 

-наружного воздуха региона 

-в служебных, бытовых помещениях ГРС 

 

–40 … +50 

–40 … +50 

Выход газа, нитки и их количество 3 

Min размер частиц оседающих в фильтрах очи-

стки, мкм 
400 

Мощность подогревателей газа, кВт 250-1000 

Потребление газа, м3/ч: 

- на подогреватель «ГПМ-10» 

- на подогреватель «ГПМ-30» 

- на подогреватель «ГПМ-200» 

 

40 

110 

30 

Давление теплоносителя в ГПМ, МПа 0,113 

Температура тосола в ГПМ,°С 70—95 

Тип одоризатора 
Автоматический с мембранной 

подачей 

Габаритные размеры H/S/L, мм 

Узел редуцирования 

Узел переключения 

Узел одоризации 

Узел автоматизации  

 

4270/2305/2800 

4700/2100/2600 

1700/1080/2160 

4400/2350/2600 

Масса узлов, кг 

Блок редуцирования 

Блок переключения 

Блок одоризации 

Блок автоматизации 

 

3700 

4400 

246 

3850 
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      2.1 Переключающий узел 

  

Главное предназначение – переключать течения на разные нити, обеспечивая 

непрерывность. Например, при ремонте. Обводные соединения объединяют тру-

бопроводы. В такие линии включены измеряющие инструменты и приборы, при 

помощи которых они отключают и регулируют. Подключающий блок защищает 

потребителей.  

Газовый поток может также подаваться в обход станций распределения. 

В узле есть:  

- несколько клапанов предохраняющих изоляцию для того чтобы сохранять 

защитные показатели катодов с отдельной защитой внутренних площадочных и 

внешнего типа коммуникаций;  

- аварийная свечка;  

- обводная линия.  

Обводная линия предназначается для краткой подачи, она имеет два крана.  

Первый отключает, второй дросселирует - регулирующий. Если такого крана 

нет (регулирующего) можно применять задвижку. В переключающей узел входят 

два крана, обводящая линия и предохраняющие клапаны. Газы идут при высоком 

давлении в газопровод выхода.  

На нем присутствует оборудование запорное - шаровой кран. Сбрасывает газ - 

свечной кран. Кран - это запорное устройство. Эксплуатируется в регионах уме-

ренного и холодного климата.  

Сделан так, что может использоваться при следующих температурных показа-

телях:  

- регионы умеренные - 45 до + 50 градусов;  

- холодного типа- 60 до + 40 градусов. 

 Стоит учитывать, что влажность атмосферы должна быть до 97% при t - плюс 

тридцать градусов. Газ транспортируется, в нём присутствует давление примерно 

16 мега паскалей и t - от - 45 до + 80.  

Примеси содержатся в нём до десяти миллиграмм. Если давление отсутствует 

либо не соответствует норме, для того чтобы перекрыть краны гидро пневмопри-

водом, закрывается при помощи ручного управления .  

Положение «О»- открытый насос, «З» - закрытый, управляется дистанцион-

ным типом- «Д».  

Краны сделана таким образом, что могут обеспечить принудительно подвод 

уплотнительной смазки, если герметичность потеряна. Если провести анализ всех 

кранов, и учитывать, что они должны соответствовать потребностям всех техно-

логических процессов, то можно их выбрать таким образом: 

- во - первых, это будут все краны, которые установлены для переключения, 

редуцирования по сбору газового конденсата, в данном случае они шаровые ; 

-во - вторых, охранный кран - шаровой, также с пневмоприводом; 

-в - третьих, для дистанционного управления - шаровой кран.  

В подводе присутствует двойная блокировка с помощью клапанов обратного 

типа. Первый - в фитинге, а второй на барабане в бобышке. У фитингов цельная 
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конструкция, благодаря ей можно осуществить быстро подсоединение. Герметич-

ность обеспечена при помощи кольцевых уплотнителей, при давлении от 0,1 до 

0,01 мега паскалей.  

Рвх и Рвых из переключающего узла контролируют с помощью датчиков.            

Осуществить защиту низких сетей, которые могут быть у потребителя, помогает 

установка двух пружинного типа предохраняющих клапанов. Один - рабочий, 

второй - резервный. Клапаны нужно предварительно протестировать на то, смогут 

ли они срабатывать. Такая процедура осуществляться хотя бы один раз в тридцать 

дней, зимою раз в 10 дней. При этом ведётся запись в журнале оператора. Клапа-

ны  подбираются в зависимости от показателей давления. При ревизии и настрой-

ке пружинных предохранительных клапанов устанавливается трёхходовой кран 

типа КТС. Он открытого типа. Узел переключения (рисунок 2.3) имеет возмож-

ность для продувки, трубопровод выносится за предел площади распределяющей 

станции. Находится не менее 10 м от зданий и сооружений.  

 

 
 

Рисунок 2.3 –Узел переключения газа. 

 

     Давление контролируется манометром станции. Таким образом, можно под-

вести итог. Переключающий узел предназначается для защиты от перепадающего 

давления, он осуществляет подачу газа по особой байпасной линии, при ручном 

регулировании, когда происходит ремонтные работы и профилактические. 

 

      2.2 Узел очистки газа 

 

Очищающим оборудованием предотвращается попадание разнообразной при-

меси механического характера и конденсатов в приборы, контролирующие инст-

рументы, автоматические приборы и потребителю газа. Используют пылевлаго-

улавливающее оборудование разнообразных конструкций. 

 Таким образом обеспечивается подготовка газа. Процессы осуществляются 

согласно нормам. Очищающий узел в первую очередь должен удалять конденса-

ты в специальные резервуары по сбору, а уже оттуда, в зависимости от того, 

сколько накопилось, выводится с предприятия.  

Этот узел дает высокий уровень очищения газа. Общая концентрация твердых 
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частиц размером 10 микрон по стандартам не больше 0,3 мг на килограмм.  

При этом содержится влаги не больше тех показателей, которая соответствуют 

насыщению . После блока подключения газ идет в очищающие узлы, совмещен-

ные с редуцирующих блоком.  

Очищая газ, применяют часто уловители пыли масляного типа, фильтры вис-

цыновые, и сепараторы мульти циклонные. Там где большая производительность 

в час применяют подобные уловители. На станции газового распределения есть 

емкость под землей, её предназначение собирать и удалять влаги и конденсаты, 

при этом также контролируется уровень и количества конденсатов. 

 Датчиками давления контролируют показатели на выходах и входах. Фильт-

ры под номером 1 и 2, расположенные в разделе 3 предназначаются для очищения 

и отведения конденсата.  

Присутствует датчик аварийный, его предназначение - сигнализировать об 

уровне в накопителях фильтров. Также конструкции имеют краны с пневматиче-

ским приводом и отсекающие клапаны, которые срабатывает при переходе границ 

жидкой и газообразной фракций. Конструкция очищающего узла включает сепа-

раторный фильтр, либо блок, предназначение которых очищать также от твёрдых 

частиц и влажности . Эффективность достигается практически 100%.  

Происходит сбрасывание в сосуды по сбору конденсатов. На распределитель-

ных станциях рекомендуется использовать как минимум два очищающих аппара-

та, возможно и больше при этом необходимо, чтобы  были приборы удаляющие 

конденсаты и устройства дренажей, которые участвуют в сборе.  

Вместимостью считается условия слива на период 10 суток. Стоит отметить, 

что резервуар рассчитывается на самое высокое давление, которое может быть и 

при этом обязательно должны присутствовать сигнализирующие устройства 

уровней жидкости. Необходимо использовать обязательные мероприятия и утили-

зировать пары конденсатов и одоранта, чтобы они не выбрасывались в атмосферу. 

Сбор технологический после очищения газов должен таким образом происходить, 

чтобы был  исключён пролив на грунт. На рисунке 2.4 изображен узел очистки га-

за. 

 
 

Рисунок 2.4 – Узела очистки газа 
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      2.3 Узел редуцирования газа 

 

Предназначение - снижать повышенное давление Рвх = 7/2 мегапикселей до 

таких показателей как 0,3 мегапикселя, при этом нужно автоматически поддержи-

вать показатели на выходах из этого узла. Вместе с этим необходимы защитные 

меры для потребителей от повышенных показателей, которые не допустимы.  

Узел репродуцирования совмещается с очищающим, соответственно здесь 

идет осушение, удаляются примеси и отводится конденсат. Рассматриваемый узел 

используют на станциях распределительного типа.  

Одна важнейшая функция – поддержка определенных нужных показателей, 

поддержка их состава и регулирующего оборудования.  

Узел состоит из: арматуры запорной, оборудования газовой регуляции, линий 

редуцирования, защитной системы и сигнализации . 

 Схемой предусмотрено:  

 - арматура регуляции из стали условного давления 6,3 мегапикселей; 

 - клапаны регулирования не прямых действий; 

 - РД прямого действия.  

Для того чтобы отрегулировать давления используют РД прямого действия 

или по-другому их называют регуляторы аналогового управления. Они очень бы-

стро действуют и достаточно надежны в эксплуатации. 

 Исключено промежуточное звено – связывающие каналы и управляющие уст-

ройства. Не нужна энергия дополнительного характера, потому что работы про-

исходит за счёт потоков газа. 

 В РФ выпускаются регулирующие устройства, которые могут обеспечить 

точное давление до двух с половиной процентов. На газораспределительных 

станциях, которые отмечены высокой производительностью, часто используют в 

основном регулирующие клапаны, так как данный факт позволяет быстро поме-

нять регулируемое давление на выходе из клапана и при этом иметь большой вы-

бор типоразмеров. 

 Пропорциональные регуляторы типа РД применяются в качестве командных 

приборов в комплекте с клапанами непрямого действия. Такие клапаны есть 2 ви-

дов:  

- открытые нормального типа, при этом давление осуществляется на верх мем-

браны;  

- нормально закрытые, давление под мембраной.  

У всех регулирующих клапанов есть регулирующий орган и мембранный при-

вод, который соединен через шток с золотником клапана. Выходное давление за-

дается во всех типах регулирующих клапанов нагружением штока клапана пру-

жиной. При помощи блока редуцирования снижается входное давление с 5,4 до 

0,6 мега паскалей, далее подача газа по газопроводу низкого давления в линейную 

сеть потребителей газа.  

Линии применяются в количестве не меньше 2 летом . Также допустимо при-

менение трех, которое равны по производительности. Одна линия обвода всегда 

должна быть резервной. Также в данном случае предусматривают линию невысо-



 

Изм. Лист. № документа. Подпись Дата 

Лист. 

22 
13.04.01.2019.217.01 ПЗ ВКР  

 

кого расхода, которой осуществляются работы в начальном периоде станций. В 

рамках одного узла линии оснащены одно типовой арматурой регуляции и запора. 

При этом они оборудуются свечами для сброса. Обязательно присутствует защи-

та. Если есть факт отклонения от заданных параметров при этом должен вклю-

чаться резерв. 

 

На рисунке 2.5 изображен узел редуцирования. 

 

 
 

Рисунок 2.5 – Узел редуцирования 

 

     2.4 Узел подогрева газа 

 

По-другому он называется БПГ. Предназначается для подогревания газа до 

нужной t . Применен на распределяющих станциях исключительно только для об-

разования гидрата. 

 Редуцируется газ и поддерживается температурный показатель на выходах. В 

таком случае дополнительно обеспечивается теплоносителями отопительные сис-

темы. Есть и другие возможности применения для тепло потребителей.  

БПГ эксплуатируется в районах умеренного, либо холодного умеренного кли-

мата или холодных регионах.  

Размер и тип подогревающих узлов распределяющих станций определяется в 

зависимости от температуры, необходимой на выходах, нормальных показателей 

в работе приборов, для исключения оледенения. 

 Если БПГ пользуется отопительным контуром - есть дополнительные тепло-

вые нагрузки. Газ нагревается в кожухотрубчатых тепловых обменниках проме-

жуточным теплоносителем, его температура повышается в водогрейном котле. 

 Теплоноситель нагревается до температуры девяносто пять градусов и позже 

идет в кожухотрубчатый обменник. Там подача идет нагреваемому объекту - газу. 

Теловой носитель охлаждается и идет на вход котла. Если есть дополнительные 

контуры у отопительной системы – теплоносители отбираются из обратных теп-

ловых проводов.  
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Если говорить о конструктивных особенностях, то подогревающий узел вклю-

чает в свой состав блок котельной и блок аппаратов по обмену теплом. Все блоч-

ное оборудование размещено в боксе, который поделён на 2 отёка.  

Данный бокс изготовлен при помощи панелей, у него съемная крышка, кото-

рая позволяет оперативно произвести работы разного характера, отремонтировать 

тяжелые приборы. 

 Сейсмоустойчивость у бокса до 9 балов. Компактность узла и готовность за-

водского плана дает возможность транспортировать, производить монтаж в крат-

кие сроки. 

 Мощность обеспечена двумя водонагревающими котлами, которые находятся 

в отсеках котельной. Если один котёл отказывается работать, то благодаря 2-му 

обеспечивается работа станции.  

Циркуляционные насосы устанавливаются на входе у котлов. Их работу кон-

тролируют приборы разнообразного характера. Если один насос ломается, второй 

продолжает работать и полностью обеспечивает работоспособность. Для защиты 

от высоких показателей гидравлического давления - есть предохраняющие уст-

ройства сброса. Снабжение электричеством БПГ происходит от сетей промыш-

ленности в 220 вольт 50 герц или 300 Вольт 50 Герц. 

 Специальный шкаф имеет автоматическую защиту и отключение. Такой шкаф 

установлен в отсеках котельных.  

 

      2.5 Узел одоризации газа  

 

В современных условиях для осуществления безопасных работ при утечке газа 

главное это своевременно заметить. То, что в здание есть газ можно установить 

при помощи приборов автоматики. Тем не менее лучший и простой способ уста-

новления наличия газа в воздухе - это почувствовать его запах. 

 И в Российской Федерации, и во многих других странах газ одорируют, то 

есть делают так, чтобы он приобрел особенный, специфический достаточно не-

приятных запах. Для таких целей вводится этилмеркаптан количеством 16 грамм 

на 1000 М3. Одорация газа производится на газо распределяющих станциях про-

мыслового типа либо на главных сооружениях.  

После узла учитывающего газ идет на переключающий блок, и соответственно 

одорацируется и дальше движется к потребителю. Поддерживать необходимую 

степень одоризации нужно при тех условиях что одорант вводится на выходе.  

Одорант должен:  

- при определенных концентрациях быть физиологически безвредным;  

- в смеси с газом не разлагаться ; 

- продукты сгорания должны не быть вредным и опасными в плане коррозии; 

- пары малорастворимые в конденсате либо воде; 

- одорант должен быть летуч , для испарения.  

Этилмеркаптан (C2H5SH) всему вышеуказанному соответствует. Количест-

венные показатели вводимого одоранта определены порогами его концентрации, 

то есть должен присутствовать характерный запах , который можно заметить.  
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Обычно норма соответствует одному проценту от всего объема. Поддерживать 

степень нужно при помощи ввода одоранта специализированными устройствами, 

они называются одорационными приборами, их разделяют по введению на уста-

новки непосредственного ведения в газ под давлением в жидком виде либо само-

тёком и такие , которые совмещают пары его с газом в виде паров. Первого типа 

кабельные.  

Контролируют работу анализатора при помощи смотрового стекла. Газ кото-

рый передаётся предприятию, инстанциям по договору может не одарироваться. 

Если имеется централизованный пункт, располагающийся на магистральном га-

зопроводе можно не размещать узел одорации на ГРС. Должны быть резервуары, 

которые могут хранить одорант. При этом их объём такой, чтобы была подача не 

более раза в месяц. Все процессы, в которых учувствует одорант -закрытого типа.  

 

      2.6 Узел учета газа 

 

Его предназначение – коммерческий учет, замер расходов. Общая сумма заме-

ряющих линий имеет прямо пропорциональную зависимость от числа трубопро-

водов выхода.  

Расходы газа ведутся отдельно по каждому потребляющему, учитывается рас-

ходы и собственные.  

Обеспечиваются нужные замеры, корректируются показатели расходов по 

температуре, режимы давления, коэффициент сжимаемости, анализируется каче-

ственные показатели, регистрируется все необходимые другого плана.  

Замер основан на методике переменных перепадов в давлениях. В данном слу-

чае осуществляется установка сужающих устройств, там, где есть перепады дав-

ления.  

Такие устройства установлены на высоких и низких сторонах ГРС. Замеряют-

ся перепады давления. Устройство сужения имеет соединение с датчиком вычис-

ления при помощи специализированных линий. Сейчас часть общего количества 

расходомеров на учитывающих узлах газа ООО «Газпром» как раз и представлена 

измерительно - вычислительными комплексами, которые измеряют расходы пе-

репадов давления на диафрагмах.  

Но часть станций применяет сейчас самописцы механического типа. Точность 

достаточно высокая - погрешность не более 0,5%, но в целом погрешность расхо-

домерного узла за счёт погрешностей диафрагмы может быть два с половиной 

процента. 

 Понизить ее можно путём замены диафрагмы другими датчиками –

турбинного, ротационного или вихревого типа.  

Это обеспечит погрешность в пределах полтора - два с половиной процента. 

Также не нужна частая замена, как в случае с диафрагмой. Квалифицировать учет 

нужно с определением не только количественных, но и качественных показате-

лей. При помощи поточных измерительных приборов можно получить информа-

цию о качестве. Показатели плотности, влажности определяют поточные влаго-

меры, которые измеряют t точки росы и плотномерами. 
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 Калорийность измеряется калорометром. Хроматограф проточного типа при-

меняют для получения полнейшей информации говорящей о составе.  

Сколько содержится серы и сероводорода - вычисляют лабораторные сероме-

ры. Если необходимо отрегулировать расходы - используют аналоговые регулято-

ры.  

Так называемый «компьютер расхода» замеряет, регулирует и корректирует 

расход газа, при этом диспетчер получает полный отчет. 
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3 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ АНАЛОГОВ 

 

Компания Rotoflow была основана в 1958-ом году и с самого начала своей дея-

тельности является пионером в области турбодетандеров для утилизации энергии 

сжатых газов в нефтегазовой и других отраслях промышленности. Компания по-

ставила тысячи единиц этого вида оборудования во все регионы мира. В 1990-ом 

году Rotoflow была приобретена компанией Atlas Copco, а в 2000-ом – корпора-

цией GE[57].  

Турбодетандеры Rotoflow  рисунок 3.1 завоевали множество наград за техно-

логические инновации и превосходную конструкцию. Превосходная технология, 

однако, ничего не стоит, если она не обеспечивает превосходную производитель-

ность. И это то, благодаря чему данные установки стали лидерами рынка – они 

работают с максимальной эффективностью независимо от условий процесса. 

 

 
 

Рисунок 3.1 - Турбодетандер Rotoflow 

 

Принцип действия Турбодетандер расширяет поступающий технологический 

газ в два этапа: сначала через входной направляющий аппарат, а затем через ра-

бочее колесо. Когда ускоренная технологическая среда перемещается от входного 

направляющего аппарата к колесу, кинетическая энергия преобразуется в полез-

ную механическую энергию. Механическая энергия используется для привода 

другого оборудования: компрессора – в случае детандера-компрессора или гене-

ратора – в случае детандера-генератора. Совершивший работу газ охлаждается и 

попадает в выходной диффузор[57].    

Детандеры-компрессоры Rotoflow используются во всех областях нефтегазо-

вой отрасли для криогенного охлаждения, при этом повышается энергоэффектив-

ность объекта и снижаются выбросы CO2.   Типичные области применения Пла-

вучие заводы по сжижению природного газа. Детандеры-компрессоры предлага-

ют более легкий вес, более компактные размеры и более эффективные холодиль-

ные циклы для сжижения природного газа. Сжиженный нефтяной газ (СНГ) и 

жидкие фракции природного газа (природный газоконденсат): детандер-

компрессор обеспечивает энергосберегающее криогенное охлаждение для полно-

го удаления конденсатов из потока углеводородного газа. Этилен: повышение 
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общей эффективности установки за счет охлаждения остаточного газа и после-

дующей рекомпрессии топливного газа. Контроль точки росы: при удалении вла-

ги, охлаждаются газовые потоки для получения сухого газа или для контроля теп-

лотворной способности топливных газов[57].    

Конструктивные особенности детандеров-компрессоров GE Rotoflow пред-

ставлены на рисуне 3.2. 

 
 

Рисунок 3.2 - Конструктивные особенности GE Rotoflow 

 

1 Распределительные коробки.  Две коробки для подключения сигнального ка-

беля для контроля положения, скорости и температуры подшипника. Две коробки 

для подключения силового кабеля. Все распределительные коробки и проходные 

уплотнения испытываются под давлением на соответствие самим высоким стан-

дартам.  

2 Уплотненные проходные соединения Обеспечивается герметичное уплотне-

ние между силовой и сигнальной распределительной коробкой и находящимся 

под давлением корпусом подшипника.  

3 Активные магнитные подшипники Стальной кованый корпус подшипника 

обеспечивает максимальную жесткость, позволяющую выдерживать высокие на-

грузки на трубопроводную обвязку.  

4 Диффузор Здесь завершается расширение технологического газа. Диффузор 

дополнительно замедляет поток, чтобы увеличить падение давления. Изготавли-

вается, как правило, из углеродистой или нержавеющей стали.  

5 Корпус Изготовлен из пластин и поковок. Обязательно проходит неразру-

шающие испытания. Геометрия оптимизирована для минимизации искажений по-

тока. Специальные решения для «нулевой утечки» доступны для сернистых и 

токсичных газов. Изготавливается из углеродистой или нержавеющей стали.  

6 Сопловой узел (входной направляющий аппарат) Аэродинамические пара-

метры оптимизированы в соответствии с условиями применения для достижения 

наилучших характеристик потока. Конструкция разработана таким образом, что-

бы свести к минимуму негативное влияние каплей жидкости и твердых частиц.  
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7 Рабочее колесо Открытая или закрытая конструкция. Разрабатывается с ис-

пользованием вычислительной гидрогазодинамики для максимальной эффектив-

ности. Изготавливается фрезерованием из алюминия, титанового сплава или не-

ржавеющей стали. Имеет малый вес для стабильной динамики ротора.  

8 Теплозащитная стенка Отделяет криогенную среду от теплого корпуса под-

шипника. Обычно изготавливается из Микарты со специальной вставкой для раз-

мещения газового лабиринтного уплотнения.  

9 Корпус подшипника Доступны в двух вариантах конструкции: для смазы-

ваемого или активного магнитного подшипника. Как правило, изготавливается из 

углеродистой или нержавеющей стали, и предназначен для максимальной жестко-

сти и прочности. Корпус компрессора Материал: углеродистая или нержавеющая 

сталь. 

10 Выходная спираль компрессора Увеличивает давление на выходе рабочего 

колеса, чтобы обеспечить более высокие коэффициенты сжатия. Все спирали ли-

тые, легко демонтируются[57].  

Применение активных магнитных подшипников GE Rotoflow выпускает тур-

бодетандеры как со смазываемыми, так и с активными магнитными подшипника-

ми рисунок 3.3. 

 

 
 

Рисунок 3.3 – Магнитные подшипники 

 

1. Магнитные упорные подшипники; 

2. Магнитные радиальные подшипники; 

3. Вспомогательный подшипник. 

 Активные магнитные подшипники являются альтернативой традиционным 

смазываемым подшипниковым системам и обладают рядом особенностей и пре-

имуществ: 

- Магнитные подшипники не требуют смазки, что устраняет риск загрязнений; 

- Отсутствует необходимость в каких-либо компонентах масляной системы, 

таких как насосы, фильтры;- В детандере-компрессоре с магнитными подшипни-

ками узел ротора поддерживается активными магнитными радиальными подшип- 
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никами, как показано на рисунке выше; 

- Осевое усилие агрегатов с активными магнитными подшипниками улучша-

ется с помощью автоматической системы управления тягой, которая управляет 

положением ротора, регулируя поступающий на электромагниты ток в зависимо-

сти от сигналов датчиков положения вала. Датчики группируют для обеспечения 

автоматического устранения гармоник сигнала вращения, эллиптических или тре-

угольных деформаций на поверхности ротора.    

Детандеры-генераторы GE Rotoflow отвечают потребностям отрасли в увели-

чении мощности, снижении затрат и максимальной надежности в широком спек-

тре применений[57].   

Типичные области применения:  

- Добыча нефти и газа (заводы по переработке газоконденсатной жидкости, 

восстановлению сжиженного нефтяного газа; обработка остаточного газа; газо-

жидкостная конверсия; интегрированный комбинированный цикл газификации).  

- Сжижение и очистка газов на очистных сооружениях. 

- Нефтехимия (очистка водорода, азота и аммиака; производство этилена). 

- Понижение давления в трубопроводе. 

- Генерация геотермальной энергии (например, органический цикл Ренкина, 

Калина, прямая генерация пара). 

- Утилизация отработанного тепла и комбинированное производство тепла и 

энергии. 

Конструктивные особенности детандеров-генераторов GE Rotoflow представ-

лены на рисунке 3.4. 

 

 
 

Рисунок 3.4 – Конструкция GE Rotoflow 

 

Конструктивные особенности детандеров-генераторов GE Rotoflow: 

- Высокоэффективная аэродинамика, адаптированная к требованиям заказчика. 

- Запатентованный многоканальный входной направляющий аппарат для точ-

ного управления и плавной регулировки. 
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- Сухие газодинамические уплотнения могут применяться в одиночных, двой-

ных или тандемных конфигурациях, чтобы минимизировать утечку буферного га-

за. 

- Рабочие колеса монтируются непосредственно на высокоскоростных шес-

тернях, а генератор соединен с низкоскоростным механизмом. 

- Гидравлические, пневматические или электрические приводы управляют 

входным направляющим аппаратом с высокой точностью, в диапазоне от 0 до 

130% расхода. 

- Если контролируемое давление двух противоположных упорных подшипни-

ков не сбалансировано, контроллер автоматически регулирует давление за коле-

сом для того, чтобы ротор всегда был центрирован. 

- Высокие коэффициенты давления или высокие скорости потока требуют 

многоступенчатой компоновки.  

ООО «Премиум Энерджи» является официальным представителем L.A. 

Turbine в России. 

L.A. Turbine разрабатывает и производит турбодетандеры, используемые в пе-

реработке углеводородов, воздухоразделении, захолаживании и возобновляемой 

энергетике[56]. 

Компания также предоставляет услуги по послепродажному обслуживанию, ре-

монту, модернизации, реинжинирингу и производству запчастей к установленным 

турбодетандерам всевозможных производителей. Команда сервисных инженеров 

специализируется на обслуживании турбодетандеров и готова предоставить свою 

техническую поддержку в обслуживании, диагностике проблем и ремонте по все-

му миру 24/7/365. На рисунке 3.5 показан турбодетандер фирмы L.A. Turbine. 

 

 
 

Рисунок 3.5 – Турбодетандер L.A. Turbine 

 

От концепт-дизайна до ввода в эксплуатацию, L.A. Turbine контролирует 

разработку, производство и испытания всего нового и обслуживаемого обору-

дования. В итоге удается предоставлять Заказчикам быстрые решения, выпол-

ненные под конкретные требования, а наше оборудование не только отвечает 

запросам наших клиентов, но и зачастую превосходит искомые характеристи-

ки[56].  
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На рисунке 3.6 показана детализация турбодетандера L.A. Turbine 

 

 
 

Рисунок 3.6 – Детализация турбодетандера L.A. Turbine 

 

Конфигурации выпускаемых турбодетандерных установок включают в себя: 

- Детандер-компрессор: находит свое применение в таких отраслях, как нефте-

химия, переработка природного газа, разделение воздуха и прочих криогенных 

процессах. В результате расширения газа на рабочем колесе турбодетандера воз-

никает резкое понижение температуры. Это используется в захолаживании, необ-

ходимом для достижения криогенных температур в технологии. Вырабатываемая 

в ходе расширения газа на рабочем колесе детандера энергия передается через 

общий вал на рабочее колесо компрессора, что позволяет утилизировать её в тех-

нологии[56]. 

- Детандер-генератор: Вырабатываемая в ходе расширения газа на рабочем ко-

лесе детандера энергия конвертируется через установленный на другом конце ва-

ла генератор в электрическую. 

- Детандеры, компенсированные гидродинамическим тормозом: Эта конфигу-

рация предоставляет эффективный источник холода, а энергия, вырабатываемая в 

ходе расширения газа на рабочем колесе турбодетандера, компенсируется через 

вращение тормозного колеса с другой стороны вала в жидкости или газе рисунок 

3.7. 

 

 
 

Рисунок 3.7 – Детандер с динамическим тормозом 

 

Автономная система электроснабжения газораспределительных станций на 

базе турбодетандерных установок. 
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Целью разработки, которую ООО НПК «НТЛ» проводит с 2006 года, является 

решение задачи обеспечения собственной электрической энергией объектов газо-

снабжения. анализ показал, что наиболее проблемными объектами являются не-

большие ГРС, удаленные от развитой энергоинфраструктуры. Энергопотребление 

таких объектов редко превышает 5 квт. Отсюда сформировалась максимальная 

мощность разрабатываемого типоряда турбодетандерных установок. Удаленность 

объектов одновременно накладывает требования к технической составляющей. 

Установка должна быть проста и доступна в эксплуатации, ремонтопригодна или, 

как минимум, должна легко подлежать замене. установка, наряду с использовани-

ем на вновь проектируемых объектах, должна предполагать возможность модер-

низации существующих ГРС, а это сотни станций[56].  

Соответственно, для широкого внедрения требуется минимизация стоимости. 

таким образом, в основу работы легли три основных принципа: 

- максимальное использование имеющихся серийных узлов и агрегатов; 

- простота конструкции и удобство эксплуатации; 

- сведение к минимуму капитальных затрат на интегрирование установки в со-

став существующих или вновь разрабатываемых ГРС. 

Турбодетандерная установка (турбогенератор) состоит из двух основных бло-

ков: 

- турбодетандерного агрегата (ТДА) и системы автоматического управления 

(САУ).  

ТДА представляет собой силовой корпус, на котором смонтированы: 

- фильтр защитный,  

- кран отсечной, 

- регулятор оборотов.  

Внутри корпуса находится генератор с детандерным двигателем.  

ТДА рассчитан на давление до 10мпа (100кгс/см
2
).  

      Электрическая часть, состоит из статора и ротора. непосредственно на вал ро-

тора генератора устанавливается турбина. Так же в корпусе установлен сопловой 

аппарат, в котором происходит расширение газа, при этом потенциальная энергия 

сжатого газа преобразуется в кинетическую, поэтому его давление и температура 

уменьшаются, а скорость потока увеличивается. 

снаружи корпуса имеются фланцы для подвода и отвода газа и кабельное вводное 

отделение. конструкция турбогенератора не имеет внешних подвижных уплотне-

ний. 

САУ осуществляет контроль и управление турбодетандерной установкой. бла-

годаря высокой степени автоматизации и надежной системе управления, установ-

ка работает в автоматическом режиме, не требуя постоянного присутствия персо-

нала. в системе управления реализованы сложные алгоритмы, которые поддержи-

вают устойчивую работу установки. в частности, предусмотрена возможность ав-

томатического запуска при падении напряжения в сети (при использовании ТДУ в 

качестве резервного источника электроэнергии). САУ управляет режимами авто-

матического пуска, остановки, контролирует параметры работы,  скорости враще-

ния, электрическую нагрузку. система управления обеспечивает работу ТДУ в ав-
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тономном режиме. в случае возникновения нештатной ситуации САУ автомати-

чески остановит ТДА и запомнит причину аварийного отключения. 

В состав САУ входит: 

- микроконтроллерный блок управления 

- блок полупроводниковый выпрямительный с интегральным регулятором на-

пряжения 

- необслуживаемая аккумуляторная батарея 

- инвертор, преобразующий 56в постоянного тока в 220в переменного тока 

Турбодетандерная установка (турбогенератор) не требует дополнительного 

подогрева газа, что значительно снижает затраты на ее монтаж и эксплуатацию. 

Так же в состав установки входит электроконтактный манометр или датчик дав-

ления, в задачу которого входит контроль за уровнем давления в отводящей маги-

страли[55]. 

Компоновка установки на объекте выполняется следующим образом. турбоге-

нератор устанавливается в технологическом отсеке параллельно одному из регу-

ляторов давления. Для случая, когда в составе ГРС турбогенераторы будут ис-

пользоваться и как базовый источник электроснабжения, и как резервный, второй 

турбогенератор можно будет устанавливать параллельно первому. Из за незначи-

тельного размера, турбогенераторы хорошо компонуются в технологических от-

секах, не создавая помех в обслуживании оборудования. Электроконтактный ма-

нометр устанавливается в непосредственной близости от турбогенератора на под-

водящем и отводящем газопроводах. Автоматическая система управления выпол-

нена в виде напольного шкафа и устанавливается в операторной. На рисунке 3.8 

показан турбодетандер фирмы «НТЛ» ТДУ-5. 

 

Рисунок 3.8 – Турбодетандер ТДУ-5 

ООО «Глобалтехэкспорт» осуществляет поставки турбодетандеров для пере-

работки углеводородов, воздухоразделения, захолаживания и возобновляемой 

энергетики. Компания также предоставляет услуги по сервисному обслуживанию, 
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ремонту, модернизации, реинжинирингу и производству запчастей для турбоде-

тандеров различных  производителей[54]. На рисунке 3.9 показан турбодетандер 

фирмы «Глобалтехэкспорт» 

 

Рисунок 3.9 – Турбодетандер «Глобалтехэкспорт» 

Детандер-компрессоры применяются в технологических циклах для пониже-

ния температуры (энтальпии) газа в таких отраслях, как нефтехимия, газоперера-

ботка, разделение воздуха, а также в других криогенных процессах[54].  

В результате расширения газа на рабочем колесе турбодетандера возникает 

резкое понижение температуры, что используется в технологии при захолажива-

нии для достижения криогенных температур. Вырабатываемая в ходе расширения 

газа на рабочем колесе детандера энергия передается через общий вал на рабочее 

колесо компрессора и утилизируется в технологии. 

Детандер-компрессорный агрегат состоит: из модуля (машины), системы пи-

тания подшипников, системы контроля и автоматики, рамы рисунок 3.10 

 

 
 

Рисунок 3.10 – Детандер компрессорный 
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В конструкции модуля детандер-компрессора выделяют три основных уз-

ла: 

- Ступень детандера; 

- Ступень компрессора; 

- Узел подшипников с системой уплотнений. 

- Ступень турбодетандера 

Ступень турбодетандера относится к машинам кинетического типа дейст-

вия и предназначена для понижения энтальпии, следовательно, температуры 

рабочего газа. Состоит из входного устройства, направляющего аппарата, ра-

бочего колеса и выходного диффузора[54]. 
Принцип работы.  

Входное устройство равномерно подводит газ к каналам направляющего 

аппарата. В направляющем аппарате потенциальная энергия давления частич-

но преобразуется в кинетическую энергию ускоренного потока. Газ со скоро-

стью близкой к скорости звука под малым углом покидает направляющий ап-

парат и поступает в рабочее колесо. 

В рабочем колесе кинетическая энергия потока и оставшаяся часть потен-

циальной энергии преобразуются в работу, которая отводится по валу в сту-

пень турбокомпрессора. Совершивший работу газ охлаждается и с низким 

давлением и малой скоростью попадает в выходной диффузор. 

В выходном диффузоре скорость уменьшается до значений принятых для 

труб. Из выходного диффузора холодный газ поступает к потребителю.  

Процесс течения газа в ступени ТД близок к изоэнтропийному. Поэтому, 

он значительно эффективнее изоэнтальпийного процесса дросселирования. 

Устройство элементов ступени детандера: входное устройство – кольцевая 

камера. 

Ступень турбокомпрессора. 

Ступень турбокомпрессора относится к машинам кинетического типа дей-

ствия и предназначена для повышения рабочего давления газа за счёт работы 

детандерной ступени. Состоит из входного конфузора, рабочего колеса, диф-

фузора и выходной камеры. 

Принцип работы.  

Входной конфузор равномерно подводит газ к каналам рабочего колеса, 

немного ускоряя поток. В рабочем колесе работа, подведённая от детандера, 

преобразуются в кинетическую энергию потока и частично в потенциальную 

энергию давления. На выходе из рабочего колеса скорость потока близка к 

скорости звука. Далее поток поступает в диффузор. В диффузоре происходит 

преобразование кинетической энергии в потенциальную давления. Выходная 

камера собирает сжатый горячий газ за диффузором и направляет его с малой 

скоростью к потребителю. 

Устройство элементов ступени компрессора: входной конфузор – профи-

лированное сопло; рабочее колесо: осерадиальное, без покрывного диска, ко-

лесо с лопатками для движения газа. Данный тип турбодетандера представлен 

на рисунке 3.11. 
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Рисунок 3.11 – Устройство элементов турбодетандера 

 

Детандер-генератор 

Вырабатываемая в ходе расширения газа на рабочем колесе детандера энергия 

конвертируется через установленный на другом конце вала генератора в электри-

ческую[54]. 
Детандеры, компенсированные гидродинамическим тормозом - эта конфигу-

рация предоставляет эффективный источник холода, а энергия, вырабатываемая в 

ходе расширения газа на рабочем колесе турбодетандера, компенсируется через 

вращение тормозного колеса с другой стороны вала в жидкости или газе. 

Детандер-генераторы применяются для получения электроэнергии в основном 

на газораспределительных станциях и пунктах, а также в технологических уста-

новках. 

Газовые сети строятся следующим образом. От места добычи к месту потреб-

ления прокладывается магистральный трубопровод. В его состав, обычно, входят 

компрессорные газоперекачивающие станции. Давление газа в магистральной се-

ти более 60 бар. Перед потребителем газ попадает на газораспределительную 

станцию. На ней дросселируется до 6 бар и распределяется по местным магист-

ральным трубопроводам. Каждый из которых заканчивается газораспределитель-

ным пунктом. На нём газ дросселируется до 1,5 бар и по трубам поступает к по-

требителям. 

Двойное дросселирование – прямая потеря энергии. Задача детандер-

генератора полезно использовать "бросовое" давление газа. ООО «Глобалтехэкс-

порт» предлагает машины, которые переводят энергию расширения в электриче-

скую. Мощность таких машин от 15 кВт до 10 МВт. 

Детандер-генератор представляют собой детандерную ступень, соединённую 

через редуктор с электрогенератором. В зависимости от срабатываемого перепада 

на одной машине может быть установлено до трёх последовательно соединённых 

детандерных ступеней с одним редуктором на одной раме. 

В зависимости от требований Заказчика генератор может быть асинхронным 

или синхронным[54]. 

Детандер-генераторы мощностью до 500 кВт могут быть выполнены по схеме: 

детандер – высокочастотный генератор на магнитных подшипниках без механи-

ческого редуктора, рисунок 3.12. 
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Рисунок 3.12 – Детандер-генератор 

 

Детандер-генератор 2,5 МВт 

Системы питания подшипников – или маслоагрегат, или электронная сис-

тема питания магнитных подшипников. Охлаждение маслосистемы может 

быть водяным или воздушным по желанию Заказчика. Маслоохладители во-

дяные имеют различное исполнение, в зависимости от качества охлаждающей 

воды[54]. 
Турбодетандеры с масляными подшипниками 

Основная проблема применения масляных подшипников в турбодетанде-

рах сводится к взрывопожароопасности: как не допустить образования опас-

ной смеси воздуха с углеводородами в маслобаке? В маслобаке нет воздуха, 

только углеводороды. Но, появились две проблемы: как организовать безо-

пасный и экологически чистый сброс газа из маслобака и как обеспечить не-

обходимую вязкость масла при его насыщении углеводородами? 

Сброс газа из бака организован на вход в компрессорную ступень через 

специальный маслоотделитель. Претензий Заказчиков к чистоте сбрасываемо-

го газа нет. 

Проблема с вязкостью решается заправкой масла повышенной вязкости. 

Через неделю работы вязкость стабилизируется на необходимом уровне. Ни-

каких нарушений в работе турбомашин в первую неделю не наблюдалось.  

В масляных подшипниках турбодетандеров-компрессоров любой мощно-

сти теряется 15…25 кВт. Мощность потребляемая маслонасосами составляет 

1,5…2,5 кВт. 

Турбодетандеры с магнитными подшипниками рисунок 3.13. 

Значительный технологический прорыв произошел в 1989 году, когда ком-

пания Mafi-Trench впервые встроила магнитные подшипники S2M в турбоде-

тандер для углеводородов. Теперь турбодетандеры с магнитными подшипни-

ками считаются обычной практикой для определенных условий применения.  
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Рисунок 3.13 - Турбодетандер с магнитными подшипниками 

 

Магнитный радиальный подшипник рисунок 3.14. 

Применение магнитных подшипников в турбодетандерах для углеводородов 

имеет некоторые особенности. Наиболее подходящеий подшипник выбирается в 

процессе обсуждений между Поставщиком агрегата, Поставщиком магнитных 

подшипников и Заказчиком[54]. 
Преимущества магнитных подшипников: 

- полностью исключается риск попадания масла в аппараты установки; 

- меньшие массогабаритные характеристики; 

- нет проблемы с охлаждением масла, если вода очень плохого качества, воз-

дух более 35 °С и нет автономной системы охлаждения. 

 

 
 

Рисунок 3.14 – Магнитный подшипник 
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4 ОПИСАНИЕ ТДУ 

      

 4.1 Основные элементы турбодетандера и их назначение 

 

Схема турбодетандера радиального типа с пониженными показателями давле-

ния (рисунок 4.1) 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Главные элементы представлены:  

- улиткой 

- аппаратом сопла либо направления 

- решеткой вращения или колесом рабочим 

- диффузором 

- корпусом 

- уплотняющими элементами  

- редуктором 

- генератором по отбору мощности  

При помощи улитки и входных патрубков потоки  равномерно подводятся к в  

направления по окружности. Сопловой прибор или направления изготовлен из не-

скольких сопел.  

Его предназначение - придавать течению определённые показатели и направ-

лять далее по течению движения. 
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Рисунок 4.1 - Агрегат 
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Определенная доля энергии газа, преобразована в энергию потока кинетики. 

При помощи улитки и входных патрубков потоки  равномерно подводятся к в  

направления по окружности. 

Сопловой прибор или направления изготовлен из нескольких сопел. Его пред-

назначение - придавать течению определённые показатели и направлять. 

Определённая доля внутренней энергии газа, который сжат, преобразована в 

энергию потока кинетики. 

Происходит такой процесс, при котором скорости повышаются. Это величина 

может  быть разно звуковой. Наблюдается снижение показателей. 

Колесо вращения имеет несколько лопаток либо вместо него решётка вра-

щающиеся. Их предназначение - преобразовывать энергию в работу механики. 

Происходит определённое силовое воздействие, при котором поточно энергия 

передана рабочему колесу. При этом происходит снижение показателей давления, 

температуры и скорости потока. 

Предназначение диффузора – тормозить, в дальнейшем скорость потока сни-

жать до нужных показателей, когда газ выходит из патрубка в трубопровод. При 

этом на рабочем теле происходит повышение температуры. 

Уплотнение в рабочем колесе и части проточной нужно для того, чтобы 

уменьшать либо полностью убирать утечки газа, которые могут происходить че-

рез какие-либо не плотности при работе вращающихся колес. 

На выходе турбодетандера устанавливается редуктор, который нужен для 

снижения показателей скорости вращения  роторов да такой, какая есть у двига-

теля генератора. При этом передается мощность на вал генераторов, которые, как 

правило, вращаются с более маленькой скоростью, чем ротор турбодетандера. 

Генератором преобразуется механическая энергия ротора вращения в энергию 

электрическую, соответственно далее передаётся в электросеть. 

 Активного действия установки характеризуется тем, что у них снижается эн-

тальпия и другие показатели в аппарате сопла. Позднее увеличивается скорость.  

 Турбодетандеры могут классифицироваться таким образом: радиальный, осе-

вой и радиальный осевой либо диагональный. Радиальные также подразделяются. 

Они могут быть центростремительными и центробежными (рисунок 2.31). 

  Радиальные турбодетандеры движения газа осуществляют в процессе  на 

плоскости, которая перпендикулярна осям вращения. Таким образом, в центрост-

ремительных движениях газа она направляется от периферии к осям машины, а в 

центробежных, наоборот, от осей машины к периферии.  

  Движение газовых потоков происходит по цилиндрической поверхности па-

раллельной оси осевой по промежуточной поверхности между осевыми и ради-

альными направлениями. 

  Осевые турбодетандеры эксплуатируется довольно редко. Так как в данном 

случае требуется очень большой расход. Основные для эксплуатации - это ради-

ально- осевого типа и радиальные. В машинах центростремительного типа газ 

двигается противоположно действию  поля центробежных сил, при этом такое 

действие способствует тому, что снижается энтальпия газа.  В прошлом ограни-

ченные валовые частоты послужили поводом для того чтобы турбодетандеры ста-
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ли изготавливать с двумя ступенями. Но стоит учитывать факт, что когда показа-

тели давления уменьшены - повышается КПД.            Рационально в данном слу-

чае использовать машины с двумя ступенями. Если техника низкотемпературная – 

система центростремительного типа радиального либо радиального осевого. Мо-

жет быть двухступенчатой либо одноступенчатой, при этом присутствует газ и 

реактивно расширяется. 

Турбодетандер широко используется промышленностью, так как в данном 

случае принцип работы - осуществлять такие действия, которые помогут выраба-

тывать электричество либо энергии механического характера. При этом приво-

дятся в движение, как вентиляторы, так и компрессоры. Таким образом, можно 

отметить, что это достаточно эффективные агрегаты, но нужно соотносить работу 

с теми показателями, когда предполагается организовать  баланс пара на предпри-

ятии. Например, при чрезмерном количестве либо большей мощности устройства   

может происходить избыточное производство пара. И при этом низкое давление 

надо исключить. Часто пар просто выброшен в атмосферу. Энергетическая эф-

фективность существенно снижена. 

В настоящий момент самое главное обеспечить доступность потока пара, ко-

торый необходим для того чтобы осуществлять эффективную работу турбодетан-

дера в течение определенного промежутка точно установленного времени, кото-

рый обычно довольно продолжителен. Если же происходит непредсказуемый не-

регулярный поток пара, турбина может работать в холостую и  полезное приме-

нение затрудняется. Для того чтобы эффективно использовать турбодетандер 

нужны существенные перепады давления и большой расход газа. 

Турбодетандеры нашли применение во многих областях. Они могут, напри-

мер, быть использованы в установках криогенного типа, также успешно разделять 

воздух либо, например, используется в установке, которая сжижает азот, при этом 

последний находится под давлением. Без такой расширительной турбины на сего-

дняшний день практически невозможно представить не одно современное про-

мышленное здание, которое перерабатывает природный газ. 

Данные установки практически представляют метод недорогой и тоже время 

экологической чистой. В первую очередь, конечно он рассчитан на газовую про-

мышленность[40]. 

Разные авторы в разнообразных литературных источниках предлагают  очень 

большое количество схем, которые могут повышать температуру в природном га-

зе входов в установку. Процесс может быть осуществлен при помощи, например, 

прямой или обратной сетевой воды, пара, при использовании теплового насоса и 

тому подобного. Всё же стоит уточнить что настройка и оснащение  детонаторов 

дополнительными агрегатами, механизмами либо устройствами будет существен-

но  увеличивать стоимость комплектации и при этом также будут усложняться 

эксплуатационные характеристики. В результате всё это понизит эффективность. 

Таким образом, можно сказать, что потребителей в данном случае такие фак-

торы отпугивают  пока. Многие исследователи пришли к выводу, что для того, 

чтобы эффективно применять турбодетандеры на промышленности газоперераба-

тывающего типа и на разнообразных объектах должен присутствовать индивиду-
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альный источник тепловой мощности. Подогревать природный газ нужно непо-

средственно перед входом. Как следствие - используются изначально тепловые 

отходы от систем теплоснабжения, предположим жилого сектора либо предпри-

ятий в отопительных котельных.  

Использование покупной тепловой энергии, цена которой постоянно повыша-

ется, способна уменьшить эффективность турбодетандерных  установок.             

Несомненно, что предварительно внедрение массового характера  данных устано-

вок в отопительных котельных должно быть осуществлено после проработки 

сложных вопросов, но существует надежда, что в рамках недавно разработанного 

Федерального закона об энергетической эффективной политики наконец будут 

широко использоваться энергосберегающие ресурсы, соответственно будут вне-

дряться турбодетандеры на переработке газа в предприятиях различного назначе-

ния[39]. 
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   5 СПЕЦИАЛЬНАЯ ЧАСТЬ. ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 

    

      5.1 Расчет потерь давления газа перед ГРС 

 

Турбодетандерные установки соединяются с сетями ГРС и далее природный 

газ идет потребятелям через систему трубопроводов и отводов, в системах кото-

рых установлены устройства обеспечивающие работу ТДУ-5. Турбодетандерная 

установка (турбогенератор) состоит из двух основных блоков: турбодетандерного 

агрегата (ТДА) и системы автоматического управления САУ. ТДА представляет 

собой силовой корпус, на котором смонтированы: фильтр защитный, кран отсеч-

ной, регулятор оборотов. Внутри корпуса находится генератор с детандерным 

двигателем. ТДА рассчитан на давление до 10МПа (100кгс/см
2
), что приемлимо 

для данной ГРС[36]. 
Газовые параметры перед входом в турбодетндер берутся по технологическим 

параметрам работы станции в целом, по давлению, расходу и температуре. 

Ввиду того, что, скорость передвижения в трубопроводах природного газа 

достаточно высока в передлах 25 м/с и выше, поэтому за не большой промежуток 

времени истечение частиц через газопроводы теплообмен с внешней средой прак-

тически не проходит. На основании этих показателей, является что, движение газа 

протекает как в адиабатическом процессе, за исключением мест где установлены 

теплообменники, ведь при изменении температуры меняются свойства газа[36]. 
Следует учитывать падение давления в системе перед теплообменными аппа-

ратами, для предотвращения изменений процесса движения газа через установку 

далее. Доказывается, что в газодинамике, подвод тепла к газу через стенку, дви-

жущемуся по каналу постоянного сечения, сопровождается уменьшением давле-

ния, а отвод тепла, наоборот - повышением давления. Уменьшение давления газа, 

обусловленное его подогревом, представляет собой тепловое сопротивление. При 

охлаждении газа тепловое сопротивление отрицательно.[23,26,27]. 

 

Условные обозначения и размерности величин природного газа: 

Т, 
0
К – термодинамическая температура (абсолютная); 

р, МПа – давление; 

μ  - молекулярная масса; 

ρ - плотность природного газа, кг/м
3
; 

i  - энтальпия, кДж/кг; 

с – теплоемкость природного газа, кДж/(кг х 
0
К). 

 

Для определения давления р2 в точке газопровода при известных параметрах 

на его входе может быть использован удобный метод, основанный на том, что 

вычисленные в этой точке энтальпии i2
/
и i2

// 
с помощью уравнения энергии найдем 

по формуле (1.1): 
2 -c

i+ = i  =const
2

,     (1.1) 
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где i


- энтальпия тормозного движения газа; 

и уравнения состояния 

f p, ρ,(  i) = 0 должны совпадать при вполне определенном значении давле-

ния р2. 

Заданными при таких расчетах являются параметры газа на входе в газопро-

вод р1, Т1, с1 и, следовательно, i1 и i


геометрия трубопровода (диаметр D и длина l 

до рассматриваемого сечения), шероховатость внутренней поверхности газопро-

вода кэ и сумма всех местных сопротивлений ξм. 
Исходные данные для расчета: 

Параметры газа на выходе из магистрального газопровода, давление и темпе-

ратуру, примем средними для отопительного периода перед ГРC. 

р1=5,5 МПа ( избыточное ), Т1=265 
0
К 

Будем предполагать, что по газопроводу протекает чистый метан. Длина уча-

стка от магистрального газопровода до турбодетандера l = 100м , его диаметр 

D=0,4м. Сумма всех местных сопротивлений ξм=25 

 

Пользуясь таблицами для метана [25], найдем параметры для входного сече-

ния: 
3

1
ρ =8,25 кг/м ;  

6
1

μ =10,16×10 кг/(c×m);  

1
 =1541,8 кДi ж/кг  

Энтальпия торможения движения природного газа находится по формуле 

(1.1): 

 
2
1

c
i + 
1

-
i  = 

2
,      (1.1) 

 
225

2

-
i  = 1541,8+ =1542,1 кДж/кг , 

 

Массовый расход газа находится по формуле (1.2): 

 

 
1 1

G = ρ × F × c ,     (1.2) 

 

где F=0,1256 м
2
-площадь сечения трубы. 

 

G = 8,25 0,1256 25 = 26 кг/с  , 

 

Массовая скорость газа через сечение газопровода в турбодетандер  находится 

по формуле (1.3): 
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2
m

G
U = , кг/(с×м )

F
,     (1.3) 

 

2
m

26
U = = 207 кг/(с×м )

0,1256
, 

 

Число Рейнольдса находится по формуле (1.4): 

 

1 1
1

D
Re = ρ  × c ×

μ
,     (1.4) 

 

6

60,4
Re = 8,25 × 25×  = 8,12×10

10,16 × 10
, кДж/(кг х 

0
К), 

 

Пусть шероховатость такова, что эк = 0,2 мм , тогда 
э

D
2000

k
 , коэффициент 

сопротивления трХ = 0,017 . 

Выполним расчет энтальпии 1
2

i в предположении, что 
3

2
ρ = 6кг/м  

Тогда найдем среднюю плотность по формуле (1.5): 

 

1 2
ср

(ρ +ρ )
ρ = 

2
,     (1.5) 

 

3
ср

(8,25 +6)
ρ = = 7,125 кг/м

2
, 

 

Падение давления в газопроводе найдем по формуле (1.6): 

 

mp
2

2 m
m1 2

ср1 2

λ ×lU1 1
Δp = p  - p  = U ×  - + +ξmρ ρ 2 ×ρ D

   
   
    

,  (1.6) 

 
2

2 1 1 207 0,017×100
Δp=207  ×  -  +  ×  + 25  = 87941Па  0,09МПа

8,25 6 2×7,125 0,4

   
   
   

 , 

 

Давление на входе в турбодетандер 2
р = 5,5 - 0,09 = 5,41МПа . 

Скорость газа находим по формуле (1.7): 

 

1
2 1

2

ρ
c =c

ρ

 
 
 
 

,      (1.7) 
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2 6

8,25
c = 25× = 34,38 м/с

 
 
 

, 

 

Энтальпию на выходе найдем по формуле (1.8): 

 

2
1 1 2
2 1

c
i =i

2

 
 
 
 

,      (1.8) 

 

2
1
2

34,38
i =1542,1 - =1541,5кДж/кг

2

 
 
 
 

, 

 

По давлению газа перед турбодетандером р=5,5 МПа, я выбираю турбодетан-

дер ТДУ-5. 

 

5.2 Определение потерь энергии при дросселировании газа на ГРС 

 

Как было упомянуто выше, при существующей системе газоснабжения техно-

логическое снижение давления газового потока при его подаче от магистрального 

газопровода до газоиспользующего оборудования происходит обычно в двух сту-

пенях. В первой из них - это газораспределительные станции- давление газа в ма-

гистральном трубопроводе снижается от 4,0...7,5 МПа до 1,2...1,5 МПа, во второй- 

это газорегуляторные пункты- от 1,2...1,5 до 0,1...0,3 МПа. Для снижения давле-

ния газа на ГРС и ГРП обычно применяется дросселирование (регуляторы давле-

ния)[44]. 

В последнее время в США, странах Западной Европы и Юго-Восточной Азии 

получили распространение детандер-генераторные агрегаты - установки, приме-

няемые на станциях понижения давления транспортируемого природного газа как 

альтернатива дросселированию потока и вырабатывающие электроэнергию при 

перепаде давления газа. Эти установки надежны в работе, легко регулируются и 

высоко экономичны. Их можно эксплуатировать в автоматическом режиме при 

минимуме обслуживающего персонала. Однако при анализе энергетической эф-

фективности ДГА многие российские и зарубежные исследователи допускают оп-

ределенные методические неточности[41]. 

Так, при рассмотрении преимущества использования ДГА для понижения 

давления газа по сравнению с дросселированием говорится о получении на них 

электроэнергии благодаря «утилизации безвозвратно теряемой» при дросселиро-

вании энергии транспортируемого природного газа. Так ли это на самом деле? 

Природный газ в большинстве случаев используется как топливо энергетиче-

ских котлов, технологических печей и т.п. Энергия, которую газ отдает в топке, 

определяется не только теплотой его сгорания, но и физическим теплом топлива. 

Но как известно, энтальпия транспортируемого природного газа в процессе адиа-
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батического дросселирования не изменяется (а именно таков процесс на станциях 

понижения давления). Дросселирование не влияет на физическое тепло топлива, 

вносимое потоком газа в топку. Поэтому говорить об «утилизации безвозвратно 

теряемой» при дросселировании энергии давления транспортируемого природно-

го газа при дальнейшем его использовании в качестве топлива было бы непра-

вильно. При адиабатическом дросселировании теряется лишь потенциал энергии 

потока газа, связанный с его высоким по отношению к окружающей среде давле-

нием. Этот потенциал характеризует возможность преобразования энергии газо-

вого потока в механическую в каком-либо устройстве[13,23,31]. 

Другими словами, теряется та энергия, которая необходима для сжатия газа на 

компрессорной станции от начального давления рг=1бар до конечного р2=11 бар. 

При адиабатном сжатии, работа ТДУ равна (1.9): 

 
k-1
k

1 1

pk 2= × p × v × -1
k-1 p

1

l

 
  
  
  
   

,    (1.9) 

 

где  показатель адиабаты для метана k=1,31; 

     удельный объем v1=0,6831 

 

1,31-1
1,315  = 220,5кДж/кг

1,31 11
= ×10 × 0,6831× -1

1,31-1 1
l

 
  
  
  
 

, 

 

При среднем расходе газа G=54000 м
3
/ч и средней плотности газового потока 

3

гρ = 8 кг/м  потеря энергии составит (1.10):  

 

гпотQ =1 × G × ρ ,     (1.10) 

 

3
пот

8
Q =220,5×54×10  ×  = 26460 кВт

3600
, 

 

5.3 Данные технического задания 

 

Рабочее вещество                         природный газ 

Давление газа на входе в турбодетандер                             5P  = 5,5МПа    

Давление на выходе из турбодетандера                               6P = 1,2МПа  

Массовый расход газа                                                          G = 30 кг/с   

Объемный расход газа                                                          3V = 843 м /ч   

Температура газа на входе в турбодетандер                       5T =345K   

Температура газа на выходе из турбодетандера         6T =265K  
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      5.4 Принятые для расчета данные 

 

Выбираем направляющий аппарат с нерегулируемыми лопатками; рабочее 

колесо одностороннее, полуоткрытое, радиально-осевое, изготовленное 

электроэрозионным способом. 

Угол наклона средней линии канала сα  для канального направляющего 

аппарата лежит в пределах °(5÷10 ) . Выбираем сα =6° ; 

Угол наклона лопатки на входе в рабочее колесо °
1

β =(60÷100 ) . Выбираем 

°
1

β =90 ; 

Угол наклона лопатки на выходе из рабочего колеса °
2

β =40 ; 

Коэффициент радиальности (приведений диаметр) для полуоткрытых колес 

μ = (0.30 ÷ 0.40) . Выбираем μ = 0.40 ; 

Втулочное отношение (отношение диаметров втулки и воронки) лежит в 

диапазоне втξ = (0.2 ÷ 0.4) . Выбираем втξ =0.4 ; 

Конфузорность потока – отношение скорости на входе в направляющий 

аппарат к скорости на входе в подводящее устройство нк =1; 

При нк =1 параметры газа, соответствующие входу в направляющий аппарат и 

направляющее устройство, принимаются одинаковыми, т.е. 
50

P =P , 
50

T =T . 

 

       5.5  Термогазодинамический расчет 

 

Параметры газа на входе в направляющий аппарат определяем по значениям 

5
P  и 

5
T . 

Энтальпия 
0

I  = 4054.2 кДж/кмоль ; 

Энтропия 
0

S = 119.9 кДж/кмоль×К ; 

По значениям кP  и 
0

S  определяется энтальпия газа при изоэнтропном 

расширении в турбодетандере: 
ks

I = 2079.3 кДж/кмоль ; 

Изоэнтропный перепад энтальпий в турбодетандере найдем по формуле (1.11): 

 

s 0 ks
I = I - I ,     (1.11) 

 

sI = 4054.2 - 2079.3 = 1974.9 кДж/кмоль , 

 

Условная скорость изоэнтропного истечения, соответствующая 

изоэнтропному перепаду энтальпий в турбодетандере найдем по формуле (1.12): 

 

s
s AIR

2000×I
C =

μ
,    (1.12) 
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s
2000 × 1974.9

C = = 369.1м/с
29

, 

 

Окружная скорость на входе в рабочее колесо найдем по формуле (1.13): 

 

 ss1
U = X × C ,     (1.13) 

 

где sX  – безразмерная окружная скорость. Задаемся  sX = 0.67  – для 

турбодетандеров высокого давления; 

 

1
U = 0.67 × 369.1 = 247.3м/с ; 

 

Абсолютная скорость истечения газа из направляющего аппарата найдем по 

формуле (1.14): 

 
 

1 1
1  c1

U × sinβ
C = 

sin (β - α )
,    (1.14) 

 

°
1 ° °

247.3 × sin(90 )
C  =  = 248.7м/с

sin (90 -6 )
, 

 

Энтальпия газа на выходе из направляющего аппарата найдем по формуле 

(1.15): 

 

                         1

2 AIR

1 0

C  × μ
I = I  - 

2000
,    (1.15) 

 
2

1
248.7

I = 4054.2 - = 3157.4кДж/кмоль
2000

; 

 

Энтальпия газа при изоэнтропном расширении в направляющем аппарате 

найдем по формуле (1.16) (1.17): 

 

0 1
1 0 2

(I  - I )
I = I - 

φS
,    (1.16)  

 

                        1

1s

C
φ = 

C
 ,     (1.17) 

 

Скоростной коэффициент направляющего аппарата, φ = 0.9 . 
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1s 2

(4054.2 - 3157.4)
I = 4054.2 -  = 2947.0кДж/кмоль

0.9
, 

 

Давление газа на выходе из направляющего аппарата 
1

P  определяется по 

значениям 
0

S  и 
1s

I . Остальные параметры газа на выходе (
1 1 1

T ,S ,ρ ) определяются 

по значениям 
1

P  и 
1

I : 

 

1
P  = 2.33МПа , 

1
T =136.2K , 

1
S = 121.5кДж/кмоль×K , 

3
1

ρ =77.374кг/м ; 

 

Скорость звука найдем по формуле (1.18): 

 

6
1

1
1

1 ×10 × k × P
a =

ρ
,    (1.18) 

 

где  
p

v

C
k = 

C
                  (1.19) 

 

коэффициент адиабаты, для метана k = 1.4 , 

 

6  
 

1
1 × 10 × 1.4 × 2.33

a =  = 205.3м/с
77.374

, 

 

Число Маха по абсолютной скорости при выходе из направляющего аппарата 

(1.20): 

1
с1

1

C
M = 

a
,    (1.20) 

 

с1
M = 248.7/205.3 = 1.21, 

При 
с1

M >1 режим истечения из канала является сверхзвуковым, поэтому 

необходимо определить следующие параметры в узком сечении канала при 

течении с трением газа о стенки установки, для установки политропного 

процесса. 

 

Показатель политропного процесса расширения газа найдем по формуле 

(1.21): 
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2

k
m=

k - φ × (k - 1) 
  

,    (1.21) 

 

2

1.4
m = =1.301

1.4 - 0.9  × (1.4 - 1) 
  

, 

 

Давление найдем по формуле (1.22): 

 
m

m-1

0
2*P =P ×

m+1

 
 
 

,    (1.22) 

 
1.301

1.301-12*P =7.06× = 3.852МПа
1.301+1

 
 
 

; 

 

Энтальпия при изоэнтропном расширении (определяется по значениям *P  и 

0
S ): *

sI = 3393.0кДж/кмоль ; 

Энтальпия при истечении с трением найдем по формуле (1.23): 

 
* * 0 S

0 2

I - I
I = I - 

φ
,     (1.23) 

 

*
2

4054.2 - 3393.0
I = 4054.2 -  = 3237.9кДж/кмоль

0.9
; 

 

Плотность и температура (определяются по значениям *P  и *I ) 

 
* 3ρ =121.693кг/м , 
*T =151.0K ; 

 

Абсолютная скорость природного газа через сечение найдем по формуле 

(1.24): 

 

*
* 

AIR

2000 × (I - I )
0C = 

μ
,     (1.24) 

 

* 2000 × (4054.2 - 3237.9)
C =  = 237.3м/с

29
, 
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Площадь проходного сечения направляющего аппарата найдем по формуле 

(1.25): 

 

C * *

G
f =

(C ×ρ )
,     (1.25) 

 

-6 2
C

0.2789
f = = 9.659×10 м

(237.3 × 121.393)
; 

 

Угол потока при выходе из направляющего аппарата при сверхкритическом 

режиме найдем по формуле (1.26): 

 
* *

C
1

1 1

C × ρ × sinα
α = arcsin

C  × ρ

 
 
 
 

,    (1.26) 

 

°
°

1
237.3 × 121.693 × sin6

α = arcsin =9
248.7 × 77.374

 
 
 

; 

 

Наружный диаметр колеса найдем по формуле (1.27): 

 
0.5

1   
1 1 1 1 1

G
d =

π × b  × τ × ρ  × C × sinα

 
 
 
 

,   (1.27) 

 

где 
1

b  – относительная ширина рабочего колеса на входе, 

             
1

0.045b  ; 

             
1
  – коэффициент стеснения на входе в рабочее колесо, учитывающий  

              уменьшение проходного сечения из-за наличия лопаток при входе в  

              колесо, 
1

0.85  ; 

 
0.5

1
0.2789

d = =0.028м
π × 0.045 × 0.85 × 77.4 × 248.7 × sin(9°)

 
 
 

; 

 

Ширина рабочего колеса на входе найдем по формуле (1.28): 

 

                   
1 1 1

b = b × d ,     (1.28) 

 

1
b =0.045 × 0.028 = 0.0013м ; 
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Окружная скорость на выходе из рабочего колес найдем по формуле (1.29): 

 

2 1
U =μ×U ,    (1.29) 

 

2
U =0.4 ×247.3 = 98.9м/с ; 

 

Скорость потока при входе в рабочее колесо в относительном движении 

найдем по формуле (1.30):  

 

         
 

1 1
1  - 

1 1

U × sinα
W = 

sin(β α )
,     (1.30) 

 

°
1 °

247.3 × sin(9 )
W = =39.2м/с

sin(90°- 9 )
; 

 

Энтальпия потока на выходе из рабочего колеса при изоэнтропном 

расширении, определяется по значениям 
К

Р  и 
1

S : 
2S

I = 2235.9кДж/кмоль ; 

 

Степень реактивности найдем по формуле (1.31): 

 

1 2S
T

S

(I - I )
ρ = 

I
,     (1.31) 

 

T
ρ =(3157.4 - 2235.9)/1974.9 = 0.47 ; 

 

Скорость потока при выходе из рабочего колеса в относительном движении 

найдем по формуле (1.32): 

 

2 2 21 2S
2 1 1 2AIR

2000 × (I  - I )
W = ψ×  + W - U + U

μ
,  (1.32) 

 

где ψ  – коэффициент относительной скорости рабочего колеса, учитывающий  

          отклонение действительного процесса от идеального, ψ = 0.8 , 

 

2 2 2
2

2000 × (3157.4 - 2235.9)
W = 0.8 ×  + 39.2 - 247.3 + 98.9 =93.7м/с

29
; 

 

Скорость потока при выходе из рабочего колеса турбодетандера ТДУ-5 в 

абсолютном движении найдем по формуле (1.33): 
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       2 2
2 2 2 2 2 2

C = W +U - 2 × U  × W  × cosβ ,  (1.33) 

 

2 2 °  
2

C = 93.9  + 98.9 -2 × 98.9 × 93.9 × cos(40 ) = 66.1м/с ; 

 

Угол выхода потока из рабочего колеса в абсолютном движении найдем по 

формуле (1.34): 

 
2 2 2  

A 2 2 2 2 2
α =arccos [(W - U - C )/(2 × C × U )],   (1.34) 

 
2 2 2 °

A
α = arccos[(93.9 - 98.9 - 66.1 )/(2 × 66.1×98.9)] =114.1 ; 

 

Потери холода в направляющем аппарате найдем по формуле (1.35): 

абсолютное значение: 

 

НА 2S KS
ΔI = I - I ,    (1.35) 

 

НА
ΔI = 2235.9 - 2079.3 = 156.6кДж/кмоль ; 

 

относительное значение найдем по формуле (1.36): 

 

HA
HA

S

ΔI
ζ = 

I
,     (1.36) 

 

HA
ζ = 156.6/1974.9 = 0.165; 

 

Потери энергии при движении потока в каналах рабочего колеса найдем по 

формуле (1.37): 

абсолютное значение: 

 

AIR

2
K 2

1
-1 ×μ

2ψ
ΔI =W ×

2000

 
 
 
  ,    (1.37) 

 

2
2

K

1
-1 ×29

0.8ΔI = 93.9  ×  = 71.9кДж/кмоль
2000

 
 
  ; 

         

относительное значение найдем по формуле (1.38): 
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K К S

ζ = ΔI /I ,     (1.38) 

 

K
ζ =71.9/1974.9 = 0.045; 

 

Потери энергии с выходной скоростью потока найдем по формуле (1.39): 

абсолютное значение: 

 
2 AIR 

2
ВС

C × μ
ΔI = 

2000
,    (1.39) 

 
2 

ВС
66.1 × 29

ΔI = =63.4кДж/кмоль
2000

; 

 

относительное значение найдем по формуле (1.40): 

 

ВС ВС S
ζ = ΔI /I ,    (1.40) 

 

ВС
ζ = 63.4/1974.9 = 0.040 ; 

 

Гидравлический КПД найдем по формуле (1.41): 

 

Г KHA ВС
η = 1- ζ - ζ - ζ ,    (1.41) 

 

η = 1- 0.165 - 0.040 - 0.045 = 0.75
Г ; 

 

Параметры потока на выходе из рабочего колеса найдем по формуле (1.42): 

энтальпия: 

 

 
2 2S К

I = I + ΔI ,     (1.42) 

 

2
I = 2235.9 + 71.9 = 2307.8кДж/кмоль ; 

       Плотность и температура (определяется по значениям 
K

P  и 
2

i ): 

3
2

ρ = 86.910кг/м , 

2
102.3T K ; 

 

Скорость звука природного газа при параметрах потока на выходе из рабочего 

колеса турбодетандера ТДУ-5 после определения скорости, в параметрах 

газораспределительной станции скорость может быть  в пределах 25 м/с найдем 

по формуле (1.43): 
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    6
2 2 2

а = 1 × 10 × k × P /ρ ,    (1.43) 

 

6
2

а = 1 × 10  × 1.4 × 0.675/86.910 =104.3м/с ; 

 

Число Маха по относительной скорости потока при выходе из рабочего колеса 

найдем по формуле (1.44): 

 

W2 2 2
M = W /a ,     (1.44) 

 

Если  
W2

M > 0.96 , то необходимо увеличить значение приведенного диаметра 

μ  и повторить расчет с вычислением окружной скорости 
2

U . 

W2
M = 93.9/104.3 = 0.90 ; 

W2
M = 0.90 < 0.96 ; 

 

      5.6 Основные характеристики турбодетандера 
 

Частота вращения ротора найдем по формуле (1.45): 

 

1

1

60 × U
n = 

π × d
,     (1.45) 

 

60 × 247.3 -1n=  = 168697мин
π × 0.028

; 

 

Мощность дискового трения (трение вращающихся дисков колес об 

окружающий газ) найдем по формуле (1.46): 

 
-3 3 2 

TД ТР 1 1 1
N = 10 × β  × U × ρ × d ,   (1.46) 

 

где 
ТР

β  – экспериментальный коэффициент, учитывающий потери от   

       дискового трения, лежит в пределах -3 -3 
ТР

β =0.7×10 ... 1.5×10 . 

 
-0.5

ТР ТР 1
β =0.47×к ×Re  при 5

1
Re 5.6×10 ; 

 
-0.2 

ТР ТР 1
β = 0.0089 × к × Re  при 5

1
Re >5.6×10  

 

где 
TP

к  – поправочный коэффициент, учитывающий форму и тип рабочего  
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        колеса. Для полуоткрытых колес 
ТР

к =1.6 ... 2.5. Выбираем 
ТР

к = 2.0 . 

1
Re  – критерий Рейнольдса при параметрах входа потока в колесо найдем по 

формуле (1.47): 

 

1 1 1
1

1

U  × d  × ρ
Re = 

η
,    (1.47) 

 

где 
1

η  – коэффициент динамической вязкости, 

 
-6

1
η = 10.4 ×10 Па×с ;      

 

1 -6

247.3 × 0.028 × 77.374
Re =  = 51515579

10.4 × 10
, 

 

так как Re> 55.6 10 , то: 

 
-0.2 -6

ТР
β =0.0089 × 2.0 × 51515579  = 510.54 × 10 , 

 
-3 -6 3 2 

TД
N = 10  × 510.54 × 10 × 247.3  × 77.374 × 0.028 = 0.468кВт ; 

 

Потери холода от дискового трения найдем по формуле (1.48): 

абсолютное значение: 

 
AIR

ТД
ТД

N ×μ
ΔI =

G
,    (1.48) 

 

ТД
0.468 × 29

ΔI =  = 48.645кДж/кмоль
0.279

; 

 

относительное значение найдем по формуле (1.49): 

 

ТД
ТД

S

ΔI
ζ =

I
,    (1.49) 

 

ТД
48.645

ζ = =0.03
1974.9

; 

 

Потери холода от перетечки газа через зазор между корпусом и открытой 

стороной рабочего колеса. 
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Коэффициент перетечек через зазор найдем по формуле (1.50): 

 

 min
3

УТ 2 
BT2

Δμ × Δ
α =

τ × (1 - ξ )
,     (1.50) 

термогазодинамический расчет турбодетандер конструктивный 

где 
3

μ  – поправочный коэффициент при расчете перетечек через зазор между  

       полуоткрытым колесом и корпусом, лежит в диапазоне 0.3 ... 0.6 . 

  
3

μ = 0.4 ; 

  min  – относительный минимальный зазор, определяется по следующей  

  формуле найдем по формуле (1.51): 

 

        Bmin

B

3 + lg(d )
Δ =

4000 × d
,    (1.51) 

 

min
3+lg(0.010)

Δ =  = 0.025
4000 × 0.010

; 

 

УТ 2

0.6 × 0.025
α =  = 0.04

0.74 × (1-0.4 )
; 

 

Относительная потеря холода из-за внутренних утечек найдем по формуле 

(1.52): 

 

 
УТ УТ Г

ζ = α × η ,    (1.52) 

 

УТ
ζ = 0.03 × 0.83 = 0.02 ; 

 

Изоэнтропный КПД найдем по формуле (1.53): 

 

Г ТД УТS
η =η - ζ - ζ ,    (1.53) 

 

S
η = 0.75 - 0.03 - 0.02 = 0.7 ; 

 

Действительный перепад энтальпий в турбодетандере найдем по формуле 

(1.54): 

 

S S
I = I  × η ,    (1.54) 

 

I = 1974.9 × 0.849 = 1676.7кДж/кмоль; 
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Холодопроизводительность турбодетандера найдем по формуле (1.55): 

 

V
AIR0

G × I × η
Q = 

μ
,    (1.55) 

 

где 
V

η  – коэффициент учитывающий внешние утечки газа, 
V

η = 0.98,  

         

0
0.2789 × 1676.7 × 0.98

Q =  = 15.8кВт
29

; 

 

Мощность (эффективная) на валу турбодетандера найдем по формуле (1.56): 

 

MЭ 0
N = Q  × η ,     (1.56) 

 

где 
M

η  – коэффициент, учитывающий потери в подшипниках (механический  

        КПД), 
M

η = 0.95 , 

 

Э
N =15.8 × 0.95 = 15.01кВт ; 

 

Энтальпия потока на выходе из турбодетандера найдем по формуле (1.57): 

 

K 0
I = I - I ,     (1.57) 

 

K
I = 4054.2 - 1676.7 = 2377.5кДж/кмоль; 

 

Температура газа на выходе из ТДУ 
K

T  определяется по значениям 
K

P  и 
K

I : 

 

      KT =102.4K ; 

 

5.7 Конструктивный   расчет    турбодетандера,    расчет    геометрических 

размеров рабочего колеса 

 

Площадь выхода из колеса найдем по формуле (1.58): 

 

       2   
2 2 2 2

G
f =

(W  × ρ × τ × sinβ )
,   (1.58) 

 

где 
2

τ  – коэффициент стеснения сечения лопатками на выходе из рабочего  

        колеса, 
2

τ =0.83, 
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2
2 °

0.2789
f = = 0.000064м

93.9 × 86.910 × 0.83 × sin(40 )
; 

 

Диаметр воронки найдем по формуле (1.59): 

 

2
B 2

BT

4 × f
d =

π × (1 - ξ )
,    (1.59) 

 

B 2

4 × 0.000064
d = =0.010м

π × (1- 0.4 )
; 

 

Диаметр втулки найдем по формуле (1.60): 

 

BT BT B
d = ξ × d      (1.60) 

 

BT
d =0.4 × 0.010 = 0.004м ; 

 

Средний диаметр рабочего колеса в выходном сечении найдем по формуле 

(1.61): 

 

2 2

2

(d + d )
B BTd = 

2
,     (1.61) 

 

2 2

2
0.010 +0.004

d = =0.008м
2

; 

 

Число лопаток на входе в рабочее колесо (по условиям балансировки 

желательно округлить до четного целого числа) найдем по формуле (1.62): 

 

1 1
1

2 × π × k  × τ
Z =

tgα
1

,    (1.62) 

 

где 
1

k  – коэффициент, используемый при расчете числа лопаток рабочего  

       колеса, 
1

k = 0.4 , 

1 °

2 × π × 0.4 × 0.85
Z = =13.5

tg(9 )
, 

принимаем 
1

Z =14лопаток . 

Число лопаток на выходе из рабочего колеса найдем по формуле (1.63): 
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Z2 1
Z =Z /k ,    (1.63) 

 

где 
Z

k  – отношение числа лопаток на входе в рабочее колесо и на выходе, 

        
Z

k =1, 

 

2
Z = 14/1 = 14лопаток . 

 

Толщина лопатки на входе в рабочее колесо турбодетандерной установки 

найдем по формуле (1.64): 

 

1 1 1
δ =δ ×d ,    (1.64) 

 

где 
1

δ  – относительная толщина лопатки на входе в рабочее колесо, 
1

δ =0.02 , 

 

1
δ =0.02 × 0.028 = 0.0006м ; 

 

Толщина лопатки на выходе найдем по формуле (1.65): 

 

2 2 1
δ =δ × d ,    (1.65) 

 

где 
2

δ  – относительна толщина лопатки на выходе из рабочего колеса, найдем  

       по формуле (1.66) 

 

2 1
δ =0.6 × δ ,    (1.66) 

 

2
δ =0.6 × 0.02 = 0.012 , 

 

2
δ =0.012 × 0.028 = 0.0003м ; 

 

Коэффициент стеснения сечения лопатками на входе в рабочее колесо 

турбодетандера, учитывая скорость вхождения и относительную толщину 

лопатки, найдем по формуле (1.67): 

 

1 1
1

1 1

Z × δ
τ = 1 - 

π × d  × sinβ
,    (1.67) 

 

1 °

14 × 0.0006
τ =1- = 0.905

π × 0.028 × sin(90 )
; 
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Коэффициент стеснения сечения лопатками на выходе из рабочего колеса 

найдем по формуле (1.68): 

2 2
2

2 2

Z  × δ
τ = 1-

π × d sinβ
,    (1.68) 

 

2 °

14 × 0.0003
τ =1- = 0.74

π × 0.008 × sin(40 )
; 

 

Общая ширина рабочего колеса в осевом направлении найдем по формуле 

(1.69): 

 

K 1
B = 0.3 × d ,    (1.69) 

 

K
B =0.3 × 0.028 = 0.008м ; 

 

5.8 Расчет геометрических характеристик направляющего аппарата 

 

Диаметр направляющего аппарата (внутренний) найдем по формуле (1.70): 

 

C 1
d = 1.04 × d ,    (1.70) 

 

C
d =1.04 × 0.028 = 0.0291м; 

 

Число каналов для канального направляющего аппарата рекомендуется 

выбрать исходя из следующих условий: 

 

C
Z = 4  при ° °

КР
α =5  ... 6 ; 

C
Z = 6  при ° °

КР
α =6.5  ... 7.5 ; 

C
Z = 8  при ° °

КР
α = 7.5  ... 9 ; 

C
Z = 10  при ° °

КР
α = 8.5  ... 10 ; 

 

где 
КР

α  – геометрический угол кромок, найдем по формуле (1.71) 

 

C C
КР

C

Z ×a
α =arcsin

π×d

 
 
 
 

,    (1.71) 

где 
C

a  – высота канала, 

°
КР

6 × 0.0011
α = arcsin = 4.1

π × 0.0291

 
 
 

; 
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Ширина направляющего аппарата (размер вдоль оси машины) найдем по 

формуле (1.72): 

             
C

1
b = 1.05 × b ,     (1.72) 

 

C
b =1.05 × 0.0013 = 0.0014м ; 

 

Высота канала (горло, минимальное расстояние между профилями) найдем по 

формуле (1.73): 

 

             C
C

C C

f
a =

Z  × b
,     (1.73) 

 
-6

C
9.659 × 10

a = = 0.0011м
6 × 0.0014

; 

 

Угловой шаг расположения каналов найдем по формуле (1.74): 

 

       
°

T
C

360
J = 

Z
,     (1.74) 

 

°
°

T
360

J =  = 60
6

; 

 

Коэффициент, характеризующий отношение ширины канала к его высоте 

найдем по формуле (1.75): 

C
C

C

b
k =

a
,    (1.75) 

 

C
k = 0.0014/0.0011 = 1.27 ; 

 

      Коэффициент стеснения шага кромкой: 

КР
τ = 0.9;  

 

Центральный угол, соответствующий выходной кромке канала (кромочный 

угол) найдем по формуле (1.76): 

TКР КР
J = (1- τ ) × J ,    (1.76) 

 

° °
КР

J = (1-0.9) × 60 =6 ; 

 

Толщина кромки расширительного колеса турбодетандера ТДУ   найдем   по  
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формуле (1.77): 

 

 A A КР C
КР

cosα - cos α +J  ×d
δ = 

2

 
  ,   (1.77) 

 

КР
A

КР

sinα
α =arcsin

τ

 
 
 
 

, 

 

°
°

A
sin(4.1 )

α =arcsin =4.6
0.9

 
 
 

, 

 

   ° ° °

КР

cos 4.6 - cos 4.6 + 6  × 0.0291
δ =  = 0.0002м

2

 
  ; 

 

Прямолинейный участок канала найдем по формуле (1.78): 

 

 C C  
C КР A КР A

d d
l= + a + δ × sin α + J - sinα × 

2 2

 
 
 
 

,  (1.78) 

 

   ° °
0.0291 0.0291

l = +0.0011+0.0002 ×sin 4.6 +6 -sin 4.6 × =0.0017м
2 2

 
 
 

; 

 

Рекомендуемое соотношение радиуса кривизны передней стенки: 

           

П

C

R
 = 3

a
; 

 

Угол 
П

J  выбирается следующим образом: 

 

       °
П

J = 70  при П

C

R
= 3

a
; 

 

Соотношение проходных сечений найдем по формуле (1.79): 

 

      

  П

0 C

ПC

R
1+ 1- cosJ ×

Пa a
=

Ja
cos

2

 
  
 

,    (1.79) 
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 °  0   

°
C

a 1+ 1- cos 70 × 3
= = 3.6

70a
cos

2

 
 
 

;  

 

       5.9 Основные характеристики турбодетандера 

 

В результате проведенного термогазодинамического и конструктивного 

расчета, мы спроектировали турбодетандер со следующими характеристиками и 

указали в таблице 5.1 

 

Таблица 5.1 – Характеристики турбодетандера 

 

№ 

п/п 
Наименование Обозначение 

1 Изоэнтропный КПД 
S

η = 0.70  

2 Холодопроизводительность 
0

Q = 15.8кВт  

3 Эффективная мощность на валу 
Э

N = 15.01кВт  

4 Действительный теплоперепад I = 1676.7кДж/кмоль  

5 Число лопаток рабочего колеса на входе  
1

Z = 14 лопаток  

6 Число лопаток рабочего колеса на выходе 
2

Z = 14 лопаток  

7 Число каналов направляющего аппарата 
C

Z =  6  

8 Диаметр рабочего колеса (наружный) 
1

d =  0.028м  

9 Температура газа на выходе из детандера 
K

T = 102.4K  
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6 НАУЧНАЯ ЧАСТЬ. АНАЛИЗ ЭФФЕКТА ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ 

ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ, РАСХОДУЕМЫХ НА 

СОБСТВЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ НУЖДЫ МАГИСТРАЛЬНОГО 

ТРАНСПОРТА ГАЗА ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

ТУРБОДЕТАНДЕРНЫХ УСТАНОВОК 

 

Потребности газораспределительных станций (ГРС) газотранспортных сетей в 

электрической и тепловой энергии зависят от многих факторов, основными из ко-

торых являются: назначение станции, её месторасположение, производитель-

ность, расчётная зимняя температура наружного воздуха, нормативные ветровая и 

снеговая нагрузки и т.п. В зависимости от удалённости от крупных населённых 

пунктов и от формы обслуживания рядом с ГРС могут быть установлены поме-

щения для проживания обслуживающего персонала, которые также нуждаются в 

электрической и тепловой энергии, что ведёт к необходимости сооружения ко-

тельной небольшой теплопроизводительности. Таким образом, основными потре-

бителями электроэнергии на ГРС являются: электропитание контрольно-

измерительных приборов и автоматики (КИПиА), насосы для принудительной 

циркуляции воды в системе отопления, либо электрообогрев помещений, внут-

реннее и наружное освещение, а также установки защиты от электрохимической 

коррозии металла труб газопроводов. Общая потребляемая мощность ГРС обычно 

не превышает 10…20 кВт при требовании III-ей категории надёжности электро-

снабжения. Электроснабжение ГРС предусматривается, как правило, от ближай-

шей ЛЭП через трансформаторную подстанцию с напряжениями 380/220 В. На 

графике рис. 1 представлено распределение потребностей ГРС типичного газо-

провода в электроэнергии по различным ГРС[33]. 

В выпускной квалификационной работе рассматривается возможность внедре-

ния турбодетандера ТДУ-5 на газораспределительной станции ГРС-2 

г.Челябинска, расположенной в поселке Глинка Челябинской области.  

Энергосберегающий эффект от внедрения турбодетандерной установки дости-

гается за счет выработки электроэнергии на собственные нужды ГРС и замещения 

соответствующей величины покупной электроэнергии, повышаем ее надежность 

ввиду образования резервного источника энергии.  

В научной части выпускной квалификационной работы приведен ориентировоч-

ный анализ эффективности внедрения турбодетандерной установки ТДУ-5 согласно 

СТО Газпром 2- 1.20-601-2011 «Методика расчета эффекта энергосбережения топ-

ливно-энергетических ресурсов, расходуемых на собственные технологические нуж-

ды магистрального транспорта газа» [15] и сведен в общую таблицу 6.1. 

 

Срок окупаемости найдем по формуле (1.80): 

 

Tco- срок окупаемости проекта по внедрению (установке) турбодетандера на 

ГРС 

T = S /ΣSтдco ээ ,     (1.80) 
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где Sтд  - стоимость внедрения ТДУ, тыс.руб. 

Sээ - суммарная экономия от реализации внедрения ТДУ, тыс.руб., опреде-

ляется по формуле (1.81): 

 

ΣS =ΣS +ΣS + +ΣS…ээ ээnээ1 ээ2
,    (1.81) 

 

где S
ээ1

 - экономия от реализации одного мероприятия, тыс.руб. 

 

Экономический эффект от реализации одного мероприятия по внедрению 

энергосберегающего оборудования ТДУ Sээ , по формуле (1.82): 

 

S =Ζ -Ζw пвм ээ ,     (1.82) 

 

     Ζw - затраты на приобретение покупной электроэнергии до внедрения, 

тыс.руб., по формуле (1.83): 

 

               Ζ =SWw тд ,     (1.83) 

 

где SWтд  - стоимость выработанной электроэнергии ТДУ после внедрения  

мероприятия, (плановая/фактическая), тыс. руб. 

 

       Стоимость выработанной электроэнергии ТДУ определяется в соответствии с 

утвержденной приказом ПАО «Газпром» 28 июня 2013 года №08-592 по формуле 

(1.84): 

 

SWтар
SW ΔWтд тд=

1000
,    (1.84) 

 

где ΔWтд     -   объем    выработанной     электроэнергии     ТДУ     (плановый   

фактический), тыс. кВт ч, где в соответствии с СТО Газпром 2-1.20-601-2011    

«Методика расчета эффекта энергосбережения топливно-энергетических ре 

сурсов, расходуемых на собственные технологические нужды магистрального  

транспорта газа» по формуле (1.85): 

 

N ТДтд0
-3ΔW =10 N ×kд ×τт ×   ,    (1.85) 

 

где 
тд0

N - номинальная мощность турбодетандерной установки, кВт, опреде 

ляют по паспортным данным; 

       
Nk - коэффициент загрузки по мощности, определяют исходя из условий ра- 
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        боты ГРС; 

       ТДτ   - планируемое (фактическое) время работы турбодетандерной установ- 

        ки,ч. 

        тарSW - тариф на покупную электроэнергию (плановый/фактический), тыс.  

        руб./ кВтч. 

 

пвмΖ - затраты на выработку электроэнергии ТДУ после внедрения меро-

приятия, (плановые/фактические), тыс. руб., по формуле (1.86): 

 

пвм мтр от кр пуΖ =Ζ +Ζ +Ζ +Ζ ,     (1.86) 

 

где мтрΖ - материалы (плановые/фактические), тыс. руб., 

       пуΖ - затраты на прочие услуги, в том числе техническое обслуживание и те 

        кущий ремонт (плановые/фактические), тыс. руб; 

       отΖ - затраты на оплату труда, тыс. руб. 

 отΖ =0,00 тыс.руб.затраты на оплату труда; 

       крΖ - затраты на капитальный ремонт (плановые/фактические), тыс. руб. 

  В соответствии с согласованными ПАО «Газпром» Техническими условиями 

(групповые) ТУ 3437-024-33904627-2014 на турбодетандерные установки типа 

ТДУ мощностью 1 - 5 кВт. Назначенный срок службы ТДУ не менее 15 лет с учё-

том замены комплектующих изделий, имеющих меньший срок службы. Оконча-

ние срока службы не ведет к прекращению эксплуатации ТДУ. Дальнейшее про-

дление срока службы ТДУ должно выполняться специализированными организа-

циями в установленном порядке. Назначенный срок службы до капитального ре-

монта составляет 36 000 часов или 5 лет эксплуатации. Средняя наработка на от-

каз составляет 5 000 часов. 

Соответственно, необходимо планировать проведение капитального ремонта 

ТДУ при достижении 36 000 часов или 5 лет эксплуатации. 

 

Таблица 6.1 – Эффект использования ТДУ 

 

Рассчитываемая 

величина 

Обо-

значе-

ние 

Размер

ность 
Формула или  

обоснование 

Расчет или дан-

ные чертежей 

1 2 3 4 5 

Срок окупаемости Tco  лет T = S /ΣSтдco ээ  4 года 9 месяцев 

Стоимость внедрения 

ТДУ 
Sтд  тыс.руб задана 950,000 

Суммарная экономия 

при реализации ТДУ 
ΣSээ  тыс.руб ΣS =Sээ ээ1

 194,620 
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Окончание таблицы 6.1 

 
1 2 3 4 5 

Экономический эффект 

от реализации одного 

мероприятия по вне-

дрению энергосбере-

гающего оборудования 

ТДУ 

Sээ  тыс.руб S =Ζ -Ζw пвм ээ  194,620 

Затраты на приобрете-

ние электроэнергии до 

внедрения ТДУ 

Ζw  тыс.руб Ζ =SWw тд  214,620 

Стоимость выработан-

ной электроэнергии 

ТДУ после внедрения 

мероприятия 

SWтд 

 

тыс.руб 
SWтар

SW ΔWтд тд=
1000

 214,620 

Объем выработанной 

электроэнергии ТДУ 

ΔWтд

 

кВт*ч N ТДтд0
-3ΔW =10 N ×k τт ×д × ,  

 43 800 

Номинальная мощ-

ность турбодетандер-

ной установки 

N
тд0  кВт задана 5 

Коэффициент загрузки 

по мощности Nk  % задана 1 

Время работы турбоде-

тандерной установки ТДτ    ч задана 8760 

Тариф на покупную 

электроэнергию 
тарSW

 

Руб./ 

кВт*ч 
задана 4,9 

Затраты на выработку 

электроэнергии ТДУ 

после внедрения 
пвмΖ  тыс.руб пвм мтр от кр пуΖ =Ζ +Ζ +Ζ +Ζ  22 

Затраты на материалы мтрΖ  тыс.руб задана 12 

Затраты на обслужива-

ние ТДУ 
пуΖ  тыс.руб задана 10 

Затраты на оплату тру-

да отΖ  тыс.руб задана 0 

Затраты на КР крΖ  тыс.руб задана 0 
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7 АВТОМАТИЗАЦИЯ 

 

Турбодетандер ТДУ, управляется с операторной, где находится работник со 

шкафа САУ рисунок 7.1. 

 

 

 

Рисунок 1 - Внешний вид шкафа САУ 

 

Органы управления и индикации САУ: 

- HL1 «Работа от сети» 

- HL2 «Ошибка» 

- HL3 «Работа от ТДУ» 

- SB1 «Пуск ТДУ» 

- SB2 «Стоп/Сброс» 

- SA1 «Режим работы» ТДУ 

- U10 Дисплей 

 

7.1 Устройство турбодетандерного агрегата 

 

Турбодетандерный агрегат (рисунок 7.2) устанавливается в технологическом 

отсеке ГРС параллельно основному узлу редуцирования, и подключается к вход-

ным и выходным магистралям ГРС[55]. 
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Рисунок 7.2 - Внешний вид ТДУ-5 

 

Обозначения элементов турбодетандера внесены в таблицу 7.1 

 

Таблица 7.1 – Обозначение элементов ТДУ 

 

Обозначение на схеме Название 

ТГ Турбогенератор 

ЭКМ Манометр электронный ЭКМ-1005 

К1 Кран входной 

К2 Кран выходной 

К3 Кран на свечу 

К4 Кран на сброс свечу 

К5 Кран на Электроманометр 

 

Турбоагрегат собран  из детандерного двигателя турбинного типа и электриче-

ского генератора. Турбина детандерного двигателя устанавливаться непосредст-

венно на вал генератора. Время выхода турбины на рабочие обороты, составляет 

1-2 сек. Генератор и детандерный двигатель заключены в общий силовой корпус, 

не имеющий внешних подвижных соединений и рассчитанный на рабочее давле-

ние 8.0 МПа. Охлаждение генератора осуществляется природным газом, прохо-

дящим через турбогенератор. Подвод и отвод природного газа осуществляется 

через фланцевые соединения. Подключение силовых кабелей и кабеля питания 

обмотки возбуждения осуществляется через кабельные вводы. 

Турбогенератор смонтирован на раме, которая исключает падение и опроки-

дывание при всех условиях монтажа и эксплуатации[55]. 

Для обеспечения поддержания постоянных оборотов турбогенератора, вне за-

висимости от снимаемой электрической мощности, служит регулятор оборотов. В 
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ТДУ-5 регулятор оборотов выполняется отдельным узлом состыкованным с тур-

богенератором. Управление регулятором оборотов осуществляет САУ ТДУ. От-

сечная арматура и система трубопроводов газовой обвязки обеспечивает подачу 

или перекрытие газа высокого, среднего давления на вход в турбодетандер при 

остановах, а также при возникновении нештатных и аварийных ситуаций. 

Электронный манометр ЭКМ-1005 обеспечивает контроль давления в отводя-

щем газопроводе. При превышении или понижении установленного уровня дав-

ления происходит аварийный останов ТДА. 

Допускается эксплуатация турбодетандерного агрегата в условиях воздей-

ствия: 

- рабочая температура окружающего воздуха – (минус 10 ÷ +40)  
0
С; 

- предельная температура окружающего воздуха - (минус 10 ÷ +45)  
0
С; 

- относительная влажность воздуха; среднегодовая – 75 % при +15 
0
С, верхнее 

значение – 98 % при +25 
0
С; 

Описание САУ и алгоритма работы ТДУ: 

САУ организовано по модульному принципу, из блоков полной заво-

дской готовности, смонтированных в общем шкафу. 

САУ устанавливается в операторной, или в отсеке управления ГРС. 

САУ обеспечивает преобразование семифазного переменного напряжения с 

нефиксированной частотой и уровнем напряжения, выдаваемого генератором, в 

постоянное напряжение 56В, а затем в переменное напряжение 230В, 50Гц. 

САУ выполняет все необходимые функции управляющих и информационных 

функций, а также функций регулирования, анализа и контроля, необходимых для 

эксплуатации ТДУ. 

Функции управления: 

- готовность пусковой проверки в автомате; 

- автоматическая защита ТДУ по эксплуатационным параметрам; 

- автоматический пуск по заданному спектру с выводом на рабочий режим; 

- автоматический перевод из режима основного энергоснабжения. 

- в режим резервного энергоснабжения или обратная функция; 

- автоматическое управление исполнительными механизмами по заданным ал-

горитмам; 

- автоматический останов по команде оператора по заданному алгоритму; 

- автоматический аварийный останов по заданному алгоритму по сигналу ка-

налов защиты либо по команде оператора по заданному алгоритму. 

Функции регулирования: 

- регулирование частоты вращения генератора; 

- регулирование тока и напряжения возбуждения генератора;  

Информационные функции:  

- представление   на   дисплей   текущего   состояния   ТДУ   с указанием 

 значений наиболее важных параметров и состояний исполнительных механиз-

мов; 

- представление   измеренных   значений   технологических параметров и зна-

чений технологических уставок и уставок аварийной сигнализации; 
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- вычисление параметров при отсутствии возможности их прямого измерения 

и отображение их значений на дисплее; 

- предоставление информации о невыполненных операциях; 

- предоставление  информации  об  основных  режимах  работы «Работа 

ТДУ»,«Авария», «Работа от сети»; 

- запоминание сигналов, вызвавших аварийный останов, а также значений ос-

новных технологических параметров при срабатывании аварийной защиты с воз-

можностью ретроспективного анализа; 

- архивирование   и  хранение  информации  о  режимах  работы оборудования, 

сигналах аварии, командах управления и формирования отчетов по запросам; 

- обмен информацией с АСУ верхнего уровня.  

Функции контроля: 

- автоматический  постоянный  контроль  целостности  цепей управления ис-

полнительными механизмами участвующими в аварийной защите утсановки; 

- автоматический  непрерывный  контроль  целостности  цепей аналоговых 

или  дискретных датчиков, обеспечивающих аварийную защиту; - автоматический 

контроль исправности основных программно-технических средств ТДУ с сиг-

нализацией отказа. 

Допускается эксплуатация САУ ТДУ в условиях воздействия: 

- рабочая температура окружающего воздуха – (+1 ÷ +35)  
0
С; 

- предельная температура окружающего воздуха (+1 ÷ +45)  
0
С; 

- относительная  влажность  воздуха;  среднегодовая  -  60%  при  +20 
0
С, 

верхнее значение - 80% при +25 
0
С. 
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8 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 

 

Экология промышленного объекта нефтяной и газовой отрасли напрямую за-

висит от технического состояния расположенного на этом объекте оборудования. 

Для объектов, введенных в эксплуатацию более 20 лет назад, помимо физическо-

го износа оборудования, весьма существенно является его моральное старение, 

поскольку за последние годы значительно повысились требования к безопасной 

работе и экологической чистоте опасных производственных объектов. В связи с 

этим, капительный ремонт и даже частичная реконструкция морально устаревше-

го оборудования далеко не всегда решают вопрос приведения объекта в соответ-

ствие с требованиями сегодняшних нормативно-технических документов. Все 

вышесказанное в полной мере относится к промышленному оборудованию маги-

стральных газопроводов и, в частности, к автоматическим газораспределитель-

ным станциям[37]. 

Газораспределительные станции используются для подачи природного одори-

роного газа потребителям (города, поселки, заводы и т.д.) в запрашиваемом коли-

честве согласно расчетов потребления, очищенным. 

При эксплуатации ГРС производятся следующие операции: 

- газ очищается от жестких примесей и воды; 

- при необходимости газ подогревают в теплообменниках; 

- учет расхода газа на потребителей; 

- регулирование давления  до требуемой величины и поддержание величины; 

- придание запаха (одаризации). 

Основными веществами, загрязняющими окружающую среду в районе функ-

ционирования ГРС является природный газ, его свойства сведены в таблицу 8.1 

  

Таблица 8.1 – Свойства природного газа 

 

Название вещества Предельные 

нормы 

Источник выделе-

ния 

Методика подсче-

тов и контроля 

Природный газ  

(метан) 
50 мг/м

3
 

Узел редуцирова-

ния 

СТО Газпром 2-

1.19-058 

 

Причиной попадания его в атмосферу могут быть разовые аварийные работы, 

некачественные уплотнения, ремонтные работы, сброс через сбросные клапана, а 

так же узли и детали вышедшие из строя в результате износа и коррозии. 

Загрязняющими источниками на ГРС являются: стравливание газа в атмосфе-

ру, происходящий при выполнении плановых работ, а также в случае аварий или 

инцидентов,  испарение одоранта при перекачке в расходную ёмкость блока одо-

ризации, или при выполнении ремонтных работ в блоке одоризации, связанных с 

его разгерметизацией. 

Для предотвращения выброса загрязняющих веществ в атмосферу оператор 

ГРС обязан: 

     1) поддерживать в исправности, технологическое оборудование и коммуника- 
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ции; 

     2) все работы по техническому обслуживанию производить в соответствии с 

производственными инструкциями;  

      3) продувку технологического оборудования и газопроводов ГРС производить 

с учётом направления ветра;  

     4) необходимо постоянно следить за чистотой на территории ГРС;  

     5) смазочные материалы, краски, ветошь должны храниться в специально от-

ведённом месте. 

Выбросы углеводородов в атмосферу обусловлены режимом эксплуатации 

технологических объектов для поддержания их в рабочем -состоянии и произво-

дятся при отсутствии технической возможности проводить работы с подачей газа 

а газосборные сети. 

Продувки технологического оборудования и коммуникаций природным газом 

относятся к регламентируемым технологическим операциям и могут сопровож-

даться выбросом продувочного газа в атмосферу через продувочные свечи. 

В настоящее время используются для контроля загазованности стационарные 

газоанализаторы типа СТГ-1. 

Сигнализаторы предназначены для выдачи сигнализации о превышении уста-

новленных пороговых значений оксида углерода и довзрывоопасной концентра-

ции горючих газов - метана или пропан-бутановой смеси в воздухе.  

Сигнализаторы представляют собой стационарные, двух- и трехблочные при-

боры непрерывного действия. Принцип измерений сигнализаторов: - по каналу 

оксида углерода (СО) - электрохимический, - по каналу горючих газов (СН) - тер-

мохимический. Способ отбора пробы - диффузионный. Тип сигнализаторов СТГ-

1 – стационарный, представлен на рисунке 8.1.  

Режим работы сигнализаторов - непрерывный. Рабочее положение – верти-

кальное. Область применения сигнализаторов – жилые, бытовые, административ-

ные, общественные, производственные и другие помещения, оборудованные газо-

горелочными устройствами, работающими на природном (ГОСТ 5542-87) или 

сжиженном (ГОСТ 20448-90) газах.  

Конструктивно каждый сигнализатор состоит из блока контроля и сигнализа-

ции (в дальнейшем - БКС) со встроенным датчиком СО и одного или двух вынос-

ных блоков датчика СН (в дальнейшем - БД). 

 

 
 

Рисунок 8.1- Сигнализатор газа СТГ-1 
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Так же для ведения контроля загазованности используются переносные газо-

анализаторы типа СГГ-20 рисунок 8.2. Их режим работы сведены в таблицу. 

 

 
 

Рисунок 8.2 - Сигнализатор СГГ-20 

 

Мониторинг загазованности ведется согласно таблицы 8.2, в которой указаны 

места точек контроля. 

 

Таблица 8.2 - Контроль воздушной среды рабочей зоны 

 
Наименование объекта, 

точка (точки) отбора 

проб, замеров 

Проведение 

анализа 

Метод ана-

лиза 

Наименование 

вредных взрыво-

опасных веществ 

Периодичность 

проведения 

анализа 

ГРС: 

- у фланцевых соедине-

ний; 

- у счетчика и расходо-

меров; 

- у регуляторов и регу-

лирующих клапанов; 

- в местах установки 

манометров; 

- запорной арматуры. 

Производст-

венным персо-

налом 

Сигнализа-

тор СГГ-20 
СН4 (метан) 

1 раз в стуки 

при обходе 

оборудования 

(оператор ГРС) 
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Параметры выбросов природного газа при проведении регулярных плановых 

работ при ремонте линии редуцирования: 

Узел редуцирования длина узла                                        L = 5 м 

Узел редуцирования диаметр трубопровода                  Д = 0,1 м 

Объем                                                                                    V= 0,04 м
3
 

Давление на выходе по режимной карте                          Р = 2 кгс/см
2
 (0,2 МПа) 

Температура по режимной карте газа                               Т = 283 град. К 

Плотность природного газа                                                 ρ = 0,689 кг/м
3
 

Содержание примесей в газе                                               м = 0,022 г/м
3
 

Атмосферное давление                                                        Р0 = 1,033 кгс/см
2
  

Температура окружающего воздуха                                 T0 = 293 град. К 

Количество узлов линий редуцирования                         N = 6 

Количество проведения ремонтов                                     n = 1 раз в год 

Время сброса газа                                                                 τ = 2 сек 

Диаметр сбросной свечи                                                      d = 50 мм 

Коэффициент сжимаемости природного газа                  Z=0,996 

     

Объем газа, сбрасываемого из линии редуцирования, определяется по формуле 

(1.87): 

 

0
г

0

V × P × T
V = 

P ×
 

  Z × T
,    (1.87) 

 

3

г

0.04 × 2 × 293
V =  = 0.083 м

1.033 × 0.966 × 283
 , 

 

8.1 Расчет выбросов загрязняющих веществ ГРС 

 

В порядке текущей эксплуатации и технического обслуживания газораспреде-

лительной станции выполняются  сбросы загрязняющих веществ в атмосферу из 

газового оборудования и трубопроводов, под давлением. 

Объем стравливаемого природного газа, выброс примесей (одоранта) в резуль-

тате чистки участков газопровода и оборудования находящегося под давлением 

при остановке определяется по справочнику Н.Ф. Тищенко «Методические указа-

ния по расчёту валовых выбросов углеводородов  в атмосферу в газовой промыш-

ленности"[47]. 
Объем газа, сбрасываемого из линии редуцирования, при однократном нажа-

тии определяется по формуле (1.87): 

 

V1 = 
геом ср

ср ср

V × P × 293

T × 0,1013 ×
V =

 Z
1 ,    (1.87)  

 

где VГЕОМ. – объем сосуда, аппарата, трубопровода, м3; 
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       РСР. – давление в сосуде, газопроводе, аппарате, МПа; 

       Т СР. - температура в сосуде, газопроводе, аппарате,,К; 

        Z СР. - коэффициент газа при сжимаемости. 

     

Объём сосуда, определяется по формуле (1.88): 

     

геомV  = π × RІ × L ,      (1.88) 

 
3

геомV  = 3,14 × 0,0025 × 22,25 =0,1747 м , 

 

V1 = 3 
0,1747 × 0,6 × 293

= 1,0466 м
293 × 0,1013 × 0,9885

V1 =  = 1,0466 м3 

 

Энергия сброса природного газа определяется по формуле (1.89): 

 

М = V1 q e 3   ,     (1.89) 

 

где V1 - объём сбрасываемого природного газа однократно, м3; 

       q – газовая плотность, кг/ м3. 

 

 М = 1,0466 × 0,71 × 2,71828 × 3 = 14,9253  г/сек  

 

Объем одоранта при однократном стравливании (примесей) определяется по 

формуле (1.90): 

 

Q=V1 × m × e - 6 ,     (1.90) 

 

где V1 - объём сбрасываемого однократно газа, м3; 

       m – количество одоранта в газе, г/ м3. 

 
Q= 1,0466 × 0,016 × 0,0025 = 0,0000418 г  

 

Объем расхода загрязняющих выбросов из оборудования  узла редуцирования, 

трубопроводов через фланцевые соединения, болтовые и т.д. определяется по 

формуле из справочника Н.Ф. Тищенко "Расчёт атмосферного воздуха. Расчёт со-

держания вредных веществ и их распределение в воздухе определяется по форму-

ле (1.91): 

 
1
2P

R × m × × L
10000

G = 
0

 
 
 
 

,     (1.91) 

 

где R - коэффициент изделия его свойства; 
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       m - коэффициент пропуска газа из соединений, 1/ч; 

       P - избыточное давление, Па; 

       L – суммарная длина фланцевых соединений, м. 

 

5500000
0,5 × 0,005 ×  × 1,6

10
G1 = = 0,03

0000
 г/ч  = 0,03 г/ч; 

 

600000
0,5 × 0,005 ×  × 2 = 0,012 г/ч

10
G

0000
2 =  

 

G = G1 + G2 

 

G = 0,03 + 0,012 = 0,042 г/ч 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Изм. Лист. № документа. Подпись Дата 

Лист. 

80 
13.04.01.2019.217.01 ПЗ ВКР  

 

9 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

ФЗ-116 «О промышленной безопасности» регламентирует требования предъ-

являемые к опасным производственным объектам. 

Данный закон указывает на создание необходимых, безопасных условий труда 

и эксплуатации оборудования на газораспределительных станциях в том числе. 

Данный закон определяет основы обеспечения безопасной эксплуатации, пра-

вовые, экономические, социальные и нормативные требования обеспечивающих 

безопасную эксплуатацию объекта. На основании ФЗ-116 создаются в организа-

ции программы и планы с ознакомлением под роспись работников участвующих в 

локализации и ликвидации аварийных ситуациях произошедших на опасных про-

изводственных объектах[2]. 

Главное требование ФЗ-116 – это создание состояния защищенности жизненно 

важных интересов личности и общества от аварий на опасных производственных 

объектах 

Для управления промышленной безопасностью на опасном производственном 

объекте нужно полагаться на три главные задачи: 

- достичь и поддерживать уровень промышленной безопасности, характери-

зуемыми степенью рисков, не превышающие нормативных величин; 

- Уверенность руководства ЛПУ в поддержании данного уровня; 

- гарантии для надзорных органов, что данный уровень безопасности обеспе-

чивается заданным путем. 

В ПАО Газпром разработано "Положение по технической эксплуатации газо-

распределительных станций магистральных газопроводов", данное положение 

было разработано на требованиях ФЗ-116, Правил технической эксплуатации ма-

гистральных газопроводов, Норм проектирования современных ГРС. 

Данное положение разработано для следующих целей: 

- поддержание на постоянной основе оборудования в технически исправном 

состоянии 

- планирование организации постоянного обслуживания по план-графикам; 

- минимизация нарушений в работе оборудования 

- соблюдение норм охраны труда при эксплуатации ГРС 

 

       9.1 Опасные и вредные производственные факторы при эксплуатации и 

ремонте ГРС 

 

Физические/движущие: 

- взрыво и  пожароопасность природного газа, паров газоконденсата и других 

ЛВЖ, горючих веществ с высокими пределами воспламенения; 

- повышенная загазованность воздушной среды рабочей зоны; 

- высокое давление в трубопроводах (магистральных, ответвленных) в обору-

довании; 

- движущиеся машины, насосное оборудование, вращающиеся элементы уста-

новок, механизмы и транспортные средства на территории ГРС; 
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- высокое напряжение в электрических сетях и электрооборудовании; 

- повышенная и пониженная температура воздушной среды рабочей зоны; 

- пониженная и повышенная температура поверхности трубопроводов (обору-

дования) при редуцировании и подогреве газа; 

- повышенный уровень шума, вибрации в рабочем месте; 

- повышенный уровень статического электричества. 

Химические: 

- по воздействию на организм человека: 

- токсические (одорант, метан, пропан);  

- пары газоконденсата;  

- метанола; 

- бутан              

- ртути. 

      Раздражающие:  

- газоконденсат;  

- щелочи;  

- кислоты. 

По проникновению в организм человека: 

- через дыхательные пути: газ, газоконденсат, одорант, метанол, ртуть; 

- через пищеварительную систему: метанол, газоконденсат, ртуть; 

- через кожный покров: метанол, газоконденсат, щелочи, кислоты. 

На общий уровень промышленной безопасности влияют следующие производ-

ственные, нормативные и технические факторы: 

- техническое состояние оборудования, инвентаризация основных фондов; 

- наличие законодательной базы соблюдения промышленной безопасности; 

- наличие НТД обеспечения промышленной безопасности и ее реализация; 

- своевременное и качественное выполнение ремонтных работ; 

- соблюдение безопасного) технологического режима работы ГРС; 

- выполнение технического обслуживания и диагностики, применение методов 

неразрушающего контроля; 

- применение новых сертифицированных технологий; 

- выполнение производственного контроля; 

- развитие информационных технологий; 

- анализирование данных об инцидентах, авариях, несчастных случаях, разра-

ботка,  реализация мероприятий по предупреждению; 

- выполнение противоаварийных тренировок; 

- снабжение МТР; 

- обучение работников по промбезопасности; 

- использование плакатов по промбезопасности. 

 

      9.2 Микроклимат рабочего места 

 

Принятые  нормы оптимального микроклимата  рабочей зоне в зависимости от 

сезона года и тяжести работы сведены в таблице 9.1. 
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Таблица 9.1 - Нормы оптимального микроклимата в рабочей зоне; относительная 

влажность 60-40% 

 

Сезон года, тем-

пература наруж-

ного воздуха 

Категория работ Температура в ра-

бочей зоне, 
0
С 

Скорость движе-

ния воздуха, м/с 

Холодный и пе-

реходной; менее 

+10 єС 

Легкая I 

Средней тяжести II 

а 

Средней тяжести II 

б 

Тяжелая III 

20 - 23 

18 - 20 

17 - 19 

16 - 18 

0,2 

0,2 

0,3 

0,3 

Теплый; +10 єС 

и более 

Легкая I 

Средней тяжести II 

а 

Средней тяжести II 

б 

Тяжелая III 

22 - 25 

21 - 23 

20 - 22 

18 - 20 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

 

На площадке газораспределительной станции микроклимат рабочей зоны со-

ответствует требованиям категории работ средней тяжести II-б. 

Нормируемая область влажности воздуха в пределах 40-75%. При влажности 

более 75% пот плохо испоряется, менее 40% - слизистая оболочка начинает пере-

сыхать. 

Нормируемый диапазон движения воздуха 0,2-1 м/с. Застойный воздух за-

трудняет конвекцию; очень подвижный вызывает сквозняк. 

Человеку нужен чистый, естественный воздух без примесей и пыли, вредонос-

ных аэрозолей, газов, паров. При наличии в воздухе частиц ядовитых веществ ве-

роятно отравление, вредоносной пыли пыли - заболевание легких, пыли - антро-

коз внутренних органов. 

Избыточная теплота. 

Нагретые поверхности, трубопроводов, паропроводов, газопроводов излучают 

тепловую энергию инфракрасного диапазона мощностью в несколько тысяч 

Вт/м2, в то время как требуемое облучение тела человека в этом диапазоне - не 

более 350 Вт/м2. Для этого используют способы защиты от избыточной теплоты: 

экранирование источников излучения поглощающими и отражающими теплоту 

экранами; теплоизоляцию горячих поверхностей из специальных материалов; за-

щитную одежду; воздушные души и вентиляцию; ограничение длительности ра-

боты при больших тепловых нагрузках, меняется состав бригады[10]. 

Согласно санитарным нормам, правилах технической эксплутации, температу-

ра наружных поверхностей нагрева теплоизоляции не должна превышать 45 
0
С. В 

следствии этого, излучающие поверхности покрывают тепловой изоляцией: стек-

лополотном, матами, изделиями из диатомового кирпича, шлаковой ватой, асбе- 

стом со слюдой, минеральной ватой, асбестом. 
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        9.3 Освещенность рабочих мест и производственных помещений 

 

Для соблюдения допустимых критериев работы все производственные, вспо-

могательные и бытовые помещения, а также проходы, проезды и определенные 

участки территории должны освещаться. Особенно оптимален естественный свет, 

вследствие большего рассеяния, оптимального диапазона излучения, наличия 

ультрафиолетового излучения, необходимого для человека (длина волны 297 нм) 

и обеззараживания воздуха. 

Для освещения производственных цехов или помещений, в которых выполня-

ется взрывоопасные работы, применяются светильники со взрывозащищенной 

конструкцией.  

Лампы светильников расположены в прочном прозрачном корпусе, который 

позволяет сохранять работоспособность прибора при аварийных ситуациях. Кор-

пус герметичной конструкции предотвращает попадание внутрь пыли, газа или 

паров легковоспламеняющихся жидкостей[11]. 

В производственных помещениях в данное время используется естественное 

освещение, а в вечернее и ночное время – искусственное освещение. Естественное 

освещение поступает по трем способам: боковое через окна; верхнее через свето-

вые фонари и комбинированное. Естественная освещенность на рабочем месте в 

помещении характеризуется коэффициентом естественной освещенности - КЕО.    

Показатель  КЕО для зданий расположенных между 45 и 60° северной широ-

ты, приведены в таблице 9.2. 

Искусственное освещение выполняется комбинированием общего освещения с 

местным освещением рабочих мест работников. Выбор системы освещения рег-

ламентируется строительными нормами и правилами и зависит от требований 

технологического процесса, параметрами работы и данных, размеров объектов 

различения и характера зрительных работ. 

 

Таблица 9.2 - Значения КЕО 

 
Разряд 

работы 

Характер работ, выполняе-

мых в помещениях 

Размер 

объекта 

различения, 

мм 

Коэффициент естественной 

освещенности 

при комбиниро-

ванном освеще-

нии 

при боковом ос-

вещении 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

Особо точные 

Высокой точности 

Точные 

Малой точности 

Грубые 

Работы, требующие общего 

наблюдения 

0,1 и менее 

0,1-0,3 

0,3-1,0 

1-10 

 

Более 10 

10 

7 

5 

3 

2 

1 

3,5 

2 

1,5 

1,5 

0,5 

0,25 
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Показатель  КЕО для зданий расположенных под углом 60° северной широты, 

приведены в таблице 9.3. 

 

Таблица 9.3 - Нормы освещенности некоторых помещений теплоэнергетических 

установок 

 

Рабочие места Освещенность, лк, не менее 

Пульты управления, измерительные приборы, 

Фронт котлов, подвал машинных залов, помеще-

ния дымососов, вентиляторов топливоподачи, 

электропомещения 

Помещение насосов, площадки обслуживания, 

проходы 

Лестницы оборудования 

300 

200 

100 

50 

10 

 

По итогам мониторинга микроклимата рабочих мест работников, предостав-

ленным управлением промышленной безопасности Челябинского ЛПУМГ, нормы 

освещенности и КЕО на участке соответствуют санитарным нормам. 

 

       9.4 Опасность поражения электрическим током 

 

Проектирование электроустановок должно осуществляться в соответствии с 

Правилами устройства электрических установок. 

Поражение человека электрическим током может быть в следующих случаях: 

- прикосновения к токоведущим частям - к одной фазе (полюсу) при нахожде-

нии ног на земле или токопроводящем полу; 

- прикосновение к нетоковедущим, конструктивным частям электроустановки, 

случайно оказавшимся под напряжением вследствие повреждения изоляции; 

- разряда через человека, конденсатор или кабель, отключенный от источников 

питания, но заряженный в соответствии с их его электрической емкостью; 

- ожогов тела электрической дугой; 

- воздействия электромагнитного поля. 

Степень поражения человека электрическим током зависит от характера по-

мещения, в котором произошло включение человека в цепь тока[11]. 

Рекомендуемые номинальные напряжения для электроустановок приведены в 

таблице 9.4 

 

Таблица 9.4 - Номинальные напряжения для электроустановок и область их при-

менения 

 

Напряжение, В Область применения 

1 2 
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Окончание таблицы 9.4 

1 2 

12 

36 

65 

200 

220, 380, 660 

Выше 1000 

Для ручных светильников в помещениях особо опасных 

Для ручного инструмента 

Для ручной сварки 

Для стационарных осветительных установок 

Для электропривода 

Для технических целей, кроме освещения, ручных электро-

приборов 

 

9.5 Пожарная безопасность 

 

ГPC оснащена средствами пожаротушения, в том числе противопожарным 

инвентарем согласно "Норм положения первичных средств пожаротушения 

на объектах газовой промышленности"[17]. 

Для поддержания пожаробезопасного режима эксплуатации ГРС здание, 

помещения и сооружения классифицируются по взрыво - и пожаробезопас-

ности В - I a и B - I г. 

Вся  работа в течение последнего десятилетия преследовала выполнение двух 

целей: первая – поднять уровень пожарной безопасности (ПБ) отрасли, вторая – за 

счет устранения избыточных нормативных требований при этом оптимизировать 

расходы. В результате такой деятельности, по самым скромным подсчетам, не 

снижая уровень ПБ объектов отрасли, а наоборот, повысив его, мы смогли обес-

печить Газпрому ежегодную экономию до 5 млрд руб!  

Эффект достигнут за счет разработки новой системы противопожарной защи-

ты, которая превосходит имевшуюся ранее по быстродействию в десятки раз. При 

этом она обеспечивает тушение пожаров, исключение повторного загорания, за-

щиту соседнего оборудования, не наносит ущерб при срабатывании, унифициро-

вана на всех однотипных объектах отрасли, надежна и проста в обслуживании. 

Все эти требования были заложены нами в Концепцию противопожарной защиты 

отрасли, и уже на ее основе были разработаны две системы, которые мы унифи-

цировали и внедрили на всех наших объектах. Замечу, что впервые в истории га-

зовой отрасли коллектив, который разрабатывал и внедрял эти системы, был два-

жды удостоен отраслевой премии Газпрома в области науки и техники.  

Сегодня системы противопожарной защиты объектов газовой отрасли – самые 

эффективные в мире. Для объектов транспортировки газа (КС, ДКС, дизель-

электростанции и т. д.), которые отличаются сложной конфигурацией, наличием 

скрытых локальных объемов, сложным оборудованием и невозможностью подать 

огнетушащее вещество в зону горения, мы применяем исключительно системы 

газового пожаротушения на основе диоксида углерода. Такая система в десятки 

раз дешевле, и во столько же раз выше ее быстродействие.  

Что касается установок комплексной подготовки газа (УКПГ), где применяют-

ся горючие вещества в жидкой фазе, такие как метанол, диэтиленгликоль и др., то 

там ранее использовались системы пожаротушения на основе пены средней крат-
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ности. Что это такое – специалисты хорошо знают: это и специальные насосные, и 

запас в 60 т раствора пенообразователя, который каждые два года нужно менять, 

трубопровод, пеногенераторы… Но самое главное: по нормативам эта система 

включается спустя 3 мин после подачи сигнала. То есть ее инерционность огром-

на. При этом все, что может сгореть, к этому времени уже сгорает, в том числе 

кабели управления, после чего система просто отключается… Мы от этого ушли и 

сделали систему пожаротушения локально по объему. При этом тушится только 

тот агрегат, который загорелся. По согласованию с МЧС РФ и по решению руко-

водства ПАО «Газпром» на УКПГ системы тушения пожаров пеной средней 

кратности были заменены дренчерными с добавлением пленкообразующего пено-

образователя. Они обеспечивают тушение всего объема помещения в течение 20 

с, пленкообразующего пенообразователя нужно не 60 т, а всего 2 т, и срок его 

службы не 2 года, а 20 лет. Такая система пожаротушения может поместиться в 

помещении узла управления рядом с конкретным цехом. А значит, не нужно 

строить специальные станции, прокладывать трубы и осуществлять другие доро-

гостоящие мероприятия. 
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10 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 

В выпускной квалификационной работе рассматривается установка турбоде-

тандера ТДУ-5 на газораспределительной станции ГРС-2 г.Челябинска, располо-

женной в поселке Глинка Челябинской области. Энергосберегающий эффект от 

внедрения турбодетандерной установки достигается за счет выработки электро-

энергии на собственные нужды ГРС и замещения соответствующей величины по-

купной электроэнергии, повышаем ее надежность ввиду образования резервного 

источника энергии. В научной части выпускной квалификационной работы при-

веден анализ эффективности внедрения турбодетандерной установки ТДУ-5 со-

гласно СТО Газпром 2- 1.20-601-2011 «Методика расчета эффекта энергосбере-

жения топливно-энергетических ресурсов, расходуемых на собственные техноло-

гические нужды магистрального транспорта газа»[15]. 

 

10.1 Расчет капитальных затрат на установку турбодетандера ТДУ-5  

 

Капитальные затраты на реализацию проекта представлены в таблице 10.1  

(данные проектно-сметной документации ООО Газпром трансгаз Екатеринбург)   

 

Таблица 10.1  – Капитальные затраты на реализацию проекта 

 

Наименование затрат 
Сметная стоимость, 

тыс. руб. 

1. Разработка проекта 30,00 

2. Стоимость ТДУ-5  500,00 

3. Стоимость шкаф САУ 384,50 

4. Стоимость на демонтаж 6,00 

5. Стоимость на монтаж 6,00 

6. Стоимость кабельной продукции 8,00 

7. Стоимость пуско-наладочных работ 10,00 

    Итого затрат 944,50 

 

При внедрении нового оборудования часть старого перестаёт использоваться.  

По этой причине расчет срока окупаемости Ток дополнительных капитальных 

затрат считается по формуле[22] (1.101): 

 

K+K ×H ×(T  - T )+K - Kдмос р ам остф
T =ок И

,            (1.101) 

 

где К – капитальные вложения, тыс.руб.; 

     Koc – первоначальная стоимость заменяемого оборудования, 28,40 тыс.руб; 
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     Нр – норма амортизационных отчислений на реновацию по заменяемому обо- 

     рудованию; 

     Там – период амортизации; 

     Тф - фактический срок службы регулятора к моменту замены; 

     Kдм – затраты на выполнение работ, тыс.руб.;  

     Kocт – остаточная стоимость заменяемой техники, она составляет 3,00 тыс.руб.; 

     И – экономия текущих затрат вследствие внедрения ТДУ-5. 

 

Норму амортизационных отчислений на реновацию по заменяемому оборудо-

ванию находим по формуле (1.102): 

                                          
1

Н =р Там
,                                          (1.102) 

 

где Там – см. по восьмой группе Постановления Правительства РФ от 1 января  

2002 г. N 1 «О Классификации основных средств, включаемых в амортизаци-

онные группы», 

1
Н = =0,04р 25

, 

 

где Тф - фактический срок службы регулятора к моменту замены, составляет       

27 лет; 

Разница между периодом амортизации и фактическим сроком службы имеет 

отрицательное значение, в этом случае принимаем ее за ноль. 

 

Затраты на электроэнергию найдем по формуле (1.103): 

 

                                                    И= В × Т ×Цг э ,                                              (1.103) 

 

где В – потребление электроэнергии кВт, В = 5 кВт *ч,  

       Тг – число часов потребления электроэнергии в году, Тг = 8760 ч, по    

проекту  эксплуатации оборудования;  

       Цт - стоимость 1 Квт*ч электроэнергии,  Цт = 4,9 руб., тариф на покупку 

электроэнергии для опасных производственных объектов, согласно карты 

тарифов Челябинской области [17]. 

 

И = 5 × 8760 × 4,9 = 214,62 тыс.руб , 

 

Расчет срока окупаемости:     

 
884,50 + 28,40  0,04 × 60,00 - 3,00

T = =4года8мес.ок 214,62


, 

                                                   

Срок окупаемости не превышает нормативный срок окупаемости Тн = 5 лет. 
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По результатам расчета получили срок окупаемости капитальных затрат за 

счет внедрения турбодетандетной установки составят 4 года 8 мес., что менее 5 

лет, что для энергетической отрасли является высоким показателем. 

 

       10.2 SWOT-анализ вариантов технических решений 

                              

Проведём сравнение работы ГРС с использованием турбодетандера ТДУ-5 и 

без него с помощью SWOT- анализа[22].  

 SWOT- анализ является одной из методик анализа сильных и слабых сторон 

вариантов совершенствования на предприятии, его внешних благоприятных воз-

можностей и угроз. Он даёт возможность анализировать варианты технических 

или других управленческих решений. 

Сильные стороны (S) - преимущества предприятия. 

Слабые стороны   (W) – недостатки предприятия. 

Возможности (О) – факторы внешней среды, использование которых создаёт 

преимущество предприятия на рынке. 

Угрозы (Т) – факторы, которые могут потенциально ухудшить положение 

предприятия на рынке.   

В таблице 10.2 представлен SWOT-анализ работы ГРС без использования       

ТДУ-5. 

 

Таблица 10.2 – Работа ГРС без использования ТДУ-5  

 

 

Сильные стороны (S): 

 

- не требует капитальных вложе-

ний; 

- не требует переквалификации 

персонала; 

- простая схема работы оборудова-

ния. 

 

Слабые стороны (W): 

 

- затраты на покупку электроэнергии на 

покупку у сетевых организаций, 

- физический износ оборудования. 

 

 

Возможности (О): 

 

- большой выбор запасных частей 

на рынке; 

- простой принцип работы обору-

дования. 

 

Угрозы (Т): 

 

- повышение цен на электроэнергию; 

- негативное экологическое воздействие. 
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В таблице 10.3 представлен SWOT-анализ работы с использованием ТДУ-5 

 

Таблица 10.3 -  ГРС с использованием ТДУ-5 

 

 

Сильные стороны (S): 

 

- выработка электроэнергии на соб-

ственные нужды; 

- снижение текущих затрат на по-

купку электроэнергии; 

- новейшая система КиП, автомати-

ки и сигнализации; 

- высокий срок службы оборудова-

ния. 

- повышение уровня престижа ор-

ганизации 

 

Слабые стороны (W): 

 

- капитальные затраты на оборудование; 

- затраты на обучение персонала. 

 

                       

 

Возможности (О): 

 

- наличие высокотехнологичного 

оборудования; 

- высокие цены на аналогичное за-

рубежное оборудование; 

- внедрение новых технологий, 

средств автоматизации. 

 

Угрозы (Т): 

 

- высокие цены на запасные части и рас-

ходные материалы; 

- сбой при поставке оборудования; 

 

 

После сравнения вариантов работы ГРС с установленным ТДУ-5 и без ТДУ-5 

с помощью SWOT- анализа видны значительные преимущества использования. 

Энергосберегающий эффект от внедрения турбодетандерной установки достига-

ется за счет выработки электроэнергии на собственные нужды ГРС и замещения 

соответствующей величины покупной электроэнергии, повышаем ее надежность 

ввиду образования резервного источника энергии. 

 

10.3 Планирование целей предприятия в пирамиде целеполагания ООО 

Газпром трансгаз Екатеринбург филиал Челябинское ЛПУМГ 

 

Модель пирамиды необходима для представления последовательности и раз-

работки целевого инструментария долгосрочного повышения энергетической эф-

фективности по уровням управления предприятия[22]. На рисунке 10.1 представ-

лена пирамида целеполагания Челябинского ЛПУМГ. 
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Видение: к 2030 году стать лидером среди энер-

гетических компаний посредством обеспечения 

надежности поставок, эффективности деятель-

ности дочерних предприятий, научного потен-

циала компании, развития и эксплуатации газо-

транспортных систем.  

Миссия – гарантия максимально эффективного и 

сбалансированного газоснабжения потребителей 

Челябинской области. 

 

Цели: 1. Выполнить монтаж турбодетандерной 

установки на газораспределительной станции 

расположенной в поселке Глинка Челябинской 

области  

к 10 декабря 2019 года; 

2. Оптимизировать предприятие за счет внедре-

ния новых технологий к 2030 году; 

3. Выполнить реконструкцию компрессорной 

станции Челябинского ЛПУ к 2025 году. 

Стратегия - это долговременные наиболее прин-

ципиальные важные установки, планы, намере-

ния руководства предприятия в отношения про-

изводства, доходов, расходов и капиталовложе-

ний. 

Функции управления  

(по А. Файолю): 

1. Прогнозировать, планировать 

2. Организовывать 

3. Координировать 

4. Руководить 

5. Контролировать 

6. Мотивировать 

 

Рисунок 10.1 - Модель пирамиды целеполагания Челябинского ЛПУМ 

 

       10.4 Построение дерева целей проекта 

 

Дерево целей представляет собой структурную модель, показывающую соподчи-

ненность и связь целей подразделений в иерархии управления. Миссия предприятия 

делится на проектные цели его подразделений, операционные цели исполнителей, со-

ставленные по принципу SMART[22]. 

     Миссия – это краткое выражение основной цели предприятия 

      Цели организации – результаты, которых стремится достичь организация, и на дос-

тижении которых направлена её деятельность. 

      Принцип SMART описывает требования к хорошо сформулированным целям, ко-

торые во многом определяют результаты реализации любого проекта. 

      Цели должны быть: 

S – в цели должна быть отражена специфика деятельности организации; 

М – цель должна быть измеримой по объёму; 

МИССИЯ 

ЦЕЛИ 

СТРАТЕГИЯ 

ФУНКЦИИ 

УПРАВЛЕНИЯ 

ВИДЕНИЕ 
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А – цель должна быть достижимой; 

R – цель должна быть реалистичной и управление должно соответствовать ситуации; 

T – цель должна быть определённой во времени. 

 

       10.5 Дерево целей проекта 

 

Для выполнения и достижения главной цели, необходимо выполнить задачи 

поставленные исполнителям, что видно на рисунке 10.2 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 10.2 – Модель дерева целей проекта исследования установки  

турбодетандера на ГРС 

Миссия:  

Выработка электрической энергии на собственные нужды на объектах Челябинского ЛПУМГ.  
 

Цель проекта: 

Выполнить установку турбодетандера ТДУ-5 на ГРС расположенной в поселке Глинка Челябинской об-

ласти к 10 декабря 2019 г. 
 

Проектному отделу ИТЦ ООО «Газ-

пром трансгаз Екатеринбург»: 

1. Разработать проектную докумен-

тацию на установку турбодетандера 

на ГРС к 15.03.2019. 

2. Согласовать проектную докумен-

тацию с надзорными органами к 

25.03.2019. 

 

Отделу главного энергетика 

ООО «Газпром трансгаз Екате-

ринбург»: 

1. Дать заявку на тендер по опре-

делению организации на выпол-

нение работ к 10.04.2019.  

2. Заключить договоры на по-

ставку оборудования и материа-

лов и на выполнение подрядных 

работ к 20.04.2019. 

  

Подрядная организация: 

к 01.12.2019г. произвести уста-

новку турбодетандера ТДУ-5 

на ГРС расположенной в по-

селке Глинка Челябинской 

области. 

Подразделению 

ЭВС Челябин-

ского ЛПУМГ 

предоставить 

информацию по 

потребляемой 

мощности элек-

троэнергии на 

ГРС и направить 

в технический 

отдел ИТЦ к 

20.02.2019. 

Подразделению 

ГРС Челябин-

ского ЛПУМГ 

предоставить 

информацию 

по параметрам 

ГРС, ее мощно-

сти, пропускной 

способности в 

максимальный 

период работы, 

направить в 

технический 

отдел ИТЦ к 

20.02.2019 

К 01.04.2019 

провести 

анализ рынка 

оборудова-

ния, мате-

риалов и 

подрядных 

организаций. 

К 15.04.2019 

оформить 

договоры на 

поставку обо-

рудования, 

материалов и 

выполнение 

работ. 

К 01.07.2019 направить заказ-

чику допускную документа-

цию на выполнение работ 

Цели исполнителей: выполнять поставленные задачи в установленные сроки, 

не нарушать производственную дисциплину. 

К 01.08.2019 выполнить по-

ставку оборудования и мате-

риалов на выполнение работ 

К 01.09.2019 выполнить де-

монтаж старого оборудования 

К 01.11.2019 выполнить мон-

таж нового оборудования 

К 15.11.2019 совместно с от-

делом ИТР произвести пуско-

наладочные работы и ввод в 

эксплуатацию. 
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10.6 Поле сил, действующих на сроки выполнения проект 

 

На схеме поля сил изменений системы представлено соотношение влияний 

движущих сил реализации целей и сдерживающих сил, препятствующих этому. 

Данное поле характеризует организационную надёжность состояния предприятия, 

устойчивость и направленность его развития. Поле сил изменений системы, дей-

ствующих на установку ТДУ-5 на ГРС к 10 декабря 2019 г. 

 

10.7 Анализ ранжирования сил 

 

Выполним ранжирование влияние на выполнение установки турбодетандера 

на ГРС как на сильное, среднее и слабое: 

Движущие силы: 

1 – сильное влияние (за счет собственных средств); 

2 – среднее влияние (программа энергосбережения на предприятии); 

3 – слабое влияние (план работы по установке ТДУ). 

Сдерживающие силы: 

1 – сильное влияние (перебои с поставками оборудования); 

2 – слабое влияние (незаинтересованность рабочего персонала).  

 

На рисунке 10.3 выполнен анализ ранжирования сил. 

 

Движущие силы 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сдерживающие силы 

 

Рисунок 10.3 – Анализ поля сил изменений системы 

 

На сроки выполнения проекта действуют следующие силы: 

- движущие: 

1 наличие собственных финансовых ресурсов; 

2 квалифицированный персонал;  

3 разработка и внедрение энергосберегающих программ при производстве работ; 

4 составление плана выполнения работ по установке ТДУ-5; 

- сдерживающие: 

Выполнить установку турбодетандера ТДУ-5 на ГРС расположенной в поселке Глинка 

Челябинской области к 10 декабря 2019 г. 

1 2 3 

1 2 
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1 перебои с поставками необходимого оборудования и материалов; 

2 незаинтересованность рабочего персонала.  

Вывод: Поле сил изменений показывает, что на данном предприятии преобла-

дают движущие силы, а это означает, что поставленная цель выполнима. 

 

10.8 Модель ленточного графика мероприятий по разработке и реализа-

ции проекта по установке турбодетандера ТДУ-5 на ГРС 

 

Проект выполнения работ по установке турбодетандера ТДУ-5 на ГРС сведен 

в таблицу 10.4 

 

Таблица 10.4 -  ленточный план график Ганта 

 

Наименование этапа Исполнитель 

Продолжительность реализации 

проекта 

2019 г. 

1 кв. 2 кв. 3 кв. 4 кв. 

Подготовить информацию по по-

требляемой мощности электро-

энергии на ГРС 

Заказчик, подразделение 

ЭВС 
    

Подготовить информацию по па-

раметрам ГРС, ее мощности, про-

пускной способности в макси-

мальный период работы 

Заказчик, подразделение 

ГРС 
    

Разработка и согласование про-

ектной документации 

Заказчик, технический от-

дел ИТЦ 
    

Заключение договора на выпол-

нение работ 

Заказчик,  подрядная орга-

низация 
    

Допуск подрядной организации 

на объект 

Заказчик,  подрядная орга-

низация 
    

Поставка оборудования и мате-

риалов 
Подрядная организация     

Демонтаж старого и монтаж но-

вого оборудования 
Подрядная организация     

Пуско-наладочные работы и ввод 

в эксплуатацию. 

Заказчик,  подрядная орга-

низация 
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     10.9 Основные показатели экономической эффективности проекта 

 

В таблице10.5 экономических показателей проекта представлены показатели 

установки турбодетандера ТДУ-5 на газораспределительной станции. 

 

Таблица 10.5 - экономические показатели проекта 

 

Наименование показателей 
Единицы изме-

рения 

Изменения показателей 

до после 

Показатели экономической эффективности 

1. Единовременные (капитальные) 

затраты на реализацию проекта 
тыс.руб. 944,50 

2. Годовые текущие затраты тыс.руб./год 214,62 *33,30 

3. Экономический эффект  тыс.руб./год 214,62 

4. Срок окупаемости проекта лет 4 года 8 мес. 

 

* После установки турбодетандера, годовые текущие затраты будут исчис-

ляться только на амортизацию оборудования. 

 

 Расчет амортизации на оборудование находим по формуле (1.104): 

 
НаА = К × 

100%
,     (1.104) 

 

где К – стоимость оборудования ТДУ, 500,00 тыс.руб.; 

       На - норма амортизации. 

 

Норма амортизации выражается в процентах и представляет собой соотноше-

ние единицы на весь нормативный срок использования оборудования, находим по 

формуле (1.105): 
1

Н = 100%а n
 ,     (1.105) 

 

где n – нормативный срок использования оборудования, 15 лет. 

   
1

Н = 100% 6,66а 15
  , 

Расчет амортизации: 

 
6,66

А = 500,00 × =33,30 тыс.руб.
100%

/год 
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Заключение по экономической части: Расчетный срок окупаемости проекта 

при установке турбодетандера ТДУ-5 на газораспределительной станции   соста-

вил 4 года 8 мес., что меньше нормативного (5 лет), следовательно, предлагаемое 

проектное решение – эффективно. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате выполненной выпускной квалификационной работы был прове-

ден анализ направленный на определение эффективности установки турбодетан-

дера ТДУ-5 на газораспределительной станции в п.Глинка Челябинской области. 

В выпускной квалификационной работе произведен термагазодинамический 

расчет турбодетандера в результате которого получены значения его мощности, 

количества лопаток, диаметр рабочего колеса, КПД, определена эффективность 

его использования на объекте.  

В выпускной квалификационной работе рассмотрен вопрос энергосбережения 

на ГРС на стадии проектирования, а также в момент эксплуатации. Произведен 

расчет годовой экономии электроэнергии за счет использования турбодетандера 

ТДУ-5. В результате расчета годовая экономия электроэнергии составила 43,80 

тыс.кВт *ч /год, что в денежном эквиваленте 214,62 тыс.руб.  

В части экологии рассмотрен вопрос ведения мониторинга выбросов природ-

ного газа при ремонтных работах, с использованием сигнализаторов газа.  

В главе автоматизация разобрана система автоматического управления турбо-

детандером через шкаф САУ.  

В главе безопасность жизнедеятельности рассмотрены следующие вопросы: 

электробезопасность, пожаровзрывобезопасность, а также вредные и опасные 

факторы влияющие на обслуживающий персонал объекта.  

В экономической части выпускной квалификационной работы произведен 

расчет срока окупаемости проекта, по итогам которого срок окупаемости соста-

вил 4 года 8 месяцев. Также в работе произведен SWOT-анализ, на основе которо-

го принято решение установки ТДУ. В итоге экономической части составлен гра-

фик Ганта по установке турбодетандера ТДУ-5 на ГРС и выполнен демонстраци-

онный лист на формате А1. 
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