
 ISSN 2078-774X (print) 
 

УДК 621.165 doi: 10.20998/2078-774X.2018.13.01 
 

А. Л. ШУБЕНКО, В. П. САРАПИН 
 
ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 
THERMAL SCHEME ДЛЯ РАСЧЕТА ТЕПЛОВЫХ СХЕМ 

 
Приведено описание и основные особенности использования разработанного в ИПМаш НАН Украины программного комплекса 
Thermal Scheme, позволяющего проводить расчетные исследования тепловых схем с использованием реальных свойств разных 
рабочих тел. В качестве примера, демонстрирующего возможности предлагаемого программного комплекса, выполнены расчетные 
исследования тепловой схемы низкотемпературной сепарации природного газа с применением турбодетандерного агрегата. Приве-
дены результаты расчетных исследований рассматриваемой схемы. 
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ОСОБЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ПРОГРАМНОГО КОМПЛЕКСУ THERMAL SCHEME 
ДЛЯ РОЗРАХУНКУ ТЕПЛОВИХ СХЕМ 

 
Наведено опис і основні особливості використання розробленного в ІПМаш НАН України програмного комплексу Thermal Scheme, 
що дозволяє проводити розрахункові дослідження теплових схем з використанням реальних властивостей робочих тіл. Як приклад, 
який демонструє можливості пропонуємого програмного комплексу виконані розрахункові дослідження теплової схеми 
низькотемпературної сепарації природного газу з застосуванням турбодетандерного агрегату. Наведені результати розрахункових 
досліджень розглянутої схеми. 

Ключові слова: програмний комплекс, робоче тіло, теплова схема, турбодетандерний агрегат, турбіна, компресор, 
сепаратор, низькотемпературна сепарація. 
 

O. SHUBENKO, V. SARAPIN 
PECULIARITIES OF THE USE OF SOFTWARE SYSTEM THERMAL SCHEME 
TO COMPUTE HEAT BALANCE DIAGRAMS 

 
Drawbacks of the most known software systems used for the calculated analysis of heat balance diagrams were analyzed. A short description 
of the software program Thermal Scheme including the main peculiarities of it has been given. This software system allows us to carry out 
the calculated analysis of heat balance diagrams using the real properties of actuating media. A list of the elements the most frequently used 
for the calculated analysis of heat balance diagrams has been given. The equation systems that are used for the calculation of the elements of 
heat balance diagrams using the Thermal Scheme software system were also given. To demonstrate the opportunities of the suggested 
software system we carried out as an example the calculated analysis of the heat balance diagram used for a low-temperature separation of 
the natural gas using the turboexpander unit. The calculated analysis data on the estimation of material and power balances and 
thermodymanic indices of diagram elements were given for the diagram in question As a result using no manual selection we obtained the 
heat exchanger output temperature for the direct flow and the turbine output pressure when executing the power balance between the turbine 
and the compressor of turboexpander unit. It allowed us to curtail the time required for the calculated analysis. The given information 
demonstrates the advantages of the Thermal Scheme software system. 

Key words: software system, actuating medium, heat balance diagram, turboexpander unit, turbine, compressor, separator and a low-
temperature separation. 
 

Введение 
 

С развитием современных технологий нефтега-
зовой, химической и энергетической отраслей по-
явилась необходимость в разработке новых и в ана-
лизе существующих технологических схем. В насто-
ящее время разработано много программных про-
дуктов, которые широко используются при расчетах 
тепловых схем. Наиболее известными являются: 
ГАЗКОНДНЕФТЬ, GIBBS, Нysys, РRО-II, 
СHEMCAD, Scheme, Thermoflow и др. [1–4], но в 
большинстве случаев эти программы имеют ряд су-
щественных недостатков: 

1) узкая направленность, только для одной от-
расли; 

2) использование только одного рабочего тела и 
отсутствие возможности создания или дополнения 
базы новыми составами; 

3) невозможность или сложность: 
– дополнять схемы новыми элементами; 
– определять и вносить характеристики режи-

мов работы элементов; 
– определять и вносить геометрические харак-

теристики элементов; 
– задавать поле входных параметров для полу-

чения общей картины области работы всей схемы; 
4) другие моменты, не позволяющие создавать 

сложные схемы, а также проводить расчеты без руч-
ного подбора некоторых параметров. 

Поэтому появилась необходимость в создании 
программного комплекса с учетом устранения ука-
занных недостатков. 
 

Цель работы 
 

Целью данной работы является описание реали-
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зованных преимуществ в программном комплексе 
Thermal Scheme по сравнению с существующими 
программными продуктами предназначенных для 
расчетов тепловых схем, а также приведение резуль-
татов расчета на примере схемы низкотемпературной 
сепарации природного газа. 
 

Краткое описание программного комплекса 
Thermal Scheme 

 
Программный комплекс Thermal Scheme был 

создан с помощью объектно-модульного программи-
рования в среде Visual Basic for Applications с ис-
пользованием новых и ранее разработанных в инсти-
туте проблем машиностроения НАН Украины мето-
дик и алгоритмов [5–7]. 

Программный комплекс состоит из трех рабо-
чих областей: рабочий лист «Work», лист с термоди-
намическими свойствами «Streams», лист с энергети-
ческими показателями «Energy». 

На листе «Work» происходит компоновка теп-
ловой схемы из элементов, которые копируются из 
базы данных. В листе «Streams» отображаются ре-
зультаты расчетов термодинамических параметров в 
«связных точках» входа и выхода элементов схемы. 
В листе «Energy» отображаются результаты расчетов 
энергетических параметров: мощности, тепловой 
энергии. 

Расчетная тепловая схема в программном ком-
плексе компонуется из таких основных элементов: 
турбина, компрессор, турбодетандерный агрегат, 
сепаратор, теплообменник, испаритель, конденсатор, 
подогреватель, охладитель, электрогенератор, дрос-
селирующее устройство; вспомогательные элементы: 
смеситель, разделитель, узел управления. 

Каждый элемент тепловой схемы соединяется с 
последующим с помощью узла «связной точки». 
Каждая «связная точка» имеет свой номер и является 
для одного элемента выходной, а для другого вход-
ной. 

После построения расчетной схемы в первом ее 
элементе выбирается компонентный состав газа из 
выпадающего списка, в случае отсутствия требуемо-
го состава газа, его необходимо насчитать и добавить 
в базу данных составов с помощью подпрограммы 
«Состав». 

После выбора состава необходимо задать тер-
модинамические параметры и расход рабочего тела 
на входе в первом элементе схемы и на выходе в по-
следнем элементе схемы. В соединительных точках, 
в которых нужно провести итерационный подбор 
параметра, необходимо ввести «sel», в остальных 
оставить пустым окно, программа сама определит 
незаданные параметры на основании материального 
и энергетического баланса по всем элементам схемы 
по уравнениям: 
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где inG , outG  – массовый расход рабочего тела на 
входе в первый элемент и на выходе из последнего 
элемента схемы, кг/с; 

ini , outi  – удельная массовая энтальпия на 
входе в первый элемент и на выходе из последнего 
элемента схемы, кДж/кг; 

N – потребляемая или вырабатываемая мощ-
ность элементом, кВт; 

Q – подвод или отвод тепловой энергии к 
элементу схемы, кВт; 

∆G – утечка или отбор рабочего тела из эле-
мента схемы; 

k – количество элементов в схеме; 
n– номер элемента. 
В случае невозможности найти решение, при 

заданных условиях, программа выдаст сообщение 
об ошибке с информацией об её устранении. 

Физические свойства определяются по дан-
ным, сведенных в таблицы, которые были насчи-
таны по уравнению состояния Пенга-Робинсона 
или взяты из справочников для необходимого ра-
бочего тела [8–10]. 

В программном комплексе по функциям двух 
переменных (давления и температуры) определя-
ются следующие параметры: 

– энтальпия ( )tPii ,= ; 
– энтропия ( )tPSS ,= ; 
– плотность ( )tP,ρ=ρ ; 
– степень сухости ( )tPxx ,= ; 
– кинематическая вязкость ( )tP,ν=ν ; 
– теплоемкость ( )tPCC pp ,= ; 

– теплопроводность ( )tP,θ=θ . 
Каждый элемент схемы может рассчитывать-

ся по четырем уровням: 
1. Термодинамический расчет. 
2. Термо-газодинамический расчет. Опреде-

ление геометрических размеров. 
3. Расчет характеристик на режимах, отлич-

ных от номинального. 
4. Ориентировочный расчет массо-

габаритных показателей. 
Из-за громоздкости алгоритмов расчетов и 

систем уравнений в данной публикации приведе-
ны только системы уравнений по 1 уровню расче-
та. 
 

Термодинамический расчет элементов 
 

Каждый основной элемент описан своей систе-
мой уравнений. 

Турбина: 
( ) toutsint iiGN η−= ; 
( )inininin tPii ,= ; 
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( )( )( )inininoutoutsoutoutsouts tPSPtPii ,,,= ; 
( ) toutsininout iiii η−−= ; 
( )outoutoutout iPtt ,= . 

Компрессор: 

( )
k

inoutsk iiGN
η

−=
1 ; 

( )inininin tPii ,= ; 
( )( )( )inininoutoutsoutoutsouts tPSPtPii ,,,= ; 

( )
k

inoutsinout iiii
η

−+=
1 ; 

( )outoutoutout iPtt ,= . 
Для турбодетандерного агрегата, состоящего 

из турбины и компрессора, которые расположены 
на одном валу, кроме выше упомянутых уравне-
ний добавляются еще следующие: 

NNN kt ∆+= ; 
PPP toutkin ∆−= __ , 

где N∆  – потери мощности на механическое тре-
ние в элементах агрегата. 

Сепаратор: 
PPP outin ∆+= ; 

liqoutliqoutvapoutvapoutinin GiGiGi ____ += ; 

( )inin tPxx ,= . 
Теплообменник, испаритель, конденсатор: 

)()( 222111 inoutheoutin iiGiiG −=η− ; 

111 PPP outin ∆+= ; 222 PPP outin ∆+= . 
Подогреватель: 

QiiG inout =− )( ; PPP outin ∆+= . 
Охладитель: 

QiiG outin =− )( ; PPP outin ∆+= . 

Электрогенератор: 
gtg NN η= . 

Дросселирующее устройство: 
PPP outin ∆+= ; 

outin ii = ; ( )inininin tPii ,= ; 
( )outoutoutout iPtt ,= . 

Смеситель: 

outout

k

m
minin iGiG =∑

=1
)( ; 

( )inininin tPii ,= ; ( )outoutoutout iPtt ,= ; 

out

k

m
min GG =∑

=1
)( . 

Разделитель: 
outin ii = ; outin tt = ; outin PP = ; 

∑
=

=
k

m
moutin GG

1
)( . 

Узел управления: 
YXYY inout ∆+= , 

где Y – сигнал (физический или энергетический 
параметр), X – поправочный коэффициент, ∆Y – 
поправочное значение сигнала. 
 
Расчет упрощенной схемы низкотемпературной 

сепарации природного газа 
 

В качестве примера, демонстрирующего воз-
можности предлагаемого программного комплекса 
Thermal Scheme, представлен расчет упрощенной 
схемы низкотемпературной сепарации природного 
газа (рис. 1). 

 
Рис. 1 – Упрощенная схема низкотемпературной сепарации природного газа: 

1–7 – потоки газа; 8 и 9 – потоки газового конденсата; Heat Exchanger – теплообменник; Separator_1 и 
Separator_2 – сепараторы 1 и 2; T – турбина; C – компрессор турбодетандерного агрегата TDA 
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Принцип работы схемы: первый газовый по-
ток входит в теплообменник и охлаждается обрат-
ным потоком, далее поток направляется в первый 
сепаратор, где происходит отделение жидкой 
фракции от газообразной. После первого сепара-
тора газообразная фракция направляется в турбо-
детандерный агрегат в турбинную часть, где про-
исходит практически адиабатное расширение газа 
с одновременным его охлаждением. При этом вы-
рабатывается механическая энергия, которая за-
трачивается на привод компрессора турбодетан-
дерного агрегата. После турбины газ направляется 
во второй сепаратор, где происходит отделение 
жидкой фракции от газообразной. Газообразная 
фракция направляется во второй поток теплооб-
менника, в котором нагревается за счет первого 
потока. После теплообменника газ подается в ком-
прессор ТДА, где сжимается и направляется далее 
в газовую магистраль. 

Особенностью такой схемы является то, что 
её расчет путем решения прямой термодинамиче-
ской задачи не может быть выполнен из-за нали-
чия рекуперативного теплообменника с одним и 
тем же потоком по прямому и по обратному 
направлению. Действительно, в этом случае при 
использовании прямого расчета, необходимо было 
бы вручную подбирать температуру на выходе из 
теплообменника по прямому потоку и пересчиты-
вать температуру на выходе из турбины ТДА, 
уточнять температуру на входе и выходе теплооб-
менника по обратному потоку и так далее для всех 
последующих элементов, стоящих в этой цепочке. 
Кроме этого, при выпадении конденсата в сепара-
торах 1 и 2 возникает необходимость учета изме-

нения составов и массовых расходов газа по эле-
ментам, стоящим после каждого из сепараторов. 

Еще одной особенностью этой схемы являет-
ся наличие турбодетандерного агрегата, что до-
бавляет еще один неизвестный параметр при пря-
мом расчете – давление на выходе из турбины, так 
как для работы турбодетандерного агрегата долж-
но выполняться условие равенства мощностей 
турбины и компрессора. 

Предлагаемый программный комплекс позво-
ляет решить данную задачу без использования 
процесса ручного подбора температуры газа на 
выходе из теплообменника по прямому потоку и 
давления на выходе из турбины ТДА при заданном 
условии «sel». 

Исходные данные для расчета: 
– молярный состав газа: метан – 87,8 %, этан 

– 3,81 %, пропан – 1,69 %, изо-бутан – 0,24 %, н-
бутан – 0,67 %, изо-пентан – 0,99 %, азот – 1,41 %, 
углекислый газ – 3,39 %; 

– параметры на входе в рекуперативный теп-
лообменник: абсолютное давление 7,0 МПа, тем-
пература 30 °С, массовый расход газа 10 кг/с; 

– абсолютное давление на выходе из ком-
прессора ТДА 5,0 МПа; 

Коэффициент полезного действия турбины и 
компрессора принят 80 %, коэффициент полезного 
действия теплообменника 97 %, потери мощности 
между турбиной и компрессором 20 кВт, гидрав-
лическое сопротивление в теплообменнике 50 кПа, 
в сепараторах 0 кПа. 

Результаты расчета приведены в табл. 1, но-
мера точек соответствуют упрощенной схеме 
(рис. 1). 

 
Таблица 1 – Результаты расчета 

Наименование № точки 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Степень сухости 1 1 1 0,9744 1 1 1 0 0 
Давление, МПа 7,0 6,95 6,95 3,80 3,80 3,75 5,0 3,80 – 
Температура, °С 30,0 0,0 0 –30,47 –30,47 4,963 29,14 –30,47 – 
Энтальпия, кДж/кг –4613,0 –4693,5 –4693,5 –4734,7 –4835,3 –4749,5 –4707,8 –3168,9 – 
Энтропия, кДж/кг 7,757 7,479 7,479 7,522 7,895 8,230 8,258 1,71 – 
Массовый расход, кг/с 10 10 10 10,0 9,396 9,396 9,396 0,604 0 
 

Как видно из табл. 1 после охлаждения газа в 
теплообменнике т. 2 нет выпадения конденсата, 
поэтому в т. 9 нет расхода газового конденсата в 
отвод первого сепаратора. После турбины ТДА 
т. 4 появляется конденсат и, следовательно, отвод 
газового конденсата из второго сепаратора т. 8. 
Оставшаяся часть газа направляется в теплооб-
менник и затем в компрессор. 

Расчетная мощность турбины составила 
411,4 кВт, а компрессора – 391,4 кВт, что удовле-
творяет требованиям к балансу мощностей с уче-
том механических потерь. 
 

Выводы 
 

Представлено краткое описание и основные 
особенности разработанного в ИПМаш НАН 
Украины программного комплекса Thermal Scheme, 
позволяющего рассчитывать сложные тепловые схе-
мы на разных рабочих телах. 

В качестве примера представлены результаты 
расчета тепловой схемы низкотемпературной сепа-
рации природного газа с применением турбодетан-
дерного агрегата. 

В результате определена температура газа на 
выходе из теплообменника по прямому потоку и 
найдено давление на выходе из турбины турбоде-
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тандерного агрегата с учетом выполнения баланса 
мощностей турбины и компрессора без использо-
вания процесса ручного подбора этих параметров, 
что демонстрирует преимущества представленно-
го программного комплекса и позволяет экономить 
время на проведение расчетных исследований тепло-
вых схем. 
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