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ПОШУК ТА АНАЛІЗ СПОСОБІВ ПІДВИЩЕННЯ ПОТУЖНОСТІ І ЕФЕКТИВНОСТІ 

ТУРБОДЕТАНДЕРІВ, ЯКІ ПРАЦЮЮТЬ НА СУМІШІ ПРИРОДНОГО ГАЗУ 

 
Однією з високоефективних сучасних альтернативних технологій виробництва електроенергії без нанесення практичної шкоди 
навколишньому середовищу є використання енергії стиснутого природного газу. Цей газ використовується як робоче тіло, зокрема 

в осьових турбодетандерах. Україна має значні родовища природного газу та розгалужену мережу магістральних трубопроводів 

для перекачування газу під високим тиском. Тому підвищення ефективності перетворення енергії стиснутого природного газу в 
механічну роботу для приводу електрогенераторів є важливою і актуальною задачею. В роботі наведені результати аналізу впливу 

основних геометричних параметрів проточних частин осьових турбодетандерів на їх ефективність. Для проведення розрахункових 
досліджень використано удосконалену математичну модель одновимірної течії в проточній частині та алгоритму, що її реалізує в 

програмному комплексі TurboOptProject (TOP). Розроблені алгоритми, що описують рівняння стану 9-компонентної суміші приро-

дного газу в діапазоні зміни параметрів, які відповідають умовам роботи вихідного і оптимального варіантів турбодетандера. Та-
кож враховано взаємодію і вплив на ефективність проточної частини протікань в кінцеві ущільнення системи регулювання осьово-

го зусилля на ротор. Для отримання оптимального варіанту турбодетандера виконано удосконалення оптимізаційного алгоритму 

багаторівневої оптимізації складних технічних об’єктів. Проведені розрахункові дослідження та аналіз їх результатів показали 
можливість підвищення потужності оптимального варіанту проточної частини турбодетандера на 125,81 кВт (з 1608,86 кВт до 

1734,67 кВт), а внутрішнього відносного ККД на 6,17 % (з 77,34 % до 83,51 %) в порівнянні з вихідним варіантом проточної части-

ни. 
Ключові слова: турбодетандер, проточна частина, математична модель, оптимальне проєктування, природний газ. 

 

O. USATYI, M. NOVIKOV 

SEARCH AND ANALYSIS OF THE METHODS TO INCREASE THE POWER AND 

EFFICIENCY OF TURBOEXPANDERS OPERATING ON A NATURAL GAS MIXTURE 

 
The compressed natural gas energy is one of the highly efficient modern alternative technologies used for generating electric power causing 

no realistic damage to the environment. This type of gas is used as a working fluid, in particular for axial turboexpanders. Ukraine has signif-

icant natural gas deposits and an extensive network of main pipelines for pumping gas under high pressure. Therefore, increasing the effi-
ciency of converting compressed natural gas energy into mechanical work to drive electric generators is an important and urgent task. This 

scientific paper presents the data of the analysis of the effect of the main geometric parameters of the flow parts of axial turboexpanders on 

their efficiency. An improved mathematical model of one-dimensional flow in the flow part and an algorithm that implements it in the Tur-
boOptProject (TOP) software package were used to conduct computational studies. The algorithms that describe the equation of state of a 9-

component mixture of natural gas in the range of changes in the parameters that correspond to the operating conditions of the initial and 

optimal options of the turboexpander have been developed. The interaction and the effect of the leaks into the end seals of the control system 

of the axial force on rotor on the efficiency of the flow part have also been taken into account. To obtain the optimal variant of the turboex-

pander, the optimization algorithm for multi-level optimization of composite technical objects has been improved. The computational studies 
and the analysis of the obtained data have shown the possibility of increasing the power of the optimal option of the flow part of the turboex-

pander by 125.81 kW (from 1608.86 kW to 1734.67 kW), and the relative internal efficiency factor by 6.17 % (from 77.34 % to 83.51 %) as 

compared to the initial option of the flow part. 
Key words: turboexpander, flow part, mathematical model, optimal design, and natural gas. 

 

Вступ 

 

Детандер це машина для охолодження газу 

шляхом його розширення із віддачою зовнішньої 

роботи. Детандер належить до класу розширюва-

льних машин. Розширення газу в детандері є 

найефективнішим способом його охолодження. 

Турбодетандери є лопатковими машинами безпе-

рервної дії, що перетворюють енергію потоку, 

призначені для підготовки та подальшого транс-

портування природного газу в установках компле-

ксної підготовки газу (УКПГ), для вироблення 

електроенергії на газорозподільних станціях (ГРС) 

та пунктах (ГРП). Існуючі утилізаційні установки, 

в яких використовується енергія надлишкового 

тиску і теплових потоків, знаходять зараз застосу-

вання переважно в системах транспортування при-

родного газу магістральними газопроводами та їх 

відведенням до різних об’єктів [1]. 

Ці установки відносяться до енергогенерую-

чого обладнання, яке працює без використання 

енергії згоряння палива і відповідає вимогам Кіот-

ського протоколу до Рамкової конвенції Організа-

ції Об’єднаних Націй про зміну клімату, який ра-

тифіковано в Україні Законом № 1430-IV (1430-

15) від 04.02.2004 [2]. Вони можуть бути встанов-

лені на багатьох газорозподільних станціях Украї-

ни, загальна потужність яких може досягати 

2750 МВт. Економія палива могла б досягати по-

над 150 тисяч тон у.п. на рік [3]. 

Задачі підвищення ефективності турбодетан-

дерних установок на сьогодні є дуже актуальними 

і важливими. Існує значна кількість наукових ро-

біт, присвячених різним аспектам цієї тематики. 

Наприклад, у роботі [4] розглядаються питання 

підвищення ресурсу та зносостійкості робочих 

елементів валів турбодетандерів за допомогою 

лазерного наплавлення. Також вказується, що тур-

бодетандерні установки можна застосовувати і у 

технологічних процесах отримання рідкого водню, 
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кисню, повітря, азоту та інших кріогенних газів. 

У роботі [5] висвітлюються проблеми вико-

ристання CFD моделювання термо- та газодинамі-

чних процесів в турбодетандерах з високим від-

ношенням тисків. Показано, що робоче тіло зазви-

чай характеризується значними відхиленнями від 

ідеального газу, що вимагає прийняття надійної 

моделі для рівнянь стану реального газу. Крім то-

го, умови надзвукового потоку, які виникають на 

виході з соплових решіток, формують сильну не-

стаціонарну взаємодію з лопатями робочих коліс. 

Відмічається, що за таких обставин прогнози по-

тужності та ККД, засновані на розрахунках стаці-

онарного стану класичного ідеального газу, мо-

жуть бути дуже не точними. 

Досить багато наукових досліджень та прик-

ладів реального проєктування і впровадження на-

дійних та високоефективних турбодетандерних 

установок, різноманітних схемних рішень щодо їх 

використання, а також готових турбодетандерних 

комплексів для різних промислових технологій і 

процесів. Наприклад, основним напрямком роботи 

ПрАТ «ТУРБОГАЗ» є розробка, виготовлення та 

впровадження детандер–компресорів, детандер–

генераторів, включаючи комбіновані детандери, та 

інше газопромислове обладнання [6]. Компанія 

виконує інжиніринг і розробку конструкторської 

документації відповідно до міжнародних стандар-

тів API, ASME, DIN та ін. Виробництво продукції 

здійснюється на власному заводі. 

Компанія TURBODEN пропонує рішення для 

значного підвищення енергоефективності мереж 

транспортування та розподілу природного газу за 

допомогою турбодетандерів [7]. Інноваційні тур-

бодетандери виробляють чисту електроенергію, 

відновлюючи та перетворюючи енергію, що виді-

ляється під час процесу зниження тиску. Природ-

ний газ переходить із трубопроводів високого тис-

ку до нижчого тиску, необхідного кінцевим спо-

живачам у побутових, комерційних чи промисло-

вих цілях. На відміну від редукційних станцій (які 

все ще присутні в байпасі до турбодетандера з мі-

ркувань безпеки як резервна система), турбодетан-

дери використовують перепад тиску для виробни-

цтва електроенергії, підвищуючи енергоефектив-

ність усієї газорозподільної системи (рис. 1). 

В роботі [8] розглядаються основи конструк-

ції та роботи турбодетандерів. Турбодетандери 

використовуються в технологічних процесах, які 

потребують охолодження технологічного газу. 

Відмінність турбодетандера полягає в тому, що в 

його проточній частині проходить розширення 

потоку газу, а механічна робота генерується як 

побічний продукт. Це не означає, що побічний 

ефект механічної роботи не є корисним. Навпаки, 

більшість турбодетандерів, швидше за все, приво-

дять у дію компресор або генератор. У цьому ви-

падку компресор або генератор служить наванта-

жувальним або гальмівним пристроєм – поглина-

чем механічної енергії детандера. Кріогенні тур-

бодетандери також знаходять застосування в бага-

тьох технологічних процесах. Вони є стандартни-

ми для промисловості природного газу в процесах 

зрідження (див. рис. 2) і контролю точки роси. Та-

кож їх використовують в нафтохімічній промисло-

вості для виробництва етилену, розділення повіт-

ря, охолодження та виробництва електроенергії. 

 

 
 

Рис. 1 – Схема використання турбодетандера [7] 

 

 
 

Рис. 2 – Схема використання турбодетандера [8] 

 

В роботі [9] показано, що обробка газу турбо-

детандером є кращим методом для ефективного 

зріджування у порівнянні з обробкою типового 

потоку природного газу дроселем. Описані перева-

ги низькотемпературного розділення зріджених 

газів при низькій температурі, а також визначення 

ситуацій, у яких можна застосовувати лише комбі-

націю низької температури та низького тиску. 

Використання більш низьких температур для 

збільшення вилучення рідких вуглеводнів із при-

родного газу є добре відомим методом, який має 

широке застосування на практиці. В останні роки 

все нижчі температури використовуються для ви-

лучення все більших і вищих відсотків етану та 

пропану в потоках природного газу. Зниження 

температури забезпечує краще розділення складо-

вих природного газу, які потребують зрідження, і 

тими, які потрібно залишити в газоподібному ста-

ні. 

В роботі [10] розглядається варіант коли тур-

бодетандерна установка використовується замість 
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регулятора тиску, щоб уникнути ексергетичного 

руйнування, що виникає в системах зниження тис-

ку газу. Однак через варіацію масової витрати 

природного газу, досягнути стійкої роботи цієї 

технології досить складно. Для розв’язання зазна-

ченої проблеми, у цьому дослідженні спочатку 

було виконано оптимізацію  системи газоредук-

ційної станції, обладнаної радіальним турбодетан-

дером. В процесі оптимізації враховувалися еко-

номічні та ексергетичні показники якості, а також 

враховувався вплив геометричних, рідинних, тер-

модинамічних обмежень компонентів і системних 

обмежень. Для цього розроблено детальні розра-

хункові моделі основних складових системи, 

включаючи розрахункову модель радіальної тур-

біни по середньому радіусу, математичну модель 

теплообмінника та розрахункову модель нагрівача. 

Потім було оцінено річну ефективність оптималь-

ної системи в динамічних умовах відповідно до 

стратегій, які розглядаються для забезпечення ста-

більного виробництва. Одним із рішень є підви-

щення ефективності турбодетандера  шляхом ре-

гулювання кута повороту соплових лопатей для 

зміни масової витрати. Результати оптимального 

проєктування показують, що ексергетична ефекти-

вність без поворотних направляючих лопаток мо-

же досягати максимум 40 %. Застосування направ-

ляючого апарату з поворотними лопатками підви-

щує ефективність турбодетандера до 60 %. Серед-

ня вартість електроенергії та період окупності об-

раної оптимальної конструкції становлять прибли-

зно 0,0236 $/(кВтгод) і 4 роки відповідно. Це вка-

зує на те, що ця технологія може бути конкурент-

ною в порівнянні з іншими системами виробницт-

ва електроенергії. 

В роботі [11] досліджується гелієвий турбін-

ний детандер, як важливу частину систем зріджен-

ня водню, що визначає загальну ефективність сис-

теми. У цій статті двоступеневий послідовно 

з’єднаний гелієвий турбінний детандер розробле-

ний для досягнення продуктивності зрідження во-

дню 1,7 тони на добу. Запропонований детандер 

заснований на зворотному циклі Брайтона та реа-

лізує високий рівень відношення тисків (8,32) для 

досягнення проєктної мети. Експлуатаційні харак-

теристики турбінного детандера в умовах, що від-

різняються від номінальних прогнозуються шля-

хом регулювання швидкості обертання та масової 

витрати. Результати показують, що розумний діа-

пазон швидкості обертання турбодетандера стано-

вить 46000 – 54000 об/хв, а розумний діапазон ко-

ефіцієнта масової витрати становить 0,6 – 1,2, що 

може підтримувати високий рівень ефективності. 

Характеристики внутрішнього потоку турбодетан-

дера аналізуються за допомогою чисельного моде-

лювання. Результати показують, що температура 

на виході підходить для зрідження водню, яке в 

основному відбувається у верхній і середній час-

тині робочого колеса та зазорі поблизу вихідної 

кромки, а потім у горлі сопла. Під час випробувань 

прототипу для перевірки раціональності конструк-

ції турбінних детандерів експериментальні резуль-

тати показують, що два турбінні детандери можуть 

досягти падіння температури на 31 К при рівнях 

ізоентропійних ККД 76,8 % і 80,5 % відповідно, 

що вище, ніж проєктні вимоги 75 %. Фактична 

температура на виході та ізоентропічна ефектив-

ність порівнюються з результатами чисельного 

моделювання. Похибки становлять менше 4 % і 

10 % відповідно, що підтверджує точність вигото-

влення прототипу відповідно системним вимогам. 

Запевняється що, конструкція послідовно 

з’єднаних двоступеневих турборозширювачів за-

довольняє вимогам технічного завдання. 

Робота [12] присвячена дослідженню системи 

попереднього підігріву, як невід'ємної частини 

редукційної станції природного газу при заміні 

редукційного клапана на турбодетандер. У цій 

статті порівнюються дві конфігурації для оптима-

льного проєктування системи попереднього піді-

гріву, що використовується з турбодетандерною 

установкою. У першому випадку в якості гарячої 

рідини використовується вода, яка нагрівається в 

газовому нагрівачі, а в другому – це конфігурація з 

рекуперацією відпрацьованого тепла. Методи ба-

гатоцільової оптимізації та багатокритеріального 

прийняття рішень реалізовані для визначення оп-

тимальної конструкції згаданих систем поперед-

нього нагрівання та отримання можливості для 

проєктувальника легко вибрати оптимальне рі-

шення. В якості цільових функцій обрано загальну 

вартість і модифіковану ексергетичну ефектив-

ність. Крім того, для обох конфігурацій викону-

ється аналіз чутливості параметрів конструкції та 

їх впливу на цільові функції. Результати показу-

ють, що оптимальні конструкції для варіанту з 

рекуперацією відпрацьованого тепла, забезпечу-

ють суттєве зниження не лише загальної вартості 

на 2 %, але й коефіцієнта ексергетичного руйну-

вання до 22 %. Крім того, модифікована ексерге-

тична ефективність збільшується на цілих 5 % по-

рівняно зі звичайною конфігурацією. Виходячи з 

вищезазначених моментів, конфігурація з рекупе-

рацією відпрацьованого тепла є вигідною як в еко-

номічному, так і в ексергетичному плані. 

В роботі [13] розглядаються питання щодо 

ефективного відновлення енергії тиску за допомо-

гою регулювання тиску газу. У цьому дослідженні 

запропоновано інноваційну схему, за якою єдиний 

турбодетандер працює як для регулювання тиску 

природного газу, так і для рекуперації енергії тис-

ку. Новизна роботи полягає в тому, що: пропону-

ється інноваційна схема, за якою єдиний турбоде-

тандер керується ПІД-регулятором (пропорційно-

інтегрально-диференційний) для регулювання тис-

ку газу, а також рекуперації енергії тиску для га-
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зопроводів природного газу, при цьому дросельна 

заслінка не потрібна. Розроблено детандерну пла-

тформу регулювання тиску з рекуперацією енергії. 

Завдяки створенню експериментальної плат-

форми було детально досліджено ефективність 

регулювання тиску та відновлення енергії. 

Відновлення енергії з розподільних мереж 

природного газу є багатообіцяючою стратегією 

для досягнення енергетичної стабільності в місь-

ких районах, відмічається в роботі [14]. Процес 

зниження тиску природного газу, який зазвичай 

досягається за допомогою звичайних дросельних 

клапанів, може бути модернізований шляхом 

впровадження технології турбодетандера, яка до-

зволяє рекуперувати енергію від падіння тиску 

природного газу. Як відомо, у цьому процесі при-

родний газ необхідно попередньо підігріти, щоб 

уникнути утворення метангідрату. Температура 

попереднього нагріву є ключовим параметром 

процесу, від якого залежить можливість інтеграції 

в систему джерел тепла з низькою ентальпією, а 

також використання більш ефективних технологій 

і відновлюваних джерел енергії. 

В статті [15] розглядається нова динамічна 

імітаційна модель для аналізу гібридної турбоде-

тандерної установки в поєднанні з інноваційними 

високовакуумними сонячними тепловими колек-

торами. Модель розроблена в MatLab і здатна ди-

намічно розраховувати енергетичні, ексергетичні, 

екологічні та економічні показники досліджуваної 

системи, беручи до уваги погодинні коливання 

термодинамічних та економічних параметрів (на-

приклад, вартість електроенергії, температура 

природного газу, витрати, тощо). Крім того, для 

досягнення оптимального дизайну запропонованої 

системи були використані методи теорії плануван-

ня експерименту (DOE). Представлено відповідне 

прикладне дослідження, щоб показати можливості 

розробленого інструменту моделювання. Тради-

ційні та нетрадиційні системи декомпресії, розта-

шовані в погодній зоні Мессіни (Південна Італія), 

досліджувалися з метою оцінки оптимальної кон-

фігурації системи. За допомогою DOE були розра-

ховані оптимальні значення кількох проєктних 

параметрів (таких як кількість сонячних колекто-

рів, об’єм резервуара для гарячої води та розмір 

насоса водяного контуру). Чисельні результати 

показують значну економію первинної енергії 

(1,36 1012 Втгод/рік) та уникнення викидів вугле-

кислого газу (348 т CO2/рік). З економічної точки 

зору було оцінено можливий простий період окуп-

ності, який склав 4,51 роки. 

В роботі [16] досліджується ефект поперед-

нього підігрівання газу перед тим, як відбудеться 

зниження тиску на станції зниження тиску приро-

дного газу. Це підігрівання гарантує, що потік 

природного газу залишається над зоною гідратоу-

творення. Обігрівач, який використовується для 

забезпечення необхідного тепла, споживає велику 

кількість палива. У цій роботі традиційна конфігу-

рація станції перепаду тиску природного газу змі-

нена шляхом використання переваг геотермальної 

енергії для забезпечення всього або значної части-

ни необхідного тепла. Для оцінки запропонованої 

систему з точки зору економічної та теплової ефе-

ктивності, в якості прикладу, була обрана станція 

Gonbad Kavoos. Проведено комплексний термое-

кономічний аналіз запропонованої системи. Ре-

зультати показують, що система, яка складається з 

вісім свердловин глибиною 150 м і діаметром 

0,15 м кожна, є найбільш ефективною конфігура-

цією для станції Gonbad Kavoos. 

Робота [17] присвячена оптимізації характе-

ристик турбін. Стверджується, що оптимізація 

топології є одним із найбільш перспективних но-

вих підходів у галузі турбомашин для механічної 

оптимізації роторних і статорних компонентів. Це 

може бути дуже ефективним засобом для визна-

чення нових шляхів і стратегій, а також для виходу 

за рамки методів, які уже використовуються у 

проєктуванні турбомашин, таких як оптимізація 

параметрів і форми. Методи оптимізації топології 

покращують розподіл матеріалу в заданому проєк-

тному просторі (для заданого набору граничних 

умов і навантажень), щоб дозволити кінцевому 

макету відповідати встановленому набору цільо-

вих показників ефективності. Цю методологію 

було застосовано до компонента турбіни, щоб 

зменшити рівень статичної напруги та масу дета-

лей та, водночас, налаштувати власні частоти. Та-

ким чином, інтерес цієї роботи полягає в дослі-

дженні як статичних, так і динамічних аспектів 

структурної оптимізації.  

В роботі [18] для аеродинамічного та механі-

чного проєктування компонентів турбодвигунів 

використовуються методи автоматичної оптиміза-

ції. Незважаючи на численні переваги, їх викорис-

тання зазвичай обмежується простими застосуван-

нями в промисловій практиці через високу обчис-

лювальну вартість. У цьому документі представ-

лена стратегія оптимізації, яка дозволяє тривимір-

ну аеродинамічну оптимізацію лопаток турбома-

шин у часові рамки, сумісні з промисловими стан-

дартами. Стратегія проєктування базується на по-

єднанні тривимірного оберненого дизайну, методу 

поверхні відгуку, багатоцільових еволюційних 

алгоритмів і обчислювального аналізу гідродина-

міки. Параметризація лопаті виконується за допо-

могою методу тривимірного оберненого проєкту-

вання, де аеродинамічні параметри, такі як наван-

таження на лопаті, використовуються для опису 

форми лопаті. Метод проєктування застосовано 

для переробки відцентрового та осьового ступенів 

компресора. Поєднання функцій відгуку та зворо-

тної параметризації проєкту також дозволило лег-

ко провести аналіз чутливості впливу параметрів 
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проєкту на продуктивність, сприяючи розробці 

інструкцій щодо проєктування, які можна викори-

стовувати для подібних програм проєктування. 

Слід зазначити, що використання методів 

планування експерименту (DOE) для створення 

сурогатних моделей (формальних макромоделей) з 

метою опису поверхні відгуку вперше було запро-

поновано в роботі присвячені багатопараметрич-

ній оптимізації циліндрів високого тиску потуж-

них парових турбін [19]. 

Підсумовуючи результати проаналізованих 

наукових публікацій щодо проєктування, вироб-

ництва та  використання турбодетандерних уста-

новок можна зробити наступні висновки: 

1) Турбодетандерні установки є перспектив-

ними енергетичними машинами, робота яких може 

відбуватися без спалювання викопного палива. 

2) Турбодетандерні установки повністю від-

повідають положенням Кіотського протоколу до 

Рамкової конвенції Організації Об’єднаних Націй. 

3) Більшість наукових публікацій присвячені 

різного роду схемним рішенням щодо використан-

ня турбодетандерів та оптимізації механічних ха-

рактеристик обертових турбомашин і окремих 

ступенів компресорів. 

4) Практично відсутні наукові роботи щодо 

оптимального проєктування конструкцій проточ-

них частин осьових турбодетандерів з метою під-

вищення їх ефективності і потужності. 

 

Мета роботи 

 

Метою наукових досліджень даної роботи є 

пошук та аналіз способів підвищення потужності і 

ефективності проточних частин осьових турбоде-

тандерів, які працюють на багатокомпонентних 

сумішах природного газу. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

Для дослідження було обрано чотирьох сту-

пеневий осьовий турбодетандер без поворотних 

соплових лопаток першого ступеня. Робочим ті-

лом цього турбодетандера є дев’ятикомпонентна 

суміш природного газу (метан, етан, пропан, і-

бутан, n-бутан, і-пентан, СО2, О2, і N2). 

Розрахункові дослідження проводилися з ви-

користанням програмного комплексу 

TurboOptProject (TOP) [20], у якому було удоско-

налено математичну 1D модель термо- та газоди-

намічних процесів у проточній частині (ПЧ) тур-

бодетандера. 

 

1 Удосконалення математичної моделі 

При удосконаленні математичної моделі були 

розв’язані дві ключові задачі. 

По-перше, було розроблено табличне пред-

ставлення залежностей характеристик робочого 

тіла та алгоритми лінійної апроксимації на повер-

хні. Це дозволило точно визначати характеристики 

дев’ятикомпонентного природного газу в області 

зміни параметрів, яка відповідає протіканню тер-

мо- та газодинамічних процесів у проточній час-

тині турбодетандера. Реалізована можливість ви-

значати значення параметрів природного газу за 

залежностями (1): 
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де T – температура природного газу; 

p – тиск; 

h – ентальпія; 

 – щільність; 

S – ентропія; 

a – швидкість звуку; 

k – показник адіабати; 

 – кінематична в’язкість. 

По-друге, до системи рівнянь 1D математич-

ної моделі [20] були включені рівняння, що опи-

сують протікання через розвантажувальні пази, 

кінцеві ущільнення на валу та диску першого і 

останнього ступеня турбодетандера. Для цього 

були використані загальновідомі залежності: 

– для протікань через розвантажувальні пази: 
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де dG5 – масова витрата протікання через розва-

нтажувальні пази; 

 – коефіцієнт масової витрати; 

 – число пі; 

De – еквівалентний діаметр розвантажуваль-

них пазів; 

p2, 2 – тиск і щільність газу за діафрагмовим 

ущільненням; 

p11 – протитиск в камері думісу; 

– для протікань через кінцеві ущільнення: 
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де dGku – масова витрата протікання через кінце-

ве ущільнення; 

ku – коефіцієнт масової витрати, 

 kukuku hAAhA 321  ; 

A1, A2, A3, A4 – відповідні коефіцієнти; 

hku – висота щілини кінцевого ущільнення; 

Dku, sku – діаметр і ширина щілини кінцевого 

ущільнення, відповідно; 

p0u, 0u – тиск і щільність газу перед ущіль-

ненням; 
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p2u – тиск за ущільненням; 

zku – кількість гребінців ущільнення. 

Треба розуміти, що при розрахунку кінцевого 

ущільнення на валу ротора тиск за ущільненням 

p2u = p11, а для кінцевого ущільнення на диску ро-

бочого колеса останнього ступеню тиск перед 

ущільнення p0u = p11. 

Для удосконалення математичної моделі тер-

мо- та газодинамічних процесів в ПЧ осьової тур-

біни [20] – [22] до рівнянь загальної системи (4) 
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  (4) 

де n – кількість ступенів турбодетандера; 

j – номер ступеня; 

g1 – величина неув’язки масової витрати ро-

бочого тіла через соплову решітку; 

g2 – величина неув’язки масової витрати че-

рез робочу решітку; 

h – величина неув’язки наявного перепаду 

ентальпій осьової турбіни; 

G1 – масова витрата через соплову решітку; 

G2 – масова витрата через робочу решітку; 

C1 – абсолютна швидкість потоку на виході із 

соплової решітки; 

W2 – відносна швидкість потоку на виході із 

робочої решітки) було додано ще одне рівняння 

(5), яке формується за рахунок використання за-

лежностей (2) і (3) для визначення величини не-

ув’язки балансу масових витрат природного газу в 

камері думісу: 

 0215  kukugd dGdGdG , (5) 

де  1115 pfdG  ,  1121 pfdG ku  ,  1132 pfdG ku  . 

Спільне розв’язання системи рівнянь (4) ра-

зом з рівнянням (5) відбувалося чисельним спосо-

бом пошуком максимуму функції 

     













 



n

j
gdhjgjgF

1

222
2

2
1  (6) 

(суми квадратів неув’язок). Для пошуку екстрему-

му функції F (6) використовувався метод сполуче-

них градієнтів Флетчера-Рівза [23]. 

Це дозволило не тільки визначати величину 

протитиску (p11) в камері думісу, а й значення ма-

сової витрати протікання природного газу з каме-

ри думісу через розвантажувальні пази в щілину 

між діафрагмою та диском робочого колеса друго-

го ступеня (dG5), через частину заднього кінцевого 

ущільнення на валу в камеру думісу (dG1ku) і через 

кінцеве ущільнення на диску робочого колеса в 

вихідний патрубок за робочим колесом останнього 

ступеня (dG2ku). 

Масова витрата протікання із камери думісу в 

щілину між діафрагмою та диском робочого коле-

са другого ступеня призводить до збільшення рів-

ня додаткових втрат енергії, пов’язаних зі змішу-

ванням основного потоку природного газу, що 

витікає з соплової решітки та протікань через ко-

реневий міжвінцевий зазор другого ступеня. При 

цьому збільшується масова витрата природного 

газу через робочу решітку другого ступеня та соп-

лові і робочі решітки третього і четвертого ступе-

нів на величину dG5. 

Слід зауважити, що збільшення втрат енергії 

від змішування потоків призводить до зменшення 

ККД турбодетандера. З іншого боку, збільшення 

масової витрати через відповідні соплові і робочі 

решітки призводить до відповідного збільшення 

потужності турбодетандера. 

В проведених дослідженнях для оцінки втрат 

енергії в соплових і робочих решітках ступенів 

турбодетандера використовувалися дві методики 

оцінки коефіцієнтів швидкості решіток (оригіна-

льна методика Крейга і Кокса [24] і удосконалена 

методика Крейга і Кокса за результатами експери-

ментальних досліджень кафедри Турбінобудуван-

ня НТУ «ХПІ» [20] з осередненням відповідно 

ваговими коефіцієнтами по 0,5 для кожної мето-

дики. Окрім втрат енергії в решітках та з вихідною 

швидкістю в удосконаленій математичній моделі 

термо- та газодинамічних процесів в проточній 

частині турбодетандера визначаються ряд додат-

кових втрат (втрати масової витрати робочого тіла: 

від протікань в радіальні надлопатко-

ві/надбандажні ущільнення; в діафрагмові ущіль-

нення; в розвантажувальні отвори; від протікання 

в кореневі і периферійні щілини перед і за робо-

чими колесами; від сепарації вологи; втрати з від-

борами робочого тіла перед і за робочими колеса-

ми ступенів, а також втрати енергії: ротаційні 

втрати; від тертя об нерухомі поверхні; від розми-

ву струменів потоку в міжвінцевих зазорах; втрати 

від періодичної нестаціонарності; втрати від змі-

шування потоків в прикореневих і периферійних 
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зонах та в області розвантажувальних отворів дис-

ків робочих коліс). 

Таким чином, в результаті удосконалення 1D 

математичної моделі термо- та газодинамічних 

процесів в ПЧ було створено потужний інструмент 

для аналізу конструкцій осьових турбодетандерів 

та впливу на їх інтегральні показники якості різ-

них геометричних параметрів з урахуванням ши-

рокого комплексу основних і додаткових втрат 

енергії в ПЧ та зміни масової витрати природного 

газу, що протікає через соплові і робочі решітки 

турбодетандера. 

 

2 Пошук і аналіз можливостей підвищення 

потужності і ККД ПЧ вихідного варіанту турбо-

детандера 

Слід зазначити, що в даному дослідженні ви-

користовувалася постановка задачі аналізу, в якій 

задавалися геометричні параметри ПЧ, а також 

параметри природного газу на вході в турбодетан-

дер: масова витрата природного газу (G0), повний 

тиск і повна ентальпія ( 00, hp ), а також статичний 

тиск за останнім ступенем турбодетандера (pк). 

Підгонка заданого значення масової витрати G0 

виконувалася за рахунок автоматичного корегу-

вання ефективних кутів виходу потоку із соплових 

решіток турбодетандера (1e(j)). При такій постано-

вці задачі аналізу, усі зміни геометрії, які вплива-

ють на пропускну здатність ПЧ компенсувалися 

відповідною зміною значень ефективних кутів 

(1e(j)), забезпечуючи таким чином незмінність 

параметрів природного газу на вході і виході із 

турбодетандера. Крім того, результати аналізу 

впливу зміни геометричних параметрів ПЧ дають 

інформацію не тільки про їх вплив на ефективність 

турбодетандера, але і про зміну значень ефектив-

них кутів (1e(j)), які потрібно впровадити, щоб 

забезпечити отриману ефективність ПЧ. 

Попередні дослідження з оцінки впливу на 

ефективність і потужність вихідного чотирьох 

ступеневого турбодетандера показали, що най-

більш відчутний  вплив мають наявність і відпо-

відно кількість гребінців в надбандажних ущіль-

неннях та величини відкритих міжвінцевих осьо-

вих щілин на периферії ступенів (при наявності 

надбандажних ущільнень з гребінцями). При від-

сутності надбандажних ущільнень з гребінцями 

величини відкритих осьових щілин розраховують-

ся як різниця між значенням міжвінцевого зазору 

та закритих осьових зазорів на периферії ступенів і 

тому мають постійне значення для конкретної 

конструкції турбодетандера. Результати розрахун-

ку вихідного варіанту ПЧ турбодетандера для ше-

сти комбінацій значень відкритих міжвінцевих 

осьових щілини і різної кількості ущільнюючих 

гребінців надбандажних радіальних ущільнень 

ступенів наведені в табл. 1. 

З табл. 1 видно, що застосування радіальних 

надбандажних ущільнень з трьома гребінцями та 

зменшення значень відкритих міжвінцевих осьо-

вих щілин на периферії ступенів до 0,5 мм підви-

щує потужність турбодетандера на 55,09 кВт з 

1608,86 кВт до 1664,05 кВт і внутрішній відносний 

ККД на 1,92 % з 77,34 % до 79,26 %. 

В табл. 2 наведені значення ефективних кутів 

виходу потоку із соплових решіток турбодетанде-

ра (1e(j)), які були визначені автоматично для ко-

жного варіанту ПЧ турбодетандеру виходячи із 

умови збереження значень параметрів природного 

газу на вході і виході із турбодетандера. 

Більш детальний аналіз результатів розрахун-

ку шести різновидів геометрії ПЧ вихідного варіа-

нту турбодетандера дозволяє визначити причини 

підвищення його потужності і внутрішнього від-

носного ККД. В табл. 3 наведено порівняння зна-

чень втрат енергії в ступенях турбодетандера та 

масових витрат природного газу через робочі ре-

шітки для розглянутих варіантів геометрії ПЧ, які 

найбільше вплинули на ефективність та потуж-

ність турбодетандера. 

Зменшення наведених в табл. 3 втрат (dGrz, 

dHrz) обумовлені в першу чергу зменшенням про-

пускної здатності радіальних надбандажних ущі-

льнень ступенів, а основною причиною зменшення 

рівня втрат (dGdu і dHdu) стало збільшення ступеню 

реактивності вздовж висот лопаток, в тому числі і 

біля  кореня, в усіх ступенях турбодетандера 

(табл. 4). Відомий факт впливу радіального надба-

ндажного ущільнення на рівень реактивності сту-

пенів багатоступеневої осьової турбіни підтвер-

джується і цими дослідженнями. Як бачимо з табл. 

2, зменшення пропускної здатності радіального 

ущільнення (при збереженні заданої масової ви-

трати на вході в турбодетандер) призводить до 

збільшення ефективних кутів виходу із соплових 

решіток, що викликає зменшення швидкості вихо-

ду природного газу та збільшення тиску за сопло-

вими решітками (перед робочими колесами), а 

відповідно і до збільшення перепаду ентальпій на 

робочих решітках і відповідно ступеню реактивно-

сті. 
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Таблиця 1 – Геометрія ПЧ вихідного варіанту турбодетандера 

та значення його інтегральних показників якості 

Параметри 
Варіанти геометрії ПЧ 

1 2 3 4 5 6 

Відкрита осьова щілина, hz, мм Розрахунок 2 1 0,5 0,5 0,5 

Кількість гребінців 

радіального ущільнення, zg, шт. 
0 1 1 1 2 3 

Потужність, Nтд, кВт 1608,86 1631,58 1639,34 1651,58 1659,39 1664,05 

Внутрішній відносний ККД 

турбодетандера, oi, % 
77,34 78,44 78,71 79,01 79,17 79,26 

 

Таблиця 2 – Значення ефективних кутів виходу потоку природного газу із соплових решіток 

Ефективні кути соплових решіток 
Варіанти геометрії ПЧ 

1 2 3 4 5 6 

1e(1),  15,00 15,00 15,02 15,07 15,11 15,13 

1e(2),  15,00 15,00 15,02 15,07 15,11 15,13 

1e(3),  15,00 15,00 15,02 15,07 15,11 15,13 

1e(4),  15,00 15,00 15,02 15,07 15,11 15,13 

 

Таблиця 3 – Параметри вихідного варіанту турбодетандера 

Параметри 
Варіанти геометрії ПЧ 

1 2 3 4 5 6 

Масова витрата проті-

кання в радіальне над-

лопаткове/надбандажне 

ущільнення, dGrz, кг/с 

1,135–0,855 1,109–0,848 1,036–0,777 0,846–0,629 0,696–0,515 0,606–0,447 

Втрата енергії в радіаль-

ному ущільненні (змі-

шування потоку через 

радіальне ущільнення і 

основного потоку), dHrz, 

Дж/кг 

327,6–215,9 261,0–183,4 243,1–169,9 197,8–136,7 163,2–112,0 142,5–97,4 

Втрата енергії в міжвін-

цевій осьовій щілині, 

dHoz, Дж/кг 

249,9–167,4 141,6–93,9 113,9–75,2 99,0–65,2 97,8–64,4 97,15–64,0 

Масова витрата проті-

кання через діафрагмове 

ущільнення, dGdu, кг/с 

0,947–0,656 0,946–0,655 0,945–0,655 0,941–0,653 0,938–0,652 0,936–0,651 

Втрати енергії пов’язані 

з протіканнями у діафра-

гмове ущільнення (змі-

шування основного по-

току з соплової решітки 

і потоку через прикоре-

неву осьову щілину), 

dHdu, Дж/кг 

448,9–341,6 448,1–339,9 446,5–334,9 442,1–326,9 438,8–324,5 436,8–323,0 

Масова витрата природ-

ного газу через робочі 

решітки турбодетандера, 

G2, кг/с 

40,343–40,738 40,368–40,759 40,44–40,82 40,63–41,0 40,78–41,07 40,868–41,136 
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Таблиця 4 – Кореневі ступені реактивності вихідного варіанту ПЧ турбодетандеру 

Реактивності у кореня 
Варіанти геометрії ПЧ 

1 2 3 4 5 6 

к(1), % 3,50 3,59 3,87 4,59 5,14 5,47 

к(2), % 2,83 2,90 3,13 3,70 4,13 4,38 

к(3), % 0,69 0,83 1,08 1,67 2,12 2,38 

к(4), % –0,58 –0,54 –0,30 0,27 0,71 0,97 

 

Аналіз проведених розрахункових досліджень 

вихідного варіанту ПЧ турбодетандера показує, 

що за допомогою досить простих заходів можна 

суттєво підвищити потужність і ККД турбодетан-

дера. 

Слід зазначити, що досліджуваний варіант 

ПЧ турбодетандера був спроєктований свого часу 

з використанням багаторічного досвіду фахівців і 

науковців, а також наявних технологій виготов-

лення турбодетандерів в ПрАТ «ТУРБОГАЗ». При 

проєктуванні цієї ПЧ було використано так званий 

підхід «типового ступеня», який базується на ідеї 

використання постійної геометрії для усіх ступенів 

турбодетандера за виключенням висот соплових і 

робочих лопаток, які відповідним чином збільшу-

ються від першого до останнього ступеня. Як ба-

чимо, в табл. 2 ефективні кути соплових решіток 

одинакові для усіх ступенів, аналогічно незмінни-

ми від ступеня до ступеня є і ефективні кути вихо-

ду із робочих решіток, хорди решіток, кількість 

лопаток та інші геометричні параметри ступенів. 

Незважаючи на просту технологію виготовлення 

ступенів такої ПЧ її ефективність і потужність 

знаходяться на досить високому рівні. 

Разом з цим, постійний розвиток сучасних те-

хнологій проєктування осьових турбін [20], [21], 

[25], які базуються на використанні методів опти-

мального проєктування складних технічних 

об’єктів, до яких безумовно відноситься і ПЧ тур-

бодетандерів, потребує використання відповідного 

удосконалення методів оптимізації ПЧ та викорис-

тання їх в практиці проєктування нових та модер-

нізації існуючих конструкцій турбодетандерів. 

 

3 Удосконалення методики багатопарамет-

ричної багатокритеріальної оптимізації 

Перед розв’язанням задачі оптимального 

проєктування було вдосконалено методику бага-

топараметричної багатокритеріальної оптимізації 

складних технічних систем і об’єктів [20]. З огляду 

на те, що ПЧ турбодетандера складається лише з 

чотирьох ступенів, а це призводить до оптиміза-

ційних задач з відносно низькою розмірністю. 

Крім цього, розрахункові можливості сучасних ПК 

суттєво зросли, і тому для оптимізації ПЧ турбоде-

тандера в відомій методиці [20] було виключено 

використання методів планування експерименту 

для побудови ФММ (сурогатних моделей) критері-

їв якості. Тому в удосконаленій методиці для оцін-

ки якості проміжних варіантів ПЧ турбодетандера 

використовувалася удосконалена математична 

модель термо- та газодинамічних процесів, що 

протікають в ПЧ турбодетандера. Ця модель базу-

ється на розв’язанні системи рівнянь (4) і (5). Це 

дозволило більш точно оцінювати якість ПЧ і 

розв’язувати задачі оптимального проєктування 

турбодетандерів в прийнятні терміни. 

В удосконаленій методиці оптимального 

проєктування ПЧ турбодетандерів послідовно ви-

користовуються методи КПτ s рою бджіл [26], по 

координатний спуск та метод сполучених градієн-

тів Флетчера-Рівза [23]. Використання цих методів 

багатопараметричної оптимізації разом з удоско-

наленою математичною моделлю термо- та газо-

динамічних процесів, що протікають в ПЧ турбо-

детандера, дозволяє надійно розв’язувати задачі 

оптимального проєктування ПЧ турбодетандерів в 

різних постановках. 

 

4 Оптимізація і аналіз оптимального варіан-

ту ПЧ турбодетандера 

В число параметрів, значення яких змінюва-

лися в процесі оптимізації були включені ефекти-

вні кути виходу соплових і робочих решіток, числа 

лопаток соплових і робочих решіток усіх ступенів 

(16 параметрів), периферійний діаметр робочої 

лопатки останнього ступеню і висота робочої ло-

патки останнього ступеню (два параметри) та пе-

риферійні і кореневі перекриші між усіма сопло-

вими і робочими решітками (14 параметрів). Всьо-

го в процесі оптимізації змінювалися 32 парамет-

ри. Слід зауважити, що задача оптимізації 

розв’язувалася з урахуванням заданої геометрії 

профілів, тобто з «заданими профілями». Соплові 

решітки формувалися із профілів Н4, а робочі із 

профіля Р2. При зміні ефективних кутів в процесі 

оптимізації автоматично змінювалися кути уста-

новки профілів і геометричні (металічні) кути вхо-

ду відповідно соплових і робочих решіток. Це до-

зволяло коректно оцінювати кути атаки та відпо-

відно величини втрат від удару потоку природного 

газу, що натікає на соплові і робочі решітки. Оцін-

ка якості усіх варіантів ПЧ турбодетандера вико-

нувалася за двома параметрами – потужністю і 

внутрішнім відносним ККД. Тобто, оптимізаційна 

задача була двохкритеріальною з 32 параметрами, 
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що змінювалися в процесі пошуку оптимального 

варіанту ПЧ. 

Загалом постановка оптимізаційної задачі ви-

глядає, як окремий випадок [20]: 
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 (7) 

де Y


 – вектор цільових функцій; 

гx


 – вектор геометричних параметрів; 

X – область існування геометричних парамет-

рів; 

 maxmin,XN  – границі областей існування від-

повідних геометричних параметрів. 

Тобто завдання оптимізації ПЧ турбодетанде-

ра полягає у відшуканні такого допустимого (задо-

вольняючого обмеженням) проєктного рішення, 

реалізація якого дає екстремальне значення цільо-

вої функції (7). З метою спрощення розв’язання 

двохкритеріальної задачі використовується згорт-

ка векторного критерію якості, що здійснюється за 

залежністю (8): 
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 (8) 

що є по суті модулем вектору окремих критеріїв 

якості з урахуванням їх вагових коефіцієнтів (i) 

[20]. 

За своєю суттю, використовуваний вид згорт-

ки (8), аналогічний згортці методу ідеальної точки. 

Відомо, що метод ідеальної точки на відміну від 

методу зважених критеріїв (адитивного згортки), 

дозволяють знаходити рішення, що лежать як на 

опуклій, так і на невипуклій частині фронту Паре-

то. 

Практика використання цього підходу пока-

зала високу ефективність і надійність. 

В результаті розв’язання задачі оптимального 

проєктування отримано нове конструктивне рі-

шення для ПЧ турбодетандера з відмінними від 

вихідного варіанту ПЧ 32 параметрами. 

Враховуючи, що вихідний варіант ПЧ і тим 

паче оптимальний варіант є комерційною таємни-

цею ПрАТ «ТУРБОГАЗ» конкретні значення па-

раметрів, які були знайдені в процесі оптимізації, в 

даній роботі приводитися не будуть. Будуть надані 

значення відносних змін цих параметрів в порів-

нянні з аналогічними параметрами вихідного варі-

анту ПЧ турбодетандера. зазначимо, що в процесі 

оптимізації ПЧ, зміна висот лопаток і діаметрів 

(периферійних, середніх і кореневих) соплових та 

робочих решіток відбувалася за рахунок викорис-

тання алгоритму автоматичного формування обво-

дів проточної частини через значення відповідних 

перекриш [20]. Тому, в табл. 5 наведені значення 

відносних змін параметрів, які були отримані в 

результаті використання алгоритму автоматичного 

формування обводів ПЧ та її інтегральних показ-

ників якості. 

В табл. 5 значення цих параметрів дорівню-

ють відношенню величин відповідних параметрів 

кожного ступеня оптимального варіанту ПЧ до 

значень вихідного варіанту ПЧ. 

 

Таблиця 5 – Відносних зміни параметрів, що оптимізувалися 

Параметри 
Ступені турбодетандера 

1 2 3 4 

Ефективні кути виходу 
е1  0,8840 0,8547 0,8698 0,9709 

е2  0,9235 0,9417 0,9309 0,9034 

Середні діаметри 
cp1D  1,0849 1,0849 1,0849 1,0849 

cp2D  1,0849 1,0849 1,0849 1,0849 

Висота лопаток 
1  1,0135 1,0692 1,0556 1,0443 

2  1,0526 1,0405 1,0254 1,0550 

Кількість лопаток 
1z  1,2750 1,2750 1,2750 1,2750 

2z  1,2314 1,2314 1,2314 1,2314 

Коефіцієнти швидкості 

2  1,0066 1,0239 1,0203 1,0223 

2  1,0090 1,0056 1,0059 1,0246 

Внутрішній відносний ККД io  1,0746 1,0860 1,0741 1,0908 

Потужності ПЧ турбодетандера тдN  1,1180 1,1084 1,1135 0,9740 
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5 Порівняння показників якості вихідного і 

оптимального варіантів ПЧ турбодетандера 

В табл. 6 наведені абсолютні значення інтег-

ральних показники якості ПЧ турбодетандера оп-

тимальної конструкції. Оптимізація ПЧ дозволила 

суттєво підвищити потужність і внутрішній відно-

сний ККД турбодетандера. 

Детальну інформацію щодо основних втрат 

масової витрати та важливих складових втрат ене-

ргії оптимального варіанту ПЧ турбодетандера 

наведено в табл. 7. 

Порівнюючи дані з табл. 1 та 6 бачимо, що за 

рахунок оптимізації підвищено потужність турбо-

детандера на 125,81 кВт (з 1608,86 кВт до 

1734,67 кВт) і внутрішній відносний ККД на 

6,17 % (з 77,34 % до 83,51 %) в порівнянні з вихід-

ним варіантом проточної частини. 

Загальний рівень втрат оптимального варіан-

ту ПЧ турбодетандера суттєво менший ніж у вихі-

дного варіанту ПЧ (табл. 3), що і обумовило знач-

но вищий рівень потужності і внутрішнього відно-

сного ККД оптимального варіанту ПЧ турбодетан-

дера. 

 

Таблиця 6 – Геометрія ПЧ оптимального варіанту турбодетандера 

та значення його інтегральних показників якості 

Параметри 
Варіанти геометрії ПЧ 

1 2 3 4 5 6 

Відкрита осьова щілина, hz, мм Розрахунок 2 1 0,5 0,5 0,5 

Кількість гребінців 

радіального ущільнення, zg, шт. 
0 1 1 1 2 3 

Потужність, Nтд, кВт 1662,89 1692,43 1701,97 1717,86 1728,41 1734,67 

Внутрішній відносний ККД 

турбодетандера, oi, % 
80,68 82,14 82,51 83,02 83,33 83,51 

 

Таблиця 7 – Значення втрат масової витрати та енергії в оптимальному варіанті турбодетандера 

Параметри 
Варіанти геометрії ПЧ 

1 2 3 4 5 6 

Масова витрата проті-

кання в радіальне надло-

паткове/надбандажне 

ущільнення, dGrz, кг/с 

1,087–0,988 1,06–0,964 0,99–0,948 0,807–0,773 0,663–0,63 0,577–0,546 

Втрата енергії в радіаль-

ному ущільненні (змі-

шування потоку через 

радіальне ущільнення і 

основного потоку), dHrz, 

Дж/кг 

311,7–199,0 240,1–175,1 243,1–169,9 182,8–127,07 151,1–103,1 132,1–89,3 

Втрата енергії в міжвін-

цевій осьовій щілині, 

dHoz, Дж/кг 

347,2–160,8 179,2–75,1 145,2–57,8 127,6–48,8 126,9–48,5 126,5–48,3 

Масова витрата проті-

кання через діафрагмове 

ущільнення, dGdu, кг/с 

0,545–0,382 0,545–0,382 0,545–0,382 0,544–0,381 0,545–0,381 0,542–0,38 

Втрати енергії пов’язані 

з протіканнями у діафра-

гмове ущільнення (змі-

шування основного по-

току з соплової решітки і 

потоку через прикорене-

ву осьову щілину), dHdu, 

Дж/кг 

331,6–199,0 331,4–171,8 330,5–171,3 328,1–170,1 326,3–169,3 325,2–168,7 

Масова витрата природ-

ного газу через робочі 

решітки турбодетандера, 

G2, кг/с 

40,401–40,582 40,427–40,609 40,497–40,681 40,68–40,865 40,823–41,007 40,909–41,09 
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Таблиця 8 – Кореневі ступені реактивності оптимального варіанту ПЧ турбодетандеру 

Реактивності у кореня 
Варіанти геометрії ПЧ 

1 2 3 4 5 6 

к(1), % 0,55 0,58 0,76 1,21 1,56 1,76 

к(2), % 1,10 1,13 1,30 1,75 2,08 2,28 

к(3), % 0,89 0,98 1,18 1,68 2,06 2,27 

к(4), % 8,85 8,85 9,06 9,54 9,90 10,10 

 

В табл. 8 наведені значення кореневих ступе-

нів реактивності кожного ступеню ПЧ турбодета-

ндера. 

Для більшої наочності на рис. 3 – 5 показані 

трикутники швидкості та h–S діаграми процесу 

процеси розширення природного газу в ПЧ. 

Аналізуючи трикутники швидкості (рис. 3) 

бачимо, що у оптимального варіанту ПЧ турбоде-

тандера кінематика потоку природного газу в сту-

пенях суттєво краща з точки зору втрат енергії з 

вихідною швидкістю, так як вихідні швидкості c2(j) 

мають напрям суттєво ближчий до осьового. Крім 

цього, близький до осьового напряму вихід потоку 

природного газу з робочих решіток обумовлює і 

більш сприятливі (з меншим кутом атаки) умови 

натікання на соплові решітки наступних ступенів, 

що також призводить до підвищення їх ефектив-

ності. 

 

  
а б 

Рис. 3 – Трикутники швидкостей ступенів турбодетандеру: 

а – вихідний варіант ПЧ; б – оптимальний варіант ПЧ 

 

Порівнюючи рис. 4 і 5 бачимо, що у вихідно-

го і оптимального варіантів ПЧ є суттєві відмінно-

сті в розподілі наявного перепаду ентальпій тур-

бодетандера між його ступенями. Так, збільшення 

наявного перепаду ентальпій і тисків на першому 

ступені оптимального варіанту ПЧ (13,4 кДж/кг) 

проти 12,9 кДж/кг вихідного варіанту ПЧ дозволи-

ло зменшити протікання через переднє кінцеве 

ущільнення диску робочого колеса першого сту-

пеня, а значить збільшити масові витрати природ-

ного газу через 2 – 4 ступені, що призвело не тіль-

ки до збільшення внутрішнього відносного ККД 

ПЧ, а і збільшення потужності оптимального варі-

анту ПЧ. Зменшення степеню реактивності у сту-

пенів оптимального варіанту ПЧ позитивно відо-

бразилося на зменшенні втрат від протікань в раді-

альні надбандажні щілини, що також призвело до 

підвищення внутрішнього відносного ККД ПЧ та 

потужності оптимального варіанту ПЧ. 

 

Висновки 

 

Під час виконання досліджень був проведе-

ний аналіз способів підвищення потужності та 

ефективності турбодетандерів, які працюють на 

суміші природного газу. Для досягнення цієї мети 

були виконані наступні дії: 

1) Проведено аналіз сучасного стану викори-

стання та проєктування проточних частин турбо-

детандерів. 

2) Удосконалено математичну модель термо- 

газодинамічних процесів в проточній частині тур-

бодетандеру. 
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Рис. 4 – h–S діаграма процесу розширення природного газу в ПЧ вихідного варіанту турбодетандеру 

 

 
Рис. 5 – h–S діаграма процесу розширення природного газу в ПЧ оптимального варіанту турбодетандеру 
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3) Удосконалено методику багатокритеріаль-

ної та багатопараметричної оптимізації складних 

технічних об’єктів з її  адаптацією до розв’язання 

задач оптимального проєктування проточних час-

тин турбодетандерів, які працюють на багатоком-

понентних сумішах природного газу. 

4) Створено універсальний потужний інстру-

мент аналізу та оптимального проєктування про-

точних частин осьових турбодетандерів. 

5) Проведені дослідження та аналіз вихідного 

варіанту проточної частини турбодетандеру щодо 

впливу на його інтегральні показники якості пара-

метрів радіальних надлопаткових\надбандажних 

ущільнень та відкритих міжвінцевих щілин. Пока-

зана можливість підвищення внутрішнього відно-

сно ККД на 1,92 % та потужності відповідно на 

55,09 кВт за рахунок використання надбандажних 

ущільнень та зменшення величин відкритих осьо-

вих щілин. 

6) Поставлено та розв’язано задачу оптима-

льного проєктування проточної частини турбоде-

тандера за 32 параметрами. Отримано нову опти-

мальну конструкцію 4-х ступеневого турбодетан-

дера з суттєвим підвищенням потужності на 

125,81 кВт (з 1608,86 кВт до 1734,67 кВт) і внут-

рішнього відносного ККД на 6,17 % (з 77,34 % до 

83,51 %) в порівнянні з вихідним варіантом про-

точної частини. 

7) Потрібні додаткові дослідження проточних 

частин вихідного і оптимального варіантів прото-

чних частин турбодетандера з метою оцінки їх 

роботоздатності при змінних режимах наванта-

ження. 
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