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Abstract. The purpose of the article is to assess energy efficiency of the expander generator applica-

tion in cogeneration systems. It demonstrates that the research works devoted to this subject do not 

take into account the effect that gas parameters after the expander have on operating efficiency of the 

main power generating equipment that leads to a distortion of the assessment of expander energy effi-

ciency. The energy efficiency is determined by specific fuel savings resulting from the use of a circuit 

with an expander compared to the option of gas throttling. It shows that specific fuel saving is directly 

proportional to the increment value of the total specific useful work of the utility company when using 

expander generators. It was found that when using the expander at the cogeneration plant the total spe-

cific useful work increment is less than the specific work of the expander generator. It is shown that 

the energy effect magnitude from the use of circuits with an expander at cogeneration boilers depends 

on the ambient air temperature. For an expander at cogeneration boiler houses with gas piston internal 

combustion engines at air temperatures below the optimum mixture temperature, the total increment of 

the specific work is equal to the specific work of the expander, at higher temperatures, the increment 

of the total specific work can be several times greater than the specific work of the expander. The pro-

spects of preheating gas before the expander at the considered utility companies were analyzed. 
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Estimarea eficienței energetice a utilizării agregatelor expander-generator  în sistemele de cogenerare 
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Rezumat. Scopul acestui articol este de a evalua efectul energetic urmare a utilizării agregatelor expandar-

generator în sistemele cu cogenerare a energiei, luând în considerare efectul răcirii gazelor la ieșirea din 

expander. Efectul energetic este determinat de economiile specifice de combustibil datorate utilizării unui 

expander în comparație cu opțiunea de limitare a presiunii gazului (gas throttling) cu programare a produceri 

energiei termice și energiei electrice. Economia de combustibil este direct proporțională cu creșterea sumară a 

indicatorului specific de producere a energiei la utilizarea agregatelor expander-generator. S-a constatat, că 

valoarea indicatorului specific total al lucrului util al ciclului turbinei cu abur este mai mică în comparare cu 

varianta utilizării agregatului expander-generator din cauza efectului negativ de răcire a gazelor la micșorarea 

presiunii lor. La utilizează expanderului la alimentarea centralelor cu cogenerare cu motoare de gaze cu piston la 

temperata aerului sub valoarea optimă a amestecului pentru acest tip de motor, creșterea totală a lucrului util este 

determinată numai de funcționarea expanderului. La temperaturi mai ridicate ale aerului, creșterea lucrului 

specific util total depășește de ori lucrul expanderului, datorită efectului pozitiv de scădere a temperaturii 

amestecului de combustibil asupra eficienței motoarelor cu combustie internă. O eficiență relativă mai mare se 

obține prin utilizarea unităților de generare a expandoarelor în centralele termice cu cogenerare, comparativ cu 

centralele termoelectrice. Există perspective de aplicare a gazului preîncălzit în amont-ul expanderului pentru 

sporirea eficienței surselor de generare. Rezultatele obținute indică la posibilitatea evaluării utilizării unităților de 

expandar-generator la diferite centrale electrice după criteriul sporirii eficienței energetice. 

Cuvinte-cheie: agregat expander-generator, centrala de cogenerare, economie specifică de combustibil. 

Оценка энергетической эффективности применения  

детандер-генераторных агрегатов в системах с комбинированным производством тепла и электри-

ческой энергии 
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Аннотация. Целью данной статьи является оценка энергетического эффекта от применения детандер-

генераторных агрегатов в системах с комбинированным производством тепла и электрической энергии. 
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Показано, что посвященные этой теме исследования не учитывают влияния параметров газа на выходе из 

детандера на эффективность работы основного энергопроизводящего оборудования или рассматривают 

схемы с применением детандера и подогрева, что в обоих случаях ведет к искажению оценки энергети-

ческого эффекта от применения детандера. Энергетический эффект определяется удельной экономией 

топлива от применения схемы с детандером по сравнению с вариантом с дросселированием газа при 

неизменных графиках выработки тепла и электрической энергии. Показано, что удельная экономия топ-

лива прямо пропорциональна величине приращения суммарной удельной полезной работы энергетиче-

ского предприятия при применении детандер-генераторных агрегатов. При анализе эффективности при-

менения детандера на теплоэлектроцентрали выявлено, что из-за неблагоприятного влияния охлаждения 

газа в детандере на эффективность работы паротурбинного цикла приращение суммарной удельной по-

лезной работы меньше удельной работы детандер-генераторного агрегата. При использовании детандера 

на когенерационных котельных с газопоршневыми двигателями внутреннего сгорания при температурах 

воздуха ниже оптимальной температуры смеси для данного типа двигателей суммарное приращение ра-

боты определяется только работой детандера. При более высоких температурах воздуха приращение 

суммарной удельной работы может в несколько раз превысить работу детандера за счет положительного 

влияния снижения температуры топливной смеси на эффективность работы двигателей внутреннего сго-

рания. Выявлено, что большую относительную эффективность дает применения детандер-генераторных 

агрегатов на когенерационных котельных по сравнению с теплоэлектроцентралями и проанализированы 

перспективы применения подогрева газа перед детандером на рассматриваемых энергетических пред-

приятиях. Сделан вывод о возможности использования оценки энергетического эффекта от применения 

детандер-генераторных агрегатов на различных энергетических предприятиях по величине приращения 

суммарной удельной полезной работы. 

Ключевые слова: детандер-генераторный агрегат, когенерационная котельная, удельная экономия топ-

лива. 

 

Введение  

В настоящее время существенную долю в 

топливно-энергетическом балансе Россий-

ской Федерации и развитых стран составляет 

природный газ. Одним из наиболее эффек-

тивных способов использования природного 

топлива является комбинированное произ-

водство тепла и электрической энергии. По-

вышение эффективности использования 

энергии природного газа на энергетических 

предприятиях с комбинированной выработ-

кой тепла и электроэнергии позволяет сни-

зить величину потребляемого топлива при 

сохранении неизменными графиков выработ-

ки тепла и электроэнергии.  

Одним из решений данной проблемы яв-

ляется использование перед топливосжигаю-

щим оборудованием детандер-генераторных 

агрегатов (ДГА), позволяющее осуществлять 

выработку электроэнергии за счет использо-

вания потенциальной энергии избыточного 

давления [1-10]. Аспектам использования 

ДГА на промышленных предприятиях по-

священ ряд работ зарубежных и отечествен-

ных ученых [11-18]. Отмечено, что примене-

ние подогрева газа перед детандером позво-

ляет увеличить удельную полезную работу 

ДГА и повысить температуру газа после де-

тандера [16-18]. В силу этого большинство 

работ рассматривает вариант с использование 

предварительного подогрева газа как основ-

ной вариант применения ДГА. Недостатком 

данных работ по применению ДГА является 

отсутствие критерия, определяющего влияние 

использования собственно ДГА на суммар-

ную выработку электроэнергии, так как рас-

сматривается эффективность от комбиниро-

ванного применения ДГА и подогревателей 

газа. В этом случае учитывается суммарный 

эффект использованной в детандере потенци-

альной энергии давления природного газа и 

физической теплоты внутренних энергоре-

сурсов, передаваемой газу при подогреве, что 

приводит к завышению эффекта от примене-

ния детандера. Для анализа применения ДГА 

необходимо оценить энергоэффективность от 

использования собственно детандера, что 

возможно только при сравнении друг с дру-

гом схем с ДГА и дросселированием без при-

менения подогрева газа. 

В работах, рассматривающих использова-

ние ДГА без предварительного подогрева га-

за, отсутствует методика оценки энергетиче-

ского эффекта, учитывающая влияние пара-

метров газа после детандера на эффектив-

ность основного энергопроизводящего обо-

рудования. Анализ применения ДГА должен 

осуществляться с учетом комплексного под-

хода, то есть учитывать не только выработку 

энергии в ДГА, но и влияние снижения тем-

пературы газа после ДГА на энергоэффек-

тивность в расположенном после детандера 

энергетическом оборудовании. 
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Для паротурбинного цикла ТЭЦ примене-

ние ДГА влечет за собой уменьшение удель-

ной полезной работ паротурбинного цикла, в 

то время как уменьшение температуры газа 

перед двигателями внутреннего сгорания 

(ДВС) в когенерационных котельных в пери-

од высоких температур наружного воздуха 

повышает коэффициент полезного действия 

ДВС по выработке электроэнергии.  
Таким образом, в настоящее время в рабо-

тах зарубежных и российских ученых [1-18], 
посвященных тематике применения схем с 
ДГА без подогрева на энергетических пред-
приятиях, отсутствует оценка влияния пара-
метров газа после детандера на эффектив-
ность работы основного энергопроизводяще-
го оборудования, что не позволяет точно оце-
нить комплексный энергетический эффект от 
применения ДГА. Целью данной статьи явля-
ется оценка энергетического эффекта от при-
менения ДГА на энергетических предприяти-
ях с комбинированным производством тепла 
и электроэнергии. 

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ  

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПРИМЕНЕНИЯ  

ДЕТАНДЕР-ГЕНЕРАТОРНЫХ  

АГРЕГАТОВ 

Для оценки влияния ДГА на энергоэффек-

тивность предприятия схема с применением 

детандера сравнивается с традиционным ва-

риантом использования энергии газа, при ко-

тором поступающий на предприятие газ 

дросселируется перед топливосжигающим 

оборудованием.  

Для схемы с дросселированием суммарная 

электрическая мощность равна мощности ос-

новного энергопроизводящего оборудования:
 

                            thrtl.

m.eq.NN 
          (1) 

где ,N  
thrtl.

m.eq.N  – суммарная электрическая 

мощность и мощность основного оборудования 

для варианта с дросселированием, Вт. 

Суммарная удельная полезная работа для 

данной схемы равна удельной полезной рабо-

те основного оборудования и находится как:  

thrtl.

thrtl.

m.eq.

thrtl.

G

N
ll 

 

  

(2) 

где ,thrtl.

l  
thrtl.

m.eq.l  – суммарная удельная полез-

ная работа и удельная полезная работа основ-

ного оборудования соответственно для вари-

анта с дросселированием, Дж/н.м3, thrtl.G  

расход газа для схемы с дросселироваием, 

н.м3/с. 

Для схемы с ДГА суммарная электриче-

ская мощность складывается из мощности 

основного оборудования и мощности ДГА:
 

ex.gen.

ex.gen.

m.eq.

ex.gen. NNN    
 (3) 

где ,ex.gen.

N  
ex.gen.

m.eq.N  – суммарная электриче-

ская мощность и мощность основного обору-

дования соответственно для варианта с ис-

пользованием ДГА, Вт;
 

ex.gen.N  электриче-

ская мощность ДГА, Вт. 

Тогда суммарная удельная полезная рабо-

та схем с ДГА будет складываться из удель-

ной полезной работы основного оборудова-

ния и удельной работы ДГА:   

ex.gen.

ex.gen.

ex.gen.

ex.gen.

m.eq.

ex.gen.

ex.gen.

m.eq.

ex.gen,

G

N

G

N
lll 

(4) 

где ,ex.gen.

l  
ex.gen.

m.eq.l  – суммарная удельная по-

лезная работа и удельная полезная работа ос-

новного оборудования для варианта с исполь-

зованием ДГА,
 

Дж/н.м3; ex.gen.l  удельная 

полезная работа ДГА, Дж/н.м3; ex.gen.G  рас-

ход газа для схемы с ДГА, н.м3/с. 

Для паротурбинных ТЭЦ энергетический 

эффект от применения ДГА может заклю-

чаться как в приращении мощности при оди-

наковых расходах газа для сравниваемых 

схем, так и в экономии топлива при неизмен-

ных графиках выработки тепла и электриче-

ской мощности. Для когенерационных ко-

тельных с газопоршневыми двигателями 

внутреннего сгорания (по сути, мини-ТЭЦ) 

актуальным является экономия топлива при 

неизменных графиках выработки тепла и 

электроэнергии. 

В дальнейшем рассмотрим энергетический 

эффект от применения ДГА как экономию 

топлива при неизменных графиках выработки 

электрической мощности и тепловой энергии.   

Для схемы с постоянной суммарной элек-

трической мощностью энергетический эф-

фект от применения ДГА заключается в эко-

номии топлива, которое находится как: 
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ex.gen.

ex.gen.

thrtl.

thrtl.

ex.gen.thrtl.







 
l

N

l

N
GGG  (5)

 

С учетом (2) и (4), уравнение (5) примет 

вид: 

ex.gen.thrtl.





l

l
GG   (6)

 

где 
thrtl.

  lll  – приращение удельной 

полезной работы схемы с ДГА по сравнению 

с вариантом с дросселированием, Дж/н.м3. 

     Учитывая выражение (6), удельная эконо-

мия топлива (экономия топлива, отнесенная к 

расходу топлива при применении схемы с 

дросселированием), будет определяться по 

формуле: 

ex.gen.

thrtl. 







l

l

G

G
g   (7) 

Так как суммарная удельная полезная ра-

бота при применении ДГА меняется не более 

чем на 10%, можно в первом приближении 

принять удельный энергетический эффект от 

использования детандера прямо пропорцио-

нальным величине приращения суммарной 

удельной полезной работы.  

ПРИМЕНЕНИЕ  

ДЕТАНДЕР-ГЕНЕРАТОРНЫХ  

АГРЕГАТОВ НА ТЭЦ 

Рассмотрим эффективность применения 

ДГА на энергетических предприятиях с ком-

бинированным производством тепла и элек-

трической энергии. При содержании метана в 

природном газе свыше 98% можно принимать 

при расчетах природный газ как чистый ме-

тан. Анализ экспериментальных работ по па-

раметрам состояния углеводородов позволяет 

сделать вывод о допустимости расчета пара-

метров состояния метана по зависимостям 

для идеального газа [19-20].  Расчет расшире-

ния газа в детандере будем вести по форму-

лам для идеального газа, при этом природный 

газ будем рассматривать как метан. Темпера-

тура поступающего на предприятие газа при-

нимается равной температуре наружного воз-

духа.  

Удельная полезная работа ДГА равна: 

EM.ex.

k

1-k

0

exit

0рex.gen. 1  





























P

P
Tcl     (8)

 

где рс изобарная объемная теплоемкость газа, 

Дж/(н.м3·К); 0T температура поступающего в 

детандер газа, K; exit0 ,PP давления газа на вхо-

де в детандер и выходе из него соответственно, 

Па; k показатель адиабаты; E.M.ex. ,  внут-

ренний относительный к.п.д. детандера и 

электромеханический к.п.д. ДГА соответ-

ственно. 

Особенностью применения ДГА на ТЭЦ 

является влияние процесса расширения газа в 

детандере на эффективность работы паротур-

бинного цикла, заключающееся в снижении 

физической теплоты топлива на входе в ко-

тел. 

Удельная полезная работа паротурбинного 

цикла: 

                           
st.turb.st.turb. Ql            (9) 

где 
st.turb.l  – удельная полезная работа цикла 

ПТУ, Дж/н.м3; Q  низшая теплота сгорания 

природного газа, Дж/н.м3; st.turb.  абсолют-

ный электрический к.п.д. паротурбинного 

цикла. 

При использовании детандера приращение 

удельной полезной работы паротурбинного 

цикла будет находиться по формуле: 

st.turb.

E.M.

ex.gen.

st.turb. 



l

l   (10)

 
Суммарное приращение удельной полез-

ной работы будет находиться как: 











 

E.M.

st.turb.

ex.gen.st.turb.ex.gen. 1



llll (11) 

Приращение суммарной удельной работы при 
применении ДГА на ТЭЦ будет ниже удель-
ной полезной работы детандера из-за отрица-
тельного влияния охлаждения газа на эффек-
тивность работы паротурбинного цикла. 
    Определим удельную экономию топлива от 
применения ДГА на ТЭЦ. Расчеты проводи-
лись для величины входного абсолютного 
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давления газа 7 бар, давление газа на выходе 
из детандера принято равным 1,2 бар. Вели-
чина внутреннего относительного к.п.д де-
тандера принята равной 75% [21], значение 
электромеханического к.п.д. ДГА - 95% [21], 
значение к.п.д. паротурбинного цикла - 0,3 
[16].  
     На рисунке 1 представлена зависимость 
удельной экономии топлива от температуры 
наружного воздуха при применении ДГА на 
ТЭЦ. 

 
X – температура наружного воздуха,  ͦС; Y – 

удельная экономия топлива, н.м3/н.м3. 

Рис.1. Зависимость величины удельной эконо-

мии топлива от температуры наружного возду-

ха при применении ДГА на ТЭЦ.1 

Приведенные выше расчеты показывают, 

что удельная экономия топлива с ростом тем-

пературы воздуха будет увеличиваться за 

счет повышения величины удельной работы 

ДГА. 

ПРИМЕНЕНИЕ  

ДЕТАНДЕР-ГЕНЕРАТОРНЫХ  

АГРЕГАТОВ НА  

КОГЕНЕРАЦИОННЫХ КОТЕЛЬНЫХ 

В настоящее время при строительстве ко-

тельных приоритетом обладают когенераци-

онные котельные, от-

личающиеся от чисто 

отопительных воз-

можностью выработки как тепла, так и элек-

троэнергии. В основном на таких котельных 

используются для выработки электроэнергии 

двигатели внутреннего сгорания (ДВС) [22-

23]. 

При рассмотрении эффективности исполь-

зования ДГА на когенерационных котельных 

с ДВС принимается, что весь поступающий в 

котельную газ сначала проходит через детан-

дер, а затем поступает в ДВС.  

Характерной особенностью работы га-

зопоршневых ДВС является зависимость 

к.п.д. от температуры топливной смеси на 

входе в двигатель. При температурах воздуха 

меньше минимально допустимой требуется 

предварительный подогрев смеси или ее ком-

понентов до требуемой минимальной темпе-

ратуры, который осуществляется внутренни-

ми энергоресурсами котельной, что позволяет 

не учитывать тепло на подогрев газа при рас-

чете энергетического эффекта. В диапазоне 

температур смеси от минимально допустимой 

до оптимальной величина к.п.д. ДВС остается 

приблизительно постоянной. При температу-

рах смеси от оптимальной до максимально 

допустимой к.п.д. ДВС уменьшается с ростом 

температуры смеси. Эксплуатация двигателя 

при температуре смеси выше максимально 

допустимой запрещена производителем, по-

этому для обеспечения функционирования 

двигателя в данном температурном диапазоне 

в большинстве случаев предусматривается 

охлаждение топливной смеси в парокомпрес-

сионной холодильной машине. В этом случае 

при оценке энергетического эффекта необхо-

димо учитывать затраты электроэнергии на 

охлаждение топливной смеси. 

Температура топливной смеси для вариан-

та с дросселированием равна температуре 

наружного воздуха: 

air

thrtl.

mix. tt    (12) 

где ,thrtl.

mix.t airt – температуры топливной смеси 

для схемы с дросселированием и температура 

наружного воздуха соответственно, °С. 

Температура топливной смеси для схемы с 

использованием ДГА находится по формуле: 

airairairgasgas

airairairairgasgasgasex.gen.

mix.
cVc

tcVtc
t









(13)

 

где airgas , плотности газа и воздуха соот-

ветственно, кг/м3; airgas ,сс удельные массо-

вые теплоемкости газа и воздуха соответ-

ственно, Дж/(кг·К); gas

ex.gen.

mix. , tt температура 

топливной смеси для варианта с ДГА и темпе-

ратура газа после ДГА, °С; airV удельный 

объем воздуха для сжигания 1 н.м3 природно-

го газа, н.м3/н.м3. 

1 см. Appendix 1 

 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 3 (38) 2018 

98 

Разница температур топливной смеси для 

вариантов с дросселированием и ДГА нахо-

дится из зависимости: 

   

airairairgasgas

gasgas

E.M..р

ex.gen.

ex.gen.

mix.

thrtl.

mix.mix.

cVc

c

c

l

ttt

















    (14) 

Удельная полезная работа ДВС будет 

находиться по формуле: 

 mixng.int.comb.eng.int.comb.e tQl   (15)

 

где ng.int.comb.e  эффективный к.п.д. ДВС по 

выработке электроэнергии. 

При  mix

max

mix

opt.

mixair ; tttt   изменение 

удельных полезных работ ДВС для схем с 

детандером и дросселированием определяет-

ся по формуле:

 

    thrtl.

mixng.int.comb.e

ex.gen.

mix.ng.int.comb.e

ng.int.comb.e

tt

Ql

 


  (16) 

В остальных случаях приращение удельной 

полезной работы ДВС равно нулю. 

Удельные затраты электроэнергии на 

охлаждение смеси в парокомпрессионной 

холодильной машине равны:

 

 max

mix.mix.gasgasairairair

cool.

cool )(
1

ttccVl  


  (17)

 

где cool.l  удельные затраты электроэнергии 

на охлаждение топливной смеси, Дж/н.м3; 

cool. холодильный коэффициент; max

mixt  

максимально допустимая температура топ-

ливной смеси, °С. 

При max

mixair tt  разница удельных затрат 

электроэнергии на охлаждение топливной 

смеси для схем с ДГА и дросселированием 

определяется по формуле: 

 ex.gen.

mix.cool.

thrtl.

mix.cool.cool. )( tltll   (18) 

В остальных случаях разница удельных за-

трат электроэнергии на охлаждение смеси 

равна нулю. 

Приращение суммарной удельной полез-

ной работы по выработке электроэнергии 

равно: 

cool.ng.int.comb.eex.gen.Σ llll   (19) 

где  ng.int.comb.el  разница величин удельных 

полезных работ ДВС, Дж/н.м3;  cool.l  разни-

ца удельных затрат электроэнергии на охла-

ждение топливной смеси, Дж/н.м3. 

Определим удельную экономию топлива 

от применения ДГА на когенерационных ко-

тельных с газопоршневыми ДВС. Величина 

входного абсолютного давления газа прини-

маем 7 бар, давление газа на выходе из де-

тандера принято равным 1,2 бар. Величина 

внутреннего относительного к.п.д детандера 

принята равной 75%, значение электромеха-

нического к.п.д. ДГА — 95%. Значения к.п.д. 

ДВС получены на основе анализа данных 

эксплуатации двигателя Caterpillar G3516 на 

когенерационной котельной (ООО «Экомол» 

г.Липецк). Для температур топливной смеси 

от -30°С (минимально допустимая темпера-

тура) до +25°С (оптимальная температура) 

значение к.п.д. ДВС составляет 39%. При 

температурах смеси от +25°С до +35°С (мак-

симально допустимая температура) происхо-

дит линейное уменьшение к.п.д. ДВС до 37%. 

Величина холодильного коэффициента паро-

компрессионных холодильных машин равна 

2,8.  

На рисунке 2 приведен график зависимо-

сти удельной экономии топлива от темпера-

туры наружного воздуха при применении 

ДГА на когенерационной котельной с ДВС.

X – температура наружного воздуха,   ͦС; Y – 

удельная экономия топлива, н.м3/н.м3. 

 Рис.2. Зависимость величины удельной эконо-

мии топлива от температуры наружного возду-

ха при применении ДГА на когенерационной 

котельной с ДВС.1 
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Результаты расчета показывают, что зави-

симость энергетического эффекта от темпе-

ратуры наружного воздуха можно разбить на 

4 условные области, ограниченные значения-

ми температур наружного воздуха. 

В первой области температура наружного 

воздуха меньше оптимальной температуры 

смеси. В этом случае параметры газа после 

детандера не влияют на к.п.д. ДВС, поэтому 

удельная экономия топлива определяется 

только величиной удельной полезной работы 

ДГА. 

Вторая область находится в диапазоне от 

оптимальной до максимально допустимой 

температуры смеси. В этой области удельная 

экономия топлива зависит от изменения зна-

чений работы газопоршневых ДВС для срав-

ниваемых схем, вызванного снижением тем-

пературы смеси вследствие охлаждения газа в 

детандере. С ростом температуры воздуха 

удельная экономия топлива существенно уве-

личивается, так как разница удельных работ 

ДВС для схем с ДГА и дросселированием 

может в несколько раз превосходить работу 

детандера. Максимальное значение экономии 

топлива достигается при температуре возду-

ха, равной максимально допустимой темпера-

туре смеси.  

В третьей области температура наружного 

воздуха больше максимально допустимой 

температуры смеси. Удельная экономия топ-

лива в этой области определяется величинами 

удельной полезной работы ДГА, разницей 

удельных работ ДВС и затратами электро-

энергии на охлаждение топливной смеси для 

схем с ДГА и дросселированием. Удельная 

экономия топлива при 

росте температуры 

наружного воздуха 

уменьшается, что объясняется постоянством 

величины удельной работы ДВС для схемы с 

дросселированием и снижением величины 

удельной полезной работы ДВС для схемы с 

ДГА. 

В четвертой области температура смеси 

для схемы с ДГА будет больше максималь-

ной температуры смеси, поэтому ДВС для 

обоих сравниваемых вариантов будет рабо-

тать с минимальным к.п.д. Удельная эконо-

мия топлива в данной области определяется в 

основном значением работы детандера и в 

меньшей степени величиной разницы удель-

ных затрат электроэнергии на охлаждение 

топливной смеси для вариантов с дроссели-

рованием и применением ДГА.  

Заключение 

Результаты анализа применения ДГА на 

энергетических предприятиях показывают, 

что удельная экономия топлива в первом 

приближении определяется величиной при-

ращения суммарной удельной полезной рабо-

ты.  

При использовании ДГА на ТЭЦ выявле-

но, что приращение суммарной удельной по-

лезной работы будет меньше работы ДГА, 

так как охлаждение газа в детандере отрица-

тельно сказывается на эффективности паро-

турбинного цикла. Проведенный анализ поз-

воляет сделать вывод о желательности при-

менения предварительного подогрева газа 

перед ДГА на ТЭЦ, что позволит увеличить 

удельную работу паротурбинного цикла по 

сравнению со схемой с применением детан-

дера без подогрева, а также повысить значе-

ние удельной работы ДГА. 

При использовании ДГА на когенераци-

онных котельных при температурах воздуха 

ниже оптимальной температуры смеси при-

ращение суммарной удельной работы равно 

удельной работе ДГА. В этом случае можно 

рекомендовать применение предварительного 

подогрева газа для увеличения работы детан-

дера. При более высоких температурах воз-

духа приращение суммарной удельной по-

лезной работы может в несколько раз превы-

сить удельную работу собственно ДГА за 

счет увеличения работы ДВС вследствие 

охлаждения газа и снижения температуры 

топливной смеси. В данном температурном 

диапазоне применение подогрева может быть 

энергетически нецелесообразно, так как сни-

жает полезное влияние от охлаждения газа в 

детандере на работу ДВС. 
Таким образом, большую относительную 

эффективность дает применение детандер-

генераторных агрегатов на когенерационных 

котельных по сравнению с теплоэлектроцен-

тралями, что объясняется спецификой влия-

ния температуры газа на эффективность ра-

боты энергопроизводящего оборудования.  

Оценку эффективности применения ДГА 

по величине приращения суммарной удель-

ной полезной работы можно применять для 

определения энергетического эффекта от ис-

пользования ДГА на различных энергетиче-

ских предприятиях. 

APPENDIX 1 (ПРИЛОЖЕНИЕ 1) 

Fig.1. Dependence of the specific fuel economy value 

on the ambient air temperature when using the Ex-

1 см. Appendix 1 
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pander Generator at the cogeneration plant. (X – am-

bient air temperature,  ͦС; Y – specific fuel economy, 

n.m3 / n.m3). 

Fig.2. Dependence of the specific fuel economy value 

on the ambient air temperature when using the Ex-

pander Generator at the cogeneration plant with the 

internal combustion engine. (X – ambient air tempera-

ture,  ͦС; Y – specific fuel economy, n.m3 / n.m3). 
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ловые режимы различных теп-

ло-технологических установок, 

энергосбережение. 

E-mail: gv_lipetsk@rambler.ru  

 

Арзамасцев Алексей Ген-

надьевич, кандидат физико-

математических наук, доцент 

кафедры промышленной 

теплоэнергетики Липецкого 

государственного техниче-

ского университета (ФГБОУ 

ВО «ЛГТУ»). Область науч-

ных интересов: тепломас-

собмен при течении двух-

фазных потоков, тепловые 

режимы теплотехнологиче-

ских установок, энергосбе-

режение. 

E-mail: arzamastcev-

ag@mail.ru 

 

 

Шарапов Алексей Иванович, 

кандидат технических наук, 

доцент кафедры промышлен-

ной теплоэнергетики Липецко-

го государственного техниче-

ского университета (ФГБОУ 

ВО «ЛГТУ»). Область научных 

интересов: теплофизика метал-

лургических процессов, иссле-

дование теплообмена в двух-

фазных потоках, инженерные 

сети и системы зданий и со-

оружений промышленных и 

гражданских объектов. 

E-mail: sharapov-

lipetsk@yandex.ru 

 

Картель Александр Юрье-

вич, ассистент кафедры про-

мышленной теплоэнергетики 

Липецкого государственного 

технического университета 

(ФГБОУ ВО «ЛГТУ»). Об-

ласть научных интересов: 

тепловые режимы теплотех-

нологических установок, 

охрана окружающей среды, 

энергосбережение. 

E-mail: zetzervam@gmail.com 
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