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Аннотация. В статье рассмотрены режимы работы различных схем использования детандер-генератор-
ных агрегатов на когенерационных котельных с газопоршневыми двигателями внутреннего сгорания. Показано, 
что при низких температурах воздуха в схеме с отсутствием предварительного подогрева газа могут выпадать 
кристаллогидраты в газопроводе после детандера. Для недопущения этого явления предложен режим с поддер-
жанием более высокого выходного давления в детандере, чем минимально допустимое давление по условию 
недопущения образования кристаллогидратов. Показано, что при данном режиме уменьшится работа детанде-
ра. Проведен анализ влияния начальных параметров газа на величину работы детандера. Выявлено, что схема с 
подогревом газа перед детандером позволяет полностью реализовать располагаемый перепад давлений. Допол-
нительным преимуществом применения предварительного подогрева является увеличение удельной работы де-
тандера за счет более высокой входной температуры газа. Показано, что при определенном значении темпера-
туры наружного воздуха в летний период использование подогрева газа может стать невыгодным из-за умень-
шения коэффициента полезного действия двигателей внутреннего сгорания для схемы с подогревом. При более 
высоких температурах наружного воздуха предложен режим с отключением подогрева газа. Для когенерацион-
ной котельной с 3 газопоршневыми двигателями внутреннего сгорания проведен расчет годовой и среднеме-
сячной экономии топлива от применения различных схем детандер-генераторных агрегатов по сравнению со 
схемой с дросселированием газа. Наибольший энергетический эффект от применения предварительного подог-
рева газа будет в зимний период, так как подогрев позволяет снять ограничения по величине выходного давле-
ния газа и тем самым полностью использовать располагаемый перепад давлений в детандере. Показано, что по-
догрев газа перед детандером до 100 °С позволяет увеличить годовую экономию топлива примерно в 1,4 раза 
по сравнению с использованием схемы с детандером без подогрева. 
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Актуальность темы исследования 
В настоящее время в Российской Федерации 

согласно ФЗ № 271 при проектировании нового 
энергетического объекта приоритетным является 
его способность работать по принципу когенера-
ции, то есть обеспечивать одновременную выра-
ботку тепловой и электрической энергии. Когене-
рационная котельная (по сути мини-ТЭЦ) с двига-
телями внутреннего сгорания (ДВС) отвечает этим 
требованиям и в местах, где возможно прямое 
подключение к газопроводу, экономически выгод-
на и имеет малый срок окупаемости [1, 2]. 

Одним из способов повышения эффективно-
сти работы такой котельной является использова-
ние избыточного давления поступающего в ко-
тельную газа в установленном перед основным 
оборудованием детандер-генераторном агрегате 
(ДГА). В ДГА за счет снижения давления газа до 
величины чуть больше атмосферного вырабатыва-
ется электрическая энергия. На практике исполь-
зуются следующие схемы установки ДГА: с пред-
варительным подогревом газа перед детандером и 
без подогрева. 

После расширения в детандере газ сильно ос-
тывает, что может приводить к выпадению кри-
сталлогидратов в газопроводе после ДГА и ухуд-
шить условия эксплуатации газопроводов. При от-

сутствии подогрева газа перед ДГА необходимо 
разработать режим, позволяющий избежать выпа-
дения кристаллогидратов. Подогрев газа до входа 
в ДГА позволит повысить работу детандера, но в 
то же время может снизить КПД ДВС в летний 
период за счет повышения температуры топлив-
ной смеси. Поэтому для эффективного примене-
ния схемы с подогревом требуется 0разработать 
оптимальный режим подогрева в летний период, 
обеспечивающий максимальный энергетический 
эффект. 

Целью данной статьи является исследование 
режимов работы различных схем с ДГА с учетом 
недопущения выпадения кристаллогидратов и вы-
бор на основе проведенного исследования наибо-
лее энергоэффективной схемы с оптимальным ре-
жимом работы. 

 
Научная новизна статьи 
В работе предложен метод определения ми-

нимально допустимого выходного давления газа в 
ДГА с учетом недопущения возможности выпаде-
ния кристаллогидратов в газопроводе после детан-
дера. Для схем ДГА с предварительным подогре-
вом газа сформулировано условие по определению 
значения температуры отключения подогрева в 
летнее время. 
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Abstract. In this mode, due to a decrease in the pressure drop used in the expander, useful effect has been shown 

to decrease. The paper considers the operating modes of various schemes for the use of expander-generator units in co-
generation boilers with gas-piston internal combustion engines. In the scheme with the absence of gas heating before 
the expander at low air temperatures, crystallohydrates may fall out after the expander. In order to prevent this pheno-
menon, a mode with gas throttling after the expander is proposed. In this mode, due to a decrease in the pressure drop 
used in the expander, its useful effect will decrease. The study also shows that the scheme with gas heating in front of 
the expander enables the available pressure drop to be fully realised. At a certain outdoor air temperature in the summer, 
the use of gas heating may become unprofitable due to a decrease in the efficiency of internal combustion engines for 
a heated circuit. At higher outdoor temperatures, the study proposes a mode with gas heating turned off. Annual and 
average monthly fuel economy from the use of various schemes of expander-generator units for a cogeneration boiler 
house in comparison with the scheme with drosseling is calculated. It is shown that heating the gas before the expander 
to 100 °С allows annual fuel economy to be increased by about 1.4 times, when compared to a scheme using an ex-
pander without heating. 
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Обзор исследований по данной теме 
Использованию избыточного давления при-

родного газа для производства электрической 
энергии посвящены работы зарубежных и отечест-
венных авторов [3–19]. 

Особенности выработки электроэнергии в  
детандер-генераторном агрегате рассмотрены в 
работе [3]. 

В работах авторов [4–7] рассмотрены воз-
можные схемы детандера с подогревом газа на 
ГРС, показана возможность использования для 
подогрева низкопотенциальных возобновляемых 
энергоресурсов. 

В статьях [8–11] приведены данные экспе-
риментальных исследований применения ДГА 
на паротурбинных циклах ТЭЦ, определена энер-
гетическая эффективность использования детан-
дера. 

В работе [12] проанализированы термодина-
мические аспекты использования ДГА на ТЭЦ, 
показана важность оптимального выбора марки 
ДГА при сезонных колебаниях потребления газа. 
В трудах [13, 14] подробно рассмотрена эффек-
тивность применения подогрева газа в схемах с 
детандером, проанализированы различные вариан-
ты установки подогревателя. 

Из отечественных авторов большое количест-
во работ выполнено В.С. Агабабовым. В его рабо-
тах [15–17] отмечается необходимость учитывать 
влияние параметров газа после детандера на рабо-
ту газопотребляющих агрегатов. Указано, что при 
расширении газа в детандере при определенном 
начальном влагосодержании на выходе из детан-
дера происходит процесс образования кристалло-
гидратов, что может неблагоприятно сказаться на 
эксплуатации детандера и участка газопровода 
после него. 

Однако в указанных выше работах не проана-
лизировано влияние начальных параметров газа на 
работу детандера для схемы без подогрева при 
соблюдении условия недопущения образования 
кристаллогидратов. Также данные работы посвя-
щены применению схем с детандером на ТЭЦ.  
В данных схемах повышение температуры предва-
рительного подогрева газа позволит увеличить 
энергетический эффект. Однако особенностью 
применения ДГА на когенерационных котельных с 
ДВС является уменьшение КПД двигателя при 
температурах топливной смеси выше оптимально-
го значения, что может потребовать отключения 
подогрева при определенных условиях. 

В работах [18, 19] рассмотрен ожидаемый 
энергетический эффект от использования ДГА с 
предварительным подогревом на когенерацион-
ных котельных с ДВС и на ТЭЦ, однако без уче-
та возможности отключения подогрева для по-
лучения максимальной суммарной удельной по-
лезной работы при разных температурах газа и 
воздуха. 

Разработка оптимальных режимов работы 
схем с ДГА на когенерационных котельных с ДВС 
с учетом специфики работы ДВС и соблюдения 
условия недопущения образования кристаллогид-
ратов позволяет улучшить условия эксплуатации 
газопровода при применении детандера, повысить 
энергетическую эффективность котельных и до-
биться экономии топлива. 

 
Практическая значимость 
Предложенные выводы можно использовать 

при проектировании применения ДГА на строя-
щихся и действующих когенерационных котель-
ных. На основании предложенного метода опреде-
ления минимально допустимого давления газа по-
сле детандера для схем с отсутствием подогрева 
разработан режим с дросселированием газа после 
детандера, исключающий возможность выпадения 
кристаллогидратов после детандера. Для схем с 
подогревом разработан режим, позволяющий дос-
тичь максимального энергетического эффекта при 
различных температурах газа. 

 
Методы исследования 
Рассмотрим два варианта использования де-

тандера на когенерационной котельной с газо-
поршневыми ДВС: с использованием предвари-
тельного подогрева и без подогрева. 

На рис. 1, 2 представлены схемы ДГА без по-
догрева газа и с подогревом газа для когенерацион-
ной котельной. 

Энергетический эффект от использования вы-
бранных схем применения детандера определяется 
при их сравнении с традиционным вариантом, при 
котором газ дросселируется до давления чуть 
больше атмосферного. Энергетический эффект от 
применения ДГА на когенерационных котельных с 
ДВС заключается в уменьшении расхода топлива 
по сравнению с традиционным вариантом с дрос-
селированием газа перед топливосжигающими 
агрегатами, при этом графики выработки электро-
энергии и отпуска теплоты в обоих вариантах 
приняты одинаковыми [19]. 

При расчетах примем содержание метана в 
природном газе свыше 95 %. В этом случае газ 
можно считать как метан и применять при расче-
тах формулы для идеального газа [20]. Из-за высо-
кой протяженности магистральных газопроводов 
разница между температурами поступающего в 
котельную газа и воздуха невелика и практически 
не влияет на температуру топливной смеси, кото-
рая из-за высокого расхода воздуха на сжигание 
(свыше 10 м3 на 1 м3 газа) определяется в первую 
очередь температурой воздуха. В дальнейшем бу-
дем считать равными температуру газа и наружно-
го воздуха. Только после охлаждения газа в детан-
дере отличие температуры топливной смеси от 
температуры воздуха необходимо будет учиты-
вать. 
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где г.вхT  – температура газа на входе в детандер, К;

г.вх г.вых,P P  – входное и выходное давления газа 
для детандера соответственно, Па; 

объемная теплоемкость газа, Дж/(нм
казатель адиабаты; д  – внутренний относител
ный КПД детандера; э.м  – электромеханический 
КПД ДГА. 

Для газопоршневого ДВС удельная полезная 
работа по выработке электроэнергии определяется:

ДВС н ДВС ,рl Q      

Рис. 1. Принципиальная схема ДГА без подогрева газа для когенерационной 
котельной: 1 – газопровод высокого давления; 2 
4 – электрогенератор; 5 
               давления к ДВС; 7 
Fig. 1. Schematic diagram of a EGU gas boiler without gas heating for a cogeneration
boiler house: 1 – high
generator; 5 – throttling device; 6 
             combustion engine; 7 

Рис. 2. Принципиальная 
когенерационной котельной: 1 
3 – подогреватель; 4 
устройство; 7 – газопровод низкого давления к ДВС; 8 
                                                        
Fig. 2. Schematic diagram of a EGU with a heater in front of the expander for 
a cogeneration boiler house: 1 
4 – expander; 5 – 
pipeline to the internal combustion engine; 8 
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    (1) 

температура газа на входе в детандер, К; 
входное и выходное давления газа 

для детандера соответственно, Па; pc  – изобарная 

объемная теплоемкость газа, Дж/(нм3·К); k  – по-
внутренний относитель-

электромеханический 

Для газопоршневого ДВС удельная полезная 
работа по выработке электроэнергии определяется: 

      (2) 

где н
рQ  – теплота сгорания топлива, Дж/нм

ДВС  – КПД ДВС по выработке электроэнергии.
Проанализируем влияние температуры пост

пающей в двигатель топливной смеси на велич
ну его коэффициента полезного действия. Нач
ная с определенной температуры (чаще всего
+25 °С), КПД ДВС начинает резко снижаться, 
а при превышении максимально допустимой те
пературы (чаще всего это +35
отключаться. Для поддержания темпе
ливной смеси ниже максимально допустимой те
пературы предусмотрено использование хол
дильной машины. Так как холодильная машина 
включается только при превышении температурой 
смеси максимально допустимой величины (кот
рая для большинства марок ДГА
35 °С), при этом мощность, потребляемая хол

1. Принципиальная схема ДГА без подогрева газа для когенерационной 
газопровод высокого давления; 2 – задвижки; 3 – детандер; 

электрогенератор; 5 – дросселирующее устройство; 6 – газопровод низкого 
давления к ДВС; 7 – газопровод низкого давления к котельной 

Fig. 1. Schematic diagram of a EGU gas boiler without gas heating for a cogeneration
igh-pressure gas pipeline; 2 – valves; 3 – expander; 4 –

throttling device; 6 – low-pressure gas pipeline to the internal 
combustion engine; 7 – low-pressure gas pipeline to the boiler house

 

Рис. 2. Принципиальная схема ДГА с подогревателем перед детандером для 
когенерационной котельной: 1 – газопровод высокого давления; 2 – задвижки; 

подогреватель; 4 – детандер; 5 – электрогенератор; 6 – дросселирующее 
газопровод низкого давления к ДВС; 8 –  газопровод низкого 
                         давления к котлам 

Fig. 2. Schematic diagram of a EGU with a heater in front of the expander for 
a cogeneration boiler house: 1 – high-pressure gas pipeline; 2 – valves; 3 –

 electric generator; 6 – throttling device; 7 – low-pressure gas 
pipeline to the internal combustion engine; 8 – low-pressure gas pipeline to the boilers
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теплота сгорания топлива, Дж/нм3;  
КПД ДВС по выработке электроэнергии. 

Проанализируем влияние температуры посту-
в двигатель топливной смеси на величи-

ну его коэффициента полезного действия. Начи-
ная с определенной температуры (чаще всего это 

°С), КПД ДВС начинает резко снижаться,  
а при превышении максимально допустимой тем-
пературы (чаще всего это +35 °С) ДВС должен 
отключаться. Для поддержания температуры топ-
ливной смеси ниже максимально допустимой тем-
пературы предусмотрено использование холо-
дильной машины. Так как холодильная машина 
включается только при превышении температурой 
смеси максимально допустимой величины (кото-
рая для большинства марок ДГА составляет около 

°С), при этом мощность, потребляемая холо-

 
1. Принципиальная схема ДГА без подогрева газа для когенерационной 

детандер;  
газопровод низкого  

 
Fig. 1. Schematic diagram of a EGU gas boiler without gas heating for a cogeneration 

– electric  
pressure gas pipeline to the internal  

pressure gas pipeline to the boiler house 

 
схема ДГА с подогревателем перед детандером для  

задвижки; 
дросселирующее 

газопровод низкого  

Fig. 2. Schematic diagram of a EGU with a heater in front of the expander for  
– heater;  

pressure gas  
pressure gas pipeline to the boilers 
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дильной машиной существенно меньше выработки 
мощности ДГА, величиной работы холодильной 
машины можно пренебречь. 

Снижение температуры топливной смеси за 
счет охлаждения газа в детандере можно вычис-
лить по формуле 

ДГА г г
см

э.м г г воз воз воз
,

p

l сt
c с V с

 
  

      
    (3) 

где г воз,   – плотности газа и воздуха при нор-
мальных условиях, кг/м3; г воз,с с  – изобарные объ-
емные теплоемкости газа и воздуха соответствен-
но, Дж/(нм3·К); возV  – отношение расхода воздуха 
к расходу газа, м3/м3. 

В летний период применение ДГА позволяет 
повысить КПД газопоршневого ДВС, при этом 
прирост мощности ДВС может в несколько раз 
превосходить вырабатываемую в ДГА мощность. 

Для когенерационной котельной с ДВС при-
рост суммарной удельной работы от применения 
ДГА находится по формуле 

ДГА ДВС ,l l g l            (4) 
где g  – отношение расхода поступающего в дви-
гатели внутреннего сгорания газа к общему расхо-
ду газа на котельную; ДВСl  – разница удельных 
работ ДВС для схемы с детандером и схемы с 
дросселированием, Дж/м3. 

Существенное влияние на прирост суммарной 
удельной работы оказывает величина доли газа, 
поступающего на ДВС. При сопоставимых значе-
ниях максимальной тепловой и электрической на-
грузки эта доля будет близка к 1. В этом случае 
энергетический эффект определяется не только 
величиной работы детандера, но и приростом ра-
боты ДВС в летний период. При росте соотноше-
ния максимальной тепловой нагрузки к электриче-
ской данная доля будет уменьшаться. В дальней-
шем рассмотрим котельные с долей g = 1, у кото-
рых весь газ поступает в ДВС, а выработка тепло-
вой энергии происходит за счет использования 
тепла уходящих газов. 

При равенстве значений суммарной выраба-
тываемой электрической мощности для схемы с 
ДГА и варианта с дросселированием выражение 
для определения экономии топлива от использова-
ния ДГА примет вид 

др
ДГА

ДГА ДВС

,
l

G G
l l


 


  


       (5) 

где дрG  – суммарный расход газа для схемы с 

дросселированием, м3/с; ДГА
ДГА ДВС,l l  – удельные 

работы ДГА и ДВС для схемы с ДГА соответст-
венно, Дж/м3. 

Из формулы (5) следует, что экономия топли-
ва находится примерно в прямо пропорциональной 
зависимости от величины прироста суммарной 

работы, так как величина работы ДВС изменяется 
незначительно, а работа ДГА существенно ниже 
работы ДВС. Таким образом, прирост суммарной 
удельной работы (4) в дальнейшем будем считать 
удельным критерием, характеризующим энергети-
ческий эффект от использования схем с детандером. 

 
Режимы работы схем с ДГА  
при низких температурах воздуха 
При расширении газа в детандере происходит 

уменьшение давления газа и его охлаждение. 
Для процесса расширения газа в детандере те-

кущая температура газа связана с давлением сле-
дующей зависимостью 

1

г
г г.вх д

г.вх
1 1 ,

k
kPT T

P

  
            
   

  

     (6) 

где гP  – текущее давление газа, Па. 
При расчетах принято, что в детандере ис-

пользуется весь располагаемый перепад давлений, 
то есть давление газа уменьшается в процессе 
расширения от входного давления до давления, 
чуть большего, чем давление в двигателях внут-
реннего сгорания. Однако если выходная темпера-
тура газа будет ниже точки росы, то после детан-
дера будут образовываться кристаллогидраты, что 
может неблагоприятно сказаться на сроке службы 
газопровода. 

Максимальное влагосодержание метана при 
данных температуре и давлении будет определять-
ся по формуле 

 п.насмет
max

вод г
,

P TR
d

R P
         (7) 

где  п.насP T  – давление насыщения паров воды, Па; 

мет вод,R R  – газовые постоянные метана и водяных 
паров соответственно, Дж/(кг·К). 

Для процесса расширения газа в детандере 
величина максимального влагосодержания будет 
уменьшаться с падением давления. Давление газа 
в детандере, при котором величина максимального 
влагосодержания становится равной значению 
начального влагосодержания, будет являться ми-
нимально допустимым давлением газа. 

Для предотвращения образования кристалло-
гидратов после детандера устанавливается дроссе-
лирующее устройство, которое поддерживает дав-
ление газа на выходе из детандера равным или 
чуть большим минимально допустимого. В этом 
случае будет происходить снижение вырабаты-
ваемой ДГА мощности за счет уменьшения ис-
пользуемого в детандере перепада давлений. 

Введем коэффициент использования работы 
детандера, который будет находиться по формуле 

действ
ДГА

дет max
ДГА

,
l

k
l

          (8) 
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где действ
ДГАl  – удельная действительная работа ДГА, 

Дж/нм3; max
ДГАl  – максимальная удельная работа 

ДГА при использовании располагаемого перепада 
давлений, Дж/нм3. 

Данный коэффициент показывает, какая часть 
от максимально возможной работы (то есть рабо-
ты при полной реализации располагаемого пере-
пада давлений природного газа в ДГА) может быть 
использована в ДГА при соблюдении условия не-
допущения образования кристаллогидратов в га-
зопроводе после детандера. 

Отраслевой стандарт (СТО Газпром 089-2010) 
устанавливает, что точка росы природного газа 
равна –10 °С при давлении 3,92 МПа, что эквива-
лентно влагосодержанию газа примерно 82 мг/кг 
газа. 

На рис. 3 представлены зависимости коэффи-
циента использования работы детандера от темпе-
ратуры воздуха. 

На коэффициент использования работы де-
тандера оказывают влияние следующие факторы: 
начальная температура газа, влагосодержание, 
входное давление. 

С ростом начальной температуры газа вели-
чина kдет увеличивается, так как рост входной тем-
пературы сопровождается увеличением использо-
ванного в детандере перепада давлений. Чем выше 
начальное влагосодержание, тем ниже коэффици-
ент использования работы детандера. 

Для величин начального влагосодержания от 
40 до 82 мг/кг коэффициент эффективности рабо-
ты детандера изменяется от 0,67–0,85 (при темпе-
ратуре, близкой к 0 °С) до менее чем 0,1 (при  
–30 °С). При отрицательных температурах наруж-
ного воздуха существенно падает энергетическая 
эффективность от использования схемы с детанде-
ром без подогрева. С ростом температуры газа 
коэффициент эффективности использования рабо-

ты детандера будет увеличиваться, пока не дос-
тигнет значения, равного 1. Более высокие темпе-
ратуры газа характеризуются отсутствием ограни-
чений по выходному давлению газа. 

Температура уходящих газов от ДВС состав-
ляет около 300–400 °С, что позволяет нагреть газ 
до температур, существенно превышающих мини-
мально необходимую температуру. Для дальней-
ших расчетов примем температуру подогрева газа 
равной 100 °С. 

Минимальная температура подогрева газа, 
при которой соблюдается условие недопущения 
образования кристаллогидратов и используется 
весь располагаемый перепад давления в детандере, 
находится по формуле (6), в которую вместо те-
кущего давления газа подставляют давление в то-
пливосжигающих агрегатах. Результаты расчетов 
показывают, что минимальная температура подог-
рева составит от 14 до 29 °С при давлении от 7 до 
13 атм. 

Таким образом, для схем с отсутствием по-
догрева газа в период низких температур воздуха 
для недопущения появления кристаллогидратов 
предложен режим с дросселированием газа после 
детандера до минимально допустимого давления, 
что снижает мощность ДГА. Применение схемы с 
подогревом при отрицательных температурах воз-
духа позволяет использовать полностью распола-
гаемый перепад давления газа в детандере. 

 
Режимы работы схем с ДГА  
при высоких температурах воздуха 
Работа современных газопоршневых ДВС 

характеризуется снижением величины КПД по 
выработке электроэнергии при повышении тем-
пературы топливной смеси выше определенного 
оптимального значения. Температура топливной 
смеси для варианта с подогревом будет выше, 
чем при отсутствии подогрева, что может в летний  

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента использования работы детандера от температуры газа  
для Pвх = 7 атм: 1 – для начального влагосодержания 40 мг/кг; 2 – для максимально допустимого  
                                                      начального влагосодержания 82 мг/кг 
Fig. 3. Dependence of the expander operation use coefficient on the gas temperature for Pвх = 7 atm:  
1 – for the initial moisture content of 40 mg/kg; 2 – for the maximum permissible initial moisture  
                                                                       content of 82 mg/kg 
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период привести к снижению КПД ДВС. Даль-
нейшее увеличение температуры наружного воз-
духа уменьшит разницу полезных работ детанде-
ра для схем с подогревом и без него, при этом для 
схемы без подогрева удельная работа ДВС будет 
выше. 

При определенном значении температуры 
наружного воздуха значения прироста суммар-
ной полезной работы для схем с подогревателем 
и без предварительного подогрева станут равны. 
Если температура наружного воздуха превысит 
данное значение, для схемы с подогревателем 
необходимо предусмотреть режим с отключени-
ем подогрева газа для поддержания максималь-
ного значения прироста суммарной удельной 
работы. 

Проведем анализ предложенного режима на 
примере ДВС марки Caterpillar электрической 
мощностью 1 МВт. КПД ДВС линейно падает от 
38 до 36 % при повышении температуры смеси от 
25 до 35 °С. 

На рис. 4 представлены зависимости прироста 
удельной суммарной работы от температуры воз-
духа для разных схем с ДГА. 

Результаты расчета свидетельствуют, что при 
входном давлении газа 7 атм до температуры газа 
25 °С схема с подогревом обладает преимущест-
вом, так как в этот период прирост удельной рабо-
ты определяется только работой детандера, кото-
рая всегда выше при наличии предварительного 
подогрева. 

При более высоких температурах воздуха 
схема с ДГА без подогрева поддерживает темпера-
туру смеси в оптимальном диапазоне, что дает 
возможность получить существенный дополни-
тельный прирост энергетического эффекта за счет 
высокого КПД ДВС. Для схемы с подогревом 
газа КПД ДВС будет уменьшаться, поэтому при 
температуре свыше 27 °С подогрев желательно 
отключить. 

Расчет энергетической эффективности  
различных схем применения ДГА 
Проведем расчет годовой экономии топлива 

от применения схем с ДГА с подогревом и без по-
догрева. В качестве объекта выберем когенераци-
онную котельную с 3 ДВС марки Caterpillar элек-
трической мощностью по 1 МВт при давлении 
поступающего в котельную газа 7 атм. Весь по-
ступивший на котельную газ подается в ДВС 
(g = 1). Для расчетов выбраны климатические дан-
ные для Липецкой области за 2021 год.  

Для всех месяцев, кроме летних, для расчетов 
принята среднемесячная температура воздуха.  
В летний период учтено количество дней с темпе-
ратурой, превышающей температуру отключения 
подогрева для схемы с ДГА. 

На рис. 5 представлена ожидаемая месячная 
экономия топлива. 

Наибольшая разница среднемесячной эконо-
мии топлива от использования подогрева наблю-
дается зимой, так как для схемы без подогрева в 
детандере используется только часть располагае-
мого перепада давлений. В летний период за счет 
отключения в отдельные дни подогрева газа схема 
с подогревом работает как схема без подогрева, 
что снижает разницу между этими двумя схемами. 
Применение предварительного подогрева газа до 
100 °С при реализации оптимального летнего ре-
жима позволяет увеличить годовую экономию то-
плива примерно в 1,4 раза по сравнению с исполь-
зованием схемы с детандером без подогрева. 

Таким образом, наибольшая экономия топли-
ва достигается при использовании схемы с пред-
варительным подогревом газа перед детандером, 
так как данная схема позволяет снять ограничения 
по недопущению выпадения кристаллогидратов в 
период низких температур наружного воздуха, при 
этом работа детандера при подогреве всегда выше, 
чем при отсутствии подогрева. Для данной схемы 
оптимальный  режим работы заключается в отклю- 

 
Рис. 4. Зависимость прироста суммарной удельной работы от температуры газа для схем с ДГА  

при Pвх = 7 атм: 1 – без предварительного подогрева; 2 – с предварительным подогревом 
Fig. 4. Dependence of the increase in total specific work on the gas temperature for schemes with EGU  

at Pвх = 7 atm: 1 – without preheating; 2 – with preheating 
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чении подогрева в летнее время при равенстве или 
превышении приращения суммарной удельной 
работы для схемы без подогрева по сравнению со 
схемой с подогревом. 

 
Выводы 
В статье рассмотрены режимы работы схем 

применения ДГА на когенерационных котельных с 
газопоршневыми ДВС. Показано, что в имеющих-
ся по данной тематике работах не учтены ограни-
чения, накладываемые условием недопущения 
выпадения кристаллогидратов после детандера. 
Показано, что при низких температурах воздуха 
работа детандера может существенно уменьшить-
ся из-за данных ограничений. Выявлено, что даже 
незначительный подогрев газа (до величины 29 °С) 
позволяет реализовать располагаемый перепад 
давлений газа в детандере. Дополнительным пре-
имуществом предварительного подогрева газа яв-
ляется повышение работы детандера. В летний 
период подогрев газа перед детандером может по-
низить коэффициент полезного действия двигате-
лей внутреннего сгорания по сравнению со схемой 
с детандером без подогрева. Показано, что при 

определенном значении температуры наружного 
воздуха приросты суммарной полезной работы для 
схем с подогревателем и без предварительного 
подогрева сравняются по величине. Предложено 
при превышении температурой наружного воздуха 
данного значения предусмотреть отключение по-
догрева газа. Проведен расчет годовой и средне-
месячной экономии топлива от применения раз-
личных схем применения ДГА для когенерацион-
ной котельной с 3 двигателями внутреннего сгора-
ния. Наибольшая разница среднемесячной эконо-
мии топлива от использования подогрева наблю-
дается зимой, так как для схемы без подогрева в 
детандере используется только часть располагае-
мого перепада давлений из условия недопущения 
образования кристаллогидратов. В летний период 
за счет отключения в отдельные дни подогрева газа 
схема с подогревом работает как схема без подог-
рева, что снижает разницу между этими двумя схе-
мами. Применение предварительного подогрева 
газа до 100 °С при реализации оптимального летне-
го режима позволяет увеличить годовую экономию 
топлива примерно в 1,4 раза по сравнению с ис-
пользованием схемы с детандером без подогрева.  
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