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Аннотация. Рассматривается вопрос повышения энергоэффективности контейнерных газохимических устано-
вок для производства метанола в промысловых условиях. Актуальность направления обуславливается необходи-
мостью освоения удаленных арктических месторождений углеводородов. Объектом исследования является энер-
гоэффективное преобразование энергии отходящих газов и излишков тепловой энергии в малотоннажном ком-
плексе производства метанола с использованием технологии получения синтез-газа путем некаталитического 
парциального окисления природного газа. Рассмотрены подходы к дизайну и анализу конструкционных решений 
микротурбодетандерных установок. Предложена методика, сочетающая традиционные подходы к расчету обо-
рудования и моделирование методом конечных элементов в ПК ANSYS. Разработанная методика облегчает 
расчет конструктивных параметров микротурбодетандеров и позволяет учесть особенности рабочей среды, 
термобарических условий и расходные характеристики газа. 
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Введение. Решение проблемы обеспечения растущего мирового спроса в энергоресурсах за 

счет развития энергоэффективных и низкоуглеродных технологий является актуальной задачей. 
Но компенсировать рост энергопотребления только за счет энергии ветра и солнца, на которых 
основаны стратегии декарбонизации ряда развитых экономик, на развивающихся рынках в бли-
жайшие десятилетия не представляется возможным. Среди углеродсодержащего сырья угле-
водородный газ представляется одним из самых энергоэффективных и экологически чистых  
источников энергии [1]. В связи с истощением зрелых месторождений углеводородов для обес-
печения целей устойчивого развития российской экономики возникает острая необходимость  
в освоении трудноизвлекаемых и труднодоступных месторождений, находящихся, в том числе  
и в Арктике [2, 3]. 

При проектировании и строительстве инфраструктуры арктических нефтегазовых объектов 
принятие решения о внедрении газохимических технологий обеспечит выполнение требований 
природоохранного законодательства в области утилизации попутного нефтяного газа (ПНГ) и низ-
конапорного газа, а также повысит рентабельность производства [4-6]. Это особенно актуально 
для освоения удаленных, труднодоступных и малых месторождений нефти и газа, в которых  
в совокупности сосредоточено более 50 % российских разведанных запасов углеводородного  
сырья [7, 8]. Кроме утилизации ПНГ предлагаемый к рассмотрению газохимический комплекс 
может быть использован для вовлечения в хозяйственный оборот метана угольных и сланцевых 
пластов, а также био- и свалочного газов. 
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Рассматриваемый газохимический комплекс разработан под задачи утилизации ПНГ, так как 
данная задача стоит очень остро во всем мире. Согласно данным международной инициативы по 
полному прекращению сжигания ПНГ Zero Routine Flaring by 2030, представленной Всемирным 
банком, ежегодно в мире сжигается около 150 млрд м3 попутного газа [9].  

Сжигание газа на факелах способствует возникновению парникового эффекта. Например, 
российская нефтегазовая промышленность является одним из крупнейших источников выбросов 
CO2 в стране. Его доля в общих выбросах углекислого газа РФ составляет около 26 % [10]. 

Для утилизации ПНГ в промысловых условиях наиболее широко используются генерация 
электрической энергии и переработка с разделением на сухой газ, пропан-бутановую смесь и га-
зовый бензин. Оба метода актуальны и в конкретных случаях позволяют полностью утилизировать 
газ [8, 11]. Однако потребности месторождений углеводородов в энергии могут различаться в за-
висимости от их географического положения, доступа к централизованным энергосистемам, нали-
чия топлива для энергоблоков и т.д. Существующие способы утилизации ПНГ зачастую реализу-
емы только в случаях их применения на крупных месторождениях в промышленно развитых  
регионах. На удаленных объектах нецелесообразно строить протяженный газопровод для транспорта 
ПНГ или его компонентов до рынков сбыта, а получаемая из ПНГ электроэнергия может быть не 
востребована в имеющихся объемах [12, 13]. 

Для обеспечения задач рационального природопользования целесообразно создание контей-
нерных малотоннажных газохимических установок на базе процессов: GTL (Gas-to-liquids – на 
основании процесса Фишера – Тропша) и GTC (Gas-to-chemicals – на основании процессов пере-
работки синтез-газа в метанол, диметиловый эфир, синтетические углеводороды и др). GTL и GTC 
установки можно интегрировать в процессы утилизации ПНГ нефтегазовых промыслов, включая 
добывающие морские платформы. Установки могут быть адаптированы под различные компози-
ции углеводородных газов, чтобы получить синтез-газ с заданным составом, который необходим 
для различных целевых продуктов: синтетических углеводородов, ароматики, диметилового 
эфира и метанола [14, 15]. Для удаленных газовых месторождений и некоторых арктических 
нефтяных объектов получаемый метанол может использоваться для ингибирования образования 
газовых гидратов в насосно-компрессорных трубах и обвязки наземной инфраструктуры [16, 17]. 
В России производится и транспортируется на удаленные месторождения более 500 тыс. т мета-
нола в год. Необходимость специального обращения с метанолом при его транспортировке, хра-
нении и использовании способствует значительному удорожанию мероприятий по борьбе с гид-
ратообразованием.  

Одна из целей проекта – разработка концепций технически реализуемых и экономически рен-
табельных технологических цепочек конверсии ПНГ в синтетические топлива или высококаче-
ственные химические продукты в полевых условиях. Ключевым процессом материального ис-
пользования ПНГ является его конверсия в синтез-газ при высокотемпературных условиях (основ-
ные компоненты СО и Н2) [18]. 

Следует отметить, что CO2, образующийся в технологических процессах месторождений 
углеводородов, можно эффективно утилизировать путем его закачки в продуктивный пласт 
для повышения нефтеотдачи. В работах [19, 20] исследуются характеристики смесей с угле-
кислым газом и эффективность их применения в различных пластовых условиях. Методы  
повышения нефтеотдачи с использованием СО2 важны для дальнейшего снижения выбросов 
парниковых газов в атмосферу и уменьшения углеродного следа производимой продукции. 
Полученный синтез-газ предлагается преобразовать в различные продукты с использованием 
подходящих процессов: водород для химической или нефтехимической промышленности;  
аммиак для производства удобрений; метанол, этилен или пропилен в качестве основных  
химикатов для химической промышленности, а также в бензин, дизельное топливо или керо-
син в качестве синтетических жидких топлив. Интеграция методов GTC в инфраструктуру 
нефтяных месторождений может снизить углеродный след от добычи нефти и газа, что повы-
сит их конкурентоспособность на рынках ЕС и АТР [8, 21]. 

Существует ряд технологий получения метанола из осушенного природного газа, но в России 
есть только три блочно-модульных завода, работающих в условиях удаленного арктического  
месторождения. Это заводы дочерних обществ ПАО «НОВАТЕК»: ООО «НОВАТЭК-



 

 

Записки Горного института. 2022. Т. 258. С. 1038-1049   
© А.М.Кузьмин, Г.В.Буслаев, В.А.Моренов, С.Н.Ценева, Н.А.Гаврилов, 2022 

DOI: 10.31897/PMI.2022.104 

1040
Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

ЮРХАРОВНЕФТЕГАЗ» – установки ИОПУ-12,5 (производительность 12500 т метанола в год) 
и УПМ-40 (40 000 т метанола в год); ОАО «АРКТИКГАЗ» – установка УПМ-50 (50 000 т метанола 
в год). Установки работают на низконапорном газе, поступающем от установки комплексной под-
готовки газа. Углеводородный газ по технологии каталитического парового риформинга преобра-
зуется в синтез-газ, который поступает в реактор синтеза метанола на медьцинкалюминиевых  
катализаторах. Затем отходящие газы утилизируются, а метанол отделяется от воды и направля-
ется в систему подачи ингибитора гидратообразования инфраструктуры. 

В процессе эксплуатации трубчатых реакторов каталитического парового риформинга низко-
напорного газа, который содержит значительное количество C3-C5 компонентов, периодически 
возникают сложности, вызванные тем, что трубки реактора, заполненные катализатором, забива-
ются частицами твердого углерода. На периодическую очистку катализатора водяным паром тра-
тится до 10 % рабочего времени. При продувке паром происходит газификация частиц углерода  
с образованием CO2, который затем отводится в атмосферу. Перспективной инновационной тех-
нологией для малотоннажного производства метанола является парциальное некаталитическое 
окисление углеводородного газа воздухом с получением азотсодержащего синтез-газа, подавае-
мого в проточный каскад реакторов каталитического синтеза метанола. Использование воздуха  
в качестве окислителя позволяет проектировать модульные транспортабельные, безопасные в экс-
плуатации и энергонезависимые установки. Однако для их промышленного внедрения необхо-
димо создание опытных установок с целью экспериментальной проверки расчетных материальных 
балансов и детальной технико-экономической оценки проектов. 

Недостатком рассматриваемой схемы являются значительные энергозатраты на компримиро-
вание углеводородного газа и воздуха до 6 МПа. При этом в процессе получения синтез-газа вы-
деляется значительное количество потенциальной тепловой энергии, которая может быть исполь-
зована для генерации энергии посредством микротурбодетандерных установок [22].  

Анализ существующих моделей микротурбодетандерных установок. На российском рынке 
представлены турбодетандерные агрегаты среднего давления типа ДТ (например, ДТ 1,5/4), про-
изводимые компаниями ОАО «НПО «ГЕЛИЙМАШ» и ООО «Кислородмаш» [23]. Данный тип 
турбодетандеров работает в широком диапазоне давлений. Но получаемая мощность на валу  
гораздо меньше заданного значения, а наибольшая эффективность работы (изоэнтропный КПД  
менее 87 %) осуществляется при отрицательных температурах. 

Также интерес представляют детандеры компании Rotoflow [24]. Оборудование отличается 
надежностью и простотой в эксплуатации и обслуживании. К особенностям можно отнести обес-
печение изоэнтропного КПД до 91 %. Но турбодетандеры данного типа работают в диапазоне тем-
ператур от –200 до 150 °C. С учетом того, что диапазон температур на выходе рассматриваемого 
малотоннажного комплекса производства метанола составляет 250-300 °C, такие детандеры не мо-
гут использоваться. 

На китайском рынке турбодетандеры среднего давления производит компания Suzhou Wintek 
Machinery Engineering. Представленный модельный ряд детандеров PLPK (например, PLPK-
25.83/14.2-5.35) работает в подходящем диапазоне температур и давлений. Но из-за низкого качества 
используемых материалов изоэнтропный КПД менее 80 %, что не удовлетворяет условию эффек-
тивного преобразования рабочего тела. 

Компания Capstone Turbine Corporation представляет микротурбинные установки с мощно-
стями от 35 кВт до 1 МВт. Данные турбины работают на оборотах до 96000 об/мин [25]. Однако 
рабочим телом выступают газы, которые поступают из камеры сгорания топлива, с более высо-
кими температурами и сильно отличающимся компонентным составом. 

Для повышения энергоэффективности и экологичности малотоннажного производства мета-
нола необходимо использовать микротурбодетандерные установки с различной конструкцией  
в зависимости от термобарических условий в конкретном блоке установки получения метанола. 
Поэтому целью работы является разработка схемы малотоннажной установки получения метанола 
с системой утилизации потенциальной энергии отходящих газовых потоков, для чего также необ-
ходимо обосновать методологию проектирования турбины микротурбодетандерных установок. 
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Методы. Рассмотрим малотоннажную систему производства метанола с использованием тех-
нологии получения синтез-газа путем некаталитического парциального окисления природного 
газа [26]. На схеме (рис.1) углеводородный газ (CхHy), отделенный на нефтяном или газовом про-
мысле на сепарационной установке, поступает на прием газового компрессора. Воздух засасыва-
ется из атмосферы и компримируется на первой ступени воздушного компрессора 1. При этом 
одна часть воздушного потока направляется в котел-утилизатор отходящих газов, а остальная 
часть дожимается до требуемого давления на второй ступени воздушного компрессора 1. Компри-
мированный до требуемого давления углеводородный газ и воздух смешиваются и подаются  
в смесительную головку высокотемпературного реактора, где протекает реакция парциального 
окисления с образованием синтез-газа. Вместе с газом и воздухом в реактор для протекания реак-
ции подается деминерализованная вода через инжектор. 

Синтез-газ, полученный парциальным окислением на установке, проходит очистку от сажи 
на трех циклонах (1, 2 и 3 на рис.1), электромагнитном фильтре и теплообменнике 1. Часть синтез-
газа направляется байпасом на каталитический реактор, в котором проходит реакция CO-сдвига  
с добавлением воды и преобразованием CO в CO2, за счет чего в потоке увеличивается молярная 
доля H2. Осушенный газ подается в теплообменник 2 для охлаждения и далее на сепаратор для 
отделения из потока воды. После сепаратора синтез-газ подается в реактор 1 (входящий в каскад 
реакторов 1, 2 и 3), в котором получают метанол в присутствии катализатора. Из-за балластных 
газов использовать один реактор с рециклингом не целесообразно. В предложенной схеме три ре-
актора использованы для повышения процента конверсии, так как в синтез-газе присутствует зна-
чительное количество азота. Полученный в реакторе 1 метанол направляется на теплообменный 
аппарат, в котором охлаждается и поступает в сепаратор для отделения непрореагировавшего син-
тез-газа от полученного метанола и воды. Метанол с водой собирается в емкости, а оставшийся 
синтез-газ направляется на вторую и третью ступени каскада в реакторы 2 и 3. Непрореагировав-
ший газ отправляется в котел-утилизатор, в котором дожигается и через систему фильтров отво-
дится в атмосферу. 

Рис.1. Процесс производства метанола 
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Для различных термобарических условий в элементах установки производства метанола не-
возможно подобрать готовое решение, так как параметры среды и процесса будут меняться не 
только при масштабировании параметров процесса, но и при изменении состава перерабатывае-
мого углеводородного газа в зависимости от множества других характеристик. С учетом этого для 
реализации системы необходимо разрабатывать элементы таких турбодетандеров исходя из кон-
кретных условий.  

Вырабатываемая турбодетандером механическая энергия используется для привода компрес-
сора, подающего воздух (окислитель) в смеситель, после чего газы поступают в реактор для даль-
нейшей рекуперации. Реализация данной схемы имеет существенные ограничения из-за малых 
размеров установки, поэтому проектируемая установка должна иметь малые массогабаритные ха-
рактеристики и низкие эксплуатационные расходы. 

Чтобы эффективно использовать отходящие газы (массовое соотношение элементов газов, %: 
87,16 N2; 1,44 Н2; 5 CO2; 4,99 CO; 1,41 CH3OH), следует установить турбодетандер, который будет 
иметь малые массогабаритные характеристики и отвечать заданным параметрам: температура на 
входе/выходе – 260/139 °C; давление на входе/выходе – 4,915/1,46 МПа; массовый расход – 
5112 кг/ч; объемный расход – 4768 нм3/ч; мощность на валу – 200 кВт. 

Необходимо рационально и эффективно использовать свободное место, так как главной осо-
бенностью разрабатываемой малотоннажной установки получения метанола являются малые га-
бариты и размещение множества габаритных элементов в одном 20-футовом контейнере. 

При малых габаритах и заданном расходе рабочего тела необходимо учитывать неизбежное 
увеличение оборотов ротора и окружных скоростей с уменьшением диаметра рабочего колеса.  
С этим условием принято решение разработки центростремительного турбодетандера, представ-
ляющего радиально-осевую лопаточную машину. Выбор такой схемы определен простотой  
и надежностью центростремительного колеса, которое можно выполнить единой отливкой, что 
расширяет области рабочих оборотов и возможные теплоперепады, допустимые по прочностным 
характеристикам. 

В итоге разрабатываемый турбодетандерный агрегат преобразует энергию расширения отходя-
щих газов в механическую энергию вращения вала детандера, с которого можно получать полезную 
работу. Отходящие газы представляют собой смесь азота, водорода, монооксида и диоксида угле-
рода, метанола. Параметры смеси газа определялись расчетом с помощью справочника [26]. 

На первом этапе проектирования выбраны методики А.Н.Шерстюка и А.Е.Зарянкина, 
Е.М.Бамбушека и И.А.Сакуна, а также В.И.Епифанова. В проведенном анализе предложенных ме-
тодов расчета и на основе анализа статей [27, 28] в качестве основной выбрана методика А.Н.Шер-
стюка и А.Е.Зарянкина. На ее основе проведен предварительный термогазодинамический расчет 
турбодетандера, число лопаток рассчитывалось по методике [27] и выбиралось минимальное не-
четное их количество для минимизации потерь на трение и уменьшения потенциальной вибрации 
ротора. Заданный расчетный диаметр из условия малых габаритов D1 = 80 мм, при этом предельное 
допустимое значение окружной скорости на входе в рабочее колесо u1max~ 500 м/c. Условие 
окружной скорости исходит из условия прочностных характеристик материалов, из которых про-
изводят рабочие колеса [29, 30]. Угол на входе 1 задается 90° из условия безударного входа потока 
и технологичности конструкции лопатки рабочего колеса. Для минимизации закрутки потока на 
выходе из рабочего колеса и уменьшения потерь в последующих элементах проточной части угол 
αଶ задается 90°. По условию приведенной скорости потока на выходе из соплового аппарата λ  1 
заданная степень реактивности  = 0,5. 

Построение геометрии рабочей ступени турбодетандера. Существует множество методов 
профилирования периферийного и втулочного ободов рабочего колеса: по окружностям, эллипти-
ческие и параболические кривые, кривыми Безье и т.д., основанные на исследовательской базе  
и опыте проектировщиков. Построение меридионального профиля на данном этапе проводилось 
при помощи окружностей. Толщина лопаток и угол заострения выбирались так, чтобы толщина 
узкой части кромки была не менее 1 мм по технологическим соображениям [31, 32]. Влияние ши-
рины рабочего колеса на его эффективность исследовано в [28]. Слишком малая ширина колеса 
может привести к образованию отрывных зон на рабочих режимах, поэтому на данном этапе ширина 
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принималась как B = 0,25D1. Для сохранения 
постоянства угла выхода по всей высоте про-
филя на выходе из рабочего колеса угол про-
филя лопатки 2 изменялся по закону tg(2)R2 = 
= const [27]. 

По предварительным расчетам малотон-
нажной установки получения метанола скорость 
потока отходных газов на выходе из реакторов 
перед турбодетандером составляет 20-30 м/с.  
С учетом расчетной степени реактивности и 
скоростей на входе в рабочее колесо принято 
решение использовать сопловую решетку для 
достижения необходимых параметров и задан-
ного угла. 

Построение геометрии сопловой ре-
шетки. Существует множество профилей 
сопловых решеток в виде лопаток и канальных 
сопловых аппаратов. Для малогабаритных тур-
бодетандерных установок применяются крыло-
видные профили с параллельными смежными 
стенками, так как при малых размерах лопаток их эффективность не отличается от профилирован-
ных, а проектируются и изготавливаются гораздо легче [27, 29, 33]. Для малых углов входа потока 
заднюю стенку искривляют, чтобы достичь оптимального угла. 

Основные геометрические параметры профиля и ширина горла рассчитаны на основе мето-
дики [31] и с учетом рекомендаций [34, 35]. Кривая область передней стенки задается радиусом 
окружности. Построенный крыловидный профиль представлен на рис.2. 

Оптимальная форма подбиралась изменением длины лопатки и длины участка горла, подбор 
которой обусловлен обеспечением выравнивания поля скоростей на выходе из канала. Диаметр 
выходной кромки задавался минимально возможным для уменьшения кромочного следа и прини-
мался 0,1 мм [33]. Расчет подобных входных устройств представляет собой сложную задачу из-за 
сложных условий течения [31, 32]. Для оценки предварительных габаритных размеров использо-
вана методика [32]. 

Построение входных аппаратов турбодетандера. Входные аппараты турбодетандеров 
обычно выполняют в виде кольца или улитки с прямым или угловым подводом рабочего тела для 
равномерного распределения потока по окружности рабочего колеса [27]. Подвод потока прово-
дится как одним патрубком, так и несколькими. Способ подвода потока во входной аппарат во 
многом зависит от компоновочных соображений и требуемого распределения усилий на рабочее 
колесо турбины. Также применяются безлопаточные направляющие сопловые аппараты, объеди-
няющие функции соплового аппарата и входного устройства при небольших расходах и значениях 
приведенной скорости [36]. 

Обсуждение результатов. Недостаток схемы, в которой используется атмосферный воздух 
вместо чистого кислорода, – компримирование воздуха и углеводородного газа до 6 МПа, что явля-
ется наиболее энергозатратной частью процесса. Для повышения энергоэффективности процесса  
и сокращения углеродного следа синтезируемой продукции предлагается использовать несколько 
микротурбодетандерных установок с различными характеристиками и геометрией для снятия: 

• излишков давления отходящих газов до котла-утилизатора – позволит утилизировать энер-
гию потока после реакторов синтеза метанола; 

• давления дымовых газов после котла-утилизатора – после разогрева потока за счет дожига-
ния реакционных газов позволит разместить еще одну микротурбину; 

• давления водяного пара в высокотемпературном контуре – позволит утилизировать излишки 
высокопотенциальной тепловой энергии; 

• давления паровой фазы низкокипящей жидкости в низкотемпературном контуре – позволит 
утилизировать излишки низкопотенциальной тепловой энергии и охлаждать потоки перед сепара-
цией жидкой фазы (воды, метанола). 

 

Рис.2. Профиль проектируемой сопловой решетки: 
d1, d2 – диаметры скруглений на выходной и входной 

кромках; R1 – внутренний радиус, равный сумме радиуса 
рабочего колеса и зазора; h – ширина горла канала; 
r – радиус скругления передней стенки; ݈ – ширина  
прямолинейного участка горла; γ – угол раскрытия  

лопатки, определялся как  = 360/zл;  
zл – число лопаток соплового аппарата (принято 24) 
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Разработанная схема по повышению энергоэффективности и снижению углеродного следа 
процесса получения метанола представлена на рис.3. На рис.3, а представлен алгоритм работы 
турбодетандеров 1 и 2. Метанол, который выделяется из потоков, выходящих из трех реакторов  
в каскаде, собирается и используется на нужды промысла. При этом для решения задач ингибиро-
вания образования гидратов не требуется полная очистка метанола от воды. Отходящие газы, вы-
деленные после третьего реактора, находятся под значительным избыточным давлением (до 
5 МПа), которое используется для привода турбодетандера 1. Затем синтез-газ, оставшийся после 
прохождения реакторного каскада и первого детандера, сжигается в котле-утилизаторе, который 
представляет собой герметичный сосуд со встроенной запальной горелкой. В горелке отходящие 
газы смешиваются с обогащенным компримированным воздухом, поступающим после воздуш-
ного компрессора 1. После котла-утилизатора дымовые газы отправляются на турбодетандер 2 для 
заключительной стадии утилизации энергии потока. Затем дымовые газы через фильтры отводятся 
в атмосферу или на установку захвата CO2 (на схеме не показаны).  

На рис.3, б представлен алгоритм работы турбодетандеров 3 и 4. Для отвода избытка тепла, 
выделяющегося после высокотемпературного реактора на теплообменнике 1, используется вода. 
Циркуляция хладагента (воды) осуществляется в высокотемпературном контуре при помощи 
насосной станции, а регулировка давления на входе в каждый теплообменный аппарат проводится 
с помощью регулировочных клапанов. Забрав тепло, вода переходит в пар, который вращает тур-
бодетандер 3. Отвод тепла и конденсация пара осуществляется на едином холодильном центре,  
в состав которого входит контур органического цикла Ренкина с низкокипящей средой для утили-
зации энергии низкопотенциального тепла на турбодетандере 4. Низкотемпературный контур ис-
пользуется для охлаждения технологических потоков перед сепараторами, чтобы разделять воду, 
метанол и синтез-газ. При этом все турбодетандеры в разработанной схеме используются в каче-
стве привода генераторов для производства электроэнергии. 

Анализ результатов расчетов по проектированию турбины микротурбодетандерных уста-
новок. Расчет проводился в специальной программе на языке Python 3. Применение таких расчетов 
перспективно для их дальнейшей автоматизации и автоматического конструирования элементов  
в прикладных программных пакетах, поддерживающих скрипты на данном языке. 

Поскольку основные углы заданы из конструктивных соображений, а угол 2 определяется 
результатом расчета из условия 2 = 90 , то задаваемым параметром остается 1. Необходимо ис-
следовать его влияние на изоэнтропный КПД турбинной ступени. Так как расчетные мощности 
ограничены, нужно упростить расчетную модель. Одним из вариантов является расчет только од-
ной лопатки с частью области течения вокруг нее. В этом случае граничные области течения де-
лаются периодическими, что позволяет провести расчет только с одной областью. 

Геометрия сопловой лопатки создана в SolidWorks и импортирована в ANSYS Design Modeler. 
Расчетная сетка построена в модуле TubroGrid (рис.4). Количество ячеек в сетке составило 
~510000. Поверочный расчет проводился в модуле CFX.  

Смесь газов задавалась как Pure Substance, термодинамическая модель – идеальный газ.  
Параметры смеси задавались исходя из расчета по справочникам. Расчет проводился как стацио-
нарная задача. Задаваемые граничные условия: на входе полная температура T0

* = 533 К и расход  
газовой смеси G = 1,42 кг/c; на выходе статическое давление P1 = 2,817 МПа, предварительно 
определенное из результатов термогазодинамического расчета. В качестве модели турбулентности 
выбрана SST-Ментора, которая способна обеспечить необходимую точность решения подобных 
задач [33, 37]. Результат расчета приведен на рис.5. 

Наблюдается зона отрыва потока на передней стенке при переходе в область горла. Для ис-
ключения подобных явлений нужно продолжить подбор такого радиуса окружности, который поз-
волит гладко переходить потоку по кривой профиля, или применять иные способы построения 
кривой, такие как кривая Безье. 

При малом угле подвода потока к сопловому аппарату задняя стенка заменяется кривой, обес-
печивающей благоприятный подвод потока. После получения геометрии сопла проводится сов-
местный расчет с рабочим колесом (как и в случае с сопловым аппаратом). Задаваемые граничные 
условия: на входе полная температура T0

* = 533 К и расход газовой смеси G = 1,42 кг/c; на выходе 
статическое давление P2 = 1,46 МПа.  
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Рис.3. Схема материальных (а) и энергетических потоков (б) в системе утилизации энергии малотоннажного  
производства метанола 
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При построении расчетной модели требуется выполнить условие приблизительного равенства 
площадей расчетных частей на выходе из соплового аппарата и на входе в рабочее колесо. Итого-
вая расчетная область представляет собой три области соплового аппарата с двумя областями  
рабочего колеса. Количество ячеек на расчетную область соплового канала и рабочего колеса со-
ставило примерно 1250000. Как видно по распределениям на рис.6, полученное рабочее колесо 
подчиняется известным физическим моделям с учетом нестандартной газовой смеси. При этом 

Рис.4. Расчетная сетка  
в межлопаточном канале  

соплового аппарата Рис.5. Поля скорости (а) и давления (б) в канале соплового аппарата 

а б 

Рис.6. Поле распределения температуры (а), скоростей (б), статической температуры (в), статического давления (г) 

а б 

в г 
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турбинная ступень подчиняется общеизвестным законам термодинамики, падают давление и тем-
пература, увеличивается скорость в конфузорном канале. 

По графику выбирается 1 = 19°, что соответствует n = 89790 об/мин; КПД = 0,807. Получен-
ные параметры ступени рабочего колеса: D1 = 80 мм; 1 = 19°; 2 = 26°; N = 198,7 кВт; КПД = 0,807; 
Твых = 134,14 °C; u1 = 376 м/c; n = 89790 об/мин; число лопаток рабочего колеса – 15; степень 
реактивности/радиальности – 0,5/0,5. 

При помощи функционального калькулятора рассчитываются осредненные параметры пол-
ного давления на входе в сопловый аппарат, статической температуры на выходе из рабочего ко-
леса и др. Полученные результаты численного моделирования: давление на входе P0

* = 4,65 МПа; 
статическая температура на выходе T2 = 399 K; абсолютная скорость на выходе из рабочего колеса 
c2 = 98,07 м/с; момент на валу турбины по оси z на одну лопатку M = 1,5 Н·м; угол выхода потока 
из рабочего колеса – 64°. 

Радиусы xгр окружности в сечениях и соответствующие им углы Δν: 23 мм/0°; 20,5/45; 18,8/90; 
17,2/135; 15,2/180; 13,2/225; 10,6/270; 7,5/315; 0/360. 

Модель рабочего колеса и вид сборки представлены на рис.7. Для оценки габаритов установки 
по полученным результатам в первом приближении построена геометрия улитки и сборка.  

Разработанный турбодетандер предполагается применять для привода вала электрогенера-
тора. Однако главной проблемой такого решения является высокая скорость вращения турбины и 
вала электрогенератора. Для обеспечения качественных параметров генерируемой электроэнергии 
в структуру комплекса включаются неуправляемый и активный выпрямители напряжения, а также 
пассивные и активные силовые фильтры высших гармоник. Полученная электроэнергия может 
быть направлена на питание собственных нужд комплекса или на другие цели в области располо-
жения комплекса. 

Предлагаемый подход основан на автоматизации расчета и конструировании микротурбин-
ных детандеров, разрабатываемых специально под параметры потока и свойства рабочей среды. 
Полученные 3D-модели элементов детандера могут быть напечатаны на 3D-принтере, и после чи-
стовой обработки использованы в составе детандер-генераторов (для снятия давления отходящих 
и дымовых газов) традиционного и органических циклов Ренкина с водой и низкокипящей средой. 

Заключение. Рассмотрена схема малотоннажной установки переработки углеводородных га-
зов, которая может применяться для широкого круга задач: утилизации низконапорного газа  
и ПНГ; обеспечения метанолом или синтетическими жидкими углеводородами удаленных от ин-
фраструктуры объектов. Схема усовершенствована за счет добавления четырех микротурбинных 
детандерных генераторов, что позволит повысить эффективность процесса. 

Рис.7. 3D-модель рабочего колеса (а) и улитки с рабочим колесом (б) 

а б 
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Выявлены основные геометрические размеры колеса турбодетандера, определено оптимальное 
значение угла 1, исходя из заданных характеристик входного диаметра и оборотов. Следующим 
этапом разработки станет исследование и улучшение аэродинамических характеристик получен-
ного соплового аппарата и рабочего колеса, подробный расчет подводящей улитки. 

Предложенная методика облегчает расчет конструктивных параметров микротурбин с учетом 
особенностей рабочей среды, температуры, давления и производительности подаваемого на них 
потока газа. 

Создание микротурбогенераторов, способных работать в среде отходящих газов, паров воды 
и низкокипящих жидкостей, позволит повысить энергоэффективность процесса и снизить угле-
родный след получаемых продуктов. 
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