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Приводится описание метода сверхзвукового безмашинного энергоразделения и его ис‑
пользования для решения проблемы гидратообразования, возникающей при редуцирова‑
нии давления природного газа на газораспределительных станциях. Приводится обзор су‑
ществующих и перспективных способов решения проблемы гидратообразования, отмечены 
их преимущества и недостатки. Дано описание способа реализации безогневого подогре‑
ва газа при редуцировании его давления, отмечены основные параметры, влияющие на эф‑
фективность процесса.
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Введение

В России на сегодняшний день действует бо‑
лее 4200 газораспределительных станций (ГРС) 
(в Европе – больше 7300), из них находящихся 
на эксплуатации больше 20 лет – около 3000 [1]. 
Редуцирование (снижение) давления газа на ГРС 
от магистральных 5–12 МПа до 0.6–1.2 МПа в на‑
селенных пунктах приводит к существенному па‑
дению температуры газа вследствие дроссель-эф‑
фекта. Интегральный дроссель-эффект снижения 
температуры природного газа составляет 4–6 гра‑
дусов при снижении давления на 1 МПа [2]. При 
этом газ попадает в такие термобарические ус‑
ловия (рис. 1), при которых происходит гидра‑
тообразование из-за имеющейся влаги в соста‑
ве газа. Зоной образования гидратов являются 
облас ти, расположенные левее равновесных кри‑
вых. К гидратообразующим компонентам при‑

родного газа относятся метан, этан, пропан, изо‑
бутан, углекислый газ, сероводород и некоторые 
другие [3]. В случае отсутствия подогрева при‑
родного газа перед дроссельным устройством 
сброс давления в нем приводит к выпадению кон‑
денсата в виде кристаллогидратов, образованию 
жидких пробок, обмерзанию регулирующих кла‑
панов, запорной арматуры и приборов.

Для исключения эффекта гидратообразова‑
ния на ГРС применяют системы огневого подо‑
грева газа [4]. Блок подогрева газа представля‑
ет собой массивную конструкцию с котельной, 
на которой за счет сжигания части газа осталь‑
ная часть перекачиваемого объема подогревает‑
ся. Основными недостатками такого способа, по‑
мимо стоимости самого подогревателя, является 
сложная система регулирования процесса горе‑
ния, непрерывное потребление газа в качестве 
топлива и выбросы дымовых газов в атмо сферу. 
Современная промышленность в основном идет 
по пути совершенствования подогревателей газа. 
Самые совершенные на сегодняшний день ос‑
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нащены сложной электронной аппаратурой для 
регулирования горелок, в том числе для работы 
на нерасчетных режимах.

Для решения проблемы гидратообразо‑
вания на ГРС может быть использован ме‑
тод сверхзвукового безмашинного энергораз‑
деления потоков, предложенный академиком 
А. И. Леонтье вым [5, 6]. Принцип действия ме‑
тода основан на теп ловом взаимодействии до‑
звукового и сверхзвукового потоков через теп-
лопроводную перегородку. Газ, подаваемый 
в первый канал, проходит через сверхзвуковое 
сопло, теряет полное давление при разгоне, дви‑
жении по сверхзвуковому каналу и торможении 
в диффузоре, при этом подогреваясь за счет теп-
лообмена через стенку с дозвуковым потоком. 
Газ, подаваемый во второй канал, практически 
сохраняет полное давление и охлаждается за счет 
теп лопередачи через стенку к сверхзвуковому 
потоку. Отказ от огневого подогрева газа позво‑
лил бы упростить и обезопасить эксплуатацию 
ГРС, улучшить экологические показатели стан‑
ции, сэкономить топливный природный газ.

Перспективные способы  
редуцирования давления газа

В настоящее время основными способами 
борьбы с гидратообразованием являются пред‑
варительный огневой подогрев газа перед ре‑
дуцированием, частичный или полный обогрев 
трубопроводов и использование ингибиторов 
гид ратообразования – метанола, этанола, про‑
панола, этиленгликоля и др. [7]. В то же время, 
учитывая значительные потери газа, токсичность 
и стоимость ингибиторов и другие сопутствую‑
щие проблемы, актуальными являются альтер‑
нативные способы редуцирования давления газа 
с одновременным его подогревом.

Значительное количество публикаций и па‑
тентов [8–13] посвящено совершенствованию 
огневого подогрева газа. Базовым способом в па‑
тентных заявках, часто принимаемым за прото‑
тип, является способ предотвращения гидрато‑
образования в природном газе, принцип действия 
которого заключается в предварительном подо‑
греве газа перед этапом редуцирования в кожухо‑
трубном рекуперативном теп лообменнике с непо‑
средственным огневым подогревом в газовых 
горелках [9]. Предлагаются различные способы 
повышения эффективности этого процесса.

В работе [10] предполагается уменьшение 
перепада давления на регуляторе давления по‑
средством увеличения гидравлических потерь 
газа при его движении в нагреваемых каналах 
теп лообменника с огневым подогревом. Тех‑
ническим результатом изобретения заявляет‑
ся уменьшение энергозатрат (топливного газа) 
на подогрев газа, снижение вредных выбросов 
в окружающую среду с одновременным повы‑
шением надежности и ресурса технологическо‑
го нагревателя газа.

В работе [11] предлагается применение 
различных интенсификаторов теп лоотдачи: 
выштамповки на стенках теп лообменных труб, 
использование скрученной ленты на стенках теп-
лообменной трубы, гофр и др. (рис. 2). Целью ин‑
тенсификации теп лоотдачи заявлено повышение 
надежности и экономичности работы нагревателя 
при расширении диапазона теп ловых нагрузок.

Разрабатываются различные способы повыше‑
ния эффективности систем дозирования подачи 
ингибитора [12], а также ввода ингибитора в тру‑
бопровод перед регуляторами давления. Напри‑
мер, в отличие от базового способа впрыска ме‑
танола через одну форсунку на оси трубопровода 

Рис. 1. Термобарические границы гидратообразования для раз‑
личных компонентов природного газа [3]
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вода метанола, а также надеж‑
ность функционирования систе‑
мы, поскольку одна форсунка 
является или резервной, или 
дополнительной для варианта 
реа лизации, когда идет большой 
поток газа и не хватает расхода 
метанола.

Перспективной в опреде‑
ленных случаях представляет‑
ся утилизация энергии избы‑
точного давления природного 
газа в турбодетандере – расши‑
рительной турбине, механичес-
ки связанной с потребителем 

мощности – генератором, компрессором и др. 
(рис. 3). При этом для предотвращения гидрато‑
образования при редуцировании давления в тур‑
бодетандере всегда предусмотрены нагреватели 
газа, которые могут быть выполнены электри‑
ческими или с подогревом от тепла сжигаемо‑
го газа [14]. В Германии, Нидерландах, Италии, 
США технология замены дроссельных устройств 
на детандер-генераторные агрегаты используется 
с 1970-х гг. [15]. В России существуют несколь‑
ко установок, в основном работающих в режи‑
ме опытной эксплуатации на ГРС при электро‑
станциях.

В работе [17] предлагается способ работы 
ГРС с комбинированной выработкой электро‑
энергии, промышленного холода и конденсата 
с помощью утилизирующих турбодетандерных 

установок (рис. 4). Природ‑
ный газ забирают из магистра‑
ли высокого давления перед 
редуцирующим устройством 
и через байпасный газопро‑
вод направляют в магистраль 
низкого давления. Электро-
энергия вырабатывается тре‑
мя генераторами, механически 
связанными с газотурбинной 
установкой, энергоутилизаци‑
онной и теп лоутилизационной 
турбодетандерными установ‑
ками. Заявляемый технический 
результат – повышение коэф‑
фициента полезного действия, 
снижение вредных выбросов 
в окружающую среду, упроще‑
ние работы ГРС.

Рис. 2. Интенсификация теп лоотдачи в теп лообменном аппарате для предваритель‑
ного подогрева газа перед редуцированием с помощью сферических выштамповок 
на стенках теп ловых труб (а); пористой вставки в кольцевом зазоре между наружной 
и внутренней трубами (б); гофрированной внутренней трубы (в); скрученной лен‑
ты, расположенной во внешней и/или внутренней полостях (г). Данные работы [11]

Рис. 3. Энергетический модуль ГРС с детандер-генераторным 
агрегатом (ДГА) [16]

Рис. 4. Блок-схема ГРС с выработкой электроэнергии, промышленного холода и кон‑
денсата [17]: 1 – магистраль высокого давления, 2 – магистраль низкого давления, 3 – 
редуцирующее устройство, 4 – байпасный газопровод, 5 – газотурбинная установка 
с обращенным газогенератором, 6 – электрогенератор, 7 – теп лоутилизирующая тур‑
бодетандерная установка, 8 – энергоутилизационная турбодетандерная установка

предлагается использование двух и более форсу‑
нок, установленных в стенках трубопровода [13]. 
Подобное решение технической задачи должно 
обеспечить сохранность форсунок и средств под‑
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Основной недостаток тур‑
бодетандерной технологии для 
использования на ГРС – необ‑
ходимость предварительного 
подогрева газа из-за опасности 
выпадения гидратов на рабочих 
элементах детандера – так же, 
как и при использовании дрос‑
сельных устройств. Кроме того, 
согласно оценкам некоторых 
специалистов [18], количество 
теп лоты, используемое при по‑
догреве газа перед утилизиру‑
ющей турбиной, сопоставимо 
с вырабатываемой в результа‑
те электрической мощностью.

Имеются предложения ис‑
пользовать для целей редуциро‑
вания давления газа устройств 
безмашинного энергоразделения. Техноло‑
гия безмашинного энергоразделения предпола‑
гает получение холодного и горячего потоков 
газа в устройствах без движущихся механизмов 
(поршней, лопаток и др.) [19]. Причины, вызы‑
вающие энергоразделение потока, могут быть 
различными. В некоторых случаях это вихревые 
течения, в других случаях это связано с пуль‑
сациями давления и возникновением ударных 
волн [20]. К методам безмашинного энергоразде‑
ления относятся вихревые, волновые, резонанс‑
ные, эжекционные, пульсационные, газодинами‑
ческие и некоторые другие.

Наибольшее распространение среди безма‑
шинных методов энергоразделения получило 
применение вихревого эффекта в трубках Ран‑
ка–Хилша, более известных под названием вих‑
ревой трубы [21]. Принцип действия вихревой 
трубы заключается в подаче сжатого газа танген‑
циально в цилиндрическую камеру через соп-
ловой вход, формирование в трубе закрученно‑
го потока и отбор горячего газа с периферийного 
сечения и холодного газа – через центральное от‑
верстие в трубе (рис. 5).

Однако при использовании вихревых труб для 
редуцирования давления газа снижается давление 
обоих потоков на выходе – и горячего, используе‑
мого в качестве редуцируемого, и холодного, ис‑
пользование которого при низком давлении за‑
труднительно. Поэтому в этом случае приходится 
использовать дополнительные теп лообменные 
и хладоутилизирующие устройства, что усложня‑

Рис. 5. Вихревая труба Ранка–Хилша противоточной компоновки [22] (а). Профили 
температуры по сечениям вихревой трубы [23] (б)

ет конструкцию и снижает преимущества исполь‑
зования технологии безмашинного энергоразде‑
ления. Так, например, в работе [24] холод и теп ло 
утилизируют в дополнительных теп лообменных 
аппаратах с проточной питьевой водой. В работе 
[25] подогрев низкотемпературной составляющей 
газового потока низкого давления после вихревой 
трубы осуществляется за счет отбора теп лоты 
кристаллизации замораживаемой воды в паре 
попеременно вводимых и выводимых из работы 
теп лообменных аппаратов. В работе [26] заявля‑
ется, что холодный поток газа из вихревой трубы 
нагревается за счет теп лопритока из окружаю щей 
среды в одном из двух переключающихся атмо-
сферных теп лообменников (рис. 6). Далее этот 
поток объединяется с потоком газа низкого дав‑
ления после ГРС, дополнительно подогревается 
в рекуперативном теп лообменнике газом высоко‑
го давления и выводится в магистраль потребите‑
ля, объединяясь с горячим потоком. Часть подо‑
гретого в вихревой трубе газа используется для 
отогрева выведенного из работы атмосферного 
теп лообменника.

В литературных источниках также можно 
встретить способ редуцирования давления при‑
родного газа, основанный на использовании дру‑
гого метода безмашинного энергоразделения – 
резонансных труб Гартмана–Шпренгера [27]. 
При направлении газовой струи в трубку с за‑
крытым дном температура поверхности дна при 
определенных режимах может в несколько раз 
превышать начальную температуру торможения 
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ная энтальпия газа на выходе 
из стакана не может быть выше, 
чем на входе, что также не спо‑
собствует цели предотвращения 
гидратообразования.

Таким образом, после про‑
веденного краткого обзора су‑
ществующих и альтернатив‑
ных способов редуцирования 
давления природного газа, 
можно отметить, что основ‑
ной проблемой является функ‑
ционирование большинства 
используемых на практике 
и предлагаемых способов ре‑
дуцирования за счет прямых 
потерь газа при его сжига‑
нии в системах предваритель‑
ного подогрева. Недостат‑
ком предлагаемых методов, 
на наш взгляд, также является 
наличие дополнительных теп-
лообменных и утилизирующих 
устройств, снижающих универ‑
сальность решения проблемы 

гидратообразования.

Метод сверхзвукового безмашинного 
энергоразделения

Академик А. И. Леонтьев предложил спо‑
соб и устройство сверхзвукового безмашинного 
энергоразделения потоков, с помощью которо‑
го можно решить проблему подогрева газа при 
редуцировании давления на ГРС [6]. В данном 
устройстве газовые потоки, имеющие одинаковые 
начальные температуры и давления и при этом 
движущиеся с существенно разными скоростя‑
ми (дозвуковой и сверхзвуковой потоки), обме‑
ниваются теплотой через разделительную перего‑
родку. В результате, один поток (сверхзвуковой) 
нагревается и теряет давление при разгоне, дви‑
жении по каналу и последующем торможении, 
а второй (дозвуковой) охлаждается при сохране‑
нии своего давления. Работоспособность устрой‑
ства безмашинного энергоразделения обоснована 
теоретическими расчетами [30–33] и подтвержде‑
на экспериментально [34–38].

На основе метода сверхзвукового безмашинно‑
го энергоразделения потоков был предложен спо‑
соб регулируемого бесподогревного редуцирова‑

газа (рис. 7). При этом температура газа в струе, 
вытекающей из трубки с закрытым дном, сни‑
жается. Этот эффект наблюдается при возник‑
новении резонансных режимов, и величина тем‑
пературного разделения существенным образом 
зависит от расстояния между соплом струи и от‑
крытым отверстием трубы, соотношения диамет-
ров трубки и сопла, формы резонатора, начально‑
го перепада давления.

Так, например, в работе [29] предлагается ис‑
пользование после дроссельного сопла соосно 
установленного стакана, в котором, как заявле‑
но авторами, газ низкого давления нагревается 
за счет трения молекул газа при движении в огра‑
ниченном пространстве. Недостатком данного 
метода является риск образования гидратов непо‑
средственно в дроссельном устройстве, а также 
низкая эффективность подогрева газа в стакане, 
поскольку в аналогичных резонансных трубках 
Гартмана–Шпренгера нагревается только заглу‑
шенный торец стакана, при отводе теп лоты от ко‑
торого выходящий в обратном направлении газ 
охлаждается, что создает дополнительные угрозы 
образованию гидратов. Если же теп лота от нагре‑
того заглушенного торца стакана не отводится, 
то, согласно закону сохранения энергии, пол‑

Рис. 6. Схема реализации способа редуцирования давления газа на ГРС с помощью 
вихревой трубы [26]

Рис. 7. Возможные конфигурации трубы Гартмана–Шпренгера [28]
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ния магистрального природного 
газа [39]. Принцип действия 
способа основан на использо‑
вании теп лообменника в виде 
трубы с раздельными входа‑
ми для дозвукового и сверхзву‑
кового потоков (рис. 8). Часть 
газа поступает на редуцирую‑
щий орган устройства энерго‑
разделителя, представляющий 
собой пучок сверхзвуковых ка‑
налов со сверхзвуковыми соп-
лами, в которых газ разгоняется 
до чисел Маха 2–5, и диффузо‑
рами. В сверхзвуковых каналах 
газ редуцируется, а затем по‑
ступает к потребителю. Дру‑
гая часть газа поступает в меж‑
трубное пространство, а затем 
в аппарат утилизации холо‑
да, после чего поступает к по‑
требителю. Основным недос-
татком данного технического 
решения так же, как у ранее 
рассмотренных методов реду‑
цирования давления газа, явля‑
ется необходимость использо‑
вания дополнительных систем 
утилизации холода, что снижа‑
ет преимущества использова‑
ния технологии безмашинного 
энергоразделения.

Задачу редуцирования дав‑
ления газа можно решить сле‑
дующим образом (рис. 9). Газ 
подается под давлением из ма‑
гистрального газопровода на 
вход 1 устройства энергоразде‑
ления, состоящего из двух коаксиально располо‑
женных каналов, разделенных теп лопроводной 
перегородкой 2. Во внешнем канале установле‑
ны крепежные элементы аэродинамического про‑
филя (пилоны) 3 с упором на внешнюю стенку 
трубопровода 4. В центральном канале 5 за счет 
геометрического воздействия в конфузорно-диф‑
фузорном сопле 6 поток разгоняется до сверхзву‑
ковой скорости, а затем тормозится в сверхзву‑
ковом диффузоре 7. В кольцевом канале 8 поток 
остается высоконапорным дозвуковым. По мере 
движения вдоль разделяющей потоки перегород‑
ки 2 сверхзвуковой поток нагревается, а дозвуко‑

Рис. 8. Способ регулируемого бесподогревного редуцирования магистрального при‑
родного газа [39]: 1 – узел плавного регулирования общего расхода газа; 2 – отсека‑
ющий клапан; 3 – профилированное сверхзвуковое сопло; 4 – пучок сверхзвуковых 
каналов; 5 – межтрубное пространство теп лообменника; 6 – диффузор; 7, 9 – труб‑
ные доски; 8 – система утилизации холода; 10 – приемная камера; 11, 12, 13, 14, 15 – 
линии подвода/отвода газа; 16 – кожухотрубный теп лообменник

вой охлаждается. Редуцированный подогретый 
газ отводят через газоход 9 на газораспредели‑
тельную станцию и далее к потребителю, а ох‑
лажденный высоконапорный газ направляют 
через газоход 10 на дожимную компрессорную 
станцию (КС) для дальнейшей транспортировки.

Принцип действия устройства энергоразделе‑
ния поясняется следующим. Профиль темпера‑
туры торможения при обтекании стенки сущест-
венно дозвуковым потоком газа практически 
равномерный, а значит температура обтекае‑
мой стенки близка к температуре в ядре потока 
(рис. 10). Температура торможения в погранич‑

Рис. 9. Схема устройства безогневого редуцирования давления природного газа на ос‑
нове метода сверхзвукового безмашинного энергоразделения: 1 – ресивер подвода газа 
из магистрального газопровода; 2 – теп лопроводная разделительная перегородка; 3 – 
крепежный элемент (пилон); 4 – наружная стенка устройства; 5 – сверхзвуковой ка‑
нал; 6 – сверхзвуковое сопло; 7 – сверхзвуковой диффузор; 8 – кольцевой дозвуковой 
канал; 9 – газоход сбора редуцированного подогретого газа, ведущий к ГРС; 10 – га‑
зоход сбора охлажденного газа, ведущий к дожимной КС
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                      (2)
где n=1/2 (ламинарный режим 
течения), n=1/3 (турбулентный 
режим – чаще всего реализует‑
ся на практике).

Согласно (2), для природно‑
го газа (Pr ~0.7) коэффициент 
восстановления температуры 
r=0.888±0.01 при турбулентном 
безотрывном обтекании плос-
кой стенки, а также цилинд-
рической и конической в про‑
дольном направлении [41].

Эффективность устройства 
безмашинного энергоразделе‑
ния определяется прежде всего 
количеством теп лоты, переда‑
ваемой через разделяющую по‑
токи стенку [42–44]. При этом 
на стенке возникает темпера‑
турный напор:

 
 (3)

Из соотношения (1) следует, что увеличение 
числа Маха приводит к уменьшению адиабат‑
ной температуры стенки и, значит, способствует 
рос ту температурного напора в устройстве энер‑
горазделения. Однако при этом за счет эффекта 
сжимаемости увеличение скорости сверхзвуково‑
го потока уменьшает коэффициент теп лоотдачи 
по сверхзвуковой стороне устройства [45]. Сле‑
довательно, существует оптимальная скорость 
сверхзвукового потока, обеспечивающая макси‑
мальную передачу тепла от дозвукового потока 
газа к сверхзвуковому.

Удельный теп ловой поток в устройстве безма‑
шинного энергоразделения зависит от коэффици‑
ента теп лопередачи K, начальной температуры 
торможения потока T0

* и адиабатной температуры 
Tw

* стенки, обтекаемой сверхзвуковым потоком. 
Осредненный по поверхности коэффициент теп-
лопередачи (термическим сопротивлением стен‑
ки в данном случае можно пренебречь) опреде‑
ляется теп лоотдачей со стороны сверхзвукового 
αсверх и дозвукового αдоз потоков. Тогда, с учетом 
(3) выражение для удельного теп лового потока:

  
 (4)

ном слое сверхзвукового потока газа, формиру‑
ющегося в пристенной области, распределяется 
неравномерно вследствие больших градиен‑
тов скорости и диссипации значительной части 
кинетической энергии в теп лоту. Температура 
во внут ренней части пограничного слоя оказыва‑
ется ниже, а во внешней части – выше, чем тем‑
пература торможения в ядре потока (при числе 
Прандтля рабочего тела меньше 1, что характер‑
но для большинства газов).

Этот эффект является одним из проявлений 
безмашинного энергоразделения в потоке сжима‑
емого газа [40]. Определяющей теп ловой поток 
температурой в данном случае является адиабат‑
ная температура стенки Tw

* (температура при‑
стенных слоев газа):

 

  (1)

Коэффициент восстановления температуры r 
показывает долю кинетической энергии потока, 
переходящей в теп ло на стенке. Этот параметр 
может меняться в зависимости от режима тече‑
ния, наличия/отсутствия внешних воздействий 
(градиента давления, отрывных течений, скач‑
ков уплотнения и др.), но в наибольшей степени 
определяется родом газа – числом Прандтля ра‑
бочего тела Pr:

Рис. 10. Профили температуры в теп ловом пограничном слое при обтекании теп-
лоизолированной пластины дозвуковым и сверхзвуковым потоками
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Как следует из (4), эффективность энергораз‑
деления существенным образом зависит от ко‑
эффициентов восстановления температуры r 
и теп лоотдачи α. Причем режим максимальной 
эффективности энергоразделения соответству‑
ет минимальному значению r и максимальному 
значению α.

Таким образом, в устройстве безмашинного 
энергоразделения, реализующем предлагаемый 
способ безогневого редуцирования давления при‑
родного газа, с двух сторон перегородки, разде‑
ляющей сверхзвуковой и дозвуковой потоки газа, 
возникает температурный напор ∆T. В результа‑
те теп лопередачи через стенку сверхзвуковой по‑
ток нагревается, а дозвуковой охлаждается. Мак‑
симальная температура сверхзвукового потока 
на выходе из устройства, реализующего предла‑
гаемый способ безогневого редуцирования дав‑
ления природного газа, составляет T0

*/r. Предел 
охлаждения дозвукового потока соответствует 
значению адиабатной температуры стенки – r∙T0

*. 
Степень нагрева и охлаждения потоков в указан‑
ных пределах можно регулировать за счет изме‑
нения относительного соотношения расходов со‑
гласно уравнению сохранения энергии:

  (5)

При этом, согласно (5), если из магистрально‑
го газопровода к газораспределительной станции 
отводится относительно небольшая часть газа, 
то охлаждение остальной части газа, пропускае‑
мой по дозвуковому каналу устройства и направ‑
ляемой на дальнейшую транспортировку, будет 
незначительным.

При направлении сжатого газа в конфузор‑
но-диффузорное сопло энергия давления газа 
преобразуется в скоростной напор, в результате 
чего статическое давление в потоке снижается и, 
следовательно, скорость потока возрастает [46]. 
При этом термодинамическая температура пото‑
ка снижается согласно соотношению:

 

 (6)

При снижении температуры потока ниже тем‑
пературы точки росы компонент газа при данном 
статическом давлении в потоке начинается про‑
цесс конденсации. При этом температура стенки, 
обтекаемой двухфазным сверхзвуковым потоком 
газа, в пределе может принимать значение термо‑

динамической температуры потока. Это приводит 
к значительному увеличению температурного на‑
пора на теп лопроводной перегородке, разделя‑
ющей дозвуковой и сверхзвуковой потоки газа. 
В результате, эффективность способа безогневого 
редуцирования давления природного газа возрас‑
тает многократно, при этом теп лопередача проис‑
ходит интенсивнее. В работах [47, 48] показано, 
что наличие даже очень малой концентрации ка‑
пель в пограничном слое может приводить к зна‑
чительному снижению адиабатной температуры 
стенки, обтекаемой сверхзвуковым потоком газа, 
что в итоге положительно сказывается на эффек‑
тивности процесса энергоразделения.

Сверхзвуковой режим течения в устройстве, 
реализующем предлагаемый способ безогнево‑
го редуцирования давления газа, предполага‑
ет возникновение в канале скачков уплотнения. 
В то же время, как показано в работах [37, 49, 50], 
инициация скачков уплотнения (ударных волн) 
при сверхзвуковых скоростях течения оказыва‑
ет незначительное влияние на величину нагре‑
ва и охлаждения потоков в устройствах данного 
типа. С одной стороны, наличие скачков уплотне‑
ния приводит к дополнительным потерям полно‑
го давления, в результате чего скорость течения 
газа в канале снижается так же, как и температур‑
ный напор на перегородке разделительной каме‑
ры. С другой стороны, в области взаимодействия 
скачка уплотнения с пограничным слоем наблю‑
дается интенсификация теп лоотдачи, что ком‑
пенсирует в определенной степени уменьшение 
температурного напора и способствует повыше‑
нию эффективности процесса. Суммарно выяв‑
ленный эффект воздействия скачков уплотнения 
на эффект энергоразделения позволяет рекомен‑
довать использование в конструкции устройства 
для реализации способа безогневого редуцирова‑
ния давления природного газа не профилирован‑
ных сверхзвуковых сопел, а, например, осесим‑
метричных конических сопел, что значительно 
снижает трудоемкость изготовления устройств 
данного типа.

Сравнение эффективности различных 
способов редуцирования давления газа

Эффективность того или иного способа реду‑
цирования давления газа необходимо сравнивать 
комплексно, с учетом как технических, так и эко‑
номических характеристик. Рассмотренные спо‑
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собы редуцирования давления газа значительно 
отличаются по принципу действия, составу ис‑
пользуемого оборудования, степени освоенности 
промышленностью и другим характеристикам. 
Поэтому для сравнения рассмотренных спосо‑
бов был применен метод весовых коэффициен‑
тов на основе экспертных оценок, используемый 
при анализе рисков инновационных проектов 
и принятия решений при сравнении техническо‑
го уровня сложных технических систем [51, 52]. 
Рассматриваемые способы редуцирования дав‑
ления газа и весовые коэффициенты критериев 
эффективности оценивались по шкале от 1 до 5. 
Критерии эффективности были проранжирова‑
ны с помощью весовых коэффициентов. Далее 
способы редуцирования сравнивались между со‑
бой по каждому критерию эффективности. По‑
сле чего оценки нормировались относительно 
общей суммы баллов для каждого критерия. На‑
конец рассчитывалась интегральная оценка каж‑
дого способа путем суммирования нормирован‑
ных оценок, умноженных на соответствующий 
нормированный весовой коэффициент каждого 
критерия эффективности.

Критериями эффективности с соответствую‑
щими весовыми коэффициентами были выбра‑
ны следующие.

• Сложность обслуживания (5 баллов) – сто‑
имость и трудоемкость обслуживания оборудо‑
вания. Важнейший критерий, определяющий 
общие эксплуатационные затраты при работе 
устройств, реализующих тот или иной способ 
редуцирования давления газа.

• Надежность способа (5 баллов) – наличие 
и многокомпонентность дополнительного обору‑
дования, повышающего риск отказа работы всей 
системы редуцирования давления газа в целом.

• Безопасность эксплуатации (4 балла) – на‑
личие высокооборотных машин, процессов го‑
рения, выбросы продуктов сгорания в атмосферу, 
использование токсичных рабочих тел в процес‑
се эксплуатации.

• Сложность конструкции (3 балла) – стои‑
мость начальных вложений в оборудование. Кри‑
терий важен, однако в меньшей степени, чем 
рассмотренные выше. К примеру, стоимость сжи‑
гаемого газа в котельной установке может значи‑
тельно превосходить начальную стоимость уста‑
новки редуцирования давления газа.

• Побочный полезный продукт (2 балла) – вы‑
работка в процессе эксплуатации электроэнер‑
гии/тепла/холода, которые могут быть с пользой 
утилизированы. По мнению авторов, этот кри‑
терий в сравнении с предыдущими не является 
определяющим при анализе эффективности про‑
цесса редуцирования давления газа.

• Степень готовности способа (1 балл) – ос‑
военность данного метода промышленностью. 
На взгляд авторов, этот критерий наименее ва‑
жен, поскольку доработка и внедрение более эф‑
фективного способа редуцирования давления 
газа позволит в дальнейшем экономить значи‑
тельно большие ресурсы.

При этом необходимо отметить, что выбор 
критериев эффективности в данном случае но‑
сит субъективный характер, равно как и оцен‑
ка способов редуцирования по каждому крите‑
рию. Этот недостаток характерен для любого 
метода экспертной оценки. Из преимуществ выб-
ранного метода можно отметить простоту фор‑
мализации и ясный физический смысл. Эффек‑
тивность в данном случае не является прямым 
аналогом коэффициента полезного действия, 
а скла дывается из комплексной оценки каждо‑

Оценка эффективности различных способов редуцирования давления природного газа методом весовых 
коэффициентов
Критерии эффективности  
способа 

Весовой коэффициент 
критерия

ДСИ ДСОП ТД ВТ СБМЭ Сумма

Сложность обслуживания 5/20 4/15 2/15 1/15 3/15 5/15 15
Надежность способа 5/20 4/15 2/15 1/15 3/15 5/15 15
Безопасность эксплуатации 4/20 3/16 2/16 1/16 5/16 5/16 16
Сложность конструкции 3/20 5/15 2/15 1/15 3/15 4/15 15
Побочный полезный продукт 2/20 1/10 3/10 5/10 2/10 1/10 10
Степень готовности способа 1/20 5/18 5/18 4/18 3/18 1/18 18
Сумма 20 – – – – – –
Интегральная оценка,% – 24.3 15.1 10.9 21.8 27.9 100
Примечание. ДСИ – дросселированиес ингибиторами; ДСОП – дросселирование с огневым подогревом; ТД –турбодетандер; 
ВТ – вихревые трубы; СБМЭ – сверхзвуковое безмашинное энергоразделение.
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го способа по рассмотренным критериям эффек‑
тивности.

Из таблицы видно, что использование турбо‑
детандеров и традиционного дросселирования 
с подогревом газа являются наименее эффектив‑
ными способами редуцирования давления газа. 
Такой результат обусловлен необходимостью 
использования котельных установок в данных 
способах, что снижает оценку по наиболее важ‑
ным критериям сложности обслуживания, на‑
дежности и безопасности эксплуатации. Систе‑
мы с турбодетандерами также характеризуются 
многокомпонентностью, включая помимо горе‑
лочного оборудования также детандер, электро‑
генератор и другие элементы. Все это усложня‑
ет обслуживание установки, снижает надежность 
и безопасность системы в целом. В то же время, 
по мнению авторов, возможность использования 
теп лоты уходящих газов для обогрева помеще‑
ний ГРС и выработка электроэнергии не явля‑
ются приоритетными критериями, определяю‑
щими эффективность процесса редуцирования 
давления газа. Приоритетной является автоном‑
ная и надежная работа системы, в идеальном слу‑
чае не требующая обслуживания и специальных 
условий эксплуатации.

Использование вихревых труб и дроссели‑
рования с ингибиторами являются основными 
конкурентами предлагаемому способу безогне‑
вого редуцирования давления природного газа 
на основе сверхзвукового безмашинного энер‑
горазделения (см. таблицу). Однако использова‑
ние токсичного метанола и наличие специальной 
системы для его хранения и подачи в трубопро‑
вод усложняют обслуживание и снижают надеж‑
ность и безопасность эксплуатации систем дрос‑
селирования с ингибиторами. Вихревые трубы 
проигрывают предлагаемому методу из-за нали‑
чия дополнительных устройств утилизации хо‑
лода, которые, с одной стороны, могут произво‑
дить полезный побочный продукт (лед, питьевую 
воду и др. [24, 25]), но, с другой стороны, так‑
же снижают надежность работы системы, повы‑
шают стоимость оборудования и обслуживания 
установки.

Таким образом, результатом, достигаемым при 
использовании предлагаемой идеи сверхзвуко‑
вого безмашинного энергоразделения, является 
экономия природного газа, упрощение конструк‑
ции и создание универсального способа решения 
проблемы гидратообразования при редуцирова‑

нии давления газа. Эти преимущества достига‑
ются за счет применения метода безмашинно‑
го энергоразделения без огневого подогрева газа 
и отсутствия дополнительных устройств утили‑
зации холода при использовании в качестве теп-
лоносителя магистрального газа, направляемого 
на дальнейшую транспортировку.

Заключение

Представлен обзор существующих и перспек‑
тивных способов решения проблемы гидрато‑
образования на газораспределительных станциях, 
включая огневой подогрев, использование инги‑
биторов, турбодетандеров, методов безмашин‑
ного энергоразделения на базе вихревых и ре‑
зонансных труб. Представлена идея реализации 
метода безогневого подогрева при редуцирова‑
нии давления природного газа на основе устрой‑
ства сверхзвукового безмашинного энергоразделе‑
ния потоков. Приводится описание конструкции 
и механизм осуществления разделения исходно‑
го сжатого газа на подогретый редуцированный 
газ, направляемый к потребителю, и охлажден‑
ный газ с сохранением давления, направляемый 
на дальнейшую транспортировку. Отмечено влия-
ние основных параметров газа, скачков уплот‑
нения и конденсации компонентов на эффек‑
тивность предлагаемого устройства. Проведено 
сравнение различных способов редуцирования 
давления газа методом весовых коэффициентов 
по предложенным критериям эффективности.

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ

Сp – удельная теп лоемкость при постоянном давлении,  
Дж/(кг·К);

G – массовый расход газа, кг/с;
K – коэффициент теп лопередачи, Вт/(м 2·К);
M – число Маха;
P – статическое давление в потоке, Па;
r – коэффициент восстановления температуры;
T, Tw

* – термодинамическая температура, адиабатная темпе‑
ратура стенки, К;

u – скорость потока, м/с;
Pr– критерий Прандтля;
α – коэффициент теп лоотдачи, Вт/(м 2·К);
γ – показатель адиабаты;
δ – толщина пограничного слоя, м.

ИНДЕКСЫ
* – параметр торможения;
0 – параметр набегающего потока;
∞ – параметр на внешней границе пограничного слоя;
N – показатель степени;
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T – теп ловой (пограничный слой);
вых – параметр на выходе из устройства;
доз – параметр, относящийся к дозвуковому потоку (каналу);
сверх – параметр, относящийся к сверхзвуковому потоку 

(каналу);
w – параметр на стенке.
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Application of supersonic machine-free energy separation method in pressure reduction 
of natural gas

S. S. Popovich, A. G. Zditovets, N. A. Kiselev, M. S. Makarova

Institute of Mechanics of Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119192, Russia
e‑mail: pss@imec.msu.ru

There are more than 4200 gas distribution stations operating in Russian Federation. Gas pressure 
reduction at the gas distribution station from 5–12 MPa in the main pipelines to 0.6–1.2 MPa in ci-
ties leads to a significant gas temperature drop due to the throttle effect. In case of absence of na-
tural gas preheating prior to the throttling device, the pressure drop in it leads to condensate drop‑
out in the form of crystalline hydrates, liquid plugs formation, frosting-up of adjusting valves, 
check valves and instruments. The article presents an overview of the existing and promising ways 
of solving the problem of hydrate formation at gas distribution stations. Such methods as fire heat‑
ing, inhibitors application, turbine expanders, methods of machine-free energy separation based 
on vortex and resonant tubes are considered. The main advantages and disadvantages of these me-
thods are noted. The idea of implementing the method of fire-free heating during natural gas pres‑
sure reduction based on a supersonic machine-free energy separation is presented. The device prin‑
ciple of operation is based on the thermal interaction of subsonic and supersonic flows through a 
heat-conducting partition. The gas fed to the first channel passes through a supersonic nozzle, loses 
total pressure during acceleration, moving through the supersonic channel and decelerating in the 
diffuser, being heated herewith due to the heat exchange with subsonic flow through the wall. The 
gas, supplied to the second channel, practically retains the total pressure, and being cooled due to 
heat transfer to the supersonic flow through the partition wall. The heated gas with reduced pres‑
sure is directed to the consumer, while cooled compressed gas goes for further transportation. The 
article notes the main gas parameters, shock waves and components condensation impact on the 
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effectiveness of the proposed device. A comparison of various gas pressure reduction techniques 
by the weight coefficients method according to the proposed criteria, such as maintenance com‑
plexity, the technique reliability, operation safety, design complexity, useable by-product availa‑
bility and the degree of the technique availability, was made. The abandonment of the fire heat‑
ing will allow simplify and safe the gas distribution station operation, improve ecological figures 
and save natural fuel gas.

Keywords: hydrate formation, throttling, gas distribution station, machine-free energy 
separation, supersonic flow, adiabatic wall temperature, temperature recovery factor.
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