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Przemiany termodynamiczne w 
układzie do rozprężania gazu

0-warunki na wejściu
stacji,

0-1-podgrzewanie gazu 
przed dławieniem,

0-2-podgrzewanie gazu 
przed rozprężaniem,

1-3-dławienie,

2-3-rzeczywisty przebieg 
procesu rozprężania,

2s–3-rozprężanie przy 
przemianie 
izentropowej



Porównanie procesu rozprężania 
gazu w reduktorze i rozprężarce



Charakterystyka układów: sposób 
podłączenia



Charakterystyka układów: 
jednostopniowe turboekspandery



Charakterystyka układów: 
dwustopniowe turboekspandery



Charakterystyka układów: 
trzystopniowe turboekspandery



Charakterystyka sprawności
Stosunek prędkości
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Rozwiązania układu podgrzewania 
gazu: kocioł gazowy
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Rozwiązania układu podgrzewania 
gazu: gazowy silnik spalinowy



Rozwiązania układu podgrzewania 
gazu: ogniwo paliwowe
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Przykład 1. Obliczenia mocy 
elektrycznej



Przykład 1. (c.d.) Spadek entalpii
w turboekspanderze



Przykład 1. (c.d.) Temperatura 
gazu na wyjściu



Przykład 1. (c.d.) Dane do obliczeń



Przykład 1. (c.d.) Wyniki obliczeń



Przykład 2. Dobór turboekspandera

� Ciśnienie wejściowe (kPa)
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� Ciśnienie wyjściowe (m3/h)
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� Moc (kW)
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� Moc (kW)



Przykład 2. (c.d.) Dobór 
turboekspandera

� Założono wstępną 
redukcję ciśnienia 
gazu na reduktorze 
do poziomu 3,3 MPa 
na wejściu do turbiny 
I stopnia oraz 
ciśnienie pośrednie 
1,2 MPa. 

� W obliczeniach 
uwzględniono 
sprawność 
turboekspanderów 
przy częściowym 
obciążeniu



Przykład 2. (c.d.) Dobór 
turboekspandera

� Do obliczeń mocy cieplnej przyjęto stałe wartości 
sprawności podgrzewaczy oraz kotłów, wynoszące 
odpowiednio 85% oraz 95%.

� W wariancie z silnikami spalinowymi przyjęto cenę energii 
elektrycznej, uwzględniającą możliwość posiadania 
certyfikatu czerwonego, przyznającego 29,84 PLN za 
wyprodukowanie 1 MWh energii w instalacji kogen. o mocy 
powyżej 1 MWe

� Z danych literaturowych wynika, że koszt eksploatacji 
turboekspanderów można przyjąć na poziomie 2% 
nakładów inwestycyjnych na zakup turboekspandera.

� Wysokość kosztów eksploatacji i serwisu (O&M) silników 
spalinowych jest na poziomie 10 EUR/MWh.



Wnioski

� Zastosowanie turboekspandera do redukcji 
ciśnienia gazu w stacjach redukcyjnych umożliwia 
wykorzystanie energii, która przy tradycyjnym 
rozwiązaniu polegającym na dławieniu przepływu 
w reduktorze jest bezpowrotnie rozpraszana.

� Rozprężanie gazu z wykonaniem pracy
w rozprężarce wiąże się z większym spadkiem 
temperatury gazu w porównaniu ze spadkiem 
temperatury podczas dławienia (dodatkowe 
koszty podgrzewania gazu).

� Szczegółowe obliczenia mocy elektrycznej 
powinny uwzględniać sprawności 
turboekspandera w warunkach innych niż 
projektowe (przy częściowym obciążeniu układu).



Wnioski

� Uzyskane wyniki obliczeń 
optymalizacyjnych doboru 
turboekspandera świadczą o możliwości 
zrealizowania projektu jedynie w 
przypadku bezzwrotnej dotacji

� Barierę wysokich kosztów 
inwestycyjnych można pokonać w 
oparciu o krajowy produkt na bazie 
dostępnego prototypu turboekspandera
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