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АННОТАЦИЯ Рассмотрено два варианта подогрева топливного газа газотурбинного двигателя ГПА с использова-
нием подогревателя топливного газа огневого типа и кожухотрубного газомасляного теплообменника с безопас-
ным каналом. Представлена методика исследования и выполнен экономический анализ рассмотренных схемных 
вариантов по подогреву топливного газа. Экономически обосновано применение кожухотрубного газомасляного 
теплообменника с безопасным каналом в маслосистеме газотурбинного двигателя ГПА. 
Ключевые слова: газоперекачивающий агрегат, газотурбинный двигатель, кожухотрубный газомасляный тепло-
обменник, биметаллическая ребристая труба, безопасный канал, подогрев топливного газа, приведенные затраты, 
экономический эффект. 
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GAS-OIL SHELL-AND-TUBE HEAT EXCHANGER WITH THE SAFE CHANNEL IN THE OIL 
SYSTEM OF GAS TURBINE ENGINE FOR THE GAS-COMPRESSOR UNIT 

 
ABSTRACT To design the equipment for chemical and petrochemical industry, power units, etc. economic indexes are se-
lected as the efficiency criterion especially in conditions of severe competition on the market. The economic indexes are the 
most informative, because these take into consideration the sphere of production and the sphere of operation. The purpose of 
this scientific paper is to determine the economic efficiency of the use of gas-oil shell-and-tube heat exchanger with the safe 
channel in the oil system of gas turbine engine for the gas-compressor unit. Two options of the heating of fuel gas of the gas 
turbine engine for the gas-compressor unit have been analyzed. The first option uses the fuel gas heater of a flame type and 
the second option uses the gas-oil shell-and-tube heat exchanger with the safe channel. The investigation was carried out by 
way of the solution of equation system that includes the equations of thermal balance, heat transfer and the objective function 
- reduced costs. This investigation allowed us to economically substantiate the use of gas-oil shell-and-tube heat exchanger 
with the safe channel to heat the fuel gas using the oil heat of the lubricating system of gas turbine engine. It is shown that 
the use of gas-oil shell-and-tube heat exchanger with the safe channel allows us to reduce power and fuel gas costs and as a 
result reduce the total amount of operating costs. The saving rate due to the use of gas-oil shell-and-tube heat exchanger 
with the safe channel for the oil system of the gas turbine engine of gas-compressor unit is about 593 thousand UAH a year. 
Key words: gas-compressor unit, gas turbine engine, shell-and-tube heat exchanger, bimetal riffled tube, safe channel, fuel 
gas heating, reduced costs and the saving rate. 
 

Введение 
 

Газотурбинные двигатели (ГТД) являются 
одним из основных элементов современных газо-
перекачивающих агрегатов (ГПА) магистральных 
газопроводов, к которым в настоящее время 
предъявляются высокие требования по экономич-
ности и эксплуатационной надежности. 

Теплообменное оборудование является од-
ним из основных элементов современных ГТД, 
которое обеспечивает нагрев и охлаждение техно-
логических потоков, в частности системы смазки, 
при работе которой выделяется значительное ко-
личество тепла. Выделяемое тепло отводится от 
подшипников с помощью масла, которое в после-
дующем требует охлаждения и, как следствие, 
может использоваться в качестве рабочего тела в 
теплообменниках-утилизаторах. К числу таких 
теплообменников принадлежат кожухотрубные 
газомасляные теплообменники (ГМТ), в которых 
рабочими средами являются топливный газ и мас-
ло. 

Последнее обстоятельство предъявляет по-
вышенные требования к безопасной работе такого 

оборудования, в частности – исключение утечек, 
смешивание рабочих сред и быстрое реагирование 
в случае наступления аварийной ситуации. Быст-
рое реагирование обеспечивается применением 
биметаллических труб с безопасным каналом (БК), 
который соединен с автоматической системой ава-
рийного останова. 

Кожухотрубный ГМТ в безопасном испол-
нении состоит из биметаллических труб, (двух 
труб соосно вставленных одна в другую) с без-
опасным каналом, по которому в случае разгерме-
тизации топливный газ поступает в полость, обра-
зованную между двумя трубными решётками, и 
далее – в систему аварийного останова. Безопас-
ный канал может быть выполнен в форме спи-
ральной или продольной канавки на наружной 
поверхности внутренней трубы или внутренней 
поверхности наружной трубы. Наружная труба 
может быть как гладкой, так и ребристой. В ГМТ 
обычно масло движется по межтрубному про-
странству, а газ – по трубам [1–5]. 

Внедрение нового технологического обору-
дования в маслосистеме газотурбинного двигателя 
ГПА приводит к дополнительным материальным и 
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финансовым вложениям. Поэтому целесообраз-
ность применения кожухотрубного ГМТ с без-
опасным каналом требует технико-
экономического обоснования. 
 

Цель работы 
 

Определение экономической эффективно-
сти применения газомасляного кожухотрубного 
теплообменника с безопасным каналом в маслоси-
стеме газотурбинного двигателя ГПА. 
 

Методика исследования 
 

При исследовании производилось решение 
системы уравнений (1)–(4), представляющих со-
бой уравнения теплового баланса, теплопередачи и 
целевой функции, в качестве которой выбраны 
приведённые затраты [6–9]: 
 ( )кмнмрмм TTCGQ -= , (1) 

 ( )нгкгргг TTCGQ -= , (2) 

 логTkFQ D= , (3) 
 KЗ нEC += , (4) 
где Q – тепловой поток, Вт; З – приведённые за-
траты, грн./год; C – эксплуатационные расходы, 
грн./год; K – капитальные затраты, грн.; TE 1н =  
– нормативный коэффициент окупаемости капи-
тальных затрат; T – срок окупаемости капитальных 
затрат, год; гм , GG  – расход масла и газа через 
теплообменник, кг/с; ргрм , CC  – теплоёмкость 

масла и газа, Дж/(кг∙К); кгнгкмнм ,,, TTTT  – началь-
ные и конечные температуры масла и газа, °С; F – 
площадь поверхности теплообмена, м2; логTD  – 
средняя логарифмическая разность температур, 
°С. 

В общем случае: 
 ( )кк

1
к

1 ,,K iVVVf K= , (5) 

 ( )pp
1

p
1 ,, iVVVfC K= , (6) 

где кк
1

к
1 ,, iVVV K  – конструктивные характеристи-

ки ГМТ – количество труб, шаг ребра, высота реб-
ра, продольный шаг трубного пучка, поперечный 
шаг пучка и т.д., грн.; pp

1
p

1 ,, iVVV K  – режимные 
характеристики ГМТ – расходы теплоносителей, 
стоимость энергии на перемещение теплоносите-
лей, затраты на обслуживание, ремонт и др., 
грн./год. 

Приведённые затраты З являются норма-
тивным критерием при оценке эффективности но-
вой техника и учитывают как сферу производства 
так и сферу эксплуатации объекта [10–11]. 

Поиск оптимального решения производился 
путем полного перебора вариантов по узлам сетки, 
образованной конструктивными и режимными 

характеристиками ГМТ. Конструктивные характе-
ристики ГМТ выбирались исходя из выпускаемой 
номенклатуры завода изготовителя – ПАО «Сум-
ское НПО». 

В качестве базового варианта для сравнения 
была выбрана схема газоперекачивающего агрега-
та ГПА Ц-16/76-1,44М1 с газотурбинным двигате-
лем. 

Схемы базового и исследуемого вариантов 
приведены на рис. 1–2. 

В базовом варианте топливный газ отбира-
ется из магистрали (после сепарации) и изначаль-
но подогревается в подогревателе огневого типа, 
за счет сжигания части газа на горелках аппарата. 
Далее газ поступает в блок редуцирования, где его 
давление понижается до требуемого для подачи в 
камеру сгорания ГТД. Понижение давления при-
водит к понижению температуры, поэтому даль-
нейшее повышение температуры газа осуществля-
ется в кожухотрубном теплообменном аппарате, за 
счет отбора части газа из нагнетающей линии 
ГПА, перед аппаратом воздушного охлаждения. 

Топливный газ в исследуемом варианте по-
догревается в кожухотрубном ГМТ с безопасным 
каналом, который устанавливается в замкнутом 
контуре системы смазки ГТД. Подогрев топливно-
го газа происходит за счет отбора теплоты от мас-
ла, нагретого при работе ГТД. 

На ПАО «Сумское НПО» изготовлен опыт-
ный образец кожухотрубного ГМТ с БК, который 
в дальнейшем прошел испытания на эксперимен-
тальном стенде. Конструкция кожухотрубного 
ГМТ с безопасным каналом применяемого для 
подогрева газа, представлена на рис. 3–4. 

Исследуемый вариант имеет ряд преиму-
ществ: 

· для подогрева газа используется источник 
с большим тепловым потенциалом (масло), позво-
ляющий подогреть газ до более высокой темпера-
туры; 

· отсутствует необходимость подогрева 
топливного газа (сжигания газа на горелках) перед 
блоком редуцирования; 

· уменьшается тепловая нагрузка на масло-
охладители системы смазки ГТД; 

· уменьшается количество технологическо-
го оборудования, которое участвует в подогреве 
газа, следовательно, упрощается конструкция топ-
ливной системы ГТД; 

· дополнительная экономия топливного газа 
и повышение КПД установки [12]; 

· не требует дополнительного обслужива-
ющего персонала. 

Параметры работы топливной и масляной 
системы ГТД ДГ-90Л2.1 представлены в табл. 1. 

 



ISSN 2078-774X (print) Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування 
 

 

Вісник НТУ «ХПІ». 2016. № 10(1182) 95 

 
Рис. 1 – Базовый вариант с огневым подогревом  топливного газа: 

ПТГ – огневой подогреватель топливного газа, 
КТА – кожухотрубный теплообменник, 

ЦК – центробежный компрессор,  
ПРТ – пластинчато-ребристый маслоохладитель,  

Н – насос, АВО – аппарат воздушного охлаждения газа 
 

 
Рис. 2 – Вариант с применением ГМТ для подогрева топливного газа 

 
 

  
Рис. 3 – Общий вид ГМТ Рис. 4 – Теплообменная поверхность ГМТ – биме-

таллическая ребристая труба с БК: 
1 – внутренняя труба; 2 – наружная ребристая труб; 

3 – спиральный БК 
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Таблица 1 – Параметры работы ГТД ДГ-
90Л2.1 

Параметр Единица из-
мерения Величина 

Топливная система 

Топливный газ — природный 
газ 

Расход топливного 
газа кг/час 3085 

Температура топ-
ливного газа на 
входе 

°С 20–80 

Давление топлив-
ного газа на входе кгс/см2 30 

Маслосистема 
Тип масла — ТП-22С 
Расход масла кг/час 11000 
Температура масла 
на входе °С 45 

Тепловой поток от 
масла кВт 400 

 
Результаты исследования 

 
На рис. 5 представлена зависимость 

эксплуатационных и капитальных затрат от 
температуры топливного газа на входе в ГТД. 
Показано, что увеличение температуры 
топливного газа на входе в ГТД приводит к 
снижению эксплуатационных расходов и росту 
капитальных затрат. При существующей цене на 
топливный газ капитальные затраты, которые 
являются единоразовыми вложениями, окупятся 
за счет ежегодной экономии эксплуатационных 
расходов. 
 

 
Рис. 5 – График зависимости эксплуатационных 

и капитальных затрат от температуры 
топливного газа на входе в ГТД 

Таблица 2 – Результаты сравнительного 
анализа вариантов подогрева топливного газа 

Параметр Ед. 
изм-я 

Вариант 
базовый исследуемый 

1 2 3 4 
Расход топлив-
ного газа нм

3
/час 8232 8212,72 

Температура 
топливного 
газа на входе в 
ГТД 

°С 50 80 

Мощность эл. 
двигателей ПРТ 
системы смазки 
ГТД 

кВт 30 22 

Количество 
секций ПРТ 
системы смазки 
ГТД 

шт. 10 8 

Время работы 
ГТД час 6000 

Стоимость 
электроэнергии 

грн./ 
кВт∙час 1,56 

Стоимость топ-
ливного газа грн./нм3 7,188 

Срок окупаемо-
сти капиталь-
ных вложений 

лет 5 

Экономия топ-
ливного газа нм3/год — 115 680 

Затраты на 
электроэнергию грн./год 310 000 235 000 

Затраты на топ-
ливный газ грн./год 355 030 

000 354 198 000 

Эксплуатацион-
ные расходы грн./год 355 340 

000 354 433 000 

Капитальные 
затраты на ПТГ грн. 1 120 000 — 

Капитальные 
затраты на 
КТА «Газ-Газ» 

грн. 482 000 — 

Капитальные 
затраты на ГМТ грн. — 3 370 000 

Капитальные 
затраты на ПРТ грн. 936 000 750 000 

Суммарные 
капитальные 
затраты 

грн. 2 538 000 4 120 000 

Приведенные 
затраты грн./год 355 850 

000 355 257 000 

Экономичес-
кий эффект грн./год — 593 000 

 
В табл. 2 приведены результаты сравни-

тельного анализа подогрева топливного газа с ис-
пользованием подогревателя топливного газа 
(ПТГ) и кожухотрубного газомасляного теплооб-
менника (ГМТ). Показано, что применение кожу-
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хотрубного ГМТ с БК в качестве подогревателя 
топливного газа позволяет экономить 115 680 нм3 
топливного газа в год, что обеспечивает получе-
ние экономического эффекта в размере 593 тыс. 
гривен в год. 
 

Выводы 
 

Обосновано применение кожухотрубного 
ГМТ с БК в маслосистеме газотурбинного двига-
теля ГПА на основе проведенного технико-
экономического анализа. 

Экономический эффект от применения ко-
жухотрубного ГМТ с БК в маслосистеме газотур-
бинного двигателя ГПА составляет 593 тыс. гри-
вен в год. 
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АНОТАЦІЯ Розглянуто два варіанти підігріву паливного газу газотурбінного двигуна ГПА з використанням підігрі-
вача паливного газу вогневого типу і кожухотрубного газомасляного теплообмінника з безпечним каналом. Пред-
ставлена методика дослідження та виконаний економічний аналіз розглянутих схемних варіантів з підігріву палив-
ного газу. Економічно обґрунтовано застосування кожухотрубного газомасляного теплообмінника з безпечним ка-
налом в маслосистемі газотурбінного двигуна ГПА. 
Ключові слова: газоперекачувальний агрегат, газотурбінний двигун, кожухотрубний газомасляний теплообмінник, 
біметалева ребриста труба, безпечний канал, підігрів паливного газу, приведені витрати, економічний ефект. 
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