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АННОТАЦИЯ В работе рассмотрены основные задачи, решаемые в процессе интеграции энерготехнологических 
систем в составе газотурбинных компрессорных агрегатов газовой и нефтяной промышленности, а также пред-
ставлены результаты решения некоторых из них. Изложены результаты обобщенного анализа состояния разви-
тия конвертированных газотурбинных двигателей для привода турбокомпрессорных агрегатов и рассмотрены 
основные направления их дальнейшего совершенствования с учетом опыта создания промышленного газотурбинно-
го привода. 
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INTEGRATION OF ENERGY SYSTEMS IN GAS TURBINE-DRIVEN COMPRESSOR 
PACKAGES FOR GAS AND OIL INDUSTRY 

 
ABSTRACT The paper highlights the recent trends in development of gas turbine driven turbo-compressor packages for 
gas and oil industries and the main issues to be solved during the integration of their energy systems. The key features of 
aero-derivative and marine gas turbines as well as ways of their further improvement are described in the beginning of 
the paper. It is noted that modern aero-derivative and marine gas turbines for mechanical drive should combine the de-
sign features of industrial gas turbines and high efficient airfoil configurations of gas turbines for airborne applications. 
One of the most important problems being considered during the development of a high efficient turbocompressor unit is 
the performance match between the gas turbine and turbocompressor. The special method of matching their characteris-
tics is briefly presented in this paper. This method is based on the evaluation of the integral turbocompressor unit effi-
ciency and the criterion fuel efficiency. Finally some of the aspects of the development of acoustic enclosures, ventilation 
and exhaust systems of the turbocompressor packages as well as perspectives of the development of combo units for elec-
tric generation, cogeneration and refrigeration are presented. 
Key words: turbocompressor package, gas turbine, aero-derivative, centrifugal gas compressor, performance match, 
turbounit, acoustic enclosure, exhaust system. 
 

Введение 
 
Турбокомпрессорные (газоперекачиваю-

щие) агрегаты типа ГПА-Ц мощностью 
4,0…25,0 МВт конструкции ПАО «Сумское 
НПО» (далее ПАО), применяемые в газовой и 
нефтяной промышленности Украины, России, 
Ирана, Узбекистана и других стран, обеспечива-
ют добычу, транспорт и переработку углеводо-
родных газов. Суммарная установленная мощ-
ность этого оборудования производства ПАО 
составляет более десяти миллионов кВт, а расход 
топливного газа для работы газотурбинных при-
водов (ГТП) составляют заметный объем в топ-
ливном балансе потребителей. 

В связи с этим возрастает актуальность за-
дачи дальнейшего совершенствования всех си-
стем агрегатов типа ГПА-Ц на основе накоплен-
ного опыта, как в энергомашиностроении, так и в 
других отраслях производства, а также в процес-
се научных исследований. Кроме того, имеется 
техническая возможность и социально-
экономическая необходимость создания нового 

технологического оборудования на основе реали-
зации энергоутилизационных технологий. 

Турбокомпрессорные агрегаты типа ГПА-
Ц с ГТП являются сложными техническими си-
стемами, дальнейшее совершенствование кото-
рых целесообразно осуществлять на основе мето-
дов системно-структурного анализа, получившего 
распространение при создании сложных изделий 
различного назначения, в частности, изделий 
авиационной техники [1, 2], судостроения [3], 
термотрансформаторов различного типа [4] и т. д. 

Интеграция систем газоперекачивающих 
агрегатов (ГПА) и газотурбинных двигателей 
(ГТД) авиационного или судового типа осу-
ществляется на основе известных принципов 
конвертирования двигателей и требований, 
предъявляемых к ГПА [5]. Это реализовано мно-
гими фирмами-производителями в практике ис-
пользования ГТД в наземных условиях в составе 
ГПА компрессорных станций (КС) газовой и 
нефтяной промышленности при мощности агре-
гатов 1,0…50 МВт, блочно-модульных электро-
станций мощностью 2,5…25 МВт и более, а так-
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же в составе другого энерготехнологического 
оборудования. Задачи, решаемые в процессе ин-
теграции систем ГПА и ГТД, в значительной сте-
пени зависят от типа применяемого компрессора 
(поршневой или центробежный) в составе агрега-
та, конструктивной схемы ГТП, создаваемого на 
основе ГТД, а также от того для какой КС пред-
назначены агрегаты – вновь сооружаемой или 
реконструируемой. В настоящей работе рассмат-
риваются ГПА для вновь сооружаемых линейных 
КС магистральных газопроводов, оснащенные 
центробежными компрессорами (ЦК) и ГТД, все 
вспомогательные системы которых являются 
элементами агрегата. 

 
Цель работы 

 
Целью работы является обзор задач, решае-

мых в процессе интеграции энерготехнологиче-
ских систем в составе ГПА, а также анализ реше-
ний некоторых из них. 

 
1 Актуальность решения задач интеграции 
систем ГПА и газотурбинного привода 

 
Характер и круг научно-технических задач, 

решаемых в процессе интеграции ГПА и газотур-
бинного привода, определяется его конструктив-
ной схемой. Газотурбинным машиностроением 
освоено производство ГПА на основе двух подхо-
дов, отличающихся созданием приводной части 
агрегата: 

· с автономным ГТП, в составе которого 
имеются все вспомогательные системы, обеспечи-
вающие реализацию его рабочего процесса; 

· на основе ГТД или газотурбинной уста-
новки (ГТУ), состоящей из ГТД, рамы подмотор-
ной, газоотводящего устройства, пускового мотор-
генератора с коробкой приводов и дозатора топ-
ливного газа с соответствующей обвязкой. 

Первый подход характерен для фирм, осво-
ивших производство не только двигателей на ос-
нове конвертированных ГТД авиационного типа, 
но и систем, обеспечивающих их работу: воздухо-
приемной и выхлопной системы; системы смазки, 
пожаротушения, вентиляции и обогрева, автома-
тического управления и регулирования (САУ и Р); 
укрытия с грузоподъемными средствами и т.д. 
(например, фирмы ПАО «НПО Искра», Россия, 
«Сименс», Германия). При втором подходе к со-
зданию агрегатов только ГТД (или ГТУ) поставля-
ется специализированными предприятиями двига-
телестроения. Все остальное оборудование проек-
тируется и производится как элементы конструк-
ции ГПА, обеспечивающие работу ГТД и ЦК 
(например, фирмы «Солар», США; НПО «Сатурн-
Газовые турбины», Россия; ПАО «Сумское НПО», 
Украина и другие). Наиболее характерной кон-
структивной особенностью ГПА, создаваемых при 

таком подходе, является наличие турбоблока, раз-
мещенного на единой фундаментной раме. В то 
время как в первом случае автономный ГТП и от-
сек модуля ЦК имеет раздельные фундаментные 
рамы. 

Таким образом, в процессе интеграции си-
стем ГПА конструкции ПАО и ГТД поставки раз-
личных двигательных предприятий решаются сле-
дующие задачи: 

· формирование конструктивного облика 
турбоблока и разработка компоновочной схемы 
ГПА, в т. ч. на основе применения ГТД с регенера-
тивным рабочим циклом; 

· согласование характеристик ГТД и ЦК с 
целью обеспечения минимального расхода топ-
ливного газа при реализации рабочих режимов 
ГПА; 

· формирование геометрических и газоди-
намических параметров, а также конструктивных 
решений и режимов работы воздухоприёмного 
тракта (ВПТ) двигателя в широком диапазоне тем-
ператур окружающего воздуха (от минус 40 °С до 
плюс 45 °С) с целью очистки циклового возду-
ха (класс F5…F9 согласно EN 779-93 или ГОСТ Р 
51251-99), обеспечения шумоглушения, защиты 
ВПТ от обледенения, а также равномерных полей 
давления, скоростей и температур на входе ГТД; 

· обеспечение требуемого температурного 
режима, пожаро- и взрывобезопасной работы ГТД, 
а также вспомогательного оборудования и масло-
системы агрегата в широком диапазоне режимов 
эксплуатации ГПА; 

· отвод выхлопных газов с минимальными 
потерями полезной мощности, вырабатываемой 
ГТД; 

· создание наиболее рациональных схем 
подачи, охлаждения (подогрева), очистки и дега-
зации смазочного и уплотнительного масла в мас-
лосистеме двигателя и ЦК; 

· обеспечение требуемых экологических 
характеристик по химическому (50 мг/нм3 по NOх 
и 100 мг/нм3 по CО), тепловому и акустическому 
загрязнению окружающей среды; 

· достижение требуемой ремонтопригодно-
сти (с учетом транспортабельности, возможности 
безвахтенного обслуживания, ремонта в условиях 
КС), обеспечивающей эффективную эксплуатацию 
при минимальной стоимости жизненного цикла 
ГТД и ГПА на протяжении всего периода эксплуа-
тации; 

· обеспечение автоматического управления, 
регулирования и защиты, а также технического 
диагностирования различных систем в процессе их 
функционирования в составе ГТД и ГПА; 

· формирование перспективных требований 
к облику ГПА на основе современных принципов 
конвертирования двигателей; 

· оценка технического совершенства и ры-
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ночной привлекательности блочно-комплектных 
ГПА, создаваемых на основе ЦК и конвертирован-
ных ГТД. 

Последовательность, научно-технический 
уровень и подходы к решению указанных задач 
интеграции существенно зависят от принятых 
принципов конвертирования ГТД, а также кон-
структивных схем блочно-комплектных или блоч-
но-модульных ГПА, объем поставки оборудования 
которых предусматривает на сегодняшний день, 
как правило, 100 % уровень заводской готовности 
всех блоков-модулей ГПА. 

Важность системного решения указанных 
задач интеграции обусловлена следующим: 

· необходимостью проведения НИР и ОКР с 
целью повышения экономичности и надежности 
агрегатов; 

· решением вопросов унификации узлов и 
систем ГПА с целью повышения технологичности 
их изготовления, снижения металлоемкости и се-
бестоимости, а также повышения качества изго-
товления агрегатов и в конечном итоге снижения 
стоимости жизненного цикла ГПА. 

Ограниченные рамки настоящей публика-
ции не позволяют раскрыть особенности подходов 
к решению всех вышеуказанных задач интеграции 
ГПА и ГТД, а тем более изложить результаты, по-
лученные в многолетней практике создания обо-
рудования в ПАО, ГП НПКГ «Зоря» - «Машпро-
ект», АО «Мотор-Сич», ГП «Ивченко-Прогресс» и 
других предприятий. В связи с этим в настоящей 
работе представлены некоторые результаты анали-
за состояния развития конвертированных ГТД в 
вышеуказанных организациях, а также результаты 
решения первоочередных задач в Специальном 
конструкторском бюро ПАО. 

 
2 Необходимость дальнейшего развития 
принципов конвертирования авиационных 

и судовых ГТД 
 
Первые ГПА с ГТП появились в 1949 г. в 

США [6–8]. Меньшие массогабаритные показате-
ли, а также более высокая эффективность и ры-
ночная доступность конвертированных ГТД авиа-
ционного и судового типов по сравнению с про-
мышленными ГТУ способствовали их широкому 
распространению в качестве привода турбоком-
прессорных агрегатов. 

Опыт применения авиационных и судовых 
ГТД в газовой промышленности и энергетике, 
начиная с 70-х годов прошлого века, свидетель-
ствует о том, что основные принципы их конвер-
тирования в отечественной практике сводятся к 
максимальному сохранению основных конструк-
тивных и технологических решений, достигнутых 
в двигателестроении, несмотря на принципиаль-
ные отличия наземных условий эксплуатации ГТД 
по сравнению с условиями авиации и морского 

флота. 
В процессе конвертирования изменениям 

подвергается конструкция систем топливопитания, 
управления и регулирования, а также проточная 
часть турбин ГТД в связи с необходимостью 
оснащения наземного приводного двигателя сво-
бодной силовой турбиной. Изменения могут вно-
ситься в конструкцию камеры сгорания в связи с 
тем, что к ГТП энергетических и газоперекачива-
ющих агрегатов предъявляются различные норма-
тивные требования по химическому загрязнению 
окружающей среды. Совершенствуются также 
другие системы на основе предыдущего опыта 
эксплуатации двигателей. 

В целом конструкция узлов и деталей назем-
ных ГТД на 70…75 % остаётся неизменной по 
сравнению с базовыми авиационными или судовы-
ми образцами двигателей. При этом объем кон-
структивных и технологических изменений зависят 
от типа и назначения базового образца двигателя. В 
случае авиационного ГТД эти изменения могут 
быть более существенными по сравнению с судо-
выми двигателями, которые по назначению являют-
ся механическим приводом в составе силовой уста-
новки судна, как и в составе агрегата. В то же время 
турбовинтовой и турбореактивный двигатели, дви-
гатели для истребительной или транспортной авиа-
ции имеют весьма существенные отличия от назем-
ной техники по основным конструктивным реше-
ниям и принципам ее эксплуатации. 

Указанный подход к конвертированию 
авиационных и судовых ГТД в наземный ГТП в 
70-х…80-х г.г. ХХ столетия позволил СССР в 
кратчайшие сроки нарастить производство га-
зотурбинной техники для развития газовой и 
нефтяной промышленности наряду с решением 
основных задач авиационного и судового двигате-
лестроения. Однако такой подход на долгие годы 
предопределил отставание отечественного маши-
ностроения в решении задачи создания конкурен-
тоспособных конструкций ГТД общепромышлен-
ного назначения от лучших зарубежных образцов 
в части ресурса, наработки на отказ и экологиче-
ских характеристик. 

В то же время ведущие фирмы имеют опыт 
серийного производства высокоэффективных про-
мышленных ГТД малой и средней мощности на 
основе передовых достижений в области термога-
зодинамики и технологии производства авиацион-
ных и судовых двигателей в сочетании с принци-
пами конструирования промышленных газовых 
турбин. 

Для таких двигателей характерны следую-
щие конструктивные и эксплуатационные особен-
ности: 

· одновальная схема газогенератора; 
· механизация проточной части двигателя, 

предусматривающая применение регулируемых 
входных направляющих аппаратов, ступеней осе-
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вого компрессора и силовой турбины; 
· применение подшипников скольжения в 

конструкции опор; 
· использование специального лопаточного 

аппарата, материалов и технологии изготовления 
основных узлов и деталей, обеспечивающих до-
статочно высокие показатели эффективности ра-
боты и значительный ресурс при минимально воз-
можной стоимости жизненного цикла ГТД в 
наземных условиях эксплуатации; 

· наличие корпусов с горизонтальным разъ-
емом в конструкции основных модулей, что обес-
печивает ремонтопригодность ГТД в условиях КС; 

· наличие камер сгорания с индивидуаль-
ными жаровыми трубами, обеспечивающими вы-
сокие экологические характеристики и ремонто-
пригодность; 

· низкие безвозвратные потери смазочного 
масла в системах ГТД; 

· удовлетворительные экологические харак-
теристики по различным видам загрязнений; 

· удовлетворительные показатели эконо-
мичности (ηе = 34…37 %) при высоких ресурсных 
показателях (ресурс до капитального ремонта не 
менее 50 тыс. часов) и надёжности. 

Создание таких ГТД промышленного 
назначения стало возможным благодаря осу-
ществлению наукоемких и весьма затратных НИР 
и ОКР по конвертированию авиационных двигате-
лей в наземный привод. 

Например, фирма «ЭшерВисс» (Швейца-
рия) в течение около 10 лет осуществляла работы 
по созданию на основе авиационного ГТД назем-
ного привода мощностью 25,0 МВт с реализацией 
вышеуказанных конструктивных особенностей, 
т.е. создавала конструкцию промышленного ГТД 
на основе углубленных принципов конвертирова-
ния. В результате был создан ГТД, который сейчас 
известен как GT10 и стал одним из базовых двига-
телей при создании параметрического ряда серии 
приводов типа SGT мощностью 4,9…46,4 МВт 
(SGT-100…SGT-800, фирма «Siemens», Германия) 
[9]. 

Среди украинских разработок, осуществля-
емых с учетом некоторых из упомянутых принци-
пов конвертирования, следует отметить двигатель 
АИ-312, разрабатываемый в ГП «Ивченко-
Прогресс» (г. Запорожье) (рис. 1) и установку 
ГТУ-16Р [10] (рис. 2) конструкции ГП НПКГ «Зо-
ря» - «Машпроект» (г. Николаев). 

Как следует из вышеизложенного, задачи 
дальнейшего развития газотурбостроения с целью 
создания высокоэкономичных, надежных и высоко-
ресурсных ГТД малой и средней мощности, по-
видимому, требуют значительных материальных 
затрат и времени. 

3 Решение задач по согласованию характери-
стик и режимов работы ЦК и ГТД в составе 

газоперекачивающих агрегатов 
 
Одним из важнейших вопросов на стадии 

предпроектных исследований при создании высо-
коэффективного ГПА является выбор и согласова-
ние характеристик компрессора технологического 
газа (ЦК) и ГТП на основе формирования инте-
гральной (системной) характеристики агрегата. 
При его решении выявляется соответствие проект-
ного (оптимального) режима ЦК и оптимального 
режима работы ГПА. При этом под оптимальным 
режимом агрегата подразумевается такой режим 
работы двигателя по мощности, при котором до-
стигается максимальное значение интегрального 
КПД агрегата, а, следовательно, и его экономич-
ность. 

Компрессор является основной функцио-
нальной системой ГПА, предопределяющей соот-
ветствие его эксплуатационных параметров требо-
ваниям заказчика в составе КС магистрального 
газопровода. В связи с этим согласование характе-
ристик и режимов работы ГТД и ЦК сводится к 
системному анализу рабочего процесса ГПА с реа-
лизацией следующей последовательности расчёт-
ных задач [11–13]: 

· выбор проточной части (ПЧ), газодинами-
ческих и мощностных характеристик ЦК, исходя 
из технических требований заказчика (рис. 3, ηп = 
ʄ(Nст)); 

· анализ характеристик ГТД в требуемых 
диапазонах мощности и частоты вращения [11], а 
также определение эффективности газотурбинного 
привода с учетом внешних потерь (рис. 3, ηе = 
ʄ(Nе)); 

· определение интегральной 
( ( )ст

ГПА Nf=hS ) или системной ( ( )ст
ГПА Nfех =h ) 

характеристик ГПА, исходя из того, что ЦК и ГТП, 
создаваемый на основе конкретного ГТД, являются 
сложными энерготехнологическими системами; при 
этом системная характеристика ГПА определяется 
на основе зависимостей ( )стЦК,

ЦК Nfex =h  и 

( )ст
ГТП Nfex =h , учитывающих различные эксерге-

тические потоки, производимые и потребляемые 
при функционировании ГПА; 

· выбор оптимальных режимов работы ЦК и 
ГТП, т. е. совмещение режимов работы компрес-
сора при ( )max

ЦК
exh  и ГПА с целью обеспечения 

( )max
ГПА
ехh ; 

· выявление степени согласованности ГТД и 
ЦК, показателем которой является характер изме-
нения безразмерного интегрального критерия топ-
ливной эффективности агрегата в виде зависимости 

( )ст
ГПА
т.г. NfК =  [12]. Совпадение режимов работы 

агрегата по ( )max
ГПА
ехh  и ( )min

ГПА
т.г.К  при номиналь- 
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Рис. 1 – Продольный разрез двигателя АИ-312 с простым рабочим циклом: Nст=10…12 МВт; 
nст = 6950 об/мин; ηе = 36 %; πк = 18,0; Ттк = 1450 К; Тст = 1030 К; Gг = 41,7 кг/с; Твых = 759 К;  

NOх = 35…50 мг/м3; СО = 8…8,5 мг/м3; G ≤ 10,0 т; ∆Gц.в ≈ 1 % 
 

  
Рис. 2 – Компоновочная схема одного из вариантов ГТД с 

регенеративным рабочим циклом для установки  
ГТУ-16Р: Nст = 16 МВт; nст = 5200 об/мин; ηе = 40,3 %; 

Gц.в = 75,7 кг/с; πк = 5,75; μ = 0,85; 
Твых.р = 306°С (индекс «р» относится к регенератору) 

Рис. 3 – Зависимость политропного КПД 
компрессора НЦ-16/76-1,44 (ηп) и 

эффективного КПД привода, создаваемого 
на основе ГТД ДГ90Л2 (ηе) от мощности 
при частоте вращения 5100 об/мин 

 
ной мощности ГТД является подтверждением 
наиболее целесообразного выбора геометрии ПЧ 
компрессора, а достижение минимального значения 
коэффициента ГПА

т.г.К  является подтверждением 
того, что ГТД будет работать в составе турбоблока 
ГПА в наиболее экономичном режиме. 

Решение вышеуказанных задач в процессе 
создания ГПА предполагает совместную работу 
разработчиков ГТД и агрегата. 

В качестве критерия топливной эффектив-
ности агрегата используется коэффициент расхода 
топлива, определяемый на стадии предпроектных 
НИР. Коэффициент расхода топлива вычисляется 
исходя из основных параметров ЦК и всего ГПА 
[12]: 

 

 
пк

т.г.ГПА
т.г. y×

=
G

GК , (1) 

 
где Gт.г – расход топлива, кг/c; Gк – массовый рас-
ход технологического (компримируемого) газа в 
ЦК, кг/с; ( )pппп yy=y  – относительное значе-
ние коэффициента политропного напора компрес-
сора, определяемое при текущем yп и расчётном 
(yп)р режимах его работы. 

Следует отметить, что интегральная харак-
теристика ГПА с использованием зависимости 

еhh=hS п
ГПА  определяется на предварительных 

этапах работ по созданию агрегата. По мере уточ-
нения облика и энергетических характеристик всех 
систем проектируемого ГПА появляется возмож-
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ность определения системной характеристики аг-
регата в виде зависимости ГТПЦКГПА

ехехех hh=h . При 
этом характер изменения как интегральной, так и 
системной характеристик определяется в первую 
очередь характером изменения зависимостей еh , 

( )ст
ЦК
п Nf=h , а различия в максимальных значе-

ниях ( )max
ГПА
Sh  и ( )max

ГПА
ехh  при анализе инте-

гральной и системной характеристик агрегата мо-
гут достигать величины от 2 до 11 % (относитель-
ных) в зависимости от мощности агрегата и осо-
бенностей конструкции его систем [11]. 

НИР с целью согласования характеристик 
ЦК и ГТД для оптимизации интегральной характе-
ристики ГПА проводились на примере агрегата ти-
па ГПА-Ц-16 для линейных КС (при 
πк = 1,44…1,45) для случая оснащения их двигате-
лями НК-16СТ, ДГ-90Л2, ГТУ-16Р, а также ЦК, 
проточная часть которых имела рабочие колеса 
(РК) с углом выхода лопаток 22,5°, 32° и 52,1° [11, 
12]. Основные геометрические параметры анализи-
руемых проточных частей в составе ЦК представ-
лены в табл. 1, а характеристики эффективности ЦК 
и агрегатов, оснащённых компрессорами модифи-
каций ЦК-1…ЦК-5 – на рис. 4. Зависимости 

( )ст
ГПА
т.г. NfК =  для различной геометрии исследу-

емых ступеней представлены на рис. 5. 
Как видно из рис. 4, для ЦК, оснащенных 

низконапорными ступенями с РК, имеющими 
βл2 = 22,5°, при Ncт = 15,2 МВт обеспечивается 
совпадение проектного режима работы ЦК 
(ηпол = 0,85) и оптимального режима работы ГПА 
( 28,0ГПА =hS ), что соответствует наиболее эффек-
тивному режиму работы ГТД. Это подтверждается 
соответствующим значением коэффициента 

( )ст
ГПА
т.г. NfК =  при работе ГПА с модификацией 

ЦК-1 (рис. 4а). Данные об эффективности режи-
мов работы других модификаций ГПА с анализи-
руемыми проточными частями ЦК показывают, 
что требуется определенная подстройка режимов 

работы ЦК и ГТД, т.е. реализация специальных 
алгоритмов управления при работе САУ и Р. 

 
Таблица 1 – Основные геометрические па-

раметры ЦК агрегатов типа ГПА-Ц-16С 
Модификации ЦК ЦК-

1 
ЦК-

2 
ЦК-

3 
ЦК-

4 
ЦК-

5 
Тип диффузоров 
(ЛД – лопаточный, 
БЛД – безлопаточ-
ный) 

ЛД БЛД ЛД БЛД ЛД 

Число ступеней  2 2 2 1 1 
Наружный диаметр 
РК D2, мм 880 835 843 912 870 

Угол выхода лопат-
ки РК βл2, º 

22,5 32,0 32,0 52,1 52,1 

 
Таким образом, при использовании низко- и 

средненапорных РК (βл2 ≤ 32°) в составе ПЧ ком-
прессора обеспечивается оптимизация режимов 
работы ЦК и ГТД (номинальные значения 

85,084,0ЦК
п K=h  и 335,0ГТД =he ). При этом до-

стигается экономия топливного газа для ГТД су-
дового типа ДГ90Л2 до 5,4…7,6 %, что соответ-
ствует величине расхода топливного газа 3…3,5 
млн. нм3/год [12]. 

 
4 Вопросы совершенствования конструкции 

турбоблока ГПА 
 
Основным системообразующим блоком-

модулем в составе ГПА конструкции ПАО являет-
ся турбоблок, включающий ГТД и ЦК (рис. 6). 

Для снижения шума, а также защиты персо-
нала и оборудования КС от теплового излучения, 
возникающего при работе ГТД, двигатели сов-
местно с газоотводным устройством, элементами 
системы маслообеспечения, трубопроводами топ-
ливного газа, контрольно-измерительными прибо-
рами и средствами электромонтажа устанавливают 
в специальных шумотеплоизолирующих кожухах 
(КШТ), входящих в состав блока силового (БС). 

 

 
Рис. 4 – Показатели эффективности компрессоров и агрегатов типа ГПА-Ц-16С 

( — политропный КПД ЦК, - - - интегральный КПД ГПА): а – ЦК-1, nр = 5100 об/мин, 
πк = 1,44; б – ЦК-2, nр = 5300 об/мин, πк = 1,44 
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Рис. 5 – Сравнительный анализ эффективности ГПА, оснащенных ЦК различного типа, по величине ко-

эффициента расхода топлива: а – ЦК-1, ЦК-3, πк = 1,44; б – ЦК-4, ЦК-5, πк = 1,25 
 
Для обеспечения требуемых температурных условий работы ГТД и вспомогательного оборудования, 
установленного в БС, их оборудуют системой механической вентиляции. Кроме того, поскольку макси-
мальная температура корпуса двигателя при его работе может превышать температуру самовоспламене-
ния природного газа, используемого в качестве топлива, для предотвращения взрывоопасных концентра-
ций газовоздушной смеси система вентиляции БС должна обеспечивать разбавление возможных утечек 
топливного газа до безопасных концентраций. 

Ввиду особенностей компоновки ГПА, а также сложности происходящих термогазодинамических 
процессов в БС, проектирование кожуха и системы его вентиляции, обеспечивающей взрывозащиту и 
приемлемый температурный режим работы в широком диапазоне температур окружающего воздуха, 
представляет собой достаточно сложную расчетную и конструкторскую задачу. В результате этого до-
водка системы вентиляции зачастую осуществляется при эксплуатации агрегатов в условиях КС и требу-
ет времени и материальных затрат. 

 

 
 

Рис. 6 – Турбоблок ГПА ангарного типа: 
1 – рама; 2 – кожух шумотеплоизолирующий (КШТ); 3 – воздуховод; 4 – уравнительная труба; 5 – ГТД; 
6 – шумоглушитель сбрасываемого воздуха; 7 – газоотводное устройство; 8 – система наддува кожуха 

муфты; 9 – ЦК; 10 – кожух муфты; 11 – муфта; 12 – подвод воздуха на охлаждение турбины; 
13 – элементы системы смазки ГТД; 14 – трубопровод топливного газа 

 
При эксплуатации ГПА производства ПАО 

были выявлены следующие недостатки существу-
ющих конструкций БС и систем их вентиляции: 

· сложности регулирования ГТД из-за за-
мерзания конденсата в трубопроводах системы 
управления поворотными направляющими аппара-
тами компрессора и в импульсных трубопроводах 

САУ и Р двигателя при температуре окружающего 
воздуха ниже минус 30 °С; 

· сложность запуска двигателя из-за пере-
мерзания трубопроводов системы смазки ГТД при 
низких температурах окружающего воздуха; 

· перегрев вспомогательного оборудования 
и контрольно-измерительных приборов, установ-
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ленных в БС из-за интенсивного теплового излу-
чения наиболее нагретых участков корпусов ГТД; 

· образование в КШТ застойных зон с вы-
сокой температурой воздуха и возможной взрыво-
опасной концентрацией газовоздушной смеси в 
случае утечки газа. 

Для устранения выявленных недостатков 
при разработке конструкции унифицированного 
БС для агрегатов типа ГПА-Ц-25 был выполнен 
комплекс научно-исследовательских работ с ис-
пользованием методов вычислительной гидроди-
намики (CFD). 

Численному моделированию теплообмена в 
укрытиях ГТУ посвящён ряд работ [14–22]. Одна-
ко, как показал анализ указанных публикаций, в 
них отсутствует обобщенный подход к моделиро-
ванию теплового состояния КШТ. Для устранения 
этого недостатка специалистами Национального 
аэрокосмического университета им. Н. Е. Жуков-
ского «Харьковский авиационный институт» раз-
работана обобщенная математическая модель 
(ММ) теплового состояния БС [23] и отработана 
методика расчета с использованием программного 
комплекса ANSYS Fluent [24]. Это позволило рас-
считывать температуры воздуха в БС, внутренних 
и наружных поверхностей стенок кожуха в широ-
ком диапазоне расходов и температур вентиляци-
онного воздуха по данным термометрирования 
корпуса ГТД. 

Для получения экспериментальных данных, 
обеспечивающих верификацию ММ, специали-
стами ПАО совместно со специалистами Нацио-
нального аэрокосмического университета им. Н. Е. 
Жуковского Харьковский авиационный институт» 
на компрессорной станции «Долина» были прове-
дены натурные исследования теплового состояния 
БС в составе турбоблока блочно-контейнерного 
агрегата ГПА-Ц-16С/76-1,45 [25]. В ходе исследо-
вания измерялись температуры воздуха и поверх-
ностей стенок в КШТ, расход подаваемого в кожух 
воздуха, а также режимные параметры агрегата. 

Использование разработанной методики 
позволило специалистам Специального конструк-
торского бюро ПАО выполнить численные иссле-
дования влияния расхода охлаждающего воздуха, 
а также способов его подвода и распределения на 
тепловое состояние БС. С использованием резуль-
татов исследований была разработана конструкция 
унифицированного БС со специальным припото-
лочным экраном, который обеспечивает распреде-
ление охлаждающего воздуха, а также подобраны 
вентиляторы, обеспечивающие требуемый диапа-
зон расходов воздуха. Определены места наиболее 
целесообразного размещения приборов и другого 
оборудования БС. Принятые технические решения 
должны обеспечить приемлемые температурные 
условия работы ГТД и оборудования, установлен-
ного в БС, в диапазоне температур наружного воз-
духа от минус 40 °С до плюс 45 °С. 

5 Повышение эффективности выхлопного 
тракта агрегатов типа ГПА-Ц. Задачи создания 

энерготехнологических установок 
 
Компоновка ГПА с ГТП, а также его энер-

гетические и экологические характеристики суще-
ственно зависят от конструкции выхлопного трак-
та (ВТ) агрегата. 

Как известно, гидравлические потери в ВТ 
оказывают существенное влияние на эффектив-
ность ГТП. По данным ГП НПКГ «Зоря» - 
«Машпроект» снижение сопротивления выхлопно-
го тракта на 981 Па позволяет повысить КПД ГТД 
ДУ80Л1 примерно на 0,23 % (абс.). Для повышения 
эффективности агрегатов типа ГПА-Ц-25С с приво-
дом на базе ГТД указанного типа с использованием 
программного комплекса ANSYS CFX была выпол-
нена серия вычислительных экспериментов по вы-
явлению влияния конструктивных параметров ВТ 
на его сопротивление [26]. 

По результатам выполненного исследования 
была разработана конструктивная схема ВТ с га-
зоходами круглого сечения (рис. 7), позволяющая 
уменьшить неравномерность течения выхлопных 
газов вдоль ВТ, снизить гидравлические потери на 
190 Па (что составляет 8,3 %), а также уменьшить 
габаритные размеры и сократить металлоемкость 
конструкции ВТ на 21 %. Указанное снижение 
сопротивления ВТ позволит уменьшить потребле-
ние топливного газа на номинальном режиме ра-
боты агрегата при годовом ресурсе примерно на 
415000 нм3/год. 

Расчетные исследования, выполненные при 
проектировании ВТ агрегата типа ГПА-Ц-25С, 
позволили сформулировать ряд практических и 
перспективных задач с целью совершенствования 
и дальнейшего развития агрегатов типа ГПА-Ц: 

· экспериментальные исследования элемен-
тов ВТ при модельных испытаниях на стенде ста-
тических продувок и натурных испытаниях в со-
ставе агрегатов; 

· анализ акустических характеристик ВТ 
агрегатов в случае применения шумоглушителей 
различных конструкций; 

· проведение расчётных и эксперименталь-
ных исследований с целью разработки унифици-
рованных элементов ВТ при их создании на основе 
не только наиболее простых гидравлических схем 
(рис. 7), но и при создании сложных выхлопных 
систем, обеспечивающих реализацию теплофика-
ционного, холодильного и энергетического цик-
лов. 

Последнее направление работ может быть 
реализовано на основе применения высокотемпе-
ратурных или низкотемпературных рабочих цик-
лов в бинарных установках различной мощности. 
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а 

1 – улитка; 2, 5, 8 – компенсатор; 3, 6 – диффузор; 
4, 12 – переходник; 7,10 – проставка; 9 – газоотвод; 
11 – шумоглушитель; 13 – труба выхлопа; 14 – зонт 

б 
1 – улитка; 2, 4 – компенсатор; 3 – переходник; 

5 – газоотвод; 6 – диффузор; 7 – шумоглуши-
тель выхлопа; 8 – конфузор; 9 – труба выхлопа; 

10 – зонт 
 

Рис. 7 – Конструктивная схема выхлопного тракта агрегата типа ГПА-Ц-25С: 
а – существующего; б – вновь разработанного 

 
Решение указанных задач требует создания 

комплексной ММ энерготехнологической уста-
новки (ЭТУ), проектируемой на основе агрегата 
типа ГПА-Ц. Такая ММ необходима для анализа 
влияния режимов работы элементов воздухопри-
емного и выхлопного трактов на характеристики 
ГТД при его работе с различными вариантами 
энерготехнологической надстройки в составе ЭТУ. 

Такой подход к развитию конструкции аг-
регатов типа ГПА-Ц актуален для экономики 
Украины в связи с наличием развитой газотранс-
портной сети и значительного количества КС для 
транспорта газообразных углеводородов. Кроме 
того, необходимость снижения энергоемкости 
транспорта газа, а также решения проблемы сни-
жения энергоемкости продукции в целом диктуют 
необходимость развития эффективной региональ-
ной энергетики, создания холодильных мощностей 
для хранения сельскохозяйственной продукции, 

развития теплофикации для создания тепличных 
хозяйств на основе тепловых ресурсов КС. 

Однако реализация указанных подходов к 
созданию ЭТУ на основе ГПА газотранспортных 
КС требует разработки соответствующей законо-
дательной и нормативной базы для предприятий 
энергетики, газовой и нефтяной промышленности 
с целью их стимулирования к продаже электро-
энергии, тепла и холода, вырабатываемых ЭТУ, 
функционирующих на базе КС газовой и нефтяной 
промышленности. 

 
Заключение 

 
Анализ состояния развития современных 

газотурбинных ГПА для газовой и нефтяной про-
мышленности, созданных в ПАО « Сумское 
НПО», позволяет сделать следующие выводы: 

1 ГПА, производимые на основе конверти-
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рованных ГТД украинских и российских разработ-
чиков и ЦК конструкции ПАО для реализации 
всех известных технологических процессов газо-
вой и нефтяной промышленности обеспечивают 
выполнение текущих и перспективных задач по 
транспорту, обратной закачке и переработке угле-
водородных газов. Однако требуется дальнейшее 
совершенствование агрегатов, разрабатываемых на 
основе новых конструкций ГТД. Создание высо-
коэкономичных и высокоресурсных промышлен-
ных ГТД возможно лишь на основе реализации 
углубленных принципов конвертирования транс-
портных двигателей. 

2) Задачи интеграции систем ГПА и ГТД 
весьма разнообразны и наукоемки. Основными из 
них являются: 

· создание новых конструкций ГТД на ос-
нове принципов конструирования наземных про-
мышленных двигателей и достижений в области 
термогазодинамики, материаловедения, теории 
лопаточных машин, динамики и прочности узлов и 
систем, реализованных в авиационном и судовом 
двигателестроении; 

· совершенствование систем ГПА, обеспечи-
вающих надежную и безопасную работу с мини-
мальными энергетическими потерями. К ним отно-
сятся элементы проточной части двигателей и ЦК, 
воздухоприемные и выхлопные тракты ГПА, си-
стемы турбоблока, смазки ГТД и ЦК, концевых 
уплотнений компрессора; 

· освоение производства новых конструк-
ций ГТД на основе регенеративного цикла с при-
менением регенераторов, имеющих теплообмен-
ные поверхности нового типа, обеспечивающих 
коэффициент регенерации 0,86…0,88 и суще-
ственное снижение массогабаритных характери-
стик. 

3) Перспективные планы создания новых 
образцов ГПА для линейных КС предполагают 
освоение производства ЦК, имеющих политроп-
ный КПД 0,88…0,9, новых ГТД мощностью 
10…32 МВт с эффективным КПД 0,37…0,39 и 
усовершенствованных конструкций вспомогатель-
ных систем, обеспечивающих надежную работу 
центробежного компрессора и газотурбинного 
привода. 

Перспективными направлениями дальнейше-
го совершенствования ГПА и КС на их основе с 
точки зрения повышения их энергоэффективности 
при успешном решении задач интеграции систем 
ГПА и ГТД является превращение КС в энерготех-
нологические комплексы на основе применения 
ЭТУ. Это обеспечит не только снижение энергоза-
трат при транспортировке газа, но и создание до-
полнительных мощностей по выработке электро-
энергии, теплоты и холода с целью развития регио-
нальной энергетики, а также энерготехнологиче-
ской инфраструктуры новых сельскохозяйственных 
и промышленных предприятий. 
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АНОТАЦІЯ У роботі окреслено основні задачі, які вирішуються в процесі інтеграції енерготехнологічних систем у 
складі газотурбінних компресорних агрегатів газової і нафтової промисловості, а також представлені результати 
вирішення деяких з них. Викладено результати узагальненого аналізу стану розвитку конвертованих газотурбінних 
двигунів для приводу турбокомпресорних агрегатів і розглянуті пріоритетні напрями їх подальшого вдосконалення з 
урахуванням досвіду створення промислового газотурбінного приводу. 
Ключові слова: газоперекачувальний (турбокомпресорний) агрегат, газотурбінний привід, конвертація, відцентро-
вий компресор, узгодження характеристик, турбоблок, кожух шумотеплоізолюючий, вихлопний тракт. 
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