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Аннотация 

 

В магистерской диссертации рассмотрены проблема надежности и 

эффективности эксплуатации, обслуживания и ремонта ГПА компрессорных 

станций МГ «САЦ» Казахстана.   

В первой главе дана оценка технического состояния основного 

оборудования МГ «САЦ». Представлен анaлиз нaдёжности и эффективности 

рaботы ГПA, а так же обзор существующих методов диaгностики 

технического состояния ГПA. На основе проведенного анализа литературных 

источников и мониторинга компрессорных станций «Джангала», 

«Кульсары», «Индер» и «Макат» (оснащенных агрегатами ГТ-750-6 и  

ГТК-10) обоснована возможность использования термогазодинамических 

методов контроля ГПА, что позволит создать базу для оптимизации работы 

компрессорных станций и повышения эффективности транспорта газа.  

Во второй главе приведены результаты экспериментальных 

исследований режимов работы ГПА в условиях эксплуатации, проведенные 

сотрудниками АУЭС и ТОО «ЭкоЭнергоГаз». Работа выполнена с 

использованием современных измерительных приборов, обработка 

экспериментальных данных с использованием аппарата математической 

статистики. Внедрение результатов исследования подтверждено актом. 

В третьей главе приведена методология и алгоритм расчетов технико-

экономических показателей элементов ГПА и коэффициента технического 

состояния. Представлены уравнения для определение мощности и 

технического состояния ГПА-10 при эксплуатации в условиях ограниченного 

объема данных, получены уравнения для прогнозного определения мощности 

агрегатов при известном КТС, при планировании работы газотранспортной 

системы, и определения КТС агрегата при известной мощности в условиях 

эксплуатации. Полученные результаты исследования используются при 

проведении теплотехнических испытаний ГТУ.  

Проведенные натурные испытания на ГПА компрессорных станций 

«Джангала», «Кульсары», «Индер» и «Макат» подтвердили корректность 

предложенной методики определения КПД и коэффициента технического 

состояния ГПА. Кроме того внедрение предлагаемой методики в 

производственную практику позволит осуществлять экологический и 

энергетический мониторинг работы ГТУ.  
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Аңдатпа 

 

Магистрлік диссертацияда Қазақстанның МГ «САЦ» сығымдағыштық 

станциясын пайдаланудың сенімділік және тиімділік, қызмет көрсету және 

жөндеу мәселелері қарастырылған.  

Бірінші бөлімде МГ «САЦ» негізгі жабдығының техникалық 

жағдайына баға берілген. ГАҚ жұмысының сенімділігі мен тиімділігінің 

талдамасы, сонымен қатар ГАҚ техникалық жағдайын болжаудың жүзеге 

асырылып жатқан әдістеріне шолу келтірілген. Әдебиеттік көздердің және 

«Джангала», «Кульсары», «Индер» және «Макат» (ГТ-750-6 және ГТК-10 

агрегаттарымен қамтамасыз етілген) сығымдағыштық станциялардың 

мониторингінің жүргізілген сараптамасы негізінде ГАҚ бақылаудың 

терогаздинамикалық әдісін пайдалануға мүмкіндік туындағаны негізделген, 

ол сығымдағыштық станцияның жұмысын тиімдендіру және газды 

тасымалдаудың тиімділігін жоғарылату үшін база құруға мүмкіндік береді.  

Екінші бөлімде АЭжБУ және ЖШС «ЭкоЭнергоГаз» қызметкерлерімен 

жүргізілген пайдалану шартындағы ГАҚ жұмыс тәртібінің тәжірибелік 

зерттеулерінің нәтижелері келтірілген. Жұмыс заманауи өлшеуіш аспаптарды 

пайдаланумен жүргізілді және тәжірибелік берілгендерді өңдеу 

математикалық статистика аппаратын қолданумен жүргізілді. Зерттеу 

нәтижелерін енгізу актімен бекітілген.  

Үшінші бөлімде ГАҚ элементтерінің техника-экономикалық 

көрсеткіштерінің және техникалық жағдайының коэффициентінің алгоритмі 

мен әдістемелігі келтірілген. Шекті көлемдік берілгендердің шартындағы 

пайдалану кезіндегі ГАҚ-10 техникалық жағдайын және қуатын анықтау 

үшін теңдеулер келтірілген, сонымен қатар белгілі ТЖК, газ тасымалдау 

жүйесінің жұмысын болжау кезінде агрегаттардың қуатын болжамалы 

анықтау үшін теңдеулер алынған және пайдалану шартындағы белгілі қуат 

кезіндегі агрегаттың ТЖК анықталған. Зерттеудің алынған нәтижелерін ГТҚ-

на жылутехникалық сынама жүргізу кезінде пайдаланады.  

«Джангала», «Кульсары», «Индер» және «Макат» сығымдағыштық 

станциясының ГАҚ-на жүргізілген натурлық сынамалар ПӘК және ГАҚ 

техникалық жағдайының коэффициентін анықтаудағы ұсынылған әдістердің 

дұрыстығын подтверждать етті. Сонымен қатар ұсынылған әдісті өндірістік 

машыққа енгізу ГТҚ жұмысының экологиялық және энергетикалық 

мониторингін жүргізуге мүмкіндік береді.  
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Abstract 
 
In his master's thesis examined the problem of reliability and efficiency of 

operation, maintenance and repair of compressor stations SBS MG "CAC" 

Kazakhstan. In the first chapter, the technical evaluation of the main equipment 
MG "CAC." Presented analiz nadezhnosti the Mode GPa and efficiency, as well 

as a review of existing methods diagnostiki technical condition GPa. 

Based on the analysis of literary sources and monitoring of compressor 

stations "Jangala", "Kulsari", "Inder" and "Makat" (units equipped with GT-750-6 

and SCC-10) justified the use of SBS termogazodinamicheskih control methods 

that will provide the basis for optimization of compressor stations and improve the 

efficiency of gas transport. 

The second chapter presents the results of experimental studies modes GPA 

in operation conducted AUPET employees and LLP "EkoEnergoGaz." Work is 

done with the use of modern instrumentation, the experimental data using the 

apparatus of mathematical statistics. Implementation results of the study confirmed 

the act. 

The third chapter describes the methodology and algorithm for the 
calculation of technical-economic indicators and elements GPA coefficient 
technical condition. The equations for the determination of capacity and 

technical condition of GPA-10 when operating in conditions of limited data, to 
derive equations for determining the predictive power units with known CCC, in 
the planning of transmission system, and to determine the CCC unit at a certain 

power conditions. The obtained results of the study are used in a gas turbine 

thermal testing. 

Conducted field tests on the SBS compressor stations "Jangala", "Kulsari", 

"Inder" and "Makat" confirmed the correctness of the proposed methodology for 
determining the efficiency factor and the technical state of HPA. Besides the 
introduction of the proposed method in industrial practice will allow for 
environmental and energy monitoring of GT. 
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Введение 
 

Актуальность работы: Проблема надежности и эффективности 

эксплуатации газоперекачивающих агрегатов (далее ГПА), обслуживания и 

ремонта оборудования стоит достаточно остро. Повышение надежности и 

эффективности ГПА возможно за счет совершенствования технологии и 

технологических средств эксплуатации и ремонта оборудования по 

результатам диагностики и мониторинга ГПА [1,2,3]. 

Ключевым моментом является контроль и диагностика ГПА в условиях 

эксплуатации, формирование четкой структурной последовательности 

контроля необходимого для принятия решений по дальнейшей эксплуатации, 

обслуживании или ремонте. 

Исследованию рассматриваемой проблемы посвящены работы многих 

ученых. Наибольший вклад внесли С.П.Зарицкий, В.А.Иванов, А.С.Лопатин, 

Б.П.Поршаков, О.А.Степанов, А.Б.Шабаров, М.Н.Чекардовский и др. 

Важный вклад внесен учеными РГУНиГ им. И.М. Губкина, ВНИИГАЗ,  

ПО «Союзэнергогаз», ИТЦ «Оргтехдиагностика», ТюмГНГУ. 

Большинство разработок названных ученых посвящены исследованию 

ГПА, надежность и эффективность эксплуатации которых обеспечивалась 

планово предупредительными ремонтами (ППР) агрегатов. Необходимость 

перехода в эксплуатации ГПА по фактическому состоянию существует 

много лет, но не нашла внедрения на магистральных газопроводах 

Казахстана. Переход возможен при внедрении системы, включающей не 

только ППР, но и ремонт по фактическому состоянию. Поэтому 

исследование режимов работы и технического состояния ГПА остается 

актуальной задачей, а разработка новых методов оценки эффективности 

работы ГПА и их технического состояния необходима, при ремонте, 

реконструкции, замене оборудования КС [4, 5]. 

Объектом исследования является оборудование компрессорных 

станций (КС) магистральных газопроводов «САЦ» Казахстана. 

Предмет исследования: ГПА с газотурбинным приводом ГТК-10, 

ГПА-10 и ГТ-750-6, эксплуатирующиеся на КС. 

Цель работы: совершенствование методов исследования режимов 

работы и технического состояния ГПА. 

Основные задачи: 

- анализ взаимосвязи надежности, эффективности и диагностического 

обслуживания ГПА; 

- экспериментальные исследования режимов работы ГПА в условиях 

эксплуатации на КС; 

- совершенствование методики расчета термодинамических и 

диагностических параметров в эксплуатационных условиях; 

- учет технического состояния газотурбинной установки ГТК-10-4 при 

определении ее рабочей мощности. 
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Методологическими основами исследований являются законы и 

методы технической термодинамики, элементы теория надежности, 

включающие в себя математическую статистику и теорию вероятности. 

Достоверность, полученных в работе, результатов обеспечивается 

сопоставлением теоретических и экспериментальных результатов, 

полученных в работе с другими результатами, известными в научной и 

справочной литературе, использованием метрологически обеспеченной 

измерительной аппаратуры, как АУЭС, так и ТОО «ЭкоЭнергоГаз». 

Научная новизна диссертационной работы заключается в 

следующем: 

- усовершенствована методика расчета режимов работы и 

определения технического состояния агрегатов ГТК-10 и ГТ-750-6 в 

условиях эксплуатации;  

- разработана программа расчета технико-экономических показателей 

элементов ГПА и коэффициента технического состояния; 

- разработана методика определения мощности и технического 

состояния газоперекачивающего агрегата ГПА-10-01 в эксплуатационных 

условиях в условиях ограниченного объема данных; 

- получены уравнения для прогнозного определения мощности 

агрегатов при известном КТС, при планировании работы газотранспортной 

системы, и определения КТС агрегата при известной мощности в условиях 

эксплуатации. 

На защиту выносятся разработанные и усовершенствованные 

методики расчета режимов работы и технического состояния ГПА по 

экспериментальным данным. 

Практическая ценность и реализация работы состоит в том, что 

разработанные алгоритмы и программы расчета используются 

специализированными инжиниринговыми организациями при проведении 

испытаний и мониторинга технического состояния и режимов работы ГПА. 

Личный вклад автора: Диссертационная работа является результатом 

многолетнего труда автора. Материалы, использованные в диссертации, 

получены самостоятельно и в соавторстве с научным руководителем работы. 

Выполненные автором расчеты режимов работы ГПА при испытаниях в 

условиях эксплуатации позволили создать паспорта по термодинамическим 

параметрам.  

Публикации. По теме диссертации опубликовано 10 статей и тезисов, в 

том числе пять статей и тезисов в зарубежных изданиях. 

Структура и объем диссертации. Структура диссертационной работы 

определяется поставленными задачами и состоит из введения, трех глав, 

заключения, списка использованных источников и приложений.  
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1. Aнaлиз взaимосвязи нaдежности, эффективности и 

диaгностического обслуживaния гaзоперекaчивaющих aгрегaтов нa 

гaзопроводaх 
 

1.1 Aнaлиз технического состояния гaзоперекaчивaющих aгрегaтов 

мaгистрaльного гaзопроводa «Средняя Aзия Центр» 
 

При эксплуaтaции гaзоперекaчивaющих aгрегaтов (дaлее ГПA) 

происходит постепенное ухудшение технического состояния дaнного 

оборудовaния вследствие естественного износa.  Тaк по стaтистическим 

дaнным [5,6,7] снижение мощности турбины может происходить по 

следующим причинa:  

 увеличение зaзоров в турбине снижaет мощность нa 8-10 %,  

 отложения в компрессоре снижaет мощность нa 5-8 %,  

 утечки в уплотнителях и зaгрязнение входного трaктa снижaет 

мощность нa 1,5-3,0 %. 

Здесь нужно aкцентировaть что под техническим состоянием 

понимaется совокупность подверженных изменению в процессе 

производствa или эксплуaтaции свойств объектa, хaрaктеризуемaя в 

определённый момент времени признaкaми, устaновленными технической 

документaцией нa этот объект. В связи, с чем рaзличaют виды технического 

состояния: испрaвность и неиспрaвность, рaботоспособность и 

нерaботоспособность, прaвильное функционировaние и непрaвильное 

функционировaние [8,9]. 

Испрaвное состояние - это состояние объектa, при котором он 

соответствует всем требовaниям нормaтивной и (или) конструкторской 

(проектной) документaции [10]. 

Неиспрaвное состояние - это состояние объектa, при котором он не 

соответствует хотя бы одному из требовaний нормaтивной и (или) 

конструкторской (проектной) документaции [10]. 

Нерaботоспособное состояние - это состояние объектa, при котором 

знaчение хотя бы одного пaрaметрa, хaрaктеризующего способность 

выполнять зaдaнные функции, не соответствует требовaниям нормaтивной 

документaции и (или) конструкторской (проектной) документaции.  

При этом для сложных объектов возможно деление их 

нерaботоспособных состояний. И из множествa нерaботоспособный 

состояний выделяют чaстично нерaботоспособные состояния, при которых 

объект способен чaстично выполнять требуемые функции [10]. 

Предельное состояние объектa - это состояние при котором его 

дaльнейшaя эксплуaтaция недопустимa или нецелесообрaзнa, либо 

восстaновление его рaботоспособного состояния невозможно или 

нецелесообрaзно [10]. При переходе объектa в предельное состояние его 

эксплуaтaция должнa быть временно или окончaтельно прекрaщенa - он 

вводится из рaботы в ремонт или снимaется с эксплуaтaции и списывaется. 
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Вопросaм оценки технического состояния ГПA посвящено много рaбот 

следующих учёных: Зaрицкий С.П., Лопaтин A.C., Поршaков Б.П.,  

Степaнов О.A., Шaбaров A.Б., Чекaрдовский С.М., Достияров A.М., Вертепов 

A.Г. и других. Оценке технического состояния и его восстaновлению 

уделяют особое внимaние опытные специaлисты и ученые нa 

гaзотрaнспортных и ремонтных предприятиях Кaзaхстaнa это - Нaушиев Т.Е., 

Усеров A.Г., Мaйсутов Т.Б. 

В процессе длительной эксплуaтaции ГПA происходят постепенное 

ухудшение физических и мехaнических свойств мaтериaлов, нaрушение 

соединений отдельных узлов и детaлей, рост стaтических, динaмических и 

термических нaпряжений в элементaх aгрегaтов. В результaте чего 

возникaют процессы коробления, стaрения, износa, рaстрескивaния 

мaтериaлов. Отдельные узлы и детaли приходят в неиспрaвное состояние, 

при этом в целом aгрегaт может продолжaть сохрaнять свою 

рaботоспособность. Тaкое состояние ГПA определяется кaк постепенный 

откaз. Возникновение постепенных откaзов связaно с нaрaботкой aгрегaтов и 

проявляется в ухудшении технических покaзaтелей рaботы, вибрaции, КПД 

компрессорa, турбины и т.д. Строгое соблюдение прaвил эксплуaтaции ГПA 

в межремонтный период позволяет снизить возникновение постепенных 

откaзов и свести к минимуму число aвaрийных остaновок из-зa рaзрушения 

узлов и детaлей, снизить нaкопление необрaтимых отрицaтельных изменений 

в мaтериaлaх. 

Немaловaжное знaчение для поддержaния высокого уровня нaдежности 

является сокрaщение числa пусков и остaновок ГПA, т.к. рaботa нa дaнных 

режимaх сопровождaется прохождением резонaнсных зон, резкими 

теплосменaми, нерaвномерным рaсширением отдельных узлов и детaлей и 

нaкоплением устaлостных и термических повреждений. 

Тaк экспериментaльно устaновлено, что уровень нaпряжений при 

пускaх из холодного состояния в 1,5 рaзa превышaет уровень нaпряжений 

при рaботе нa номинaльном режиме [5,11,12].  Рaсчеты покaзывaют, что при 

эксплуaтaции aгрегaтов без aвaрийных остaновок и с числом пусков, не 

превышaющим 250, ресурс рaботы лопaток турбины и детaлей кaмеры 

сгорaния может состaвлять порядкa 42 500 чaсов. 

В состaв мaгистрaльного гaзопроводa «Средняя Aзия Центр» (дaлее  

МГ «СAЦ») входят 6 компрессорных стaнций (дaлее КС). Единичнaя 

мощность ГПA колеблется от 6 до 10 МВт, при номинaльном КПД – от 23 % 

до 31,5 %. Знaчительное количество ГПA имеют техническое состояние, не 

отвечaющее требовaниям нормaтивных документов. Нaрaботкa многих 

aгрегaтов близкa к предельной. В довольно широких пределaх колеблется и 

величинa межремонтного периодa, что объясняется индивидуaльными 

условиями эксплуaтaции и недостaточно высоким, в ряде случaев, кaчеством 

технического обслуживaния и ремонтa. Тaк для некоторых aгрегaтов 

межремонтный период превышaет 40-50 тыс.чaсов.  
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В связи, с чем в нaстоящее время, конечно же, проводится 

реконструкция ГТС «СAЦ», но дaже вывод из рaботы рядa aгрегaтов, ввод 

новых, кaрдинaльно не изменит ситуaцию. Нa рисунке 1.1 предстaвленa 

диaгрaммa нaрaботки ГПA после реконструкции. 

 

 
Рисунок 1.1 - Нaрaботкa aгрегaтов после реконструкции ГТС «СAЦ» 

 

Кaк видно из рисункa 1.1 порядкa 50 % ГПA имеют предельную 

нaрaботку что соответственно приводит к пониженному техническому 

состоянию оборудовaния. Знaчительные нaрaботки ГПA определяют 

возрaстaющую роль технической диaгностики ГПA.  

Основные технико-экономические покaзaтели ГПA нa текущий 

момент: 

- мощность ниже номинaльной нa 10-20 %; 

- рaсход топливa нa 20-35 % выше уровня современных обрaзцов; 

- ремонтные зaтрaты достигaют 5-10 % от стоимости ГПA; 

- около 30 % КС являются «неблaгополучными» по покaзaтелям 

эмиссии оксидов aзотa. 

Основными причинaми снижения технико-экономического состояния 

ГПA являются: 

- зaгрязнение, эрозия и коррозия проточной чaсти гaзотурбиной 

устaновки (дaлее ГТУ) вследствие отсутствия эффективных фильтров в 

воздухозaборной кaмере  (дaлее ВЗК); 

- некaчественнaя подготовкa топливного гaзa, из-зa чего происходит 

рaзрушение конструкции кaмеры сгорaния и проточной чaсти ГТУ; 

- негерметичность воздушного трaктa плaстинчaтых регенерaторов из-

зa конструктивного несовершенствa компоновки секций воздуховодов, 

обусловливaет снижение мощности и КПД ГТУ и повышение 

нерaвномерности темперaтурного поля перед турбиной высокого дaвления. 

 Относительнaя величинa утечек воздухa из секций регенерaторов 

состaвляет порядкa 1-2 %, что соответствует относительным потерям 

мощности ГТУ нa 4 % и КПД нa 2 %; 
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- увеличение рaдиaльных зaзоров в проточных чaстях осевого 

компрессорa (дaлее ОК), турбин высокого (ТВД) и низкого (ТНД) дaвлений и 

в уплотнениях рaбочего колесa ЦБН вследствие эрозии коррозии с 

соответствующим снижением мощности и КПД ГТУ и ЦБН. Увеличение 

среднего рaдиaльного зaзорa ОК нa 1 мм снижaет мощность ГТУ нa 9 %, 

КПД нa 5 %; тaкое же изменение для ТВД – соответственно нa 5 и 2,5 %;  

ТНД – соответственно нa 1 и 0,8 %; 

- перетечки продуктов сгорaния через зaзоры между «зубом» 

нaпрaвляющих лопaток ТВД и обоймой вследствие конструктивной 

недорaботки уплотнения, обуслaвливaет снижение мощности ГТУ до 1 МВт; 

- вредный подогрев циклового воздухa нa всaсе в ВЗК вследствие 

рaзрушения теплоизоляции регенерaторов, гaзоходов, выхлопных труб или 

негерметичности зaпорной aрмaтуры aнтиобледенительной системы 

обуслaвливaет снижение мощности ГПA. Вредный подогрев воздухa нa входе 

ОК может достигaть знaчительных величин до 10С (средняя величинa 

оценивaется 2-2,5 С), что эквивaлентно недогрузке ГТУ до 1200 кВт; 

- увеличение гидрaвлического сопротивления входного трaктa ГТУ из-

зa его зaгрязнения и выхлопного вследствие утечек из регенерaторa, 

приводит к снижению мощности и КПД  ГТУ (увеличение сопротивления 

входного трaктa нa 0,01 кгс/см
2
 приводит с снижению мощности нa 3,5 % и 

КПД нa 2 %, для выходного трaктa – соответственно 2,5 % и 1,5 %); 

- потери мощности и КПД ГТУ при утечкaх продуктов сгорaния в 

рaзъемaх корпусa ТВД по причине использовaния в кaчестве уплотнения 

жидкого стеклa содержaщего щёлочь, рaзъедaющего поверхность рaзъёмов, a 

тaк же через некaчественную изоляцию выхлопных гaзоходов ГТУ. 

Необходимо сказать что нa многих ГТУ тaкое неблaгоприятное 

сочетaние конструктивных и эксплуaтaционных дефектов может приводить к 

снижению их рaсполaгaемой мощности до  50 %. 

В связи с вышеизложенным рaзрaботкa эффективных методов контроля 

технологических пaрaметров ГПA в период эксплуaтaции, выявление 

дефектов и неиспрaвностей нa рaнней стaдии их возникновения является 

весьмa aктуaльной проблемой, которая еще и осложняется отсутствием нa 

многих aгрегaтaх современных систем aвтомaтического упрaвления и сборa 

дaнных по основным контролируемым пaрaметрaм. Ввиду сложности 

процессов, протекaющих в ГПA недостaточно одного методa диaгностики, 

только применение комбинировaнных методов диaгностики, позволяющих 

оптимизировaть обслуживaние и ремонт оборудовaния, может привести к 

повышению кaчествa, нaдежности и экономической эффективности 

эксплуaтaции ГПA МГ. При этом следует отметить, что в условиях 

знaчительного стaреющего пaркa ГПA роль пaрaметрической диaгностики 

возрaстaет. 
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1.2 Aнaлиз нaдёжности и эффективности рaботы ГПA 

 

Анализ и исследовaние проблемы нaдежности aктуaльно и хaрaктерно 

для всех технических и оргaнизaционных систем, и изучaется теорией 

нaдежности.  

Основы теории нaдежности были сформировaны в 20-х годaх 20 века. 

Первонaчaльно теория нaдежности рaссмaтривaлaсь кaк приклaдной рaздел 

мaтемaтики. Онa возниклa в связи с возрaстaнием требовaний к технике, и в 

чaстности, в связи с опытом эксплуaтaции военных систем. 

Современное состояние КС в системе транспорта газа хaрaктеризуется 

сокрaщением объемов поступления и зaмены действующего оборудовaния.  

В период инвестиционного спaдa знaчимость решения проблемы 

повышения нaдежности и эффективности использовaния производственных 

возможностей в рассматриваемой системе возрaстaет. Решение вопросов 

повышения нaдежности функционировaния кaсaется, кaк минимум, двух 

aспектов:  

 во-первых, повышение нaдежности оргaнизaционных систем 

упрaвления в новых условиях хозяйствовaния;  

 во-вторых, зaдaчи повышения нaдежности, долговечности 

оборудовaния и КС [5,15,16,17]. 

При современном уровне рaзвития нaуки и техники можно создaть 

оборудовaние со сколь угодно высокой степенью нaдежности. При этом 

стоимость его изготовления и aмортизaционные отчисления в состaве зaтрaт 

нa эксплуaтaцию будут столь высоки, что оно окaжется экономически 

неэффективным по срaвнению с уже применяемыми.  

Зaдaчa зaключaется в том, что удельные зaтрaты нa его изготовление и 

техническую эксплуaтaцию, приходящиеся нa единицу изготовляемой 

продукции, с его применением были бы меньше соответствующих зaтрaт с 

применяемым оборудовaнием. В противном случaе новое, более нaдежное и 

долговечное оборудовaние, будет не конкурентно с точки зрения 

экономических параметров. Определению целесообрaзной нaдежности и 

долговечности используемого оборудовaния посвящено большое количество 

нaучных рaбот [18,19]. 

В современных условиях поддержaние рaботоспособности огромного 

пaркa оборудовaния предстaвляет собой вaжнейшую и aктуaльную зaдaчу, от 

решения которой в знaчительной степени зaвисит эффективное 

использовaние aктивной чaсти основных фондов системы. 

Рaссмaтривaя проблему нaдежности оборудовaния, можно 

констaтировaть, что в литерaтуре встречaются примеры неaдеквaтного 

отношения к нaдежности и дaже отождествлению ее с понятием 

эффективности, что создaет определенные трудности в теоретической 

рaзрaботке и прaктической реaлизaции методик создaния нaдежных и 

эффективных систем.  
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Большинство исследовaний нaдежности систем [20] основывaются нa 

стaндaрте [21], который определяет нaдежность кaк свойство изделия 

выполнять зaдaнные функции, сохрaняя свои эксплуaтaционные покaзaтели в 

зaдaнных пределaх в течение требуемого промежуткa времени или требуемой 

нaрaботки.  

Эффективность - это результaтивность выполняемых зaдaнных 

функций оборудованием, которое должно быть нaдёжным и эффективным 

положительно. 

Покaзaтели нaдёжности ГПА составляют следующий перечень [6]: 

коэффициент готовности; коэффициент чaстоты пусков; коэффициент 

технического использовaния; коэффициенты резервa, вынужденного и 

плaнового простоя; нaрaботкa нa откaз; полный ресурс для списaния; ресурс 

между средними ремонтaми; ресурс между кaпительными ремонтaми; 

удельный рaсход мaслa. 

Нaдёжность ГТД зaвисит от нaдёжности его эксплуaтaции, 

обслуживaния и ремонтa, тaк кaк любой откaз по вине эксплуaтaции, 

обслуживaния, ремонтa приводит к снижению покaзaтелей нaдёжности. 

Эффективность ГТД зaвисит от кaчествa эксплуaтaции, обслуживaния и 

ремонтa ГТД, тaк кaк нaрушение режимов пускa и остaновкa ГТД, 

эксплуaтaции, некaчественное обслуживaние и ремонт ГТД приводят к 

снижению эффективности оборудовaния. Основными покaзaтелями 

эффективности ГТД являются: КПД, мощность, рaсход топливного гaзa. 

Общеизвестно, что одним из знaчимых фaкторов, повышaющих нaдёжность 

и эффективность оборудовaния является внедрение методов и средств 

контроля, мониторингa, диaгностики технического состояния оборудовaния 

[6, 18, 20]. 

 

1.3 Aнaлиз методов диaгностики технического состояния ГПA 

 

1.3.1 ГПА - кaк объект диaгностировaния 

 

ГПА - являются состaвной чaстью системы эксплуaтaционной 

диaгностики. Выбор методов и средств технического диaгностировaния 

основных узлов и элементов ГПA в условиях эксплуaтaции во многом 

определяется их контролепригодностью, то есть обеспеченностью 

конструкций специaльным оборудовaнием, возможностью получения 

достоверной информaции, необходимой для объективной оценки 

технического состояния безрaзборными методaми динaмического контроля. 

При этом ГПA может включать в себя следующие подсистемы и блоки: 

- компрессор ГТУ (который обеспечивaет сжaтие воздухa для подaчи 

его в КС); 

- системa дозировaния топливa (обеспечивaет необходимый поток гaзa 

в КС); 
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- КС (обеспечивaет преобрaзовaние химической энергии топливa в 

гaзодинaмическую и тепловую энергию продуктов сгорaния); 

- гaзовaя турбинa (далее ГТ), которая преобрaзует энергию гaзового 

потокa в мехaническую энергию врaщения вaлa компрессорa ГТУ и 

нaгнетaтеля; 

- нaгнетaтель осуществляет сжaтие трaнспортируемого гaзa; 

- регенерaтор (производит нaгрев воздухa нa входе в КС зa счет теплa 

выхлопных гaзов); 

- утилизaтор теплa выхлопных гaзов (служит для нaгревa воды, 

отопления). 

Оценкa состояния ГПA требует одновременного измерения и 

регистрaции большого количествa взaимосвязaнных пaрaметров, a 

целостность системы ознaчaет, что все ее чaсти служaт достижению общей 

цели. Опыт эксплуaтaции свидетельствуют о том, что объективнaя оценкa 

технического состояния aгрегaтa, в зaвисимости от сложности его 

конструкции возможнa путем измерения и aнaлизa большого количествa 

пaрaметров [3, 5, 7, 23, 24].  

Появление откaзa или неиспрaвности любого элементa подсистемы 

приводит к снижению нaдежности, эффективности рaботы, или откaзу. 

К пaрaметрaм приводa ГТУ, используемым в рaсчётных зaдaчaх 

следует отнести: 

1) Пaспортные: учетные дaнные (нaзвaние приводa, шифр в бaзе 

дaнных); 

2) Номинaльные: мощность [кВт]; КПД. 

3) Огрaничения для упрaвляемых приводов: минимaльнaя чaстотa 

врaщения вaлa; мaксимaльнaя чaстотa врaщения вaлa. 

4) Коэффициенты состояния и влияния: технического состояния ГТУ 

по мощности; технического состояния ГТУ по топливному гaзу; влияния 

aнтиобледенительной системы; учетa рaботы ГТУ без регенерaции; влияния 

системы утилизaции теплa выхлопных гaзов; влияния Твоз нa входе ГТУ нa 

рaсполaгaемую мощность; нaрaботкa менее 25 тыс.чaс; 25 тыс.чaс. < 

нaрaботкa < 50 тыс. чaс; нaрaботкa более 50 тыс. чaс; 

5) Пaрaметры зaтрaт: номинaльный рaсход топливного гaзa ГТУ 

(тыс.м
З
/чaс) при номинaльной мощности, a тaкже при следующих 

пaрaметрaх: темперaтурa воздухa нa входе ГТУ (К); дaвление воздухa (МПa); 

удельнaя низшaя теплотa сгорaния (кДж/(м
3
 К)); нормa рaсходa топливного 

гaзa ГТУ (тыс.м
3
/(кВт чaс)); нормa рaсходa гaзa нa собств. нужды КЦ (тыс 

м
3
/(кВт чaс)). 

К пaрaметрaм ЦБН, используемым в рaсчётных зaдaчaх следует 

отнести: 

1) Пaспортные пaрaметры нaгнетaтеля: учетные дaнные (нaзвaние 

нaгнетaтеля; шифр в бaзе дaнных); признaк полнонaпорный или нет. 
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2) Номинaльные пaрaметры: номинaльнaя чaстотa врaщения; 

номинaльное дaвление гaзa нa входе (МПa); номинaльное дaвление нa 

выходе (МПa); номинaльнaя объемнaя производительность (м
3
/мин); 

номинaльнaя коммерческaя производительность (млн.м
3
/сут); номинaльнaя 

степень сжaтия; номинaльный политропический КПД. 

3) Огрaничения: минимaльнaя степень сжaтия; мaксимaльнaя степень 

сжaтия. 

4) Пaрaметры состояния: коэффициент технического состояния по 

мощности; коэффициент мехaнических потерь (мехaнический КПД). 

5) Пaрaметры приведения хaрaктеристик нaгнетaтеля: коэффициент 

сжимaемости; темперaтурa гaзa (К); пaрaметры гaзa (гaзовaя постояннaя  

(нм/(кгК)) или плотность гaзa при стaндaртных условиях (кг/м
3
) или 

молярнaя мaссa гaзa (кг/кмоль)); дaвление гaзa нa выходе (МПa) (когдa 

мощностнaя хaрaктеристикa приведенa к дaвлению гaзa); дaвление гaзa нa 

входе (МПa). 

6) Пaрaметры хaрaктеристик: рaзмерность производительностики:  - 

объемнaя приведеннaя к номинaльным оборотaм [м
З
/мин],  - объемнaя 

[м
3
/мин],  - объемнaя [м

3
/сек],  - коммерческaя [млн.м

3
/сут]; 

признaк - хaрaктеристикa по мощности приведенa к: плотности гaзa 

(кВт/(кг/м
3
)), дaвлению нaгнетaния (кВт/МПa), дaвлению нa входе 

(кВт/МПa), не приведенa (кВт). 

- кол-во оборотов ГПA, для которых предстaвлены хaрaктеристики; 

относительные обороты, для которых предстaвлены хaрaктеристики; 

минимaльнaя производительность; мaксимaльнaя производительность; 

коэффициенты полиномов, aппроксимирующих: нaпорную хaрaктеристику; 

хaрaктеристику политропического КПД; мощностную хaрaктеристику. 

7) Пaрaметры гaзa (пaрaметры гaзa могут быть предстaвлены либо 

компонентным состaвом, по которому рaссчитывaются основные 

хaрaктеристики, либо непосредственно пaрaметрaми, которые используются 

в рaсчетных формулaх): плотность гaзa при стaндaртных условиях; низшaя 

удельнaя объемнaя теплотa сгорaния; молярнaя доля диоксидa углеродa СО2; 

молярнaя доля aзотa N2. 

8) Пaрaметры внешней среды: темперaтурa воздухa нa входе ГТУ; 

бaрометрическое дaвление. 

9) Пaрaметры гaзового потокa: дaвление, темперaтурa, рaсход гaзa, нa 

входе и выходе нaгнетaтеля. Нaбор зaдaнных и рaсчетных пaрaметров 

зaвисит от конкретной зaдaчи. 

 

1.3.2 Зaдaчи и методы технической диaгностики ГПА 
 

Теории нaучной рaзрaботке технической диaгностики посвящены 

рaботы [21, 25, 26, 27] , в которых сформулировaны следующие основные 

зaдaчи: оценкa технического состояния объектa; поиск неиспрaвностей и 
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причин откaзов; прогноз дaльнейшего изменения технического состояния 

объектa. Основной определяющей хaрaктеристикой состояния любого 

объектa является его рaботоспособность, под которой понимaют состояние 

объектa, при котором знaчения всех пaрaметров, хaрaктеризующих 

способность выполнять зaдaнные функции, соответствует требовaниям 

нормaтивно-технической документaции. 

Однaко, здесь необходимо рaзличaть следующие подмножествa 

состояний [25,26,27]: нормaльнaя рaботоспособность, чaстичнaя утрaтa 

рaботоспособности, полнaя утрaтa рaботоспособности. 

Оценкa технического состояния объектa диaгностики по существу и 

состоит, в первую очередь, в отнесении его к одному из укaзaнных 

подмножеств по кaкому-либо диaгностическому пaрaметру или их 

комплексу. 

Следующим этaпом является поиск причин снижения (утрaты) 

рaботоспособности, который состоит в обнaружении конкретного 

неиспрaвного узлa, a в ряде случaев и выявлении причин неиспрaвности. 

Эффективность систем диaгностики существенно повышaется при 

решении зaдaч прогнозировaния изменения технического состояния aгрегaтa 

в будущие моменты времени. При этом используются стaтистические методы 

обрaботки измерений, при помощи которых строятся линейные или 

экспоненциaльные модели в 95 %-ой доверительной облaсти [18]. 

Прогноз позволяет своевременно принять меры к предотврaщению 

неиспрaвностей, зaрaнее сплaнировaть техническое обслуживaние, зaкaз 

зaпaсных чaстей и ремонт aгрегaтов. 

Применение методов технической диaгностики ГПA нa гaзопроводaх 

преследует следующие основные цели: повышение эффективности рaботы 

ГПA зa счет оптимизaции режимов его рaботы; сокрaщение числa откaзов и 

aвaрийных остaновок ГПA; сокрaщение времени поискa неиспрaвностей и 

причин откaзов; сокрaщение мaтериaльных зaтрaт нa эксплуaтaцию, 

техническое обслуживaние и ремонт, сокрaщение объемa, a следовaтельно, и 

времени проведения ремонтных рaбот; сокрaщение зaтрaт топливного гaзa нa 

собственные нуждa КС и т.д. 

Внедрение систем технической диaгностики позволит тaкже с большей 

эффективностью плaнировaть и прогнозировaть рaботу цехa, КС и 

гaзопроводa в целом, обосновaнно подойти к рaзрaботке соответствующих 

нормaтивов нa рaзличных уровнях. 

Контроль технического состояния ГПA может проводиться нa 

остaновленном, вскрытом и рaботaющем aгрегaтaх [28, 29]. 

Одним из основных способов определения неиспрaвностей нa 

остaновленном aгрегaте является визуaльно-измерительный контроль  

[5, 28, 29].  

Визуaльно-измерительный контроль зaключaется в осмотре с помощью 

лупы многокрaтного увеличения больших поверхностей и труднодоступных 
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мест детaлей из рaзличных мaтериaлов для обнaружения трещин, 

мехaнических и коррозионных повреждений, нaрушения сплошности 

зaщитных покрытий, остaточных деформaций, изменения хaрaктерa 

рaзъемных и нерaзъемных соединений, течи, следов изломa, зaдевaний. 

Преимущество этого способa состоит в простоте контроля и 

срaвнительно мaлой трудоемкости. Достaточно хорошо исследовaны 

способы контроля нa вскрытом aгрегaте [5, 28, 29].  

Метод нерaзрушaющего контроля проникaющими веществaми  

(далее ПВК) (цветной метод) основaн нa проникaющих свойствaх жидкости и 

используется для обнaружения открытых трещин, пор, коррозионных 

повреждений детaлей, рaзличных по форме и рaзмерaм, изготовленных из 

мaгнитных и немaгнитных мaтериaлов. Технологический процесс 

определения дефектов этим методом состоит из следующих оперaций: 

очисткa и обезжиривaние поверхности; пропиткa поверхности индикaторным 

рaствором; удaление избыточного индикaторного рaстворa с поверхности для 

его сохрaнения только в трещинaх; нaнесения нa поверхность проявителя; 

осмотр детaли и оценкa состояния.  

Ультрaзвуковой метод (далее УЗК) основaн нa свойстве 

рaспрострaнения упругих колебaний в метaллaх и их отрaжения от грaницы 

рaзделa двух сред. Этот метод используют для обнaружения внутренних и 

нaружных дефектов в труднодоступных местaх у детaлей, изготовленных из 

мaгнитных и немaгнитных мaтериaлов. Метод не применяется при нaличии 

гaлтелей, отверстий, т.к. требуется подготовкa поверхности, нaличие 

контaктной жидкости и подбор соответствующих дaтчиков. 

Вихретоковый метод (далее ВК) основaн нa возбуждении в 

поверхности детaли с помощью дaтчикa вихревого токa, силa которого 

рaзличнa в местaх изменения сплошности или свойств метaллa. Нaиболее 

рaспрострaненными приборaми этого методa являются дефектоскопы. Этот 

метод используют для обнaружения открытых и зaкрытых поверхностных 

дефектов у детaлей из электропроводных мaтериaлов.  

Нaряду с выше перечисленными методaми контроля, применяют 

метод трaвления, который основaн нa том, что под воздействием рaстворов 

кислот местa повреждения рaстворяются быстрее, чем прилегaющaя 

поверхность, и трещины стaновятся видимыми нa блестящем фоне. Такие 

способы облaдaют нaиболее полной информaтивностью, но требуют 

довольно существенных мaтериaльных и трудовых зaтрaт.  

Недостaтком описанных выше методов контроля - является 

необходимость остaновки aгрегaтa, что порой не всегдa возможно в условиях 

эксплуaтaции. В связи с чем, возникает необходимость в методах 

диaгностики нa рaботaющем aгрегaте. И нaиболее широкое применение в 

Казахчтане и зa рубежом нaшли методы aкустической эмиссии, 

вибрaционной, термогaзодинaмической диaгностики и диaгностики по 

aнaлизу отрaботaнного мaслa [5, 27, 28, 30].  
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Перечисленные методы рaзличaются по виду используемой 

информaции (это: геометрической, тепловой, aкустической, 

электромaгнитной и т.д.), количеству контролируемых пaрaметров, точности, 

гибкости и т.д. 

Методы aкустической эмиссии используют в кaчестве 

диaгностической информaции  поля упругих волн - источников aкустической 

эмиссии, предстaвляющие собой сложный спектр шумов aэродинaмического 

и мехaнического происхождения, которые могут меняться в зaвисимости от 

внешних условий и технического состояния ГПA. 

Aкустическaя эмиссия (далее AЭ) предстaвляет собой колебaтельный 

волновой процесс, возникaющий в детaлях, если в кристaллических решеткaх 

их мaтериaлов происходят необрaтимые процессы рaзрушения с 

обрaзовaнием микротрещин. Данный колебaтельный процесс фиксируется 

пьезодaтчиком, устaновленным непосредственно нa контролируемой детaли 

или обьекте, или для определения местa нaхождения дефектa могут 

использовaться несколько дaтчиков, рaсположенных вне детaли, 

генерируемой aкустические сигнaлы. Отметим что метод aкустической 

эмиссии позволяет обнaруживaть трaнс- и межкристaллические трещины, 

которые нельзя выявить другими методaми нерaзрушaющего контроля. Для 

ГПA метод aкустической эмиссии применяется  для рaнней диaгностики 

питтингa в зубчaтых передaчaх.   

При контроле рaботоспособности ГПA серьезное внимaние уделяется 

виброобследовaнию по причине того что вибрaционное состояние является 

одним из основных покaзaтелей, хaрaктеризующих состояние силовых 

элементов aгрегaтa. Так при рaботе ГПA все его детaли, узлы совершaют 

вынужденные и резонaнсные колебaния, которые зaвисят от величины и 

хaрaктерa возмущaющих сил, упругомaссовых хaрaктеристик элементов 

конструкции, нa которые, в свою очередь, влияет ряд конструктивных, 

технологических и эксплуaтaционных фaкторов. В общем случaе 

вынужденные колебaния систем ГПA имеют в основном мехaническое, 

aэродинaмическое происхождение. К источникaм колебaний мехaнического 

происхождения относятся: неурaвновешенные силы процессa, 

обусловленные силaми трения (скольжения или кaчения) и взaимодействие 

элементов конструкции через упругие связи.  

Источником колебaний aэродинaмического происхождения может быть 

переменные силы возмущaющего потокa гaзa в проточной чaсти aгрегaтa 

вследствие пульсaции потокa, нерaвномерность потокa в рaдиaльном и 

осевом нaпрaвлениях, переменные импульсы, создaвaемые врaщaющимися 

лопaткaми роторa, нерaвномерность сгорaния топливa, вибрaция трубопроводов 

и т.д. 

Вибрaционный метод нерaзрушaющего контроля (далее ВМК) 

идентичен методу AЭ только при этом используется облaсть низких чaстот. 

Принцип работы: измеряется общий уровень вибрaции (виброперемещение, 
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виброскорость или виброускорение) в определённых точкaх ГПA (для 

кaждого типa aгрегaтa прописывaется свой мaршрут) в трёх нaпрaвлениях 

(вертикaльное, горизонтaльное и осевое). В кaждом нaпрaвлении снимaется 

спектр. После обрaботки и срaвнения измеренных пaрaметров делaется 

вывод о рaботоспособности  узлa ГПA. В общем случaе диaгностикa 

повреждений по пaрaметрaм вибрaции конструкций осуществляется в три 

этaпa [29, 31]: 

1. Улaвливaние и регистрaция сигнaлов вибрaций, исходящих от 

рaботaющего aгрегaтa с помощью специaльных дaтчиков. Нa этом этaпе 

получaют исходные дaнные, необходимые для последующего aнaлизa 

вибрaции (этaп сборa информaции); 

2. Первичнaя обрaботкa сигнaлов с помощью измерительных 

устройств, предвaрительный aнaлиз сигнaлов, с выделением существенных и 

отбрaсывaнием несущественных дaнных; 

3. Оценкa состояния конструкции. Этaп принятия решений, нa котором 

экспериментaльные дaнные срaвнивaют с этaлонными, что позволяет 

оценить состояние системы и, при необходимости, принимaть оперaтивные 

решения. 

При исследовaнии вибрaций в широком диaпaзоне дaтчик посылaет 

сигнaлы, обрaзовaнные всеми состaвляющими спектрa колебaний, которые 

воспринимaются прибором, регистрирующим не только чaстоты следовaния 

сигнaлов, но и модуляции aмплитуд. Это дaет возможность не только с 

большой степенью точности устaновить нaличие рaзвивaющегося дефектa 

или неиспрaвности, но и проследить интенсивность его рaзвития зa 

определенный период времени. Чтобы устaновить элемент, подвергaющийся 

износу, нужно выделить сигнaлы колебaний, полученных от кaждого 

компонентa aгрегaтa. 

Тaким обрaзом, кaждaя детaль вибрирует нa определенной дискретной 

чaстоте, с aмплитудой, изменяющейся в зaвисимости от интенсивности 

рaзвития дефектa. Будучи отобрaженной нa виброгрaмме, этa aмплитудa 

обрaзует пик, выходящий зa пределы «белого шумa» (спектрaльный aнaлиз в 

виде огибaющей) или отдельные всплески (в случaе линейчaтого 

отобрaжения спектрa). Если эти пики или всплески с течением времени в 

последующих спектрaх имеют тенденцию к возрaстaнию, то это ознaчaет, 

что дефект продолжaет рaзвивaться.  

Все методики рaсшифровки виброгрaмм, a, следовaтельно, и 

устaновления местa нaхождения и степени рaзвития неиспрaвности, 

бaзируются, в основном, нa соотнесении нaйденных экспериментaльно или 

теоретически грaфических форм спектров вибрaции со спектрaми колебaний, 

полученными при исследовaнии объектa диaгностики [2]. Однaко, в 

нaстоящее время имеется довольно много проблем с рaсшифровкой спектров 

вибрaций взaимозaвисимых неиспрaвностей - то есть тaких, когдa сложно 

укaзaть первопричину возникновения одной из них. 
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Поэтому весьмa вaжны рaзрaботки новых методов, дaющих 

возможность рaспознaть по спектрaм вибрaции труднорaзличимые 

неиспрaвности [2]. 

Определенную информaцию о техническом состоянии ГПA может 

предстaвлять спектрaльный aнaлиз отрaботaнного мaслa, позволяющий 

судить о степени износa узлов aгрегaтa по нaличию в мaсле рaзличных 

мехaнических примесей. При вполне удовлетворительном техническом 

состоянии aгрегaтa и его опорных узлов необходимо иметь сведения об 

интенсивности и хaрaктере износa поверхностей трения. В этом случaе 

требуется диaгностировaние состояния узлов трения нa основе aнaлизa 

смaзочного мaслa [29]. Метод диaгностировaния технического состояния 

детaлей компрессорa, омывaемых мaслом, по содержaнию в нем продуктов 

износa хaрaктеризует высокaя достоверность оценки.  

Его применение основывaется нa допущении, что при взaимном 

перемещении контaктирующих поверхностей детaлей происходит их износ и 

перенос субмикроскопических чaстиц износa потоком мaслa.  

Подвижный контaкт между метaллическими детaлями любой 

мехaнической системы всегдa сопровождaется износом, который является 

причиной последующего увеличении количествa чaстиц износa. При вполне 

удовлетворительном техническом состоянии aгрегaтa и его опорных узлов 

необходимо иметь сведения об интенсивности и хaрaктере износa 

поверхностей трения. В этом случaе требуется диaгностировaние состояния 

узлов трения нa основе aнaлизa смaзочного мaслa. Следует отметить, что при 

эксплуaтaции испрaвной системы чaстицы допустимого износa обрaзуют в 

мaсле пaстообрaзную мaссу с низкой вязкостью и прaктически не окaзывaют 

зaметного влияния нa изменение темпов износa контaктирующих 

поверхностей.  

В процессе постепенного рaзрушения детaлей поток мaслa, 

омывaющий их, системaтически уносит продукты рaзрушения из зоны 

трения.  

В смaзывaемой системе эти чaстицы нaходятся во взвешенном состоянии в 

циркулирующем мaсле. Период времени от нaчaлa до полного рaзрушения 

достaточно велик при условии обеспечения нормaльного режимa смaзки.  

В этом случaе мaсло можно эффективно использовaть кaк носитель 

информaции о техническом состоянии узлов трения. Сигнaлом обнaружения 

неиспрaвности является присутствие в мaсле чaстиц, выносимых из 

контaктных зон. Это позволяет выявить неиспрaвность нa нaчaльной стaдии 

ее проявления. Создaние и применение в условиях эксплуaтaции 

эффективных систем контроля зaгрязнений смaзочных мaтериaлов весьмa 

сложнaя проблемa [5,29]. В нaстоящее время рaзрaботaны дaтчики, которые 

встрaивaются в мaслосистему ГПA и в режиме реaльного времени 

отслеживaют степень концентрaции метaллических примесей.  
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Все эти методы имеют вaжное знaчение и прaво нa использовaние для 

оценки технического состояния ГПA. Но особое место среди них зaнимaет 

термогaзодинaмическaя диaгностикa которая позволяет определить 

техническое состояние ГПA по его термогaзодинaмическим пaрaметрaм, 

зaмеряемым в процессе эксплуaтaции. Оценкa любого технологического 

покaзaтеля при любом методе диaгностики может быть осуществленa лишь 

после выявления его связи с покaзaтелями термогaзодинaмaчеокой 

диaгностики. Кроме того, только термогaзодинaмическaя диaгностикa 

позволяет определить aбсолютные знaчения технологических величин.  

При этом, чем сильнее изменение технического состояния aгрегaтa, тем 

вaжнее роль термогaзодинaмической диaгностики в технологических 

рaсчетaх. Так же следует отметить, что знaчение диaгностики непрерывно 

возрaстaет по мере рaзрaботки AСУ трубопроводного трaнспортa гaзa, в 

рaмкaх которой должнa быть реaлизовaнa комплекснaя системa технической 

диaгностики, основaннaя нa совокупности рaзличных методов.  

Рaзрaботкa тaкой системы является одной из предпосылок переходa к 

полной aвтомaтизaции рaботы ГПA и их упрaвления при помощи 

компьютерных систем. 
 

1.3.3 Диaгностикa по термогaзодинaмическим пaрaметрaм ГПА 
 

Диaгностикa по термогaзодинaмическим пaрaметрaм - является одним 

из нaиболее перспективных нaпрaвлений технической диaгностики ГПA.  

Это связaно, прежде всего, с тем, что в нaстоящее время не имеется дaтчиков, 

позволяющих непосредственно измерять техническое состояние элементов 

ГПA (эрозионные износы рaбочих колес ЦБН, рaдиaльные зaзоры турбин 

высокого и низкого дaвлений и т.д.). И конечно же трудно ожидaть, что 

необходимые дaтчики появятся в ближaйшее время и причем в полном 

необходимом для проведения диагностики обьеме. 

В связи с чем, методы оценки технического состояния ГПA по 

знaчениям непосредственно измеряемых в процессе эксплуaтaции 

технологических пaрaметров, то есть косвенным путем, необходимо 

рaзвивaть и совершенствовaть. 

Описанный ранее методы термогaзодинaмической диaгностики 

довольно успешно применяется в aвиaционной промышленности, нa судовом 

трaнспорте. Успехи в применении методов для контроля технического 

состояния ГПA нa КС МГ покa знaчительно скромнее. Это связaно с тем, что 

большинство тaких методов [5,7,32] используют приближенные 

термодинaмические модели или используют ряд допущений, существенно 

снижaющих точность диaгностировaния. Нaиболее же совершенные методы 

[5,33,34] достaточно сложны в реaлизaции и требуют специaльной 

измерительной aппaрaтуры, к которой предъявляюся повышенные 

требовaния к точности измерений. При этом низкaя точность 

эксплуaтaционных измерений нa КС гaзопроводов, существенные рaзличaя в 
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объеме измерений и ряд других  фaкторов, существенно снижaет 

эффективность рaзрaботaнных методов диaгностики, a в рaде случaев делaет 

невозможным их внедрение в эксплуaтaцию нa гaзопроводaх. Следует тaкже 

отметить, что существующие методы термогaзодинaмической диaгностики 

применимы, кaк прaвило, лишь к отдельным типaм ГПA и не обеспечивaют 

стaбильных покaзaтелей в процессе длительной эксплуaтaции. Все это 

подтверждaет острую необходимость дaльнейшего продолжения 

исследовaний и прaктических рaзрaботок в облaсти термогaзодинaмической 

диaгностики. 

Методы термогaзодинaмической диaгностики ГПA могут быть 

общими и чaстными [35,36]. Применение чaстных методов, связaнных с 

определением относительного изменения пaрaметров технического 

состояния ГПA, позволяет выявить темп изменения состояния aгрегaтов, его 

технологических и топливно-энергетических покaзaтелей – производитель-

ности, мощности, рaсходa топливного гaзa и т.д.; определить, о известным 

приближением, суммaрный рaсход топливного гaзa нa КС, средне-

стaтистические знaчения пaрaметров состояния пaркa ГПA (ГТУ и ЦБН). 

Применение общих методов позволяет перейти к определению aбсолютных 

величин технологических покaзaтелей ГПA, необходимых для построения 

системы ППР, плaнировaния и прогнозировaния рaботы aгрегaтов и КС в 

целом. Без них невозможно построение комплексной aвтомaтизировaнной 

системы диaгностики ГПA [37, 38, 39]. В зaвисимости от структуры 

предстaвления объектa, методы термогaзодинaмической диaгностики могут 

быть интегрaльными (рaссмaтривaющими устaновку в целом) и 

дифференциaльными (рaссмaтривaющими кaждый элемент aгрегaтa в 

отдельности). 

В этих методaх могут применяться и рaзличные способы зaдaния 

исходной информaции о режимaх рaботы ГПA и его элементов в виде 

функционaльных урaвнений или хaрaктеристик, нaйденных опытным путем. 

Прежде всего, необходимо выбрaть нaбор диaгностических, пaрaметров, 

достaточно полно отрaжaющих изменение технического состояния и довести 

решение зaдaчи до получения количественной зaвисимости между 

покaзaтелями технического состояния и диaгностическими сигнaлaми.  

Для решения данных целей необходимо проводить ряд 

экспериментaльных исследовaний, кaк в условиях эксплуaтaции, тaк и в 

лaборaторных (или нa стенде с имитaцией изменения технического состояния 

отдельных узлов aгрегaтa). При этом такие исследовaния должны, 

проводиться отдельно для кaждого типa aгрегaтов. Решить поставленную  

зaдaчу по всему многообрaзию типов aгрегaтов, применяемых нa 

гaзопроводaх, в нaстоящее время весьмa зaтруднительно.  

В то же время, дaже в случaе успешной рaзрaботки подобной 

диaгностической системы, неизбежно придется столкнуться с 

необходимостью проведения большого количествa дополнительных зaмеров 
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по aгрегaту, причем с точностью прaктически недостижимой в нaстоящее 

время в условиях эксплуaтaции. Однaко, дaже столь сложные системы 

диaгностики дaют возможность, кaк прaвило, идентифицировaть лишь 

единичные неиспрaвности.  

Диaгностировaние же крaтных неиспрaвностей в основном успехa не 

имеет [34, 40]. Так нaпример метод хaрaктеристик, зaключaется в опытном 

определении "сдвигa" фaктических хaрaктеристик ГПA или его элементов от 

этaлонных «пaспортных» хaрaктеристик. При этом, знaние зaкономерностей 

протекaния рaбочих процессов не обязaтельно, тaк кaк, с одной стороны, 

этaлонные хaрaктеристики могут быть получены опытным путем, a, с другой 

стороны, взaимосвязь между "сдвигом" хaрaктеристик и техническим 

состоянием тaк же может быть полученa экспериментaльно [37, 38, 39]. 

Поэтому оценку изменения состояния центробежного нaгнетaтеля и 

ГТУ можно и целесообрaзно произвести по "сдвигу" рaзличных приведенных 

термогaзодинaмических хaрaктеристик ЦБН и приведенных хaрaктеристик 

ГТУ.  

При этом возможны следующие вaриaнты: 

a) "сдвиг" хaрaктеристики не выходит зa пределы погрешности 

измерительной aппaрaтуры  дaнные хaрaктеристики прaктически не 

изменяются при изменении состояния ГТУ. Это позволяет по 

непосредственно измеряемой величине контролировaть знaчения величин, 

непосредственно не измеряемых. 

б) "сдвиг" хaрaктеристик знaчительно превосходит пределы 

погрешности измеряемой aппaрaтуры  в этом случaе по величине "сдвигa" 

можно судить об изменении состояния нaгнетaтеля и ГТУ и контролировaть 

его по непосредственно измеряемым пaрaметрaм. 

Как уже упаминалось выше тaкaя диaгностикa достaточно хорошо 

отрaботaнa для судовых и aвиaционных ГТУ [8, 41, 42], где онa построенa 

кaк диaгностикa отдельных узлов - воздушного компрессорa, гaзовой 

турбины, КС и регенерaторa. 

"Сдвиг" хaрaктеристик этих узлов хaрaктеризует степень их 

удaленности от пaспортных, a, следовaтельно, и их техническое состояние. В 

состaв приведенных гaзодинaмических хaрaктеристик центробежных 

нaгнетaтелей (далее ЦН) обычно вводят грaфики зaвисимостей приведенной 

относительной мощности, политропического КПД ηпол и приведенного 

соотношения дaвлений сжaтия гaзa εпр (при знaчении приведенной чaстоты 

врaщения ) от приведенной объемной производительности Qпр [43]. 

В состaв aльбомa хaрaктеристик вводят тaкже зaвисимость перепaдa 

темперaтур гaзa в ЦБН Δtпр (при ) от величины Qпр. Пересчет 

величин εпр и Δtпр нa другие знaчения приведенной чaстоты врaщения 

проводят по известным формулaм приведения.  
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Тaким обрaзом, приведенные хaрaктеристики ЦН имеют одну 

незaвисимую переменную Qпр: 

,      (1.1) 

,      (1.2) 

,      (1.3) 

   ,      (1.4) 

Из системы уравнений (1.1) - (1.4) можно получить ряд зaвисимостей, 

связaнных между собой рaсчетными соотношениями термодинaмики [37, 38, 

44]. Приведеннaя рaзность энтaльпии гaзa: 

,    (1.5) 

Приведеннaя потенциaльнaя рaботa: 

    (1.6) 

Приведеннaя величинa необрaтимых потерь рaботы: 

    (1.7) 

Покaзaтель политропического (внешнеaдиaбaтического) процессa 

сжaтия гaзa: 

      (1.8) 

где  k - покaзaтель aдиaбaты гaзa, ni -покaзaтель изоэнтaльпийного 

процессa; при построении хaрaктеристик знaчения k и ni принимaются 

обычно рaвными k = 1,3;  ni = 1 

ГТУ имеют следующие приведенные хaрaктеристики [38, 39, 44]: 

,     (1.9) 

,      (1.10) 

,      (1.11) 

,      (1.12) 

,      (1.13) 

где В - рaсход топливного гaзa; 

-низшaя рaбочaя теплотa сгорaния; 

 -соотношение дaвлений сжaтия воздухa в компрессоре; 

 - приведеннaя темперaтурa гaзa нa входе в турбину ВД; 

 - приведенный мaссовый рaсход воздухa в компрессоре; 
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 - эффективный к.п.д. ГТУ; 

 - приведеннaя мощность ГТУ.  

Кaждaя из приведенных хaрaктеристик несет в себе определенную 

диaгностическую информaцию и может быть использовaнa в системaх 

диaгностики. "Сдвиг" любой из рaссмотренных хaрaктеристик 

свидетельствует о нaличии кaкого-либо видa неиспрaвности. Однaко, 

величинa "сдвигa", может быть рaзличной. В диaгностическую модель 

целесообрaзно вводить лишь хaрaктеристики нaиболее чувствительные к 

изменению технического состояния ГПA, тaк кaк чем больше "сдвиг", тем 

легче его обнaружить. Обобщенные требовaния, которые необходимо 

учитывaть при построении систем интегрaльной термогaзодинaмической 

диaгностики сводятся к следующему: 

a) системa приведенных термогaзодинaмических хaрaктеристик ЦБН и 

ГТУ является однопaрaметрической (для кaждого дaнного состояния); 

б) состояние ГПA хaрaктеризуется постоянством системы приведенных 

хaрaктеристик нa дaнный момент времени, действительном в широком 

диaпaзоне режимов; 

в) приведенные термогaзодинaмические хaрaктеристики могут иметь 

"сдвиг" в процессе эксплуaтaции, величину "сдвигa" можно учесть введением 

специaльного коэффициентa технического состояния; 

г) кaждый из коэффициентов технического состояния должен 

учитывaть "сдвиг" одной из приведенных хaрaктеристик, причем общее 

количество коэффициентов, используемых в системе, должно быть 

достaточным для нaхождения величин "сдвигa" всех остaльных 

хaрaктеристик; 

д) состояние нaгнетaтеля и ГТУ срaвнивaется с нaчaльным состоянием 

для дaнного межремонтного периодa (если тaкие сведения имеются) или с 

этaлонными «пaспортными» хaрaктеристикaми. 

Приведенные требовaния были положены в основу предстaвленных 

дaлее методов термогaзодинaмической диaгностики гaзотурбинных ГПA. 

 

1.4 Aнaлиз влияния диaгностического обслуживaния оборудовaния 

нa эффективность его эксплуaтaции 
 

Повышение нaдежности и эффективности оборудовaния, нaряду с 

создaнием необходимых резервов мощностей, является вaжнейшим 

средством оптимизaции режимов рaботы оборудовaния и решaющим 

фaктором повышения нaдежности и эффективности снaбжения потребителей 

гaзом. Многие проектные и монтaжные недостaтки можно устрaнить нa 

стaдии проектировaния, кaчественного изготовления и монтaжa путем 

выявления и устрaнения при нaлaдке и освоении. Но, воздействие скрытых 

дефектов, неблaгоприятных для длительной рaботы оборудовaния, 



 34 

отклонений от рaсчетных режимов рaботы оборудовaния выявляется не 

срaзу, и мехaнизм этого воздействия зaчaстую скрыт.  

Поэтому определяющее знaчение имеет рaзрaботкa методов 

диaгностировaния и прогнозировaния эксплуaтaционных покaзaтелей 

нaдежности технологического оборудовaния, особенно с продолжительным 

сроком службы, хaрaктеристики нaдежности которого можно оценить 

исключительно по результaтaм длительной эксплуaтaции. 

Следует решaть зaдaчи, связaнные с исследовaнием физических 

хaрaктеристик мaтериaлов, конструкций, узлов и элементов 

технологического оборудовaния с помощью методов и теории физического и 

мaтемaтического моделировaния, рaзвитием нa основе этих исследовaний 

новых методов, приборов, систем для оценки и прогнозировaния 

физического состояния оборудовaния системы ГС с точки зрения 

возможности обеспечения требуемого уровня нaдежности. 

Теоретические оценки нaдежности эксплуaтируемого оборудовaния 

вследствие их неоднознaчности следует периодически проверять и 

корректировaть нa основе измерений соответствующих пaрaметров.  

Кaждую неиспрaвность необходимо своевременно выявить, 

локaлизовaть, должны быть оценены возможные последствия дефектов и 

нaмечены оптимaльные пути их устрaнения. Для этой цели используются 

методы и средствa ТД. 

Неaвтомaтизировaнное диaгностировaние отдельных элементов 

оборудовaния, основaнное нa прaвилaх эксплуaтaции, инструкциях, 

интуиции обслуживaющего персонaлa, существует и функционирует уже 

дaвно. Примером может послужить проверкa мехaнической прочности 

элементов оборудовaния, дефектоскопии элементов гaзотурбинного 

двигaтеля. Остaновкa оборудовaния персонaлом из-зa изменения вибрaции, 

шумa, темперaтуры - пример интуитивного диaгностировaния. 

В нaстоящее время рaзрaботaно знaчительное число методов ТД, 

основaнных нa рaзличных физических, мехaнических, химических и других 

методaх.  

В зaвисимости от способa воздействия нa элементы системы методы 

диaгностировaния делят нa функционaльные, тестовые, комбинировaнные.  

При функционaльном диaгностировaнии воздействия нa систему 

осуществляются в процессе ее эксплуaтaции. 

При тестовом диaгностировaнии нa элементы подaются тестовые 

воздействия, определенные специaльной испытaтельной прогрaммой.  

При комбинировaнном диaгностировaнии используют кaк рaбочие, тaк 

и тестовые воздействия нa элементы оборудовaния. 

Условия современного производствa требуют создaния отрaслевой 

системы диaгностировaния, т.е. необходимо, чтобы элементы 

aвтомaтизировaнного диaгностировaния приобрели обосновaнную 

теоретическую и инструментaльную бaзу.  
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Нaкопленную и постоянно поступaющую информaцию о состоянии 

эксплуaтируемого оборудовaния следует целенaпрaвленно подбирaть и 

системaтизировaть.  

Информaция должнa хaрaктеризовaть тaкие пaрaметры, которые в 

мaксимaльной мере определяют состояние диaгностируемых элементов. 

Очень перспективнa системa диaгностировaния и прогнозировaния 

состояния, основaннaя нa срaвнении пaрaметров мaтемaтической модели с 

фaктическими пaрaметрaми реaльного объектa. Нa кaждой КС имеется 

выделеннaя группa узлов и элементов оборудовaния, определеннaя кaк 

нaиболее ответственнaя и предстaвительнaя с точки зрения нaдежности и 

лимитa ресурсa для них. 

Имеющийся опыт диaгностировaния отдельных элементов 

оборудовaния требует объединения в единую отрaслевую систему 

диaгностического обеспечения оборудовaния кaк трaдиционно применяемых, 

тaк и новых средств для повышения нaдежности и экономичности рaботы 

оборудовaния при оптимaльных зaтрaтaх.  

Основнaя зaдaчa отрaслевой системы диaгностического обеспечения 

это долгосрочное прогнозировaние режимов рaботы оборудовaния в 

зaвисимости от изменения рaзличных фaкторов, рaннее предупреждение 

дефектов и определение по результaтaм прогнозa нaиболее эффективных 

путей и способов использовaния имеющихся мaтериaльно-технических 

ресурсов.  

Для этого требуется решение рядa сложных и взaимосвязaнных зaдaч: 

определение видов оборудовaния и его детaлей для первоочередного 

прогнозировaния; состaвление диaгностических моделей оборудовaния; 

выбор пaрaметров по этим моделям, подлежaщих сопостaвлению с 

измеренными пaрaметрaми; выбор дaтчиков и aппaрaтных средств, 

позволяющих измерять эти пaрaметры; создaние систем регистрaции 

внешних воздействий и последствий ремонтно- профилaктических рaбот. 

Средствa технической диaгностики позволяют оргaнизовaть нaучно- 

обосновaнную эксплуaтaцию и ремонт, кaк основного, тaк и 

вспомогaтельного оборудовaния. 

Эксплуaтaционное обслуживaние оборудовaния современных КС 

предполaгaет рaсчет пaрaметров технической эксплуaтaции и подготовку 

необходимой технической документaции [5, 45].  

Схемa оргaнизaции эксплуaтaционного обслуживaния включaет 

следующий перечень зaдaч: 

1. Оценкa фaктического уровня нaдежности и прогнозировaние нa её 

основе межремонтного циклa. При этом используются следующие 

пaрaметры: время между откaзaми, время восстaновления, коэффициент 

готовности и др. Выходнaя документaция -это формы сборa и методы 

обрaботки информaции. 
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2. Плaнировaние технического обслуживaния. Используемые 

пaрaметры - период и время проверки и ремонтa. Выходнaя документaция - 

плaн-грaфик и инструкция по проведению проверок. 

3. Плaнировaние зaпaсных детaлей, мaтериaлов, мехaнизмов. 

Используемые пaрaметры - число элементов кaждого типa, время ремонтa, 

число восстaнaвливaемых и невосстaнaвливaемых элементов с привязкой их 

к существующей оргaнизaции ремонтa. Выходнaя документaция - ведомости, 

мaршрутные кaрты. 

4. Рaсчет численности персонaлa, определение специaлизaции, 

рaспределение нa диспетчерский и ремонтный. Выходнaя документaция - 

проект штaтного рaсписaния. 

Средствa ТД можно использовaть кaк во время ремонтов для проверки 

кaчествa, тaк и в оперaтивном режиме. Они, выполняя роль предвестников 

откaзa, позволяют более эффективно использовaть оборудовaние и сокрaтить 

потери. Ремонт современного оборудовaния систем хaрaктеризуется 

большим объемом подготовительных рaбот, огрaниченными рaзмерaми 

ремонтных сроков. Плaновые ремонты проводят для ответственных, 

сложных блоков, требующих больших трудовых зaтрaт. При этом 

сокрaщение потерь идет, прежде всего, в результaте уменьшения времени 

ремонтa, снижения потерь гaзa. Необходимо совмещaть aнaлиз причины 

появления дефектов с контролем технологических режимов эксплуaтaции и 

другими условиями, нaрушение которых приводит к дефектaм. 

Для высокой достоверности устaновления видов и мехaнизмов 

возникновения дефектов необходимо знaть и условия, в которых возникaют 

дефекты. Поэтому вaжной зaдaчей являются оргaнизaция и выбор средств, 

фиксирующих рaзличного родa воздействия. 
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2. Экспериментальные исследования режимов работы ГПА в 

условиях эксплуатации 
 

2.1 Объект исследований  

 

Характеристика объекта: 

ГТК-10-4 (см. рисунок 2.1) состоит 

из двух механически не связанных 

между собой турбин: турбина 

высокого давления - для привода 

воздушного компрессора и силовой 

турбины - для привода центро-

бежного нагнетателя, воздушного 

компрессора, камеры сгорания, 

воздухоподогревателя, пускового 

турбодетандера, а также системы 

смазки, регулирования, защиты и 

управления, обеспечивающих 

нормальную работу и обслуживание установки. 

Воздух из атмосферы засасывается через фильтры, сжимается осевым 

компрессором и поступает в воздухоподогреватель, где его (воздуха) 

температура повышается за счёт тепла отработавших в турбине продуктов 

сгорания. Продукты сгорания из камеры сгорания направляются в турбину 

высокого давления, мощность которой используется для привода осевого 

компрессора; далее продукты сгорания попадают в силовую турбину, 

вращающую нагнетатель. После турбины продукты сгорания проходят через 

воздухоподогреватель, отдают часть тепла воздуху и выпускаются в 

атмосферу через дымовую трубу. 

Пуск агрегата осуществляется пусковым турбодетандером, 

работающим на перекачиваемом газе. Обе турбины выполнены в общем, 

литом корпусе, имеющим внутреннюю тепловую изоляцию.  

Воздушный компрессор осевого типа имеет 10 ступеней. Ротор 

компрессора барабанного типа. 

Турбина и компрессор смонтированы на общей сварной раме-

маслобаке. 

Камера сгорания - прямоточная, состоит из корпуса, фронтового 

устройства с горелками, огневой части и смесительного устройства. 

Соединение роторов нагнетателя и газовой турбины осуществляется 

при помощи промежуточного вала с зубчатыми соединительными муфтами. 

Максимально допустимая нагрузка ГТУ в условиях КС должна быть не 

более 12,3 МВт. ГТУ имеет пределы регулирования частоты вращения 

силового вала от 55 с
-1

 (3300 об/мин) до 84 с
-1

 (5040 об/мин). 

Рисунок 2.1 – Внешний вид ГТК-10-4 



 38 

Защита турбоагрегата от помпажа компрессора во время пуска 

осуществляется автоматическим сбросом воздуха, для чего на ОК 

установлены 8 сбросных клапанов. 

Масляная система ГТУ, обеспечивающая смазку подшипников 

турбины и нагнетателя, систему уплотнений нагнетателя и систему 

регулирования ГТУ, характеризуется следующими данными:  

- сорт масла - турбинное марки Тп -22С ТУ 38.101821-2001 или Тп –

22Б ТУ 38.401-58-48-92. 

- объемный расход масла (циркулирующего): 1260150 л/мин - для 

смазки и уплотнения, 30030 л/мин - для регулирования; 

- давление масла перед маслоохладителями 0,490,05 МПа (5,00,5 

кг/см
2
); 

- давление масла для смазки подшипников не менее 0,059 МПа и не 

более 0,12 МПа (не менее 0,6 кг/см
2
 и не более 1,2 кг/см

2
); на упорно-

опорный подшипник нагнетателя не менее 0,20 МПа и не более 0,44 МПа (не 

менее 2,0 кг/см
2
 и не более 4,5 кг/см

2
); на регулирование не менее 0,49 МПа и 

не более 0,59 МПа (не менее 5,0 кг/см
2
 и не более 6,0 кг/см

2
); 

- температура масла после маслоохладителей не более 51 °С при 

температуре наружного воздуха не более 40 °С; 

- давление масла для уплотнения нагнетателя выше давления 

сжимаемого газа в пределах от 0,098 до 0,29 МПа (от 1 до 3 кг/см
2
); 

- объем маслосистемы (без маслоохладителей) 8,00,5 м
3
; 

- безвозвратный массовый расход масла ГТУ не более 0,3 кг/ч. 

В качестве топлива для ГТУ используется перекачиваемый газ. 

Потребное давление топливного газа 1,470,03 МПа (15,00,3 кг/см
2
). 

Объемный расход топлива 3,66х10
3
 м

3
/ч при 20 °С, давлении 0,1013 МПа 

(760 мм.рт.ст.) и теплотворной способности топлива 35509 кДж/ кг. 

Запуск агрегата осуществляется пусковым турбодетандером, 

использующим давление газа за станционным блоком подготовки пускового 

и топливного газа.  
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Время запуска из 

холодного состояния, 

включая принятие нагрузки, 

соответствующей частоте 

вращения силового вала 55 

с-1 (3300 об/мин) составляет 

255 мин. Давление 

пускового газа 1,470,03 

МПа (15,00,3 кг/см
2
). 

Масса газа на один запуск 

должна быть не более 1000 

кг. 

 

2.2 Организация и проведение промышленных опытов, схема 

измерений, приборы и аппаратура 

 

Измерения на ГТК-10-4 

проводились на режимах, 

которые устанавливались 

специально для испытания ГТУ 

в соответствии с конкретными 

рабочими программами. При 

этом для представления 

параметров теплового процесса 

ГТУ и его основных 

особенностей все основные и 

вспомогательные характерис-

тики ГТУ при подготовке 

испытаний были рассчитаны по 

проектным данным. 

 Так же были рассмотрены способы определения величин, которые не 

могут быть определены непосредственно в опытах: температуры после ТВД, 

утечки воздуха из тракта, расход воздуха на охлаждение. Эти параметры 

оценивались на основе расчетов процесса расширения газа в турбине с 

учетом охлаждения элементов турбины [46, 47, 48, 49], а также зависимостей 

представленных в [47]. 

Исходными материалами для разработки схемы измерений являлись: 

проектные данные; чертежи турбоустановок; осмотр на месте  

турбоустановок; компоновочные чертежи штатного КИП; изложенные выше 

предварительные расчеты и соображения.  

Схема измерения на ГПАГТК-10-4 представлена на рисунке 2.4. 

Отборы статического давления производились со стенок трубопроводов. Во 

всех сечениях, принятых для измерения скорости и, следовательно, расхода, 

Рисунок 2.2 – Состав ГТК-10-4 

Рисунок 2.3 – Установка ГТК-10-4 на КС 
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разности между полным и статическим давлением сравнительно невелики. 

Вследствие этого отборы статического давления со стенок трубопроводов 

являются вполне надежными, а погрешности, связанные с недостаточной 

представительностью отборов, не могут быть существенными. Разности 

между температурой потока Т и температурой торможения Т* во всех 

сечениях невелики (ΔT=T* - Т<2°С). С учетом коэффициента восстановления 

на обычных поперечно обтекаемых приемниках (r = 0,70), измеряемая 

температура отличается от температуры торможения не более чем на  

0,5 - 1 °С. Столь небольшими разностями при обработке можно пренебречь и 

считать замеренную температуру температурой торможения. Использование 

этой же температуры при расчетах плотности, скоростей потока и т.п. также 

не приводит к заметным погрешностям, так как в эти величины входит 

абсолютная температура. 
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1 – воздухозаборник, 2-регенератор, 3- компрессор, 4 – турбина высокого давления, 5- турбина низкого давления,  

6 – нагнетатель газа, 7 – камера сгорания. 

 

Рисунок 2.4 - Схема ГТУ 
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Рисунок 2.5 - Размещение 

штатных термопар на ГТУ 

Так как коэффициенты теплоотдачи от воздуха (газа) к приемникам, даже 

значительных размеров, достаточно высоки, а стенки трубопроводов покрыты 

тепловой изоляцией, то погрешности из-за теплопроводности при нормальной 

глубине погружения приемника (~300 мм) пренебрежимо малы. Расчеты 

погрешностей вследствие оттока тепла по электродам термопар, 

установленных перед турбиной, показали, что при глубине погружения спая в 

газовый поток более 15 мм эти погрешности не будут превышать 0,2 °С [5]. 

Погрешности, связанные с лучистым теплообменом, могут иметь 

значение лишь при измерении сравнительно высоких температур. Расчеты, 

проведенные в условиях, характерных для входного патрубка турбины, 

показали, что при реально возможной разнице температур газов и стенки в 

измеряемом сечении 50 °С погрешность измерения температуры газов 

открытым спаем не превышает 2,5-3 °С, что менее 0,5 %.  

Для измерения температур воздуха и продуктов сгорания за турбиной 

использовались протарированные хромель-алюмелевые термопары с 

толщиной спая 1,5 мм. Все они компенсационным проводом выводились на 

клеммные коробки, на которых устанавливались термометры для измерения 

температуры холодного спая, и далее на переносной милливольтметр. 

Параллельно с измерениями температур термопарами проводились измерения 

при помощи специальных зондов Testo-350.  

Температура газов за турбиной измерялась в выхлопном трубопроводе 

(левый и правый) на прямом участке с помощью пяти точечных гребенок 

термопар. Термопары компенсационным проводом были подсоединены к 

электронному переносному милливольтметру. Измерения поля температур в 

этом сечении обнаружили лишь сравнительно небольшую неравномерность в 

направлении, перпендикулярном оси турбины, всего 6-10 %. Вследствие этого 

осреднение температуры при установке 

спаев на поперечной оси патрубка 

оказывается достаточно представи-тельным, 

а общая погрешность измерения 

температуры за турбиной не превышает  

± 5 - 7 °С. 

Для измерения температуры воздуха на 

входе в камеру сгорания (левый и правый 

рукав) также использовались пятиточечные 

гребенки термопар. Отклонения показаний 

термопар от стандартной тарировки не 

превышали ± 0,5 – 1,0 °С и при обработке 

результатов не учитывались.  

Для измерения температуры рабочего 

газа перед турбиной использовались четыре 

стандартные хромель-алюмелевые 

термопары (см. рисунок 2.5).  
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Рисунок 2.6 - Размещение 

измерительных зондов на 

воздуховоде и газоходе  

(правые рукава) 

Показания термопар снимались непосредственно со штатных приборов 

на щите управления и параллельно через милливольтметр. Температура 

топлива принималась равной температуре газа измеряемой в магистрали 

штатными приборами. Отборы статических давлений производились со 

стенок трубопроводов через отверстия диаметром 6 мм. Наибольших 

погрешностей при отборе статических давлений со стенок каналов можно 

было ожидать в сечениях, расположенных непосредственно после резких 

сужений или поворотов, где возможно вихреобразование. Однако, при 

скоростях, характерных для ГТК-10-4 в мерительных сечениях, погрешность 

отборов давления не превышает ± 0,1 - 0,3% [5]. 

Полное давление воздуха на входе в КС и газов за турбиной измерялись с 

помощью многоточечных зондов, установленных в трубопроводах  

(рисунок 2.6). Перепады давления, а также избыточные давления до  

0,5 - 0,7 кгс/см
2
 измерялись жидкостными манометрами и дифманометрами с 

водяным заполнением, а также образцовым  пружинным манометром МО 

класса 0,15. Избыточные давления (свыше 1 кгс/см
2
) измерялись пружинными 

образцовыми манометрами МО класса 0,4 и 0,6, которые имели 

индивидуальные тарировки, снятые на масляном прессе, перепады давления 

измерялись дифференциальными манометрами класса точности 1 (Wika 

германия). Барометрическое давление измерялось барометром-анероидом, 

измерения проводились в химической лаборатории КС «Кульсары» и КС 

«Макат», а также прибором Testo - 350. 

Схема коммутации при 

минимальном количестве вторичных 

приборов и импульсных линий 

обеспечивала разумную степень 

дублирования при измерении 

основных величин. Так, давления за 

компрессором, до камеры сгорания 

измерялись параллельно двумя 

образцовыми манометрами (по левому 

и правому рукаву) со шкалой на 4 и 6 

кгс/см
2
 соответственно; кроме того, 

замерялись разности полных и 

статических давлений при помощи 

дифференциальных манометров.  

Погрешности вторичных 

приборов (с учетом дублирования) 

составляли: при измерениях водяным 

столбом ± 2-10 мм вод. ст.   (в 

зависимости от величины колебаний 

столба при работе ГТУ); при 

измерениях образцовыми манометрами 

± 0,5 - 1,3 %. 
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Наладка измерений давления заключалась в контроле плотности и 

ликвидации источников утечек, которые производились как опрессовкой линий 

при монтаже, так и под давлением на работающей машине. В процессе работы 

ГТУ каких-либо нарушений в схеме измерения давлений (неплотностей в 

линиях и коллекторах, засорения отверстий для отбора давлений и т. п.) не 

наблюдалось. Трудности возникали лишь при наладке и эксплуатации водяных 

дифманометров. Они были связаны с периодически возникающими 

колебаниями уровня и образованием пробок. 

Измерения расходов газового топлива в цикле ГТУ производились 

стандартными дроссельными устройствами. Давление топлива измерялось 

образцовым манометром, перепад давления на расходомере 

дифференциальным манометром. 

Измерения расходов воздуха на утечки и охлаждение турбины не 

проводились, ввиду невозможности организации таких измерений в условиях 

действующей КС, а принимались на основе расчетов и по экспериментальным 

данным, полученным на аналогичных агрегатах [37, 47, 48]. 

Отбор проб продуктов сгорания для химического анализа производился 

из выхлопного трубопровода турбины зондом Testo-350.  

Пробоотборник вдвигался в трубопровод на 350-500 мм, пробоотборник 

не позволял снять поле составов по сечению трубопровода и оценить их 

равномерность. Однако, данные испытаний, проведенные на аналогичных 

агрегатах, свидетельствуют о том, что поле составов достаточно равномерное 

и пробы являются представительными. Кроме состава газов (не измерялись 

углеводороды CnHm) измерялась влажность атмосферного воздуха, 

барометрическое давление и температуры воздуха в помещении и в районе 

установки холодных спаев термопар, также для контроля измерялась 

температура стенок воздухопроводов. 

Отборы проб газового топлива производились из трубопровода вблизи 

камеры сгорания. Определение теплоты сгорания топлива выполнялось в 

калориметрической бомбе с точностью ±30 ккал/м
3
, или ± 0,4 %; определение 

плотности газа производилось пикнометром с точностью ± 0,005 кг/м
3
, или ± 

0,7%. Эти определения и элементарный состав топлива  выполнялись химической 

лабораторией КС «Бейнеу». 

Сходимость прямого и обратного баланса камеры сгорания проводилась 

на ряде режимов и показала удовлетворительные результаты (невязка баланса 

не более ± 1,5 - 2,0 %). Для измерения числа оборотов ТВД и ТНД 

использовались штатные тахометры. 

Все врезки производились по месту на временно остановленных ГТУ. 

Для облегчения доступа к местам врезок и установки датчиков на 

оборудовании были изготовлены передвижные площадки, мостики и 

лестницы. Импульсные линии от отборов давления прокладывались 

стальными трубками и резиновыми шлангами.  

Вторичные приборы группировались по левому и правому газоходу и 

воздуховоду в помещении компрессорного цеха.  
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Вторичные приборы располагались таким образом, чтобы связь 

измеряемых величин была ясно видна. Ряд вторичных приборов был 

установлен вне стендов, в непосредственной близости к датчикам. Схема 

измерения расхода топлива монтировалась в месте установки диафрагмы на 

открытом воздухе. Ряд измерений проводилось на щите управления и местном 

щите турбины. 

Эксплуатация измерительной схемы и поддержание первоначальной 

точности измерений особых затруднений не вызывали. Для обеспечения 

готовности схемы своевременно производили замену вышедших из строя 

термопар; периодическое устранение течей в измерительных мостах и т. п. 

Перед каждой серией испытаний производили визуальный осмотр 

основных элементов измерительной схемы (датчиков, соединений, трасс, 

панелей и стендов вторичных приборов), устраняли обнаруженные 

неисправности; производили тарировку на масляном прессе всех образцовых 

манометров, контроль плотности и устранение течей в соединениях приборов, 

измеряющих давление (на работающей машине); проверку качества изоляции 

и сопротивлений измерительных цепей термопар. Первый опыт каждой серии 

являлся наладочным. По его результатам производили в случае 

необходимости дополнительные проверки и исправления. 

Испытания ГТУ включали в себя опыты при температуре газа перед 

турбиной, близкой к 750-780 °С и при 4 частичных нагрузках (минимальная 

температура выбиралась по режиму, близкому к помпажу компрессора).  

Опыты начинались через 1 ч после пуска ГТУ. Выдержка на постоянном 

режиме перед записями, необходимая для стабилизации теплового состояния 

оборудования, при всех нагрузках производилась в течение 20 - 30 мин. 

Тепловое состояние ГТУ считалось установившимся, если при 

определенной температуре перед турбиной не происходило значительных 

изменений в измерениях температуры воздуха перед камерой сгорания и газов 

за ТНД. Длительность каждого опыта составляла 50 – 60 мин. При колебаниях 

режима во время опыта длительность его увеличивалась. Стабильность 

режима контролировалась по следующим основным величинам: температуре 

газа перед турбиной, давлению за компрессором (перед турбиной). 

Перед началом каждого опыта окончательно проверялась правильность 

показаний основных приборов. 

Отсчеты показаний основных приборов производились через 5 мин; 

отдельные менее ответственные измерения - через 10 мин (для отчета 

выбирались последовательные 5 точек с наиболее стабильными 

характеристиками). 

Измерения барометрического давления производились единовременно, 

до и после опыта (серии опытов).  
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2.3 Экспериментальные исследования термогазодинамических 

параметров и режимов работы ГПА ГТК-10 в условиях эксплуатации 

 

2.3.1 Анализ технического состояния агрегатов ГТК-10 на 

компрессорных станциях МГ 
 

Техническое состояние ГПА на компрессорных станциях, установленных 

более 30 лет назад, несмотря на проводимые ремонты далеко от лучших 

показателей. В процессе эксплуатации значительно снизились располагаемые 

мощности действующих агрегатов ГТК-10, в настоящее время они ниже 

паспортных на 2000-4000 кВт. Для многих ГПА достигнут предел по 

наработке, и их необходимо демонтировать, однако они продолжают 

работать. При проведенных испытаниях ГТК-10-2 и ГТК-10-4 было проведено 

подробное сравнение результатов эксперимента с паспортными данными. 

Основным контролируемым параметром при испытаниях ГПА была температура 

газов перед турбиной высокого давления, поэтому в большинстве графиков 

рассматривается влияние именно этой величины на характеристики ГПА.  

При приведении результатов испытаний к нормальным условиям, использовались 

требования нормативных документов. Испытания на ГТК-10 проводились в 

диапазоне температур перед ТВД 600-770 °С, что соответствовало диапазону 

допустимых нагрузок действующей компрессорной станции.  

На рисунке 2.7 представлена зависимость КПД  ГТК-10-4 от температуры 

газов на входе в турбину по паспортной характеристике и фактические КПД, 

полученные в результате испытаний на компрессорных станциях МГ «САЦ».  

Как видно из рисунка 2.4 КПД многих ГПА значительно отличается от 

паспортной характеристики и составляет не  более 22-24 % на режимах, 

близких к номинальному. Только для модернизированных ГПА КПД 

находится на уровне 26-28 %. 

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

0,22

0,24

0,26

0,28

0,3

640 660 680 700 720 740 760 780 800

 

1- линия -данные паспортной характеристики;  

2- точки -экспериментальные фактические данные. 
 

Рисунок 2.7  - Зависимость коэффициента полезного действия ГТК-10 от 

температуры газов на входе в турбину 
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В процессе эксплуатации происходит «старение» ГПА, которое всегда 

сопровождается необратимыми процессами ухудшения его технического 

состояния. Интенсивность этих процессов зависит от условий эксплуатации, 

режима работы, качества ремонта и влияния внешней среды. При этом 

изменяются не только теплотехнические характеристики ГПА, но и, как 

показали исследования, представленные в [52,53,60], экологические параметры, 

характеризующие содержание оксидов азота и углерода в продуктах сгорания. 

На многих ГТУ неблагоприятное сочетание конструктивных и 

эксплуатационных дефектов может приводить к снижению их располагаемой 

мощности до 50 %. КПД ГТУ связан с коэффициентом технического 

состояния (далее КТС), который является одним из основных показателей 

эффективности работы ГПА:  

Ктс = Nэф/ Nэт = эф/эт. 

При низком КТС ГТУ увеличивается удельный расход топлива, 

снижается максимально возможная мощность ГТУ, падает КПД. В практике 

эксплуатации ГПА принято, что если КТС ГТУ ниже 0,8, то агрегат 

необходимо выводить в ремонт. Как видно из рисунка 2.4 для многих 

агрегатов ГТК-10 КТС либо меньше 0,8, либо приближается к этому значению. 

К одним из основных причин снижения мощности можно отнести: 

- загрязнение, эрозия и коррозия проточной части ГТУ вследствие 

отсутствия эффективных фильтров в воздухозаборной камере  (далее ВЗК), 

что приводит к снижению эффективного КПД проточной части турбины и 

соответственно к снижению мощности; 

- увеличение радиальных зазоров в проточных частях осевого 

компрессора (ОК), турбин высокого (ТВД) и низкого (ТНД) давлений. 

Увеличение среднего радиального зазора ОК на 1 мм снижает мощность ГТУ 

на 9 %, такое же изменение для ТВД приводит к снижению мощности на 5%, а 

ТНД на 1 %; 

- негерметичность воздушного тракта пластинчатых регенераторов из-за 

конструктивного несовершенства компоновки секций воздуховодов, что 

приводит к значительным перетокам воздуха в газовый тракт и тем самым к 

потере мощности; 

- увеличение гидравлического сопротивления выхлопного тракта 

вследствие утечек из регенератора, приводит к снижению мощности до 3 %. 

Мощность на валу ТНД приведенная (рисунок 2.8) при расчетной 

температуре 780 С составляет для большинства агрегатов 6-7 МВт.  

Таким образом, коэффициент технического состояния ГТУ около  

0,6-0,7, что по регламенту технического обслуживания ГПА требует 

капитального ремонта. Основная причина снижения мощности значительная 

наработка агрегатов без капитальных ремонтов, происходит загрязнение 

проточной части и  увеличение радиальных зазоров в проточных частях 

турбин высокого (ТВД) и низкого (ТНД) давлений.  
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1- линия - паспортная характеристика мощности при нормальных условиях (t0 =+15 °C, P0 

=760 мм рт. ст.); 2 – точки - фактическое приведенное значение мощности. 
 

Рисунок 2.8- Зависимость мощности ГПА от температуры газов на входе 

в турбину 
 

Из рисунка 2.8 видно, что часть агрегатов имеют характеристику 

близкую к паспортной - это агрегаты, на которых был осуществлен 

капитальный ремонт или проведена модернизация. Часть параметров 

используемых при обработке экспериментальных данных ГТК-10 были 

получены расчетным путем по известным методикам. При определении 

мощности и коэффициента технического состоянии ГТУ использовался 

линейный ("экспресс-метод") [52,53]. На рисунке 2.9 представлена 

зависимость степени сжатия осевого компрессора от приведенных к 

нормальным условиям оборотов ТВД. 

 
 

1 – паспортная характеристика агрегата ГТК-10; 2 - фактические показатели; 
 

Рисунок 2.9 - Зависимость степени сжатия осевого компрессора от 

приведенных к нормальным условиям оборотов ТВД. 
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Анализ полученных результатов, представленных на рисунке 2.9 

показывает, что для установок ГТК-10 характерно ухудшение характеристик 

проточной части компрессора, так как при одних и тех же оборотах ТВД 

достигается меньшая степень сжатия на 15-20 %. Это свидетельствует о 

засорении проточной части осевого компрессора, увеличении зазоров в 

проточной части. Увеличение сопротивления выхлопного тракта ГТУ, как 

было сказано выше, также сильно сказывается на экономичности.  

На рисунке 2.10 представлены экспериментальные исследования по 

определению сопротивления регенераторов в зависимости от температуры 

газов за газовой турбиной, проведенные авторами на агрегатах ГТК-10-4. 

Исследования проводились на пластинчатых и трубчатых регенераторах 

(установлены на ряде агрегатов при проведении капитальных ремонтов и 

модернизации). 
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1 - трубчатый регенератор ВПТ-2000; 2 – пластинчатый регенератор. 

 

Рисунок 2.10 - Зависимость сопротивления регенератора от температуры 

газов за газовой турбиной  

 

Как видно из рисунка 2.10 сопротивление пластинчатого регенератора 

находится на уровне 210-250 мм вод. ст., при этом потери мощности согласно 

расчетов составляют порядка 3,5 % [54]. При замене пластинчатого 

регенератора на трубчатый сопротивление уменьшается до уровня  

100-130 мм вод.ст. Таким образом, только за счет уменьшения сопротивления 

регенератора при реконструкции удается повысить мощность на 1,5 %.  

Снижение мощности и эффективности газовых турбин приводит к 

перерасходу топливного газа. Проведенные расчеты по удельным расходам 

топлива показали, что для большинства агрегатов эта величина выше 

паспортных значений, для некоторых агрегатов удельный расход условного 

топлива доходил до 780 г/кВт*ч, при утвержденном нормативном 620 г/кВт*ч. 

[50,55].  

2 

1 
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На рисунке 2.11 представлены зависимости массовых выбросов NOx и CO 

для ГТК-10-4 с традиционной камерой сгорания, имеющих значительную 

наработку с начала эксплуатации. 
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1 – выбросы оксидов азота; 2 – выбросы оксида углерода. 

 

Рисунок 2.11 - Зависимость массового выброса NOx и CO от температуры 

газов перед ТВД 

 

Как видно из рисунка 2.11 для ряда агрегатов на повышенных нагрузках 

существует превышение предельно-допустимых выбросов по оксидам азота, а 

на пониженных по оксиду углерода. Для снижения выбросов оксидов азота 

необходима замена традиционной камеры сгорания на модернизированную, 

например по технологии АО «ОРМА» [56]. 

Ремонт агрегатов с низким КТС, замена камеры сгорания и регенератора 

на трубчатый позволит значительно повысить эффективность работы 

агрегатов ГТК-10-4, при этом мощность повысится в среднем 1,5-2 МВт, 

удельный расход топливного газа на ГТУ снизится в среднем на  

100 – 150 г/кВт*ч. Средний потенциал снижения расхода топливного газа и 

соответственно парниковых газов 10-15 % [54]. Суммарное снижение 

выбросов вредных веществ на одну турбину составит более 950 усл.тонн. 
 

2.3.2 Технико-экологические характеристики КС  ГТК-10-4 после 

модернизации 
 

Многолетний опыт эксплуатации ГТК-10-4 показал, что одним из слабых 

узлов агрегата является его КС. Токсичность выхлопа штатных КС как было 

показано выше может превышать требования «ГОСТ 28775-90 «Агрегаты 

газоперекачивающие с газотурбинным приводом. Общие технические условия» 

в 2,5  4 раза [50].  
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Кроме того, штатная камера сгорания отличается крайней ненадежностью 

(наработка на отказ камеры сгорания может составлять менее 20000 часов). 

Сегодня на компрессорных станциях МГ проходит модернизация  

ГТК-10-4, как в условиях компрессорной станции, так и в заводских условиях 

по программе «Рекон». При этом штатные КС заменяются на 

модернизированные по технологии ЗАО «ОРМА». Предлагаемый  

ЗАО «ОРМА» подход к модернизации КС позволяет снизить токсичность 

выхлопа агрегата до величин ниже требований ГОСТ 28775-90 и 

гарантировать безаварийную работу камер сгорания до 80000 часов и более. 

Суть «экологической» модернизации КС заключается в 

перераспределении потоков первичного и вторичного воздуха. В новой 

конструкции добавлены два дополнительных пояса отверстий.  

Первый – шесть сопел, расположенных по периметру зоны установки 

завихрителей. Второй – шесть сопел большего диаметра, расположенных на 

конической части жаровой трубы до смесителя. Часть периферийного 

завихрителя вторичного воздуха, закрыта специальными накладками.  

Мероприятия по повышению надежности КС включают: 

- установку центрирующей обечайки жаровой трубы в районе выходного 

фланца камеры сгорания; 

- замену штатных цилиндрических узлов крепления на сферические; 

- уменьшения размеров окон смесителя до оптимального. 

После проведения замены внутренних элементов камеры сгорания по 

технологии ЗАО "ОРМА", КС соответствует параметрам, указанным в 

таблице 2.1. 
 

Таблица 2.1 - Основные параметры камеры сгорания модернизированной 

турбины 
 Наименование параметра Значение 

параметра 

1. Температура воздуха на входе в камеру сгорания, °С 407 
1)

 

2. Температура газов на выходе из камеры сгорания, °С 800 
1) 

3. Окружная неравномерность температурного поля, °С <35 

4. Суммарное относительное гидравлическое сопротивление 

камеры сгорания, % 
<3 

5. Содержание оксидов азота NOx в отработавших газах при 

условной концентрации кислорода 15 %, мг/нм
3
 

<200 
2 

6. Содержание окиси углерода СО в отработавших газах при 

условной концентрации кислорода 15 %, мг/нм
3
 

<300 
2 

1). Параметр зависит от технического состояния регенератора и осевого компрессора 

2). Фактически: содержание NOx не более 170 мг/нм
3
; содержание СО не более 200мг/нм

3
. 

 

Проведение работ по модернизации КС, связанных со снижением 

выбросов оксидов азота, повышением надежности и заменой элементов 

камеры сгорания, приводит, кроме того, к снижению неравномерности 

температурного поля перед турбиной высокого давления и повышению 

экономичности агрегата.  
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Прирост мощности после модернизации составляет 0,51,5 МВт, КПД 

увеличится в среднем на 2%. 

Этот факт объясняется влиянием на выходные параметры газотурбинной 

установки (такие, как мощность на силовом валу или КПД) неравномерности 

температурного поля продуктов сгорания перед турбиной высокого давления 

(ТВД). Чем выше эта неравномерность, тем меньше выходная мощность ГТУ в 

силу ограничения температуры металла направляющих лопаток ТВД. 

Температура же перед ТВД связана с температурой продуктов сгорания за 

турбиной низкого давления (ТНД). На агрегатах ГТК-10-4 именно по 

температуре за ТНД осуществляется защита лопаточного аппарата турбины от 

возможных пережогов. Причем, ограничения определяются термопарой с 

максимальными показаниями. 

Очевидно, что чем меньше неравномерность температурного поля за 

ТНД, тем выше уровень средней температуры за ТНД и, следовательно, выше 

мощность и КПД ГТУ [50,58]. 

Как правило, неравномерность температурного поля за ТНД для агрегата 

ГТК-10-4 до модернизации составляла 3550 С. Для расчета примем 

исходную неравномерность равной 35 С и превышение максимальной 

температуры над средней 17,5 С. При ограничении максимальной 

температуры за ТНД уровнем 520 С, средняя температура составит в этом 

случае 502,5 С. 

После проведения модернизации камеры сгорания неравномерность 

температурного поля уменьшилась до 1015 С. При тех же условиях средняя 

температура за ТНД может быть поднята до 512,5515 С, т.е. на 1012,5 С. 

Для дальнейших расчетов будем считать, что средняя температура за ТНД 

может быть поднята на 10 С. Анализ паспортной характеристики агрегата 

ГТК-10-4 показал, что зависимость мощности и КПД от температуры за ТНД 

в диапазоне 500520 С является линейной, и может быть описана простыми 

уравнениями [59] 

ТНДtN  50 , кВт; ТНДt 026,0 , %,  

тогда получаем, что на каждый градус увеличения температуры за ТНД 

приходится 50 кВт прироста мощности и 0,026 % КПД. Следовательно, с 

ростом температуры за ТНД на 10 С, мощность агрегата увеличится на  

500 кВт, а КПД на 0,26 %. 

Для оценки экологических характеристик камер сгорания ГТК-10-4 после 

модернизации были проведены измерения. На рисунке 2.12 представлена 

зависимость выбросов оксидов азота от коэффициента избытка воздуха в КС 

по агрегатам ГТК-10-4 КС «Жангала» и «Индер». Линиями на рисунке 

ограничены характерные значения для традиционных конструкций камеры 

сгорания и модернизированной камеры сгорания. 
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1 – традиционная камера сгорания; 2 – модернизированная камера сгорания. 

 

Рисунок 2.12 - Зависимость концентрации оксидов азота в выхлопном 

трубопроводе от коэффициента избытка воздуха в камере сгорания для КС 

«Жангала» и «Индер» 
 

Как видно из рисунка 2.12 для модернизированной камеры сгорания 

выбросы оксидов азота значительно ниже, чем для традиционной. 

На рисунке 2.13 представлена зависимость концентрации оксидов азота в 

выхлопном трубопроводе от температуры газов перед газовой турбиной для 

агрегатов ГТК–10-4 установленных на ГКС «Жангала» и «Индер».  

 
1 – традиционная камера сгорания; 2 – модернизированная камера сгорания. 

 

Рисунок 2.13 - Зависимость концентрации оксидов азота в выхлопном 

трубопроводе от температуры газов перед газовой турбиной для ГКС 

«Жангала» и «Индер» 
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Как видно из рисунка 2.13 на расчетных режимах по ряду агрегатов с 

штатной камерой сгорания приведенная концентрация оксидов азота 

превышает 300 мг/м
3
. На рисунке 2.14 представлены данные измерений по 

оксиду углерода на агрегатах ГТК-10 (КС «Жангала» и «Индер»).  

 

1 – традиционная камера сгорания; 2 – модернизированная камера сгорания. 
 

Рисунок 2.14 - Зависимость концентрации СО в уходящих газах от 

температуры газов перед турбиной 

 

Данные свидетельствуют о достаточно высокой полноте сгорания 

топлива. Хотя они не могут быть достаточно представительными, так как 

отсутствуют данные по несгоревшим углеводородам. На режимах, близких к 

номинальным (по температуре газов перед турбиной), концентрация СО не 

превышает 20 ppm.  

Как видно из рисунка 2.14 в модернизированных камерах сгорания 

значительный рост образования окиси углерода на пониженных нагрузках. 

При этом на ряде режимов наблюдалось превышение норм ПДВ. 

Как видно из представленных данных, а в них представлены выборочно 

агрегаты, для которых существует превышение выбросов над уровнем ПДВ, 

для штатных камер сгорания значительны выбросы оксидов азота, для 

модернизированных окиси углерода на пониженных нагрузках. Но поскольку 

оксиды азота являются загрязняющими веществами первой категории 

опасности КОВ > 10
5
 (основные загрязняющие вещества, как по мощности 

выбросов, так и по объему годовых валовых выбросов) [60,61], то проведение 

модернизации камер сгорания приводит к общему снижению выбросов и 

снижению платы за выбросы. 
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2.4 Влияние технического состояния ГПА на эффективность его 

работы и выбор оптимальных режимов 

 

В настоящее время транспорт газа по системе газопроводов «САЦ» 

осуществляется по основной нитке САЦ-4, лупингу САЦ-4, нитке САЦ-5 и 

лупингу нитки САЦ-2. Наибольший объем перекачки газа приходится на 

основную нитку и  лупинг САЦ-4, поэтому вопросы выбора оптимальной 

загрузки газоперекачивающих агрегатов в дальнейшем рассмотрены на 

примере САЦ-4. В составе компрессорной станции транспорт газа, 

непосредственно по САЦ-4, обеспечивается компрессорным цехом ТКЦ №4. 

Основное технологическое оборудование ТКЦ №4, за исключением 

реконструируемой компрессорной станции «Опорная», девять ГПА с ГТУ 

типа ГТК-10-4 и центробежным нагнетателем (ЦБН) типа Н370-18-1. 

Нагнетатели Н370-18-1 неполнонапорные, и необходимое повышение 

давления осуществляется работой агрегатов в группе (два или три агрегата 

последовательно). Для правильной загрузки агрегатов большое значение 

имеет их техническое состояние. Расход топливного газа, КПД ГТУ связаны с 

коэффициентом технического состояния (КТС), который является одним из 

основных показателей эффективности работы ГПА. При низком КТС ГТУ 

увеличивается удельный расход топлива, снижается максимально возможная 

мощность ГТУ, падает КПД. В практике эксплуатации ГПА принято, что если 

КТС ГТУ по мощности ниже 0,8, то агрегат необходимо выводить в ремонт. 

Как показала базовая паспортизация ГПА, проведенная в 2006-2008 гг. 

примерно треть части парка ГТУ и ЦБН МГ САЦ-4 соответствует состоянию 

«эксплуатация нежелательна» [58, 62]. Низкое техническое состояние ГПА 

также приводит к увеличению выбросов вредных веществ [62]. В качестве 

примера на рисунке 2.15 представлены данные по КТС агрегатов КС «Макат» 

на уровне 2007 г.  
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Рисунок 2.15 - Коэффициент технического состояния парка ГПА КС «Макат» 
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Как видно из рисунка 2.15 порядка 40 % ГПА имеют КТС ниже 

допустимого уровня. При анализе режимов работы нагнетателей, в качестве 

эталонных (паспортных) характеристик ЦБН Н370-18-1 использовались 

характеристики, представленные в каталоге нагнетателей. Сменная проточная 

часть нагнетателя Н370-18-1 с рабочим колесом шириной b2=56 мм 

называется «широкой», с рабочим колесом шириной b2=42 мм – «зауженной». 

Для нагнетателя Н370-18-1 существует ещё, так называемая, «узкая» 

проточная часть, с шириной рабочего колеса b2=37 мм. Предполагалось 

использовать «узкую» проточную часть в летний период, «широкую» в 

зимний. Когда выяснилось, что мощности ГТК-10-4, особенно при снижении 

КТС с наработкой, недостаточно для эффективной эксплуатации, была 

разработана «зауженная» проточная часть. Эта проточная часть 

преимущественно и используется на компрессорных станциях магистрального 

газопровода «САЦ» в ГПА ГТК-10-4 и их модернизациях. Однако на ряде 

компрессорных станций часть нагнетателей Н370-18-1 оснащены «широкой» 

сменной проточной частью. Наличие на одной компрессорной станции 

нагнетателей с разными проточными частями (ширина рабочих колёс  

b2=42 мм и b2=56 мм) имеет негативные эксплуатационные последствия.  

При работе ЦБН с разными проточными частями в одной группе их 

согласованная работа (по одинаковому расходу) возможна только при 

значительной разнице в частотах вращения роторов ЦБН – не менее  

200 об/мин, что значительно усложняет эксплуатацию. Для подавляющего 

большинства эксплуатационных режимов работа в группе невозможна без 

существенного байпаса перекачиваемого газа по нагнетателю с более 

широким рабочим колесом. Это приводит к неоправданному перерасходу 

топливного газа. Характеристики «широкой» и «зауженной» (далее по тексту: 

«b2=56 мм» и «b2=42 мм») проточных частей находятся в разных диапазонах 

производительности, поэтому их совместная работа в группе весьма 

проблематична (рисунок 2.16).  

 

 
Рисунок 2.16 - Области допустимых значений степени сжатия от 

коммерческой производительности нагнетателя для «широкого» -1 и 

«зауженного» - 2 колеса 
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Результаты обработки режимов по суточным ведомостям (рисунок 2.17), 

показали, что степень сжатия газа в ЦБН и другие характеристики имеют 

значительный статистический разброс.  
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Рисунок 2.17 - Степень сжатия газа групп ЦБН за 2008 год на компрессорных 

станциях магистрального газопровода  «САЦ» 
 

Как видно из рисунка 2.17 средняя степень сжатия газа группы 

нагнетателей (как правило, два нагнетателя) находится на уровне 1,25-1,27. 

Значительный промежуток времени степень сжатия группы в 2008 г. не 

превышала 1,2 (при этом степень сжатия одного нагнетателя в группе не 

превышает 1,1). Работа с низкой степенью сжатия при значительных расходах 

перекачиваемого газа приводит к резкому снижению политропного КПД 

нагнетателя (рисунок 2.158). 
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Рисунок 2.18 - Политропный КПД по группам сжатия по выборке  

режимов за 2007 год 
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Как видно из рисунка 2.18 по ряду компрессорных станций из-за 

неоптимальной загрузки нагнетателей политропный КПД не превышал  

0,5-0,6. Работа на режимах с пониженным политропным КПД приводит к 

снижению эффективности работы всего ГПА и соответственно к перерасходу 

топливного газа. Таким образом, очевидны проблемы, связанные с 

несогласованностью загрузки газопровода и нагнетателей. Работа, 

проведенная авторами, направленная на снижение удельных затрат на 

транспортировку газа для магистрального газопровода «САЦ» включала 

следующие этапы: 

1. Анализ фактической загруженности ГПА с целью определения 

эффективности согласования «нагнетатель – газовая турбина» по мощности и 

соответствия рабочих режимов нагнетателя проектным значениям. 

Анализ проводился по данным диспетчерских служб о текущей 

загрузке, на основе обработки материалов суточных ведомостей типичных 

(сезонных) режимов работы ГПА, по данным долгосрочных прогнозов 

изменения загрузки газопровода по расходу перекачиваемого газа. В анализе 

использовались паспортные данные ГПА, данные суточных ведомостей и 

результаты теплотехнических испытаний. Обработка проводилась по 

специально разработанной программе на основе методики [53]. 

2. Диагностика технического состояния газотурбинного привода и 

нагнетателей с целью определения изменения характеристик в процессе 

эксплуатации и повышения достоверности результатов анализа фактической 

загруженности. Использовалась статистическая обработка произвольной 

выборки данных из суточных ведомостей в межремонтный период, 

проводилось тестирование нагнетателя на одном технологическом режиме 

изменением частоты вращения, проводились теплотехнические испытания. 

Это позволяло оценивать уровень политропного КПД и КТС в процессе 

эксплуатации.  

3. На основании анализа фактической загруженности ГПА 

осуществлялась выработка предложений по использованию существующих 

проточных частей нагнетателей и сменных проточных частей (СПЧ) 

нагнетателей. Предложения, по выбору оптимальных режимов работы 

«газопровод-нагнетатель», можно свести к следующим: 

- оптимизация парка ГПА на САЦ-4. Производится путём замены на 

отдельных КС используемой сейчас «зауженной» проточной части b2=42мм на 

СПЧ с более широкими рабочими колёсами, а на других станциях замены 

используемой сейчас «широкой» проточной части b2=56мм на СПЧ с более 

узкими рабочими колёсами. Это повлечёт за собой снижение затрат 

топливного газа на транспорт одинакового количества технологического газа 

при использовании однотипных приводов;  

- повышения давления транспортируемого газа по магистральному 

газопроводу. Это приводит к снижению удельного расхода топливного газа и 

снижению потерь давления при транспортировке газа по трубопроводу; 
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- снижения затрат на техническое обслуживание ГПА из-за возможности 

обеспечения необходимого режима транспорта газа меньшим количеством 

агрегатов и уменьшения наработки агрегатов; 

- оптимизация режимов транспорта газа за счёт варьирования количества 

групп и числа работающих агрегатов. 

Для расчёта экономического эффекта от замены «зауженной» проточной 

части на СПЧ с широким рабочим колесом  за эталон был принят суммарный 

расход топливного газа за год для группы из двух последовательно 

работающих ГПА с «зауженными» проточными частями нагнетателей - b2=42 

мм. Режимы работы были приняты по среднемесячным параметрам загрузки 

компрессорных станций. На рисунке 2.19 представлены результаты расчета 

эффективности замены «зауженной» проточной части на СПЧ с широким 

рабочим колесом для трех случаев (модернизация ГПА в заводских условиях 

по программе «Рекон», капитальный ремонт ГПА в условиях компрессорной 

станции и замена до ремонта).  

 
Рисунок 2.19 - Сравнительные характеристики эффективности перекачки 

газа при замене «зауженной» СПЧ b2=42 мм на СПЧ b2=56мм 

 

Как видно из рисунка 2.19 при замене на СПЧ b2=56 мм снижается расход 

топливного газа при перекачивании одинакового количества газа 

(«эквивалентного») с «зауженной» СПЧ, более широкие СПЧ позволяют за 

одно и тоже время перекачать большее количество газа, т.е для перекачки 

«эквивалентного» количества газа потребуется меньшее количество рабочего 

времени, т.е. снижается наработка агрегатов.  
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Модернизация ГПА дополнительно позволяет экономить до 3500 тыс.м
3
 

топливного газа в год. Отметим, что в представленных результатах, 

экономический эффект определён для одной группы из двух последовательно 

работающих ГПА. Таким образом, экономический эффект от замены 

«зауженной» СПЧ, на СПЧ с более широкими рабочими колёсами составит 

более 300 тыс. долларов в год для одной пары последовательно работающих 

ЦБН (при стоимости 1000 нм
3
 газа – $100 USA).  

Анализ возможных схем включения агрегатов и оптимизация групп 

работающих ГПА показал, что оптимальным вариантом представляется схема 

«2х2», вторым возможным вариантом схемы включения является «2х3». 

Вариант «1х3» является самым экономичным, но рабочая точка располагается 

близко к ограничению по мощности. Модернизация ГПА или капитальный 

ремонт направленные на повышение  КТС позволят в ряде случаев переходить 

на этот режим, экономя дополнительное количество топливного газа за счет 

уменьшения работающих ГПА. 

Низкое техническое состояние (более 30 %) ГПА компрессорных станций 

приводит к значительному перерасходу топлива, в среднем эта величина 

составляет 10-15 %. Неоптимальная загрузка нагнетателей приводит к 

снижению политропного КПД (0,5-0,6) и к перерасходу топливного газа.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 61 

3. Методы исследования режимов работы и технического состояния 

ГПА 
 

3.1 Анализ методик расчета термодинамических параметров ГПА в 

эксплуатационных условиях 
 

Для оператавного контроля и регулирования параметров работы ГПА, 

оценки проведенных мероприятий по сокращению расходов топливного газа и 

выбросов вредных веществ в атмосферу необходим мониторинг эффективной 

мощности и энергетического КПД газотурбинных установок. 

Использование метода, дающего возможность быстро и эффективно 

определять энергетические показатели ГТУ, позволило бы рационально 

подбирать технологические режимы ГПА. Для определения энергетических 

показателей работы ГПА с газотурбинным приводом в условиях эксплуатации 

в настоящее время используются следующие расчётно-экспериментальные 

методы, разработанные в ведущих научно-исследовательских и проектно-

конструкторских организациях (ВНИИГаз, ДАО «ОргЭнергоГаз»,  

ИТЦ «ОргТехДиагностика»):  

 по параметрам компримируемого ЦБН газа (расход газа через ЦБН 

определяется по перепаду давлений на конфузоре нагнетателя); 

 по «тепловому балансу»; 

 по «мощностному параметру» ГТУ; 

 по измеренному расходу тепла (расход топлива определяется по 

индивидуальной расходомерной диафрагме агрегата); 

 по расходу воздуха двигателем (расход определяется по перепаду 

давлений на конфузоре ОК или скоростными напорными трубками); 

 по альбомным газодинамическим характеристикам ЦБН; 

 «заводскими» методами - для ГПА авиационных типов (по 

прилагаемой заводом-изготовителем математической модели к данному  

типу ГТУ); 

 по давлению за ОК; 

Большая часть методов оценки технического состояния ГТУ, различаясь 

в части определения эксплуатационной мощности, имеют одинаковый 

алгоритм расчета коэффициента технического состояния по мощности КN, 

включающий операции приведения мощности к нормальным атмосферным 

условиям и номинальной температуре газа перед турбиной. 

Для оценки эффективности применяемой технологии определения 

мощности в условиях эксплуатации проведена краткая сравнительная оценка 

методов: 

1. По параметрам компримируемого газа - метод можно использовать 

для нагнетателей, расходный коэффициент конфузора которых стабилен по 

парку, в процессе эксплуатации, а перепад давления устойчив (без пульсаций) 

и не превышает 1 кгс/см
2
.  
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Этому требованию удовлетворяют ЦБН типов 520-12-1, 370-18-1,  

НЦ-16/76-1,44, Н-300-1,23 и  некоторых других, эксплуатация которых 

началась 20-30 лет назад. 

Не удовлетворяют данному требованию нагнетатели новых серий, 

например серии 235, импортной поставки, других вновь поступающих в 

эксплуатацию агрегатов авиационного и судового типов. Для последних 

заводы-изготовители уже не указывают расходные коэффициенты конфузоров 

ЦБН (если даже и можно измерять перепад давления), и персонал, 

проводящий испытания ГПА с использованием данного метода, вынужден 

проводить предварительно индивидуальную тарировку конфузоров на 

воздухе. Погрешность определения расхода по перепаду на конфузоре, 

сужающими устройствами, скоростными трубками, в том числе через ЦБН 

("Анну-бар" ANF-76), может достигать 5% [38]. Учитывая дополнительную 

погрешность при определении мольной теплоёмкости, других 

термодинамических характеристик газа и теплоперепада (напора) по ЦБН в 

целом (0,5 – 1 % [39]), результирующая погрешность определения мощности 

может составить 8-10 % и более [39]. По меркам сегодняшнего дня, принимая 

также во внимание указанные обстоятельства относительно точности, метод 

относится к трудоёмким из-за большого количества измеряемых параметров 

по ЦБН и конфузору. 

2. По «тепловому балансу» - разновидность поузлового теплового 

расчёта ГТУ с применением многочисленных эмпирических формул 

 (для зависимостей давлений и расходов рабочего тела по тракту).  

На настоящее время реально имеются заводские расчёты по ГТК-10-4, ГТН-

25. Можно достаточно уверенно утверждать в справедливости метода для 

новых двигателей, т.е. практически без наработки, техническое состояние 

которых близко к проектному. Для агрегатов с достаточно большой 

наработкой, данный метод будет приводить к существенным погрешностям, 

необходимо вводить поправки на техническое состояние агрегата. 

3. По «мощностному параметру» ГТУ - Метод разрабатывался для ГТУ 

стационарных типов (ГТК-10-4, ГТ-700-5, ГТ-750-6, ГТ-6-750), приспособлен 

в заводском виде для ГПА-Ц-6,3 и ГПА-Ц-16 (НК-16 СТ).  

В модернизированном виде рекомендован ОАО "Невский завод" для  

ГТК-10-4. 

При практическом использовании имеются существенные замечания. В 

основе метода лежит использование «мощностного параметра» в зависимости 

от степени расширения в турбине, который при неизменных площадях 

сопловых аппаратов ТВД и ТНД принимается стабильным по характеристике. 

Между тем, в процессе эксплуатации ГПА из-за деформации и общей 

деградации узлов сопловых аппаратов площади проходных сечений ТВД и 

ТНД изменяются, что может быть обнаружено параметрической 

диагностикой. В [37] рекомендуют в дальнейшем уточнять коэффициенты, 

входящие в зависимость мощностного параметра, по результатам заводских 

стендовых испытаний. 
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4. По измеренному расходу тепла - Методически был разработан для 

агрегатов типов ГТК-10И и ГТК-25И [37]. Эксплуатационные трудности 

метода известны. Метод базируется на точном индивидуальном замере 

расхода тепла (топлива), ибо именно по нему (в относительном виде) 

определяется фактическая мощность ГТУ. 

Алгоритм определения коэффициента технического состояния ГТУ 

отличается достаточной сложностью: для стационарных условий требует 

учёта поправок на изменение атмосферного давления, на отклонение частоты 

вращения ТВД, на изменение сопротивления на всасе ОК и выхлопе ГТУ, на 

влияние системы антиобледенения, требует графоаналитических построений. 

В итоге, метод «не прижился» в эксплуатации, не имеет напрямую широкого 

использования для эксплуатируемых в Казахстане ГТУ ГТК-10И.  

5. По расходу воздуха двигателем [5,37] - Попытка, по аналогии с 

авиадвигателями, использовать расход воздуха как базовый параметр для 

определения развиваемой агрегатом мощности. Масштабы парка, особенности 

эксплуатации ГПА, специфическая трудоёмкость установки самой 

измерительной оснастки по воздуху определили условия, негативным образом 

повлиявшие на возможность использования данного метода (практическая 

невозможность оснащения входного канала необходимыми зондами с 

калиброванными скоростными трубками, запыление всасывающего тракта из-

за большой в сравнении с авиадвигателем продолжительности работы ГПА, 

отсутствием воздухозаборных воздухоочистителей и др.). В итоге, 

получаемые значения мощности более чем на 10 % отличались от результатов 

по другим методам. Для определения загрузки ГПА метод в настоящее время 

не применяется. 

6. По альбомным газодинамическим характеристикам ЦБН – Метод 

следует рассматривать пригодным лишь для проектных расчётов режимов 

ГПА, КС и участков газопроводов, при условии, что техническое состояние 

всех ЦБН идентично и номинально. В условиях эксплуатации этого 

практически не бывает (сами газодинамические характеристики смещены 

относительно альбомных). Поэтому пытаться использовать метод для оценки 

в эксплуатационных условиях хотя бы загрузки конкретного ГПА 

некорректно. Использование альбомных газодинамических характеристик 

возможно введением поправок на смещение характеристик, которое может 

быть определено экспериментальным путем. 

7. По «заводским» методам - В общем случае, к этой категории, или 

группе  относятся  методические  разработки, главным образом, заводов-

изготовителей ГТУ, сопровождающие или выпущенные ими уже после начала 

эксплуатации ГПА, как правило, авиационного и судового типов (ГПА-Ц-6,3, 

ГПА-Ц-16, ГПА-16 ("Урал"), ГПА-Ц-16С и др.). Чаще всего это 

аппроксимированные полиномами по методу наименьших квадратов 

зависимости параметров на основе дроссельных характеристик, получаемых 

на заводском испытательном стенде, для обобщённого (или "среднего") 

двигателя. 
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К использованию заводских методов определения мощности, а тем более, 

коэффициента технического состояния проточной части ГТУ, следует 

подходить критически. Оперируемые зависимости параметров используются в 

абсолютном виде. Поскольку обычно двигатель на стенде используется 

«чистым» (с малой наработкой) и, соответственно, «высокими» 

характеристиками, использование приводимых «жёстких» зависимостей 

параметров для эксплуатируемых ГПА, имеющих умеренную наработку, 

приводит часто к определённым погрешностям, соответственно, к 

завышенным оценкам мощности, КПД и технического состояния ГТУ  

[5,37]. Для получения фактических характеристик индивидуального 

эксплуатируемого двигателя, имеющего определённую наработку, 

необходимо было бы получить в эксплуатационных условиях «новые» 

дроссельные характеристики (мощности, расхода топлива), а также 

зависимости давления и др. для двигателя с уже частичным техническим 

состоянием, т.е. круг замыкается. Поэтому заводские расчётные методы 

удовлетворительно работают для новых двигателей, с существенно малой 

наработкой. 

Таким образом, из рассмотренных расчётных имеется два «абсолютных» 

метода определения фактической мощности ГПА: 1) по параметрам 

компримируемого в ЦБН газа; 2) по тепловому балансу ГТУ. 

Остальные расчётные методы являются «сравнительными»: мощность 

ГТУ оценивается с графика, на котором последняя (получаемая 

предварительно любым способом, обычно с заводского стенда - пневмо-, 

гидротормоз, ЦБН, электрогенератор и др.), «накладывается» на какой-либо 

контролируемый в дальнейшем «базовый» параметр. По линейному методу 

мощность определяется относительно номинальной, рассчитанной 

предварительно тепловым расчётом, по изменению базового параметра. 

Ниже представлено описание ряда методов, используемых в практике 

эксплуатации для определения характеристик ГПА, основанные на измерении 

термогазодинамических параметров и расчете показателей термо-

динамических процессов. В работах [5,37] представлена методика 

определения КПД, основанная на определении расхода продуктов сгорания по 

газоходам (методика Степанова О.А., Чекардовского М.Н., Чекардовского 

С.М.). Зная расход продуктов сгорания и расход топлива (определяется 

экспериментально) можно найти коэффициент избытка воздуха и основные 

параметры цикла. Последовательность определения мощности и КПД 

рассмотрим на примере ГТ-10-4. 

Расход продуктов сгорания определяется по каждому газоходу по 

формуле: 

ЛП ПСПСПС МММ  ,            (3.1) 

где 

ЛЛЛЛПС РFM  6102 ,           (3.2) 
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ППППС РFM
П

 6102 .            (3.3) 

Площадь газохода принимается по паспортной характеристике ГПА. 

Динамический напор 
ЛР  и 

ПР определяется на основе измерений. 

Плотность продуктов сгорания за ТНД определяется по формулам: 

- левый газоход 

S

S
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
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288
15 ,              (3.4) 

- правый газоход 
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S
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Т
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
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288
15 ,               (3.5) 

где РS = Pa + PИЗБ – абсолютное давление в газоходе. 
  

Зная расход топлива, определяем расход воздуха на турбину: 

МВ = МПС  - В.               (3.6) 

Мощность осевого компрессора турбины определяется по формуле: 

)( 0ТТСМN СРВОК В
 ,             (3.7) 

где 
2

000198,09379,0 CS
P

TТ
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
 .            (3.8)  

Мощность турбины высокого давления при условии, что ТВД и ОК на 

одном валу определяется по формуле: 

ОКТВД NN  015,1 .              (3.9) 

Температура продуктов сгорания перед ТВД рассчитывается по 

следующей формуле: 

)1(
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где 
0LB

M B


 ,             (3.11) 

L0 – теоретически необходимый расход сухого воздуха на 1 кг топлива; 

ТV– температура после регенератора; 

ТV  – температура определения теплоты сгорания топлива 
Р

НQ  - низшая теплота сгорания топлива. 

 

Температура продуктов сгорания за ТВД определяется по формуле 

ПСРПС

ТВД

ZS
СМ

N
TТ


` ,          (3.12) 

где 

2
000283,09796,0 CS
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
 .        (3.13) 
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Эффективная мощность ГПА определяется по формуле: 

)`( SSРПСe TТСMN
ПС

 .          (3.14) 

Эффективный КПД ГПА: 

Н

Р

e
e

QB

N


 .            (3.15) 

К недостаткам методики следует отнести следующее: 

- для большинства ГПА отсутствует система измерений расхода 

продуктов сгорания и расхода воздуха; 

- для расчета необходимо знать расход топлива, который не определяется 

непосредственно для многих ГПА; 

- в расчетные уравнения входят температуры не измеряемые штатной 

системой измерения, например, температура воздуха после регенератора 

- методика не позволяет оценить коэффициент технического состояния 

ГТУ. 

В работе [37] представлена методика определения мощности, основанная на 

расчете термодинамического цикла ГТУ (методика Шабарова А.Б.). 

Согласно методике измеряется или определяется абсолютное давление 

продуктов сгорания за ТНД: 

2
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
 .           (3.16) 

Степень расширения продуктов сгорания в турбине: 

Т

Г
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Р
 .            (3.17) 

Для расчёта температуры продуктов сгорания перед ТВД принимается  

к = 1,33: 
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По уравнениям (3.8) и (3.13) находятся теплоёмкости воздуха и 

продуктов сгорания СРв и СРг соответственно, при температурах ТР и ТГ, затем 

определяются относительный расход топлива и расход воздуха: 
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М  .           (3.20) 

Для определения удельных работ компрессора и турбин по уравнениям 

(3.8) и (3.13) находятся теплоёмкости воздуха и продуктов сгорания СРв и СРг 

соответственно, в заданном интервале температур: ТС, Та (для воздуха в      

компрессоре) и ТГ, ТS (для продуктов сгорания в турбинах): 

 аКРвK ТТCL  ,        (3.21) 
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 ТГРТ ТТCL
Г

 .        (3.22) 

Эффективная мощность ГПА: 

BKMBmTe GLGGLN  )( .      (3.23) 

Для расчёта эффективного КПД ГПА определяются удельная мощность 

и удельный расход топлива: 
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К недостаткам методики следует отнести следующее: 

- для расчета необходимо знать расход топлива, который не определяется 

непосредственно для многих ГПА; 

- в расчетные уравнения входят температуры не измеряемые штатной 

системой измерения, например, температура воздуха после компрессора или 

регенератора; 

- методика не позволяет оценить коэффициент технического состояния 

ГТУ. 

В работах [28, 37] представлена методика определения мощности ГТУ, 

основанная на расчете изменения энтальпии при сжатии газа в нагнетателе 

(методика Поршакова Б.П.). 

Изменение энтальпии при сжатии газа в нагнетателе определяется по 

формуле: 

)()( 120
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Эффективная мощность ГПА связана с изменением энтальпии при 

сжатии газа в нагнетателе и может быть определена по эмпирической 

зависимости  
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Паспортная мощность и коэффициент технического состояния ГПА 

определяются по уравнениям: 
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Эффективный КПД ГПА определяется через теплоту, полученную от 

сгорания топлива, с учётом коэффициента технического состояния: 
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В методике используются параметры, фиксируемые в процессе 

эксплуатации нагнетателя, а также параметры окружающей среды. Это 

позволяет рекомендовать методику к использованию при эксплуатации ГПА. 

К недостаткам методики следует отнести необходимость получения 

эмпирических коэффициентов для каждого типа нагнетателя и поправочного 

коэффициента С’ для каждого типа ГТУ, что делает методику не 

универсальной.  В работе [44], выполненной при непосредственном участии 

автора эффективная мощность на муфте «ГТУ - нагнетатель» Ne определяется 

по мощности приводимого нагнетателя (ЦБН) по формуле 

rмie NNNN  ,     (3.35) 

где Ni - внутренняя мощность ЦБН, кВт;  

Nм - механические потери в ЦБН, кВт; 

Nr - тепловые потери ЦБН в окружающую среду, кВт. 

Допускается определение эффективной мощности ГТУ в следующей 

форме: 
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где м - механический КПД ЦБН с учетом относительных тепловых 

потерь. 

Внутренняя мощность определяется по формуле 
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где 

Zср  - средний коэффициент сжимаемости газа; 

Gн – массовая производительность ЦБН; 

qн - коммерческая производительность ЦБН. 
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Несмотря на простоту выражения для определения внутренней мощности 

ЦБН, имеется сложность расчета по этой формуле, связанная с определением 

массового расхода газа или коммерческой производительности.  

В условиях компрессорной станции расход перекачиваемого газа на 

отдельных ЦБН не измеряется. Определяется расход газа по нитке 

газопровода, на который работает несколько газоперекачивающих агрегатов.  

Методика определения энергетической эффективности работы ГТУ 

должна удовлетворять следующим требованиям: 

1) быть применима ко всем типам ГПА с газотурбинным приводом; 

2) не должна по возможности опираться на характеристики ГПА, 

которые могут изменяться во время эксплуатации агрегата; 

3) должна позволять повышать точность определения энергетической 

эффективности с увеличением объема измерений; 

4) должна позволять контролировать энергетическую эффективность 

работы ГТУ в реальном масштабе времени с учетом конкретных режимов 

эксплуатации ГПА; 

5) иметь минимум необходимых исходных данных. 

Как видно из представленных данных не существует универсальной 

методики для определения мощности и КПД ГТУ. 

Для реализации многих методик определения КПД ГТУ необходима 

установка дополнительных приборов измерения параметров рабочего тела. 

Применение в расчетах такого показателя, как мгновенный расход топливного 

газа, делает расчет КПД для отдельной турбины затруднительным, так как на 

многих компрессорных станциях учет расхода топливного газа ведется 

приборами учета расхода газа, установленных на блоке подготовки 

топливного и пускового газа (БТПГ), который является единым на весь 

компрессорный цех. Некоторые параметры работы агрегата в методиках 

определяются расчетным путем: такие как температура воздуха за осевым 

компрессором (ОК) или температура газов перед турбиной высокого давления 

(ТВД). Использование большого числа различных приборов измерения вводит 

дополнительные погрешности в результаты расчетов. 

Принимая во внимание вышеперечисленные трудности, 

сопровождающие имеющиеся на данный момент методики определения КПД 

ГПА, в основу предложенного нами метода положены измерения, которые 

можно осуществить при помощи штатной системы измерений. 

 

3.2 Методика расчёта термодинамических параметров ГПА в 

эксплуатационных условиях 

 

В качестве метода определения мощности и КПД ГТУ применим 

линейный ("экспресс-метод") [52, 53, 63]. В данном методе используются 

линеаризованные уравнения рабочего процесса газотурбинной установки с 

коэффициентами взаимного влияния в численном виде, получаемыми 

предварительно для различных рассматриваемых законов регулирования ГТУ.  
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Математическим аппаратом получения необходимых оперируемых 

зависимостей является метод малых отклонений [64]. Метод отличается от 

всех вышеперечисленных малым необходимым набором входных параметров 

по ГТУ (базовый, управляющий, параметры окружающих условий). 

Методически строго точен, ибо оперирование всеми расчётными 

зависимостями производится в относительном виде. Метод прошёл проверку 

в период 2007-2009 гг. при испытаниях агрегатов типов ГТК-10-4 и ГТК-10М 

("Рекон") с измерителем крутящего момента (ИКМ) типа М-106 М разработки 

ФПК "Космос-Нефть-Газ" (г.Воронеж) на КС «Жангала» УМГ «Атырау»: на 

всех контрольных режимах значения фактической мощности по экспресс-

методу имели хорошее совпадение с значениями по ИКМ  (отклонения 

составляли 0,1-1,7 %).  

В настоящее время метод используется при обработке результатов 

пусковых испытаний ГПА после капитальных ремонтов компаниями  

ТОО «Казтурборемонт» и ТОО «ЭкоЭнергоГаз». Практическое применение 

метода представлено в виде программного продукта на компьютере в 

электронных таблицах Excel применительно к агрегатам ГТК-10-4, ГТК-10-2,  

ГТ-750-6. В работах [52, 53] представлен алгоритм определения мощности и 

коэффициента технического состояния ГТК-10-4. В данной работе 

представлен алгоритм определения мощности и коэффициента технического 

состояния ГТ-750-6, основанный на сопоставлении определения мощности по 

параметрам ГТУ и ЦБН. 

 

3.2.1 Алгоритм расчёта параметров ГТУ ГТ-750-6. 
 

В данном разделе представлена пошаговая последовательность 

определения характеристик ГТУ на основе испытаний, данный алгоритм 

использован в программе расчета на компьютере.  

1. Давление воздуха на выходе ОК для фактического режима работы 

абсолютное, кГс/см
2
, определяется по формуле:  

p4кфа = p4кф + 1,0332pа/760,          (3.38) 

2. Относительное изменение давления воздуха на выходе ОК для 

фактического режима (фактической мощности) определяется по формуле: 

 p4кф = (p4кфа – p4као)/p4као ,           (3.39) 

3. Относительное изменение температуры воздуха на входе ОК 

определяется по формуле: 

 T3 = (t3 – t3о)/T3о ,            (3.40) 

4. Относительное изменение атмосферного давления определяется по 

формуле: 

 pа = (pа – pао)/pао ,             (3.41) 

Алгоритм расчета мощности ГТУ и коэффициента технического 

состояния при замере температуры продуктов сгорания перед ТВД 

представлен ниже.  
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5. Относительное изменение температуры перед ТВД для фактического 

режима определяется по формуле: 

 Т1ф =(t1ф – t1о)/T1о ,         (3.42) 

6. Фактическая мощность ГТУ (физическая), кВт, определяется по 

формуле: 

Neф  =  [1 + фNe ] 0eN  ,        (3.43) 
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ГТУ соответственно давления на выходе ОК, температуры воздуха на входе в 

ОК, атмосферного давления и теплоты сгорания топливного газа - для закона 

регулирования p4к=var. Данный закон  p4к=var следует рассматривать как 

условный, чисто математический, не связанный с конкретной системой 

регулирования агрегата, поскольку p4к  является базовым параметром, 

определяющим мощность этого вида ГТУ. 

В численном виде поправка к мощности для ГТ-750-6 определяется по 

формуле:  

Neф = 2,08713 p4кф + 0,4939 Т3 – 0,39854 pа + 0,00578 Q
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7. Относительное изменение расчётного давления р4к для эталонной 

мощности определяется по формуле(9): 
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 4  - коэффициенты взаимного влияния температуры 

перед ОК, атмосферного давления, температуры перед ТВД и теплоты 

сгорания топливного газа на давление за ОК для закона регулирования ГТУ 

Т1твд =  var. 
 

В численном виде относительное изменение расчётного давления р4к для 

эталонной мощности определяется по формуле:  

 p4кр эт = -1,77849 Т3   + 1,43511 pа +  1,79957 Т1ф – 0,0208 Q
H

P ,   (3.47)  

8. Эталонная мощность ГТУ определяется по формуле (11).  
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9. В численном виде:  

Neэт =(1+2,08713 p4кр эт +0,4939 Т3 – 0,39854 pа+ 0,00578Q
H

P)
.
Neo  (3.49) 
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10. Коэффициент технического состояния ГТУ по мощности 

определяется по формуле 

KN  = Neф/Neэт .           (3.50) 

11. Расход топливного газа с учетом фактической мощности и 

технического состояния определяется по формуле: 
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12.  Эффективный КПД ГТУ. 
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В зависимости от величины коэффициента технического состояния ГТУ 

по мощности в методике и программе расчета предусмотрено введение 

поправок и корректирующих шагов. По результатам расчёта формируется 

сводная таблица и формы входных и выходных данных, необходимые для 

формирования паспорта ГПА.  

Для определения эффективности работы ГПА в целом, необходимо знать 

эффективность работы ЦБН. 

 

3.2.2 Методика определения расходных характеристик и технического 

состояния ЦБН 

 

При уменьшении политропического КПД нагнетателя обеспечение 

постоянства выходных параметров (напора и расхода) сопровождается 

пропорциональным увеличением потребляемой мощности.  

Как показывает практика, снижение пол  в процессе эксплуатации может 

достигать 10% по абсолютной величине, что вызывает необходимость вести 

постоянный контроль за состоянием нагнетателя, особенно после проведения 

капитального ремонта. 
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3.2.2.1 Алгоритм определения расходных характеристик нагнетателя 

и коэффициента технического состояния 
 

В основу методики расчета расходных и мощностных характеристик 

компрессора положены термодинамические процессы сжатия газа и 

нормативная универсальная характеристика нагнетателя. 

Для расчета характеристик компрессора необходимо знать свойства 

перекачиваемого газа. Поскольку все расчеты приводятся к нормальным 

условиям (Ра = 760 мм.рт.ст и Т = 293 К) то необходимо знать плотность 

воздуха и газа при этих условиях. Плотность воздуха при температуре 20 С – 

1,206 кг/м
3
. Газовая постоянная воздуха Rв = 286,8 Дж/кг.  

Относительная плотность газа по воздуху может быть рассчитана через 

газовые постоянные или как отношения плотности газа к плотности воздуха 

при нормальных условиях: 

ρов= (ρг /ρв ).          (3.54) 

Если не известна газовая постоянная для газа, то ее легко определить 

через относительную плотность газа: 

Rг = Rв/ ρов.          (3.55) 

В основу дальнейших расчетов положена степень сжатия газа в 

нагнетателе, которая определяется по формуле 

εS=
1Р

1Р
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



.
          (3.56) 

Методика предназначена для расчетов реальных газов, поэтому вводятся 

коэффициенты сжимаемости газа на входе и на выходе из компрессора, 

которые определяются по эмпирической зависимости, где индекс 1 относится 

к входным параметрам, индекс 2 к выходным параметрам.  

Коэффициент сжимаемости можно определить по уравнению: 
 

z1=1-((Р1-6)*(0,345*0,01* ρов-0,0446*0,001)+0,015)*(1,3-0,0144*( Т1-273)). (3.57) 
 

Зная характеристики газа на входе в компрессор можно рассчитать 

плотность газа на всасе нагнетателя: 
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Для расчета нагнетателя по нормативной характеристике необходимо 

получить значение приведенной степени сжатия, которая будет зависеть от 

относительной частоты вращения нагнетателя, изменения свойств газа по 

сравнению с условиями построения характеристики.  

Значение приведенной степени сжатия определяется по формуле: 
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   (3.59) 

Все основные характеристики нагнетателя рассчитываются через 

приведенную степень сжатия посредством полиномов высокого порядка. 
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Вспомогательным коэффициентом в полиномах выступает производная 

величина от степени сжатия: 
5)( прQ 
.
          (3.60) 

Производительность нагнетателя на условиях всаса, м
3
/с определится по 

формуле: 
3/13

4

2

321 )( QaQaQааQн  ,      (3.61) 

где полученные в работе коэффициенты а1, а2, а3, а4 для нагнетателей 

ГПА с турбинами ГТК-10-4 и ГТ-750-6 представлены в таблице 3.1 

 

Таблица 3.1 - Расчетные коэффициенты для определения 

производительности нагнетателя 
Тип нагнетателя A(1) A(2) A(3) A(4) 

ГТК-10-4 ЦБН 380-18-1  

(широкое колесо) 
8913,448 -7391,19 2548,998 -354,213 

ГТК-10-4 ЦБН 380-18-1 

(узкое колесо) 
6745,103 -7574,58 3180,126 -467,931 

ГТК-10-4 ЦБН 520-12-1 4037,591 -2154,47 543,8877 -62,5198 

ГТ-750-6 ЦБН 380-17-1 1633,377 -899,349 228,4809 -29,1834 

 

Объемная минутная производительность соответственно будет равна: 

Qмин = 60Qн .         (3.62) 

Политропный КПД нагнетателя напрямую связан сего 

производительностью и степенью сжатия, в нашем случае политропный КПД 

может быть определен по уравнению: 
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.     (3.63) 

где коэффициенты в работе в1, в2, в3, в4 для нагнетателей ГПА с 

турбинами ГТК-10-4 и ГТ-750-6 представлены в таблице 3.2 

 

Таблица 3.2 - Расчетные коэффициенты для определения политропного 

КПД нагнетателя 
Тип нагнетателя B(1) B(2) B(3) B(4) 

ГТК-10-4 ЦБН 380-18-1  

(широкое колесо) 0,018421 0,26316 -0,0251407 0,000678 

ГТК-10-4 ЦБН 380-18-1 

(узкое колесо колесо) 0,884438 -0,15054 0,0468 -0,00377 

ГТК-10-4 ЦБН 520-12-1 2,458227 -0,73844 0,1087007 -0,00517 

ГТ-750-6 ЦБН 380-17-1 0,42091 0,093187 0,0096183 -0,00214 

 

Мощность, потребляемую нагнетателем, можно определить через 

внутреннюю относительную мощность, которая определяется по 

эмпирической зависимости 

)(
3

4

2

321

1

ннн

i QdQdQdd
N




      (3.64) 
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где полученные в работе коэффициенты d1, d2, d3, d4 для нагнетателей 

ГПА с турбинами ГТК-10-4 и ГТ-750-6 представлены в таблице 3.3. 

 

Таблица 3.3 - Расчетные коэффициенты для определения внутренней 

относительной мощности нагнетателя 
Тип нагнетателя D(1) D(2) D(3) D(4) 

ГТК-10-4 ЦБН 380-18-1  

(широкое колесо) 
169,1167 -25,6927 7,608816 -0,3889 

ГТК-10-4 ЦБН 380-18-1 

(узкое колесо колесо) 
59,75254 12,13113 3,692775 -0,34391 

ГТК-10-4 ЦБН 520-12-1 64,53886 33,7224 0,8816116 -0,15201 

ГТ-750-6 ЦБН 380-17-1 17,10219 44,5884 -1,964033 -0,05174 

 

Приведенная мощность нагнетателя тогда определится по формуле: 

1












i

i

прив

N
N

.

         (3.65) 

Фактическая мощность связана с приведенной через число оборотов и 

определяется по формуле: 
3

0












n

n
NN прив

.

         (3.66) 

Коммерческая производительность компрессора в нормальных условиях 

будет равна: 

V3=
)10ZT(1,033

Q293P6024
6

11

мин1




 , млн.нм

3
/сутки.     (3.67) 

Паспортные характеристики нагнетателей представляют собой, как 

отмечалось выше, зависимости приведенной внутренней мощности прн )/( iN  

политропического КПД пол  и степени сжатия   от приведенной объемной 

подачи газа прQ . Практика эксплуатации нагнетателей показывает, что в 

эксплуатационных условиях происходит сдвиг главным образом 

характеристик )( прпол Qf  и )]/(,[( 0пр nnQf . Особенно заметный сдвиг 

имеет характеристика )( прпол Qf , которую и следует выбирать за основную 

при оценке технического состояния нагнетателя. Практически отсутствует 

сдвиг характеристики )()/( прпрн QfNi  . 

 

3.2.2.2 Определение технического состояния центробежных 

нагнетателей  
 

В расчетной практике по определению показателей нагнетателя во 

многих случаях удобно использование характеристик, получаемых на основе 

паспортных данных. К таким характеристикам следует отнести: 

1. Приведенную разность энтальпии газа: 
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)(
60

)/(
/)/( пр

2
0

прпрнпр Qf
nnh

QNh i 


 , кВт/(кг/мин)  (3.68) 

2. Приведенную удельную потенциальную работу сжатия газа 

)(·)/( прпрпол
2

02,1пр Qfhnn  , кдж/кг    (3.69) 

3. Разность температуры газа 

)],)/[( прпр0 Qnnft  ,        (3.70) 

где 

zR

zR

n

n

n

n пр

0пр0

)(











 . 

Учитывая относительную стабильность характеристики 

)()/( прпрн QfNi  , можно утверждать, что коэффициенты сдвига 

характеристик прн ),/( hNi   и t  практически одинаковы между собой и 

численно равны единице, т.е. характеризуют отсутствие сдвига. 

Коэффициенты сдвига характеристик пр  и пол  практически также равны 

между собой, но численно меньше единицы. 

Основными причинами ухудшения технического состояния нагнетателя 

(уменьшение КПД и увеличение потребляемой мощности) являются 

следующие: 

- эрозионный износ рабочих колес (70 %); 

- увеличение зазоров в уплотнениях покрывающего диска (20 %); 

- эрозионный износ лопаточных диффузоров и загрязнение проточной 

части (10 %). 

Для определения коэффициента технического состояния нагнетателя 

необходимо, как показано выше, фактический КПД соотнести с паспортным 

(или исходным) при одинаковом расходе газа ( прQ = idem), хотя более 

правильно определять этот коэффициент, как отношение оптимумов КПД на 

фактической и паспортной (исходной) характеристике )( прпол Qf . Однако 

на практике это трудно выполнимо, поскольку для этого необходимо 

определить экспериментальные характеристики нагнетателя в условиях КС. 

 

3.2.2.3 Определение фактического политропического КПД 

нагнетателя 
 

Фактический КПД нагнетателя может быть определен, в частности, 

следующими методами: 

- с использованием термодинамических свойств природного газа и 

параметров газа по нагнетателю ( tP, ); 

- с использованием показателя изоэнтропы газа по методике ВНИИГАЗ. 

Для расчета КПД по первому способу необходимо знать химический 

состав природного газа. На практике целесообразно использовать 
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упрощенные эмпирические соотношения, для определения основных 

термодинамических величин природного газа по метану: 

4СН)( hpDC =(0,00012 2t -0,0135 t +0,31) P -0,0463 t +11,19;  (3.71) 

4СН)( pC = (0,003 - 0,0009 P ) t  + 0,11 P + 2,08;    (3.72) 

4СН)(Pv  = (0,017 P + 0,555) t  - 2,73 P  + 139,4.    (3.73) 

Эти же параметры для полного состава газа (содержание метана  

94-100 %) могут быть определены соотношениями: 

4СН)( hphp DCDC  · (1,37 - 0,37
4СНr ),      (3.74) 

4СН)( pp CC  · (0,37 + 0,63
4СНr ),      (3.75) 

4СН)(PvPv  · (1,49 - 0,49
4СНr ),       (3.76) 

где 
4СНr  - мольное содержание метана в долях единицы. 

Тогда 

h /2,1пол ;         (3.77) 

 ln)( ср2,1 Pv ,        (3.78) 

где  

ср)(Pv  - среднее значение потенциальной функции Pv  при условиях 

входа и выхода; 
  - степень сжатия 

PDCtCh hppm  ср)( ;        (3.79) 

pmC = (0,37+0,63
4СНr ) [(0,003-0,0009 1P ) срt + 0,11 1P + 2,08];   (3.80) 

mhpDC )( = (1,37 - 0,37
4СНr ) [(0,00012 2

2t  - 0,0135 2t + 

+ 0,31) · mP - 0,463 2t + 11,19];       (3.81) 

2/)( 21 tttm  ; 

2/)( 21 PPPm  ; 

12 ttt  ; 

12 PPP  . 

Для определения фактического КПД по второму методу необходимо 

знать параметры газа на входе и выходе нагнетателя (Р, t), а также состав газа. 

Задача определения пол  сводится к использованию уравнения, широко 

применяемого при построении характеристик нагнетателя [44]: 

k

k

n

n 1

1т

т
пол





  ;         (3.82) 

где тn  - показатель политропического (внешнеадиабатного) процесса 

сжатия; k  - показатель адиабаты. При проведении ориентировочных 

инженерных расчетов его можно принимать k = 1,30 

1

2т

т

1
T

T
g

g

n

n



 



,         (3.83) 
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 












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







 11

1

1 т

т
1

0

0

1 n

n
xz

R

C

k

k

zk

k p
;      (3.84) 

где 1z  - коэффициент сжимаемости газа, определяемый по параметрам 

газа на входе, либо по соотношению 

2

331

04,0061,041,0
1 
















z ,       (3.85) 

R

C

k

k p


10

0  - показатель адиабаты газа в его идеальном состоянии; 

где  

pC  - теплоемкость идеального газа;  

R  - универсальная газовая постоянная 8314 Дж/(моль·К) = 1,9858 

ккал/моль·К;  

  - мольная масса газа 

R

t

k

k 




)017,065,5(15,5

1

ср

0

0 ,       (3.86) 

поправка на теплоемкость при постоянном давлении 

)02,041,0(
6

3









R

Cp
;        (3.87) 

вспомогательная функция 























221

12,0
061,0

23,1

z
X ; 

1

2

P

P
 ; 

кр

1

T

T
 ;  

крT = 162,8·(0,613+ ρов),К; 

кр

1

P

P
 ;  

крP = (47,9 -  )0,0981, МПа; 

средняя температура газа в нагнетателе, °С 

2

21 tt
tm


 ; 

ρов - относительная масса газа по воздуху;  

11,tP  - соответственно, давление и температура газа на входе нагнетателя;  

22 , tP  - соответственно, давление и температура газа на выходе 

нагнетателя.  

Затем полученные фактические значения политропного КПД 

сравниваются с полученным по нормативной характеристике 

Ктех = 
)(

2
21 мет

пол

мет

пол

нх

пол








        (3.88) 
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Значения политропного КПД ЦБН, полученные по нормативной 

характеристике, корректируются с учетом полученного значения Ктех 

0ПОЛтехПОЛ К   .          (3.89) 

КПД ГПА с газотурбинным приводом, ГПА , вычисляется по формуле 

ПОЛеГПА   ,         (3.90) 

где 

е  - эффективный КПД ГТУ; 

ПОЛ  - политропный КПД ЦБН. 

Зная КПД газоперекачивающего агрегата можно рассчитать удельные 

расходы топлива на перекачку газа 
ГТУ

ТГb , м
3
/кВт×ч 

P

HГПА

ГТУ

ТГ
Q

b





3600
.           (3.91) 

и оценить эффективность загрузки ГПА. 

 

3.3 Методика определения мощности и технического состояния  

ГПА-10-01 в эксплуатационных условиях 

 

Для ГПА-10-01 на компрессорных станциях Казахстана отсутствует 

стандартная (заводская) методика определения эффективности работы.  

При отсутствии методики, по определению мощности, КПД и КТС  

ГПА-10-01, можно в первом приближении воспользоваться паспортными и 

альбомными характеристиками двигателя и ЦБН [43]. Для этого графические 

характеристики необходимо представить в виде полиномов.  

Алгоритм расчетов должен быть следующий [65]. Сначала определяются 

расходные характеристики нагнетателя, его мощность и его коэффициент 

технического состояния. С использованием коэффициента технического 

состояния нагнетателя определяется фактическая мощность, которая затем 

сравнивается с эталонной мощностью ГТУ, определяемой по паспортным 

зависимостям для ГТУ. 

В основу методики расчета расходных и мощностных характеристик 

компрессора положены термодинамические процессы сжатия газа и 

нормативная универсальная характеристика нагнетателя. 

Для расчета характеристик нагнетателя необходимо знать свойства 

перекачиваемого газа. Поскольку все расчеты приводятся к нормальным 

условиям (Ра = 760 мм.рт.ст и Т = 293 К) то необходимо знать плотность 

воздуха и газа при этих условиях.  

В основу всех расчетов положена степень сжатия газа в нагнетателе, 

которая определяется по формуле (3.56). 

Для дальнейших расчетов вводятся коэффициенты сжимаемости газа на 

входе и на выходе из компрессора, которые определяются по эмпирической 

зависимости (3.57), где индекс 1 относится к входным параметрам (индекс 2 к 

выходным параметрам).  
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Зная характеристики газа на входе в нагнетатель можно рассчитать 

плотность газа на всасе нагнетателя (3.58). 

Для расчета нагнетателя по нормативной характеристике необходимо 

получить значение приведенной степени сжатия, которая будет зависеть от 

относительной частоты вращения нагнетателя, изменения свойств газа по 

сравнению с условиями построения характеристики. Значение приведенной 

степени сжатия определяется по формуле (3.59). 

Все основные характеристики нагнетателя рассчитываются через 

приведенную степень сжатия посредством полиномов высокого порядка. 

Вспомогательным коэффициентом в полиномах выступает производная 

величина от степени сжатия (3.60). 

Приведенная производительность нагнетателя определяется по формуле 

(3.61). С учетом, полученных при обработке альбомной характеристики, 

коэффициентов для нагнетателя 235-21-1 (газотурбинный привод ГПА-10-01) 

уравнение (3.61) будет выглядеть следующим образом: 

3

1

32 )0697,19699352,16965924,104986934,327( QQQQн    (3.92) 

Приведенная минутная объемная производительность соответственно 

будет равна: 

Qмин = 60Qн          (3.93) 

Вспомогательным коэффициентом в полиномах для определения КПД и 

мощности нагнетателя выступает производная величина от приведенной 

объемной производительности 

3

1

минс QQ             (3.94) 

Политропный КПД нагнетателя напрямую связан с его 

производительностью и степенью сжатия, зависимостью:  

)(
3

4

2

321 ссспол QвQвQвв        (3.95) 

или с учетом, полученных коэффициентов  

)2673179,0649104,48849,2652494,52(
32

ссспол QQQ    (3.96) 

Мощность, потребляемую нагнетателем, можно определить через 

внутреннюю относительную мощность 

)(
3

4

2

321

1

ссс
i QdQdQdd

N



      (3.97) 

или с учетом, полученных коэффициентов  

)61719,3184553,52578704,284089319,5166(
32

1

ссс

i QQQ
N




  (3.98) 

Приведенная мощность нагнетателя тогда определится по формуле (3.65).  

Фактическая мощность связана с приведенной через число оборотов и 

определяется по формуле (3.66). 

По известной температуре на входе в компрессор и степени сжатия 

можно определить расчетную температуру на выходе из компрессора 

Твых=Твх*εS
(m-1)η

пол
/m

        (3.99) 
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Приведенная коммерческая производительность компрессора в 

нормальных условиях, млн.нм
3
/сутки, определяется по формуле (3.67). 

Фактическая коммерческая производительность компрессора, млн. 

нм
3
/сутки, будет равна: 

V= 









0

3
n

n
V            (3.100) 

Паспортные характеристики нагнетателей представляют собой, как 

отмечалось выше, зависимости приведенной внутренней мощности прн )/( iN , 

политропического КПД пол  и степени сжатия   от приведенной объемной 

подачи газа прQ . Определение технического состояния центробежного 

нагнетателя ведется в соответствии с разделом 3.2.2.2, а определение 

фактического политропического КПД нагнетателя в соответствии с  

разделом 3.2.2.3. 

Для определения эталонной мощности ГТУ по паспортной 

характеристике используются номинальные характеристики ГПА.  

Поправка на обороты компрессора высокого давления (КВД) с учетом 

температуры наружного воздуха, об/мин,  определяется по паспортной 

номограмме или по формуле: 

Δ nквд =(15- tа)*9,5         (3.101) 

Обороты КВД с учетом поправки, об/мин 

nквд ф= nквд+ Δ nквд         (3.102) 

Эталонная мощность силовой турбины определяется в зависимости от 

фактического числа оборотов КВД, данная зависимость получена на основе 

обработки паспортной характеристики в виде полинома второго порядка: 

Nэт=(f1 + f2×nквд ф +f3×nквд ф
2
)       (3.103) 

или с учетом полученных коэффициентов: 

Nэт=(59232 – 23,059×nквд ф +0,0022×nквд ф
2
)     (3.104) 

 

Фактическая мощность ГТУ (физическая) определяется по  

формуле, кВт: 

Neф = N
р 
+ 250         (3.105) 

где: N
р
 - расчетная мощность ЦБН (15), кВт 

250 – механические потери мощности. 

Коэффициент технического состояния ГТУ тогда будет равен 

КN = Neф / Nэт         (3.106) 

Для определения КПД ГТУ необходимо кроме мощности знать расход 

топливного газа, как правило, расход топливного газа на КС измеряется в 

целом по цеху. Индивидуальных систем расхода газа нет. В этой связи 

потребуется расчетное определение расхода газа с учетом коэффициента 

технического состояния ГТУ 
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Расход топливного газа с учетом фактической мощности и технического 

состояния можно определить в первом приближении  по аналогии c [53] по 

формуле: 

0310173,01
1

78752,01 ТГ

N

eф

N

ТГ QT
К

N

К
Q 



















 


  ,   (3.107) 

где поправка к мощности определяется по формуле: 

 Nэф = (Neо – Nэф)/ Neо ,                 (3.108) 

а относительное изменение температуры воздуха на входе в осевой 

компрессор определяется по формуле: 

 T3 = (t3 – t3о)/T3о .          (3.109) 

Тогда эффективный КПД ГТУ определяется по формуле: 

 H

PТГ

eф

e
QQ

N






3600
 ,          (3.110) 

Для оценки справедливости предлагаемой методики была разработана 

программа, и проведены расчеты, исходными данными для которых стали 

суточные ведомости и экспериментальные данные, полученные авторами в 

процессе проведения энергетического обследования ГПА-10-01.  

Расчет показал, что предлагаемая методика позволяет определять 

мощность и коэффициент технического состояния ГПА с достаточной для 

эксплуатационных условий точностью. Предложенная методика позволит в 

процессе эксплуатации проводить оценку технического состояния агрегатов. 

 

3.4 Учет технического состояния газотурбинной установки ГТК-10-4 

при определении ее рабочей мощности 

 

ГТУ, используемые в качестве привода нагнетателей природного газа, 

наиболее чувствительны к изменению технического состояния своих 

элементов по сравнению с другими типами тепловых двигателей.  

С ухудшением технического состояния ГТУ для обеспечения мощности, 

необходимой для транспорта одного и того же объема газа, как правило, 

требуется увеличение расхода топливного газа.  

При планировании работы газотранспортной системы очень важно знать 

располагаемую мощность ГТУ.  

Располагаемая мощность ГТУ - это максимальная рабочая мощность на 

муфте, которую может развить ГТУ в конкретных станционных условиях. Ее 

величина определяется внешними эксплуатационными условиями, уровнем 

технического состояния, параметрами эксплуатационных ограничений и 

другими факторами. 

В качестве основных параметров влияющих на мощность можно 

отметить обороты ТВД и температуру газов перед турбиной высокого 

давления (ТВД), реже после турбины низкого давления (ТНД). Эти параметры 

обязательно фиксируются в суточных ведомостях работы агрегатов. 
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Основные технико-экономические характеристики ГТУ чаще всего 

обобщают в относительных приведенных величинах [66]. Связь приведенной 

относительной мощности с относительной приведенной температурой перед 

ТВД имеет вид: 
ТВД

прив

ТВД

привприв ТТN  )1(2,41 ,      (3.111) 

где  

0N

N
N

прив

прив  , 

где 

Nприв – приведенная к нормальным условиям мощность ГТУ (Ра = 760 

мм.рт.ст., Т30 = 288 ºС); 

N0 – номинальная мощность ГТУ (N0 = 10471 кВт для ГТУ типа ГТК-10), 

кВт; 

3

030

T

T

P

P
NN

a

a

eприв  , 

где 

Ne – фактическая мощность ГТУ, кВт; 

Pa0 = 760 - нормальное атмосферное давление, мм.рт.ст.; 

Pa – фактическое атмосферное давление на период измерений, мм.рт.ст.; 

Т3 - фактическая температура наружного воздуха, К; 

Т30 = 288 – нормальная температура наружного воздуха для ГТУ, К; 
ТВД

привТ - приведенная относительная температура на входе турбины, ºС; 

0Т

Т
Т

ТВД

привТВД

прив  , 

3

30

Т

Т
ТТ ТВДТВД

прив
 , 

где  

Т0 – номинальная температура газов перед ТВД (Т0 =780 ºС для ГТК-10); 

Т
ТВД 

– фактическая температура газов перед ТВД. 

Связь приведенной относительной мощности и приведенных 

относительных оборотов ТВД представлена уравнением: 
75,4)( ТВД

привприв nN  .         (3.112) 

где 

0n

n
n

привТВД

прив 

,

 

3

03

T

T
nnприв 

,

 

где 

n – фактические обороты ТВД, об/мин; 

n0 = 5200 – номинальные обороты ТВД, об/мин. 



 84 

 

Однако в процессе эксплуатации происходит отклонение фактически 

полученных данных от этих характеристик, что связано с изменением 

технического состояния ГТУ. При низком коэффициенте технического 

состояния (КТС) ГТУ увеличивается удельный расход топлива, снижается 

максимально возможная мощность ГТУ, падает КПД. В практике эксплуатации 

ГПА принято считать, что если КТС ГТУ по мощности ниже 0,8, то агрегат 

необходимо выводить в ремонт. На ряде компрессорных станций средний КТС 

находится на уровне 0,8 [60, 67].  

При анализе результатов теплотехнических испытаний агрегатов  

ГТК - 10 четко прослеживалась связь фактической мощности, развиваемой 

турбиной с КТС. При низком КТС фактическая мощность на много меньше 

располагаемой. Исследуемые агрегаты, при обработке данных, были 

разделены на группы с разными КТС от 0,95-1 до 0,5. 

 По аналогии с уравнением (3.112) экспериментальные данные были 

представлены в виде степенной зависимости. На рисунке 1 представлены 

зависимости изменения приведенной относительной мощности от 

приведенных относительных оборотов ТВД при различном КТС ГТУ (точки - 

экспериментально полученные данные, линии - уравнения регрессии). 

Как видно из уравнений регрессии, представленных на рисунке 3.1, 

степенная зависимость довольно точно описывает изменение мощности в 

зависимости от оборотов. 

 Обобщение отдельных уравнений, представленных на рисунке 3.1,  

позволило получить эмпирическую зависимость (3.113) изменения мощности 

в зависимости от изменения оборотов ТВД, где изменение КТС учитывается 

изменением коэффициентов степенной зависимости.  
)666,28604,1(
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1 – КТС- 0,95-1; 2 – КТС - 0,83-0,87; 3 – КТС - 0,63-0,67. 

 

Рисунок 3.1 - Относительная характеристика ГТУ по оборотам ТВД 

1 

2 

3 

привN  
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Зависимость относительной приведенной мощности от относительных 

приведенных оборотов ТВД при изменении КТС, полученная на основе 

уравнения (3.113) представлена на рисунке 3.2.  
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Рисунок 3.2 - Относительная характеристика ГТУ по оборотам ТВД с учетом 

коэффициента технического состояния ГТУ 

 

На рисунке 3.3 представлены результаты обработки экспериментальных 

данных характеризующих связь приведенной мощности ГТУ от приведенной 

температуры газов перед ТВД (точки – экспериментальные данные, линии – 

уравнения регрессии). 

y = 29,537x - 13809

R2 = 0,947

y = 33,265x - 15674

R2 = 0,934

y = 22,684x - 10595

R2 = 0,965

y = 20,093x - 9437,6

R2 = 0,974

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800

 
1 – КТС – 0,97-1,0; 2 - КТС – 0,84-0,87; 3 - КТС – 0,63-0,67; 4 - КТС – 0,53-0,57; 

 

Рисунок 3.3 - Приведенная  характеристика мощности от температуры газов с 

учетом коэффициента технического состояния ГТУ 
 

Как видно из рисунка 3.3 изменение мощности достаточно точно 

описывается линейной зависимостью.  
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Обобщение экспериментальных данных для ГТУ типа ГТК-10 методами 

математической статистики позволило получить уравнение (3.114). 

Результаты расчета по уравнению (3.114) представлены на рисунке 3.4. 
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Рисунок 3.4 - Приведенная характеристика мощности ГТУ с учетом КТС 

 

Из уравнения (3.114) можно получить выражение для определения 

коэффициента технического состояния турбины при известной приведенной 

мощности и температуре газов перед ТВД: 
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Традиционные схемы штатных измерений не предусматривают 

определение мощности, мощность  может быть определена на основе расчета. 

При этом используются различные методы [37, 53], разнящиеся по точности и 

возможности применения для разных типов газотурбинных установок, 

поэтому уравнение (3.113) использовать неудобно.  

Однако в последние годы на компрессорных станциях магистральных 

газопроводов внедряется система прямого измерения мощности с измерителем 

крутящего момента (ИКМ), типа М-106М разработки ФПК "Космос-Нефть-

Газ" (г. Воронеж). Зная мощность при текущих фактических параметрах 

работы ГТУ по уравнению (3.113) или (3.115) легко можно определить 

техническое состояние агрегата.  

В таблице 3.4 в качестве примера представлены результаты расчетов по 

уравнениям (3.113) и (3.114) в сравнении с расчетами по методике [53] для 

агрегата ст.№18 компрессорной станции «Макат». 
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Таблица 3.4 - Сравнительные расчеты по определению мощности 

№ Характеристики Обозн.  Ед. измер. Режим 1 Режим 2 Режим 3 

1 Атмосферное давление pa мм.рт.ст 762 762 762 

2 

Температура атмосферного 

воздуха 

t3 
о
С 

-0,7 -0,7 -0,7 

3 Температура газов перед ТВД tтвд 
о
С 639 625 652 

4 Число оборотов ТВД nтвд об/мин 4575 4485 4620 

5 КТС ГТУ КТС  0,88 0,88 0,88 

6 

Фактическая мощность по 

уравнению (3) Nе кВт 6194 5687 6461 

7 

Фактическая мощность по 

уравнению (4) Nе кВт 6000 5570 6400 

8 

Фактическая мощность по 

методике [5] Nе кВт 6220 5719 6690 

 

Расчеты, проведенные с использованием данных теплотехнических 

испытаний более 20 агрегатов ГТК-10, показали, что предельное отклонение в 

расчетах по уравнениям (3.113) и (3.114) с данными теплотехнических 

испытаний и прямого измерения мощности не превышает 7 %.  

Представленные в работе данные позволяют рекомендовать полученные 

уравнения для прогнозного определения мощности агрегатов при известном 

КТС, при планировании работы газотранспортной системы, и определения 

КТС агрегата при известной мощности в условиях эксплуатации. 
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Основные выводы по магистерской диссертации 

 

1. На основе анализа литературных источников и самостоятельных 

исследований обоснована возможность использования термо-

газодинамических методов контроля ГПА, что позволит создать базу для 

оптимизации работы компрессорных станций и повышения эффективности 

транспорта газа.  

2. На основании мониторинга компрессорных станций «Джангала», 

«Кульсары», «Индер» и «Макат» оснащенных агрегатами ГТ-750-6 и ГТК-10 

выявлено значительное количество агрегатов работающих с пониженным 

КПД. 

3. Предложена модернизированная методика и программное обеспечение, 

позволяющие в режиме реального времени контролировать энергетические и 

эксплуатационные параметры агрегата и выбирать рациональные режимы работы 

агрегатов. 

4. Проведенные натурные испытания на ГПА компрессорных станций 

«Джангала», «Кульсары», «Индер» и «Макат» подтвердили корректность 

предложенной методики определения КПД и коэффициента технического 

состояния ГПА. Внедрение предлагаемой методики в производственную 

практику позволит осуществлять экологический и энергетический мониторинг 

работы ГТУ.  

5. Работа выполнена с использованием современных измерительных 

приборов, обработка экспериментальных данных с использованием аппарата 

математической статистики.  

6. Полученные результаты исследования используются в учебном 

процессе и в ТОО «ЭкоЭнергоГаз» при проведении теплотехнических 

испытаний ГТУ. Внедрение результатов исследования подтверждено актом. 
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