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Рассмотрены вопросы применения 
различных двигателей для компрессор-
ных станций магистральных газопрово-
дов – электроприводных, газопоршневых 
и газотурбинных. Особое внимание уделе-
но перспективным схемам газотурбинного 
привода. Дана экономическая оценка приме-
нения газотурбинных установок, работаю-
щих по воздушно-утилизационным схемам
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Questions of application of various engines 
for compressor stations of the main gas mains 
– electric motor drive gas-piston engine, and 
gas-turbine power are considered. The special 
attention is give perspective to schemes газо-
турбинного a drive. The economic estimation 
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ns working under air-recycling schemes plans 
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Более 5 млрд. нм3 поступающего в магистральные 
газопроводы Украины природного газа расходуется 
на его транспортировку для потребителей. При этом 
удельная энергоемкость наших газопроводов более 
чем в два раза выше, чем в западных странах. В отече-
ственной газотранспортной системе (ГТС) доля газо-
турбинного привода (ГТП) является доминирующей 
и составляет 82% (в России – 87%). Около 14% от об-
щей мощности газоперекачивающих агрегатов (ГПА) 
приходится на долю электрического привода (ЭГПА), 
остальные приводные машины – газопоршневые дви-
гатели (ГПД).

Учитывая малую долю ГПД в общем балансе ком-
прессорных станций (КС), их небольшую единичную 
мощность (1..3 МВт), а также недостатки, связанные 

с массогабаритными характеристиками (γ уд = 8…25 
кг/кВт, vуд = 0,02…0,06 м3/кВт), большими затратами 
дорогого смазочного масла МС-20 и низкими эко-
логическими показателями, ожидать в ближайшей 
перспективе широкого внедрения этого привода не 
приходится.

В настоящее время большинство действующих 
установок с ГТП имеют реальный КПД на уровне 
23…25%, вместо 28…30%, заявленных в паспорте, а 
также высокую степень изношенности оборудования. 
В связи с чем, снижается мощность ГПА, возрастают 
частота отказов оборудования и доля потребляемого 
на собственные нужды топлива.

Несмотря на большинство эксплуатируемых в 
стране ГТП, последние обладают рядом недостатков, 
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к основному числу которых следует отнести следую-
щие:

– использование в качестве рабочего тела дорогого 
импортируемого газа;

– небольшой ресурс и ограниченное число пусков;
– низкий КПД, особенно по нижнему пределу регу-

лирования (дроссельные режимы);
– экологически вредные выбросы в атмосферу и 

высокий уровень шума.
В связи со сказанным выше целесообразно обра-

тить внимание на возможность применения ЭГПА в 
ГТС страны.

Такие факторы как высокая экономичность элек-
тродвигателей (КПД машины во всем диапазоне регу-
лирования не ниже 93…95%) и надежность, большой 
срок службы (порядка 20 лет), простота обслужива-
ния, возможность регулирования частоты вращения 
и экологическая чистота делают ЭГПА привлекатель-
ными для постановки на ГПА. Достаточно подробный 
технико-экономический анализ возможности приме-
нения ЭГПА на КС Украины проведен в работе [1]. 
В дополнение отметим то, что ряд конструктивных, 
эксплуатационных и экономических особенностей 
ограничивают их использование при магистральной 
транспортировке газа. Сюда, прежде всего, следует от-
нести следующие факторы:

– необходимость наличия стабильного избытка 
вырабатываемой электроэнергии (не электрогенери-
рующего оборудования, работающего по тем или иным 
причинам на пониженной мощности);

– потребность в электроснабжении ЭГПА по пер-
вой категории (резервирование источников питания);

– высокая стоимость преобразователей и электри-
ческих регуляторов частоты вращения (∼100 €/кВт);

– большой объем и масса электродвигателя и при-
водного оборудования, что затрудняет не только раз-
мещение, но и их транспортировку на КС. Напри-
мер, масса синхронного ЭД мощностью 10900 кВт 
составляет примерно 90 т., при мощности 20000 кВт 
двигатель весит около 125 т. Масса ГТП с одинаковой 
мощностью ≈ в 10 раз меньше;

– относительно низкая частота вращения вала ЭД 
(300…500 об/мин) делает необходимым применение 
мультипликатора с большим передаточным отноше-
нием, поскольку оптимальное значение nнагнетателя  раз-
личной мощности находятся в пределах 4500…8200 
об/мин, а специальный мультипликатор является од-
ним из весьма уязвимых узлов ГПА.

В соответствии с последним негативным требова-
нием возникает необходимость в постановке частот-
но-регулированного безредукторного электроприво-
да, содержащего высоковольтный электродвигатель 
(синхронный или асинхронный) и высоковольтный 
преобразователь повышенной частоты. Учитывая 
значительные мощности ГПА (до 30 МВт), важным 
требованием является уменьшение влияния преоб-
разования частоты электропривода на систему элек-
троснабжения КС и других потребителей с целью 
поддержания качества электроэнергии, нормируемым 
государственными стандартами. Здесь следует отме-
тить, что комплектный регулированный электропри-
вод, отвечающий всем требованиям ГПА в диапазоне 
мощностей 4…25 МВт, отечественной промышленнос-
тью не производится.

Несмотря на высокие значения КПД ЭД и частот-
ных преобразователей общий КПД ЭГПА (с учетом то-
пливных затрат на выработку необходимой для приво-
да электроэнергии) может быть соизмерим с КПД ГТП 
и, с учетом потерь в ЛЭП (∼ 4%), может составлять 0,-
345…0,355, который соответствует 355…345 т.у.т./кВт·ч. 
Следует отметить, что ГТП «Водолей», разработки 
ГП НПКГ «Зоря-Машпроект», имеет КПД порядка 
0,43. Вместе с тем приведенные физические величи-
ны, характеризующие уровень развития техники, не 
могут в полной мере быть экономическим гарантом 
успешного ее применения на объектах газотранспорт-
ной системы. Поэтому дальнейшее развитие ЭГПА 
должно рассматриваться комплексно, в тесной связи 
с другими народнохозяйственными задачами страны 
и ее регионов, а также с учетом перспектив развития 
отечественного электромашиностроения, динамики 
цен на энергоносители.

Экономические оценки Российских специалистов 
показывают, что ЭГПА и ГПА с ГТП равноэффек-
тивны при цене на газ 112$/1000 м3 и стоимости 
электроэнергии 5,7 центов/кВт. При этом вариант 
”технологической электростанции” для транспорта 
газа неконкурентоспособен ни в настоящее время, ни 
в перспективе из-за неблагоприятных соотношения 
цен оборудования и его экономичности. Стоимость 
типичной западной парогазовой установки состав-
ляет 600…700$/кВт, когда прямой ГТП мощностью 
16…25 МВт требует 250…400$кВт [2].

При определении экономической целесообразно-
сти применения электрического привода необходимо 
оперировать понятием равноэкономического радиу-
са энергоснабжения КС, степени удаления ЭГПА от 
энергетических источников, когда суммарные при-
веденные затраты становятся равными суммарным 
затратам на КС с ГТП. В качестве примера можно при-
вести результаты расчета равноэкономического ра-
диуса, выполненные специалистами РАО «Газпром». 
Расчеты свидетельствуют о том, что суммарные при-
веденные затраты для КС с агрегатами мощностью 
6…60 МВт для ЛЭП 110 и 220 кВ равнозначны ГТП при 
удалении от источника энергоснабжения в среднем 
на 300 км. Вне этого радиуса применение ЭГПА не-
целесообразно. При этом максимальная выгода от 
их применения должна быть в случае, когда они на-
ходятся недалеко от гидроэлектростанций, тепловых 
станций, работающих на угле, атомных электростан-
ций. Компрессорные станции, расположенные в непо-
средственной близости или на самих низкодебетных 
месторождениях, можно обеспечить электроэнергией 
от электростанций, работающих на низконапорном 
или попутном газе.

Здесь необходимо отметить, что в постоянно модер-
низируемом и реконструируемом парке ГТП находит-
ся ряд пилотных проектов, предназначенных не толь-
ко для внутреннего потребления, но и для поставок их 
на внешний рынок, приносящих Украине финансовую 
прибыль и политическую независимость. В электро-
приводной части такого прогресса нет, в результате 
совершенно очевидна тенденция к дальнейшему раз-
витию газотурбинного привода.

В зарубежной практике наблюдается некоторый 
интерес к электроприводу (главным образом в спе-
цифических проектах); однако на фоне научно-тех-
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нического ”взрыва” газотурбинных технологий он не 
является определяющим.

В заключение следует упомянуть тот факт, что рас-
ширение парка газотурбинных агрегатов приводит к 
увеличению расхода газа на собственные нужды, ко-
торый, и так в современных условиях, составляет при-
мерно 10 % от уровня добываемого и поставляемого в 
Украину природного газа. Поэтому дополнительное 
увеличение этого расхода целесообразно только при 
высокой эффективности проектов перехода на газо-
турбинный привод.

В работах [1,3] рассмотрены аспекты реали-
зации этой проблемы для Украины и предложен 
конструктивный облик ГТП, представляющий га-
зотурбинную установку простого регенеративного 
цикла с основными параметрами рабочего процесса: 
T KГ к

∗ ∗= = =1251 5 77 0 85; , ; ,π µ  при мощности 16МВт [3].
Заявленный КПД при этом составляет ≈ 40%. 

Расчетный ана лиз термодинамического цик ла, 
проведенный совместно ИПМаш им. А.Н. Подгор-
ного НАН Украины и ГП НПКГ «Зоря»-«Машпро-
ект» показывает, что столь высокая эффективность 
возможна при минимизации гидравлических по-
терь как в проточной части ГТД, так и газовоздуш-
ном тракте рекуператора, которые соответствуют 
σ σ σ σвx peгB peгГ выx= = = =0 99 0 973 0 9875 0 985, ; , ; , ; , , а КПД 
основных узлов – η η ηк тк cт

∗ ∗ ∗= = =0 89 0 905 0 923, ; , ; , .  На 
величину КПД ГТУ с регенерацией (ГТУ-Р) наиболее 
сильно влияет гидравлическое сопротивление в ре-
куператоре и КПД компрессора. О степени влияния 
параметров цикла на КПД ГТУ-Р можно судить по 
рис. 1.
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Рис. 1. Влияние параметров цикла на КПД ГТУ-Р

Следует заметить, что при отсутствии опыта про-
ектирования и доводки регенераторов, достичь ука-
занного сопротивления газовоздушного тракта будет 
трудно. К тому же, размеры самого теплообменного 
аппарата достаточно велика– ≈ 145 м3, что затруднит 
его компоновку с двигателем и размещением силовой 
установки на реконструируемой КС. Достаточно высо-
кое давление циклового воздуха создаст дополнитель-
ные трудности, связанные с надежностью и ресурсом 
регенератора. Возникающие в процессе эксплуатации 
утечки циклового воздуха приведут к существенному 
снижению КПД и мощности машины, что может свести 
на нет эффект от регенерации и сделать сопоставимым 
ГТД-Р с двигателем простого цикла, причем, даже и с 
более худшими показателями. В связи с этим вряд ли 
можно считать удачной схему простого регенеративно-
го цикла применительно к КС.

а)                                            б)
Рис. 2. Перспективные схемы ГТУ-УТ (а) и ГТУ-ВТД (б)

К – компрессор; Т – турбина; Р – рекуператор; УТ 
– воздушная утилизационная турбина;

П – потребитель мощности (нагнетатель природного 
газа/турбогенератор)

Следует отметить, что в Украине спроектированы и 
серийно изготавливаются ГТУ простого термодинами-
ческого цикла с высокими параметрами рабочего про-
цесса (πк

∗ = 19 26...  и T KГ
∗ = 1450 1550... ) и КПД 34…37%.

Для повышения КПД установки до уровня 43…46% 
в схеме ГТУ-Р можно использовать промежуточное 
охлаждение в процессе сжатия рабочего тела. Однако, 
как отмечается в работе [4], цикл с промежуточным 
охлаждением и рекуператором является достаточно 
сложным в конструктивном исполнении. Это связано 
с наличием дополнительного теплообменника-охлади-
теля воздуха между каскадами компрессора, в котором 
снимается большая тепловая мощность. Сюда следует 
отнести и трудности, связанные с обеспечением гер-
метичности стыков, затраты на дополнительную мощ-
ность на привод жидкостных насосов или воздушных 
вентиляторов. Наличие промежуточного охлаждения 
между каскадами компрессора значительно обостря-
ет проблему обеспечения устойчивой работы первого 
каскада, что влечет за собой введение дополнительных 
регулирующих элементов и усложнение САУ двигате-
ля. Это вынуждает специалистов зачастую отказывать-
ся от применений такой схемы на КС.

Вместе с тем существует и другой способ повы-
шения КПД ГТУ с использованием регенеративных 
схем. Суть его заключается в применении регенерации 
в сочетании с воздушной утилизацией, либо в отдель-
ной дополнительной воздушной турбине (ГТУ-УТ, 
рис. 2,а), либо в дополнительном воздушно-турбинном 
двигателе (ГТУ-ВТД, рис. 2,б). В таких машинах мож-
но получить значение КПД на уровне 44…48%.

В первом случае воздух частично отбирается из 
переразмеренного КНД и подогревается в рекуператоре, 
а далее срабатывается в воздушной утилизационной 
турбине, создавая на валу дополнительную полезную 
мощность. При этом в качестве переразмеренного КНД 
можно использовать уже выполненный КНД серийного 
двигателя большей мощности, как и турбокомпрессор 
высокого давления ГТД меньшей мощности. Переделке 
подвергается лишь одноступенчатая турбина низкого 
давления и опоры, а также конструируются вновь подво-
дяще – отводящие улитки. По такой схеме выполнены в 
РФ проекты ГТУ ПС-27, ПС-30 (для энергетики) и ПС-
16 (для перекачки газа, рис. 2,б) с КПД, равным 45% [4].

При создании двигателя мощностью 16 МВт в ка-
честве переразмеренного КНД можно использовать, 
например, первые четыре или пять ступеней КНД 
серийного ГТД ДГ90, разработки ГП НПКГ «Зоря»-
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«Машпроект» (Gв=72 кг/с), а в качестве базового ГТД 
выбрать современный малогабаритный ГТД UGT 10000 
(Gв=37 кг/с) с переделанной турбиной низкого давле-
ния. Утилизационную воздушную турбину также мож-
но подобрать из готовых турбин какого-либо ГТД, изго-
тавливаемого на предприятии. Вследствие небольших 
габаритных размеров UGT 10000 воздушная турбина 
может быть скомпонована на общей подмоторной раме.

При второй схеме (ГТУ - ВТД) с воздушной утили-
зацией выхлопные газы в рекуператоре подогревают 
воздух, отбираемый не из-за переразмеренного КНД, 
а воздух от независимого компрессора ВТД, вынесен-
ного во вне. Подогретый воздух приводит во вращение 
воздушную утилизационную турбину, создающую до-
полнительную мощность к мощности, вырабатывае-
мой газовой свободной турбиной. Данная схема реа-
лизуется в России в металле (ГТУ ГТ-050М), и КПД 
энергоустановки составляет ≈ 48%.

Отличительной особенностью этих схем является 
незначительная зависимость КПД ГТУ от степени 
регенерации (рис. 3), что позволяет выбрать для уста-
новки умеренное значение µ и тем самым существенно 
сократить поверхность теплообменника с незначи-
тельным уменьшением экономичности.

Рис. 3. Зависимость КПД ГТУ-УТ от степени регенерации

Рассмотренные две утилизационные схемы обла-
дают существенными, по сравнению с ГТУ-Р, газо-
динамическими преимуществами – благоприятным 
протеканием различных характеристик. На рис. 4 по-
казано сравнение рассчитанных с помощью математи-
ческой модели дроссельных характеристик для ГТУ 
простого цикла, ГТУ-Р, ГТУ-УТ и ГТУ-ВТД.
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Рис. 4. Дроссельные характеристики

Из рисунка следует, что при достаточно глубоком 
дросселировании двигателя ( N = 40% ) КПД ГТУ про-
стого цикла уменьшается на 27%, а ГТУ-ВТД – всего 
лишь на 12%, что свидетельствует об эксплуатацион-
ных преимуществах рассматриваемой схемы.
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Рис. 5. Влияние утечек воздуха на мощность
Результаты расчетных исследований, приведенные 

в работе [4], свидетельствуют о том, что при 10% утеч-
ках воздуха мощность ГТУ-Р уменьшается более, чем 
на 40%, в то время, как для ГТУ-УТ такое снижение не 
превышает и 10% (рис. 5).

Кроме того, в схемах ГТУ-УТ и ГТУ-ВТД эффектив-
ный КПД в значительно меньшей степени зависит от 
степени регенерации и утечек воздуха в рекуператоре, 
так как расход топлива не зависит от величины µ. Это 
способствует сохранению основных характеристик в 
процессе эксплуатации при естественном ухудшении 
параметров рекуператора.

Существенно более низкие значения температуры 
газов (на ∼ 1500) и давления воздуха на входе в реку-
ператор по сравнению с обычным регенеративным 
циклом (ГТУ-Р) не только повышает надежность, но и 
облегчает прочностную доводку относительно «холод-
ного» рекуператора, а также дает возможность исполь-
зовать менее жаростойкие (более дешевые) материалы, 
но требует при этом больших размеров рекуператора 
по холодному контуру [4]. Конструктивно ВТД пред-
ставляет собой внешнюю приставку, с возможностью 
установки ее на общей раме. Это работает на принцип 
«модульности» агрегата. При этом ВТД – низкотем-
пературный модуль, достаточно простой и надежный 
агрегат, ротор которого может быть установлен на «су-
хих» электромагнитных опорах;

В обеих схемах предполагается применение серий-
ных базовых ГТД с достаточно высокими степенями 
повышения давления, соответствующим машинам чет-
вертого поколения ( πK

∗ =19…26). При этом указанные 
значения πк

∗ являются оптимальными в плане полу-
чения максимального КПД каждой из схем (ГТУ-УТ 
и ГТУ-ВТД). К кажущимся недостаткам указанных 
схем можно отнести относительно длинный валопро-
вод внешней мощности, особенно в ГТУ-ВТД. Однако, 
по мнению специалистов, это не создает трудностей в 
обеспечении прочностных характеристик машины.

Сравнительные экономические оценки показы-
вают, что замена приводного двигателя третьего 
поколения UGT 16000 (Nе уд ≈ 165 кВт·с/кг, ηе = 
0,31) в базовом классе использования ГПА на ГТУ-
УТ (Nе уд  ≈ 250 кВт·с/кг, ηе = 0,45) или ГТУ-ВТД 
(Nе уд ≈ 430 кВт·с/кг, ηе = 0,48) полу чить годовой 
экономический эффект более $ 3 млн.

При замене устаревшего двигателя ГТК-25 эффект 
может составить более $ 9 млн. Увеличение удельной 
мощности установки будет способствовать сохране-
нию или незначительному увеличению площади, за-
нимаемой оборудованием на реконструируемой КС. С 
учетом поэтапной замены всего парка приводных ГТД, 
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эксплуатируемых в Украине, экономический эффект 
от применения ГТУ-УТ/ВТД составит, в среднем, по-
рядка $ 3 млрд.

Таким образом, можно утверждать, что применение 
ГТУ-УТ в качестве привода нагнетателя ГПА более 
рационально, чем предлагаемая схема ГТУ-Р, а при тен-
денции роста цен на природный газ, сроки окупаемости 
этого относительно недорогого проекта в Украине бу-
дут не большие.

Решение о выборе термодинамической схемы ГТУ 
в конечном итоге может  быть принято только на осно-
ве анализа стоимости жизненного цикла с учетом ди-
намики соотношения цен на топливо и оборудование.
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На прикладі розв’язувача FlowER обго-
ворюються питання вибору моделі течії, 
моделі турбулентності та числового мето-
ду. Представлено обчислювальні результа-
ти для течій в турбомашинах, включаючи 
нестаціонарні явища, протікання, плівко-
ве охолодження та оптимізацію кшталту 
лопаток

Ключові слова: слова: турбомашини, про-
сторова течія, числове моделювання

На примере решателя FlowER обсужда-
ются вопросы выбора модели течения, моде-
ли турбулентности и численного метода. 
Представлены численные результаты для 
течений в турбомашинах, включая неста-
ционарные явления, протечки, пленочное 
охлаждение и оптимизацию формы лопаток

Ключевые слова: турбомашины, про-
странственное течение, численное модели-
рование

By the example of solver FlowER, the quest-
ions of flow modelling, turbulence modelling and 
numerical technique are discussed. Numerical 
results are presented for turbomachinery flows 
including unsteady effects, leakages, film cooli-
ng and optimization of blade shape

Key words: turbomachinery, three-dimensi-
onal flow, numerical simulation

АЭРОДИНАМИЧЕСКИЙ 
РАСЧЕТ И УСОВЕР-

ШЕНСТВОВАНИЕ 
ТУРБОМАШИН С 

ПОМОЩЬЮ РЕШАТЕЛЯ 
FLOWER

С . В .  Е р ш о в
Доктор технических наук, профессор, главный научный 

сотрудник
Институт проблем машиностроения им. А.Н.Подгорного 

НАН Украины
ул. Д.Пожарского, 2/10, г. Харьков, Украина, 61046
Контактный тел.: 8 (050) 589-29-30, 8 (0572) 95-95-35

Е-mail: yershov@ipmach.kharkov.ua

УДК 621.438.004.15

1. Введение

За последние 15-20 лет достигнут существенный 
прогресс в области численного моделирования те-

чений в турбомашинах, разработано большое коли-
чество математических моделей и методов [4, 8, 22 и 
т.д.]. Расчет трехмерного вязкого течения на основе 
решения осредненных по Рейнольдсу уравнений На-


