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Газовые турбины используются в качестве привода компрессоров технологиче-

ских и природного газов, а также в источниках энергообеспечения промышленных 

комплексов на базе газотурбинных и парогазовых установок (ГТУ и ПГУ). 

Основной проблемой эксплуатации газотурбинных двигателей является сниже-

ние их энергетических характеристик (мощности и КПД) в условиях повышенных 

температур окружающего воздуха. При этом для некоторых ГТУ увеличение темпе-

ратуры окружающей среды с номинального значения 15С до 35С может уменьшить 

эффективную мощность на 25% [1]. 

Известны различные способы охлаждения воздуха перед его сжатием в осевом 

компрессоре, позволяющие увеличивать полезную мощность ГТУ, основными из ко-

торых являются: 

– увлажнение за счет прохождения воздуха через фильтрующую поверхность 

или мелкодисперсного распыливания деминерализованной воды в поток воздуха с 

максимальным доведением его температуры до температуры мокрого термометра; 

– охлаждение воздуха в теплообменнике специальными хладоносителями, вы-

рабатываемыми в холодильных установках различного типа. 

Последний способ эффективен для жаркого климата с сухим воздухом, а наи-

более дорогостоящей технологией получения специального хладоносителя является 

его генерация в холодильной установке абсорбционного типа [1]. 

Комплексное решение проблемы кондиционирования циклового воздуха полу-

чено в новой установке [2] (схема приведена на рис. 1), в которой поддержание тем-



пературы воздуха на уровне номинального значения позволяет повысить энергоэф-

фективность ГТУ при эксплуатации ее в составе комбинированных ПГУ и установок 

энерго-водоснабжения [3, 4], а также стабилизировать мощность газотурбинных дви-

гателей технологических нагнетателей в переменных режимах. 
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установки: ГТУ – газотурбинная; УПВ – подготовки воздуха; УОВ – охлаждения воды; УЭВС – энерго-

водоснабжения 

технологические потоки: В, ВО – воздух атмосферный и охлажденный; ВК, ВКО – конденсат водяных паров; 

ВП – водяные пары; ВТ – вода техническая; ГД – газы дегазации; ГТ – газ топливный; Д – дренажные стоки; 

ДГ1, ДГ2 – дымовые газы; ДН, ДО – дистиллят нагретый и охлажденный; ПВ, ОВ – прямая и обратная вода 

системы теплоснабжения; ПП – пар перегретый; ХПВ – вода на установку подготовки хозпитьевой воды 

аппараты: 1 – камера сгорания; 2 – воздушный компрессор; 3 – газовая турбина; 4, 19 – потребители механиче-

ской энергии (электрогенераторы); 5 – воздухопромыватель; 6, 11 – фильтры; 7, 10, 14, 22, 23 – насосы; 8 – ис-

паритель; 9 – вакуум-компрессор; 12, 21 – аппараты воздушного охлаждения; 13 – емкость конденсата; 15 – 

котел-утилизатор; 16 – газоохладитель; 17 – дымовая труба; 18 – паровая турбина; 20, 25 – теплообменники-

подогреватели воды; 24 – пароструйный насос; 26 – детандер-генератор; 27 – электронагреватель газа 

Рис. 1. Принципиальная схема ПГУ с установкой стабилизации мощности ГТУ 

 

Для теплотехнического расчета элементов этой установки разработана матема-

тическая модель, содержащая ряд однотипных модулей, соответствующих описанию 

основных процессов: горения топлива в камере сгорания, компримирования и расши-

рения газов, теплообмена и массообмена. В математическую модель включены нера-

венства, учитывающие ограничения на параметры процессов и ограничения по опре-

деляющим размерам соответствующего типа оборудования – ГТУ, аппаратов воз-

душного охлаждения, теплообменников, испарителя. 

В частности, математическая модель потребления газа ГТУ с технологическим 

нагнетателем – это уравнение для расчета расхода топливного и природного газа на 

собственные нужды и обеспечение технологического процесса [5, 6] за расчетный пе-

риод эксплуатации 
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где т.г0т.гт.нс.н GGGG ,,,  – затраты газа на собственные и технологические нужды, топ-

ливного (в переменных и номинальном режимах эксплуатации); G ,  ,  , нT  – 

производительность ГТУ по нагнетаемому газу, степень сжатия, эксплуатационный 

КПД нагнетателя, начальная температура газа в соответствующий период эксплуата-

ции  ; iK ...1  – коэффициенты, учитывающие технические, технологические, экс-

плуатационные, климатические и другие факторы, влияющие на потребление газа на 

собственные нужды ГТУ; Т – расчетный период времени. 

В дополнение к функционалу (1) в математическую модель расчета потребле-

ния газа входят зависимости для определения полезной мощности турбины в пере-

менных режимах эксплуатации и КПД. Методика расчета показателей ГТУ на пере-

менных режимах основана на обобщенных характеристиках, представленных в отно-

сительной приведенной форме [5, 7]. Приведение параметров к стандартным услови-

ям осуществлялось по ГОСТ 28775. В результате обобщения экспериментальных 

данных [5, 7, 8] получены следующие расчетные зависимости приведенных парамет-

ров ГТУ в относительной форме: 

эффективной мощности   
пр1пр1прe 1241 TT,N  ; 

частоты вращения ротора  
210

прeпргг
,

Nn  ; 

степени отношения давления в компрессоре  
420

прeк
,

N ; 

массового расхода воздуха в компрессоре  
330

прeпрв
,

NG  ; 

эффективного КПД     1

прeпрee 17501


 N,N ; 

расхода топливного газа   
прeпртг 17501 N,G  ; 

температуры продуктов сгорания на выходе 

из турбины  
 

прeпр2 116501 N,T  ; 

температуры воздуха после компрессора  
1330

прeпр4
,

NT  , 

где 
пр1T  – приведенная температура продуктов сгорания на входе в турбину. 

Разработанный расчетный модуль определения эксплуатационных параметров 

ГТУ в переменных режимах реализован средствами табличного процессора MS Excel 

2013 [9] (фрагменты с вводом исходных параметров, структурированными данными 

по номинальным параметрам ГТУ и выводом результатов приведен на рис. 2) и со-

держит следующие основные блоки:исходных данных (параметры окружающей сре-

ды, состав и давление топливного газа, номинальные параметры ГТУ из блока струк-

турированных данных); номинальных параметров типоразмерного ряда отечествен-

ных ГТУ; приведенных характеристик в виде диаграмм и апроксимационных зависи-

мостей; расчёта характеристик процесса горения; расчёта фактических параметров 

ГТУ, в том числе технико-экономических характеристик. 

Фактические параметры определяются по зависимостям вида 
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 взаимосвязи параметра ГТУ с температурой и давлением окружающего воздуха для 

расчетного и номинального режимов. 
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Рис. 2. Экранные формы программы расчета переменных режимов ГТУ: а – ввода исходных данных и вывода 

результатов расчета; б – структурированных данных по номинальным параметрам 



Технико-экономическая эффективность использования установки кондициони-

рования воздуха оценивается по значениям сравнительного интегрального социально-

экономического эффекта  Z  или чистого дисконтированного дохода 
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где 
пр
Z , 

п
Z  – соответственно, экономия затрат при производстве и потреблении 

электрической и тепловой энергии, водоснабжении и водоотведении в  - й год экс-

плуатации энергоэффективной установки по сравнению с базовым вариантом ПГУ 

(без охлаждения воздуха ГТУ и выработки воды); ТФ  – разность остаточной стои-

мости основных фондов вариантов на конец расчетного периода времени Т; Е – нор-

матив приведения затрат и эффектов к единому времени. 

По разработанному моделирующему алгоритму расчета показателей перемен-

ных режимов эксплуатации ГТУ выполнено сравнение вариантов схем автономного 

энергогенерирующего источника (традиционной и приведенной на рис. 1) при одина-

ковом уровне надежности энергообеспечения технологических потребителей в  - й 

год эксплуатации. В состав ПГУ включены три ГТУ типа GT8C2 фирмы ALSTOM, 

три котла-утилизатора КУ-93 и три паровых турбины К-6-2.4 КТЗ. 

Затраты на дополнительное оборудование УПВ и УОВ определены по необхо-

димой суммарной холодопроизводительности испарителей, равной 11 МВт. Анализ 

данных имитационного моделирования установки (рис. 1) в структуре многопро-

фильного предприятия переработки газа в сопоставлении с базовым вариантом пока-

зал, что при несущественном увеличении капитальных затрат на дополнительное 

оборудование себестоимость вырабатываемой электроэнергии меньше на 2,4%, теп-

ловой энергии – на 1,6% за счет повышения эффективной мощности ГТУ и выработки 

воды в комбинированных установках электро-тепло-водоснабжения. Интегральный 

эффект (за 10 лет) от внедрения установки составит 253 млн. рублей при индексе 

доходности 2,3 руб./руб. и сроке окупаемости 5,5 лет. 
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