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На сегодняшний день явственно видна необходимость более рациональ-
ного использования вторичных энергетических ресурсов (ВЭР), имеющихся в 
газотранспортной системе страны. В данной системе ВЭР в первую очередь 
представлены дымовыми газами газоперекачивающих агрегатов с газотур-
бинными приводными установками. 

Для использования ВЭР газотурбинных приводов независимо от утили-
зационной схемы необходимо предусматривать установку теплообменного 
оборудования, которое является причиной увеличения аэродинамического 
сопротивления выпускного тракта. Это, в свою очередь, оказывает влияние 
практически на все параметры газотурбинной установки (ГТУ) и в результате 
сказывается на режиме работы установки в целом. Экспериментальным пу-
тем было определено, что использование утилизационного оборудования – 
причина снижения эффективных мощности и КПД. Для определения количе-
ственного влияния аэродинамического сопротивления на параметры ГТУ ис-
пользован метод малых отклонений, позволяющий найти коэффициенты 
влияния, зная которые можно достаточно точно пересчитать выходные ха-
рактеристики ГТУ при изменении сопротивления выхлопного тракта вслед-
ствие установки утилизационного теплообменника. Удобство метода состоит 
в том, что независимо от поставленной задачи, числа переменных и харак-
тера связи между ними решение может быть получено в виде явной анали-
тической зависимости. 

Используя метод малых отклонений, получены коэффициенты влияния 
изменения сопротивления выпускного тракта на эффективные мощность и 
КПД установки конкретного типа. Кроме того, графическим образом пред-
ставлена зависимость коэффициентов влияния от начальных параметров 
цикла: температуры продуктов сгорания перед турбиной и степени сжатия 
воздуха в компрессоре. 

 

Ключевые слова: утилизационная нагрузка привода, теплообменное 
оборудование, параметры ГТУ. 
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INFLUENCE OF UTILIZED LOAD OF DRIVE  
OF COMPRESSING STATION UPON PARAMETERS OF GTP 

 

ABRAZOVSKI A. A. 
 

State Institute of Staff Retraining (SISR) “GAS-INSTITUT” 
 
Today it is required to use secondary energy resources (STR), which we have 

in gas-transport system of the country, more efficiently. In this system (STR) 
smoke gases of gas transforming aggregates with turbogas drive installations are 
presented primarily. 

For using STR of turbogas drives it is necessary to forecast heat exchange 
equipment installation, this causes the growth of aerodynamic resistance of ex-
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haust channel. This influences on all plant’s work. It was experimentally proved 
that the usage of utilized equipment influences upon increasing  of power efficien-
cy. For this reason the perturbation method was used, which allow to determine 
rate of influence. Convenience of this method is that the solution can be obtained 
in the form of evident analytical dependence and it does not depend on formulated 
problem, number of variable and definite relations between them. 

Using the perturbation method influence efficiency was obtained, which influ-
ences on exhaust channel resistance changes and as a result changes power effi-
ciency and in the whole plant’s efficiency. Besides, in this article the dependence 
of influence efficiency from stating parameters of cycle was presented in graphs: 
temperature of burning products before turbine and air compression. 

 

Keywords: utilized load of drive, heat-exchange equipment, turbo-gas plants 
characteristics. 

 

Fig. 3. Ref.: 10 titles. 
 
Принципы более рационального использования ВЭР газоперекачиваю-

щих агрегатов, установленных на линейных компрессорных станциях га-
зотранспортной системы, были сформулированы в работах [1–3]. При этом 
следует понимать, что для использования ВЭР газотурбинных приводов 
независимо от утилизационной схемы необходимо предусматривать уста-
новку теплообменного оборудования, которое является причиной увеличе-
ния аэродинамического сопротивления выхлопного тракта [4]. Это, в свою 
очередь, оказывает влияние практически на все параметры газотурбинной 
установки (ГТУ) и в результате сказывается на режиме работы установки  
в целом. Наличие утилизатора приводит к тому, что процесс расширения  
в турбине идет не до атмосферного давления, а заканчивается на давлении 
несколько большем, но достаточном для того, чтобы продукты сгорания 
могли преодолеть аэродинамическое сопротивление утилизационных уста-
новок [5]. Именно по этой причине основное требование, предъявляемое  
к утилизационным теплообменникам, – это минимальное сопротивление 
газового тракта. 

Ряд исследователей экспериментально изучали влияние дополнитель-
ного аэродинамического сопротивления выхлопного тракта газовой турби-
ны на отдельные характеристики ГТУ. В качестве объекта исследования 
выступала ГТУ с разрезанным валом и регенерацией. Сопротивление из-
менялось за счет положения шиберов, установленных в газоходах. Основ-
ными параметрами, испытывающими влияние сопротивления выхлопного 
тракта и определяющими режим работы ГТУ, являются эффективная мощ-
ность ГТУ Ne, температура рабочего тела перед газовой турбинной Т3, эф-
фективный КПД ГТУ ηе. Анализ изменения противодавления за турби- 
ной Δp удобно проводить, когда один из основных параметров, а именно 
мощность ГТУ или температура газов перед турбиной, неизменен. Изме- 
нение того или иного параметра вследствие варьирования Δp можно опре-
делить как 

 

1

0
,xх

x
=  

 
где 0 1,x x  – исследуемый параметр при Δp = 0 и Δp ≠ 0 соответст- 
венно. 
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Как видно из рис. 1, эффективные мощность и КПД установки пони-
жаются с ростом дополнительного сопротивления за турбиной. При фик-
сированном значении Δp наиболее интенсивное падение eN  и eϕ  наблю-
дается при частичных нагрузках ГТУ. 

 

 
                       0            0,8          1,6           2,4           3,2        ∆р, кПа      4,8 

 
Рис. 1. Влияние дополнительного сопротивления за турбиной на параметры ГТУ:  

1 – изменение мощности; 2 – изменение КПД 
 
Данный результат отражает влияние аэродинамического сопротивления 

на эффективные мощность и КПД ГТУ конкретного типа. Для определения 
количественного влияния Δp на параметры ГТУ воспользуемся методом 
малых отклонений, позволяющим определить коэффициенты влияния, ис-
пользуя которые можно достаточно точно пересчитать выходные характе-
ристики ГТУ при изменении сопротивления выхлопного тракта вследствие 
установки утилизационного теплообменника. Сущность данного метода 
заключается в том, что для нахождения зависимости между небольшими 
приращениями величин используется линейное соотношение [6] 

 

( ) .y f a x′∆ = ∆  
 

Это соотношение является приближенным, так как точное выражение 
для приращения функции ( )y f x=  может быть представлено в виде ряда 
Тейлора 

 

2 31 1( ) ( ) ( ) ... .
2! 3!

y f a x f a x f a x′ ′′ ′′′∆ = ∆ + ∆ + ∆ +  

 
Пренебрегая величиной второго и последующих членов ряда, принима-

ем приращение функции равным первому члену разложения в ряд Тейло- 
ра – дифференциалу функции. Относительное изменение интересующего 
нас параметра можно выразить с помощью формулы 

 

0

0
δ ,x xx

x
−

=
 

 
где 0 ,x x  – значение параметра в начальный момент времени и после пре-
терпевания влияния соответственно. 

Относительное изменение параметра, выраженное через относительное 
изменение давления за газовой турбиной, имеет следующий вид: 

1 

2 
1,00 
0,98 
0,96 
0,94 
0,92 
0,90 
0,88 
0,86 
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δ δσ,x K=  
 

где K – коэффициент влияния; δσ – относительное изменение давления. 
И как результат 

0 (1 δσ).x x K= +  
 

Как было указано ранее, основное влияние изменение сопротивления 
выхлопного тракта оказывает на эффективные мощность и КПД. Далее, 
используя известные соотношения характеристик ГТУ с разрезанным ва-
лом и зная значения параметров на определенном режиме, необходимо 
определить коэффициенты влияния изменения сопротивления на эффек-
тивные мощность и КПД. 

Потери давления приводят к тому, что степень понижения его в тур-
бине πт = р3/р4 оказывается ниже степени понижения давления в компрес-
соре πк = р2/р1 [7]. Основные потери давления имеют место на входе возду-
ха в компрессор, между компрессором и турбиной и на выходе турбины. 
Тогда уравнение баланса степеней сжатия и гидравлических сопротивле-
ний по трактам турбины примет вид 

 

т к к-т т кπ σ σ σ π ,=  
 

где к к-т тσ ,σ ,σ – коэффициент потери давления на входе воздуха в комп- 
рессор, между компрессором и турбиной и на выходе турбины соответ-
ственно. 

Полагая, что при изменении сопротивления выходного тракта потери 
давления на входе в компрессор, а также между компрессором и турбиной 
являются неизменными, представим записанный баланс в виде уравнения  
в малых отклонениях посредством последовательного логарифмирования  
и дифференцирования 

 

т т кδ δ δ ,π = σ + π  
 

где т т кδ , δ , δπ σ π – относительные значения соответствующих параметров. 
С учетом уравнений, предложенных в [7] для расчета расхода и давле-

ния рабочего тела перед турбиной, получаем уравнение в малых от- 
клонениях, определяющее зависимость между расходом рабочего тела,  
степенью сжатия в компрессоре и температурой рабочего тела перед  
турбиной: 

 

рт к 3
1δ δπ δ .
2

G Т= −  

 
Имея ГТУ с разрезанным валом, мощность турбины в целом мож- 

но представить через мощность компрессора и мощность силовой тур- 
бины 

 

т к ст .N N N= +  
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При этом надо понимать, что выражение может быть записано в данном 
виде при условии исключения потерь в компрессоре и турбине [8]. 

Вводя коэффициент полезной работы, переходим к уравнению в малых 
отклонениях 

 

3 к к т т
ψ δ δТ δ δ ,

1 ψ
K Kψ = − π + π

−
 

 

где ψ – коэффициент полезной работы; к
к т

к т

π ; .
π 1 π 1

m

m n
m nK K= =
− −

 

При известном коэффициенте полезной работы эффективная мощность 
составит  

 

e ст т рт рт 3 т тψ ψ (1 π )η .nN N N G с T −= = = −  
 

В малых отклонениях это выражение имеет вид 
 

e рт 3 т тδ δ δ δ δ .N G Т K= ψ + + + π  
 

Таким образом, имеется система из четырех уравнений: 
 

т т к

рт к 3

3 к к т т

e рт 3 т т

δ δ δ ;
1δ δ δ ;
2

ψ δ δ δ δ ;
1 ψ
δ δ δ δ δ .

G Т

Т K K

N G Т K

π = σ + π

 = π −


 ψ = − π + π
−

 = ψ + + + π

 

 
Для решения данной системы и нахождения зависимости между eδN  

и тδσ  принимаем режим работы ГТУ при 3 const,T =  а также задаемся еще 
одной зависимостью между имеющимися переменными. Для этого можно 
использовать соотношение между коэффициентом полезной работы и сте-
пенью сжатия воздуха в компрессоре 

 

кπψ 1 ,
θ

m

= −  

 
где θ – соотношение граничных абсолютных температур в цикле. 

Однако более рациональным видится ввод функции ( )тπ ψ ,f=  т. е. по-
явление еще одного уравнения с коэффициентом влияния 

 

т ψ .Kπ = ψ  
 
Таким образом, система имеет вид: 
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т т к

рт к 3

3 к к т т

e рт 3 т т

т

δ δ δ ;
1δ δ δ ;
2

ψ δ δ δ δ ;
1 ψ
δ δ δ δ δ .

.

G Т

Т K K

N G Т K

Kψ

π = σ + π

 = π −


 ψ = − π + π
−


= ψ + + + π

π = ψ

 

 

Решая систему, при условии, что 3δ 0,T =  получаем коэффициент влия-
ния тδσ  на eδ :N  

 

к 1;N
AKK

B
−

=  
 

т к т
ψ ψ

1 ψ 11; .
ψ 1

А K B K K
K K

= + + = + −
−

 

 

Используя данную методику, определим коэффициент влияния аэроди-
намического сопротивления выхлопного тракта на эффективный КПД 
установки 

 

η к к .A DK K K
B
+ ′= −  

 
Вспомогательные коэффициенты определяются по следующим  

формулам: 
 

к т 1;D K K′ ′= − −  
 

0,286
к 1

к
к 3 8

0,286(1 μ)π ;
η

ТK
T T

−′ =
−

  3т
т 0,25

3 8т

0,25μη ,
π

ТK
T T

′ =
−

 

 
где Т1 – температура воздуха на входе осевого компрессора; Т3 – темпера-
тура продуктов сгорания на входе газовой турбины; Т8 – температура воз-
духа на выходе из регенеративного подогревателя. 

Используя метод малых отклонений, были получены коэффициенты 
влияния изменения сопротивления выпускного тракта на эффективные 
мощность и КПД установки конкретного типа. При этом необходимо учи-
тывать, что коэффициенты влияния существенно зависят от начальных па-
раметров цикла: температуры продуктов сгорания перед турбиной, степени 
сжатия воздуха в компрессоре [9, 10]. Изменения коэффициентов влияния, 
обусловленные изменением температуры газов перед турбиной для ГТУ 
различных циклов, отображены на рис. 2, 3.  

Таким образом, зная тип и эксплуатационные характеристики ГТУ  
и используя предложенную методологию, можно определить степень вли-
яния теплообменного оборудования на основные параметры установки. 
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                    0,70                       0,95                      1,20                      1,45         Т3        1,70           

 
Рис 2. Изменение коэффициента влияния сопротивления выпускного тракта  

на эффективную мощность ГТУ: 1 – простой цикл; 2 – цикл с утилизацией теплоты 
 
 

 
             0,70                         0,95                       1,20                       1,45          Т3        1,70 

     
Рис. 3. Изменение коэффициента влияния сопротивления выпускного тракта  

на эффективный КПД ГТУ: 1 – простой цикл; 2 – цикл с утилизацией теплоты 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Показано, что использование утилизационного оборудования являет-

ся причиной снижения эффективных мощности и КПД газотурбинной 
установки. 

2. Используя метод малых отклонений, возможно аналитическим путем 
оценить влияние аэродинамического сопротивления утилизационных теп-
лообменных аппаратов на параметры работы газотурбинной установки. 
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