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В статье рассмотрены некоторые особенности системы вентиляции унифицированного силового 
блока газотурбинных компрессорных агрегатов с приводом на базе двигателей ДУ80Л1 (конструкции 
ГП НПКГ «Зоря»-«Машпроект», г. Николаев, Украина), НК-36СТ и НК-16СТ (ПАО «Кузнецов», г. Са-
мара, РФ). Представлены результаты численного моделирования теплового состояния силовых блоков 
с различными вариантами подвода и организации течения вентиляционного воздуха внутри шумотеп-
лоизолирующего кожуха. Рассмотрены особенности схемы и алгоритма роботы системы вентиля-
ции, а также представлены результаты расчетно-экспериментального исследования влияния непод-
вижных элементов вентилятора и способа их установки в блоке вентиляции на его аэродинамические 
характеристики. Представленные в работе технические решения повышают надежность работы аг-
регата за счет обеспечения требуемых температурных условий работы двигателя и вспомогательно-
го оборудования силового блока (в диапазоне температур наружного воздуха от минус 40 ºС до плюс 
45 ºС), а также позволят снизить энергопотребление системы вентиляции, примерно, на 18 %.  
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Введение 
 
В настоящее время в газовой и нефтяной про-

мышленности преимущественное применение на-
шли турбокомпрессорные агрегаты (ТКА) с газо-
турбинным приводом.  

Основным системообразующим блоком-модулем 
агрегатов конструкции ПАО «Сумское НПО» (далее 

ПАО), создаваемых на основе центробежных компрес-
соров (ЦК) и конвертированных газотурбинных двига-
телей (ГТД) авиационного и судового типов, является 
турбоблок (рис. 1). 

Турбоблок традиционно создается на единой 
фундаментной раме, которая используется для раз-
мещения приводного ГТД, ЦК, газоотводного уст-
ройства, а также элементов вспомогательных систем. 

 
 

Рис. 1.  Турбоблок агрегата типа ГПА-Ц-25 ангарного исполнения:  
1 – рама; 2 – кожух шумотеплоизолирующий (КШТ); 3 – ГТД; 4 – блок вентиляции; 5 – шумоглушитель  

всаса воздуха; 6 – воздуховод подвода воздуха в КШТ; 7 – газоотводное устройство; 8 – трубопровод  
системы наддува кожуха муфты; 9 –ЦК; 10 – кожух муфты; 11 – муфта; 12 – трубопровод подвода воздуха 

на охлаждение турбины; 13 – элементы системы смазки ГТД; 14 – трубопровод топливного газа;  
15 – уравнительная труба; 16 – шумоглушитель сброса воздуха из КШТ 
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Для снижения уровня шума, а также защиты 
персонала и оборудования компрессорной станции 
от теплового излучения, возникающего при работе 
ГТД, двигатели совместно с газоотводным устрой-
ством, элементами системы смазки, трубопроводами 
топливного газа, контрольно-измерительными при-
борами и средствами электромонтажа устанавлива-
ют в специальных шумотеплоизолирующих кожу-
хах (КШТ), входящих в состав блока силового (БС). 
ГТД и оборудование БС сохраняют работоспособ-
ность в определенном диапазоне температур. Для 
обеспечения приемлемых температурных условий 
работы двигателя и вспомогательного оборудования 
БС оборудуют системой механической вентиляции. 

Ввиду особенностей компоновки ТКА, а также 
сложности происходящих в БС термогазодинамиче-
ских процессов проектирование кожуха и системы 
его вентиляции, обеспечивающей приемлемый тем-
пературный режим работы БС в широком диапазоне 
температур окружающего воздуха, представляет 
собой достаточно сложную расчетную и конструк-
торскую задачу. 

При эксплуатации ТКА производства ПАО бы-
ли выявлены следующие недостатки, вызванные 
несовершенством системы вентиляции БС: 

− сложность запуска двигателя из-за перемер-
зания трубопроводов системы смазки ГТД при низ-
ких температурах окружающего воздуха; 

− перегрев вспомогательного оборудования и 
контрольно-измерительных приборов, установлен-
ных в БС, из-за интенсивного теплового излучения 
наиболее нагретых участков корпусов ГТД при вы-
соких температурах окружающей среды; 

− образование в КШТ застойных зон с высо-
кой температурой воздуха и возможной взрыво-
опасной концентрацией газовоздушной смеси в слу-
чае утечки топливного газа.  

В настоящей работе представлены результаты 
расчетно-исследовательских и конструкторских ра-
бот, посвященных разработке более эффективной и 
надежной системы вентиляции унифицированного 
БС ТКА с приводом на базе двигателей ДУ80Л1, 
НК-36СТ и НК-16СТ. 

 
1. Выбор способа подвода и организации 

течения вентиляционного воздуха  
внутри КШТ 

 
В настоящее время появилась возможность 

численного моделирования физических процессов, 
происходящих при вентиляции БС [1-9]. Однако, 
как показал анализ указанных публикаций, выпол-
ненный авторами работы [10], в них отсутствует 
обобщенный подход к моделированию теплового 
состояния БС. Для устранения этого недостатка 

специалистами Национального аэрокосмического 
университета им. Н. Е. Жуковского «Харьковский 
авиационный институт» была разработана обобщен-
ная математическая модель теплового состояния БС 
[10] и отработана методика его расчета с использо-
ванием программного комплекса ANSYS Fluent [11]. 
Разработанная методика позволяет рассчитывать 
температуры воздуха в БС, внутренних и наружных 
поверхностей стенок кожуха в широком диапазоне 
расходов и температур вентиляционного воздуха по 
данным термометрирования корпуса ГТД. Результа-
ты численного моделирования теплового состояния 
унифицированного БС, представленные в данной 
работе, были получены с использованием указанной 
математической модели и методики расчета. 

Согласно ТУ на рассматриваемые типы ГТД 
температура воздуха в БС должна находиться в пре-
делах +5…+60°С. Поскольку ГТД ДУ80Л1 имеет 
более высокие температуры наружных поверхно-
стей корпусов расчеты теплового состояния, пред-
ставленные в настоящей работе, были выполнены 
для БС с этим типом двигателя. 

В существующих конструкциях БС производ-
ства ПАО вентиляционный воздух поступает в про-
странство КШТ через проем в крыше (рис. 2). 

На рисунке 3,а представлены результаты чис-
ленного моделирования теплового состояния БС с 
подводом вентиляционного воздуха в районе КНД 
ГТД при температуре окружающей среды минус 
40°С и расходе вентиляционного воздуха равном 
3,85 кг/с. Как видно из рисунка, при этом в районе 
уравнительной трубы и КНД ГТД образуются зоны 
с температурой воздуха ниже +5°С, что не соответ-
ствует требованием ТУ на двигатель. Следует отме-
тить, что снижение расхода воздуха позволяет по-
высить температуру воздуха в БС до требуемого 
уровня, однако ввиду интенсивного инфракрасного 
излучения от поверхностей корпусов ГТД в районе 
камеры сгорания и силовой турбины возникают уча-
стки с высокой (до 200°С) температурой внутренних 
поверхностей стенок КШТ. Это может привести к 
выходу из строя вспомогательного оборудования БС 
(газоанализаторов, светильников, тепловых пожар-
ных извещателей и пр.)  

Указанного недостатка лишены схемы с подво-
дом воздуха в районе компрессора высокого давле-
ния или камеры сгорания. Однако, как показали ре-
зультаты численного моделирования (рис. 3, б), в 
данном случае при температуре окружающей среды 
выше плюс 30°С в КШТ могут образовываться об-
ширные участки с температурой воздуха выше плюс 
60°, что больше допустимых. Следует отметить, что 
при увеличении расхода вентиляционного воздуха с 
15 кг/с до 25 кг/с распределение температур воздуха 
в КШТ изменяется незначительно. Полученный ре-



Автоматическое управление и диагностика двигателей и энергоустановок 181 

зультат качественно согласуется с результатами, 
представленными в работе [12] и свидетельствует о 
неэффективности последующего снижения темпера-
туры воздуха в КШТ за счет увеличения расхода 
воздуха и, соответственно, мощности вентиляторов. 

Исходя из вышесказанного, следует сделать 

вывод о том, что для обеспечения приемлемого тем-
пературного режима работы ГТД и вспомогательно-
го оборудования БС в широком диапазоне темпера-
тур окружающего воздуха необходимо осуществ-
лять распределение вентиляционного воздуха внут-
ри КШТ. 

 

а  
подвод воздуха в районе передней стенки КШТ 

 

 

 б 
подвод воздуха в районе компрессора низкого  

давления (КНД) ГТД  

в 
 подвод воздуха в районе компрессора высокого  

давления (КВД) ГТД 

 
г 

 подвод воздуха в районе камеры сгорания  

 
Рис. 2. Конструктивные схемы БС существующих конструкций с различными вариантами  

подвода вентиляционного воздуха 
 

 
а 

подвод воздуха в районе КНД, температура окру-
жающей среды tо.с= -40°С, расход воздуха ṁ=3,5кг/с 

 
б 

подвод воздуха в районе камеры сгорания, температу-
ра окружающей среды tо.с= +30°С, расход воздуха 

ṁ=15 кг/с 
Рис. 3. Линии тока вентиляционного воздуха в БС, окрашенные  

в соответствии с устанавливающейся температурой воздуха 
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Организация течения вентиляционного воздуха 
может осуществляться с помощью специальных 
устройств: дефлекторов [11], рассекателей, сопел 
[13-15] и т.п. В настоящей работе на основании вы-
полненных численных исследований предложена 
конструкция БС со специальным припотолочным 
экраном, в котором выполнены проемы, позволяю-
щие распределять вентиляционный воздух внутри 
КШТ и обеспечивающая достаточно равномерное 
обтекание ГТД. На рисунке 4 представлены резуль-
таты расчета теплового состояния БС с припотолоч-
ным экраном при температуре окружающей среды 

минус 40°С и плюс 45°С. Как видно из рисунка, в 
случае применения припотолочного экрана распре-
деление температур воздуха в БС в целом соответ-
ствует требованием ТУ на ГТД в диапазоне темпе-
ратур атмосферного воздуха от минус 40 ºС до плюс 
45 ºС. Полученные результаты численного исследо-
вания позволили определить требуемый диапазон 
расходов вентиляционного воздуха, а также выбрать 
места установки вспомогательного оборудования БС 
с целью обеспечения приемлемого для него темпе-
ратурного режима. 

 

 а 
температура окружающей среды tо.с= -40°С 

 

 
б 

температура окружающей среды tо.с= +45°С 
 

Рис. 4. Линии тока вентиляционного воздуха в БС с припотолочным экраном,  
окрашенные в соответствии с температурой воздуха 

 
2. Выбор схемы и алгоритма работы 

системы вентиляции. Конструктивные 
особенности вентилятора и результаты 

испытаний опытного образца 
 
В настоящее время в БС с ГТД ДУ80Л1, НК-

16СТ или НК-36СТ  применяются блоки вентиляции 
с двумя установленными параллельно осевыми вен-
тиляторами мощностью 30 кВт и 11 кВт, соответст-
венно. Анализ характеристик применяемых венти-
ляторов продемонстрировал невозможность обеспе-
чения с их использованием минимального расхода 
воздуха, необходимого для обеспечения приемлемо-
го температурного режима БС при низких темпера-
турах окружающей среды.  

По результатам проработки различных схем 
системы вентиляции была выбрана схема с 3-мя па-
раллельно установленными вентиляторами меньшей 
мощности. В данной схеме 2 основных вентилятора 
с регулированием частоты вращения работают од-
новременно, а третий находится в резерве на случай 
выхода из строя одного из основных вентиляторов. 
Как показал анализ совместных характеристик вен-
тиляторов и сети, энергопотребление при парал-
лельной работе двух вентиляторов с частотным ре-
гулированием на 40% ниже, чем при работе одного 
вентилятора (при условии равенства расходов вен-

тиляционного воздуха). 
Параллельная работа двух вентиляторов также 

более предпочтительна по следующим причинам: 
− обеспечивается более равномерное обтека-

ние ГТД [17]; 
− снижаются перетоки через негерметичные 

заслонки, установленные в блоке вентиляции за не-
работающим вентилятором; 

− повышается уровень взрывозащиты БС за 
счет отсутствия периода полного исчезновения из-
быточного давления и расхода воздуха при отказе 
одного из вентиляторов [17]. 

Согласно [18, 19] существует ряд исполнений 
одноступенчатых осевых вентиляторов отличаю-
щихся компоновочными схемами (рис. 5). 

 

 
 
Рис. 5. Схемы исполнения одноступенчатых осевых 

вентиляторов: К – рабочее колесо (крыльчатка);  
СА – спрямляющий аппарат; ВНА – входной  

направляющий аппарат 
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С целью выбора наиболее целесообразного ис-
полнения вентилятора была выполнена серия чис-
ленных исследований с использованием программ-
ного комплекса ANSYS CFX. В процессе исследо-
вания определялось влияние установки обтекателя, 
спрямляющего аппарата, а также способа установки 
входного коллектора на аэродинамическую характе-
ристику вентилятора.  

Проектирование обтекателя было выполнено с 
учетом рекомендаций [18], решетки профилей спрям-
ляющего аппарата по методике, изложенной в [19]. 

Расчеты выполнены с использованием тетраэд-
рических сеток, созданных с помощью сеточного 
генератора ANSYS Meshing. Количество элементов 
расчетной сетки составляло ~10 миллионов ячеек. 

Моделирование производилось в стационарной 
постановке в 6-7 точках. Минимальная производи-
тельность вентилятора принималась равной произ-
водительности в точке перегиба заявленной произ-
водителем крыльчатки характеристики. Согласно 
[20] точка перегиба характеристики соответствует 
возникновению неустойчивых режимов работы.  

Течение на входе в вентилятор принималось 
равномерным, направленным по нормали ко входно-
му сечению. В качестве граничных условий на входе 
задавалось статическое давление и температура, на 
выходе – массовый расход. Течение принималось 
адиабатическим, на внутренних поверхностях стенок 
задавалось граничное условие «прилипания». Расче-
ты были выполнены с использованием SST модели 
турбулентности. Течение в радиальных зазорах меж-
ду крыльчаткой и корпусом вентилятора не учитыва-
лось. Связь между расчетными доменами осуществ-
лялась с помощью модели интерфейса “Stage”. 

Расчетные и экспериментальные характеристи-
ки вентилятора представлены на рисунке 6. 

 

 
 

Рис. 6. Расчетные и экспериментальные  
характеристики вентилятора  

Как показали результаты численного модели-
рования, применение обтекателя на входе в венти-
лятор позволяет повысить полное давление в рабо-
чей точке на 19%, а применение спрямляющего ап-
парата еще на 8%. Кроме того, применение спрям-
ляющего аппарата позволяет уменьшить закрутку 
потока на выходе из вентилятор. В результате этого 
статическое давление увеличивается на 15%.  

Для подтверждения расчетных характеристик 
вентилятора был изготовлен и испытан его опытный 
образец. Экспериментальные характеристики венти-
лятора представлены на рис. 6. Как видно из рисун-
ка, результаты численного моделирования качест-
венно хорошо согласуются с результатами испыта-
ний. Расхождение между экспериментальными и 
расчетными характеристиками составляет 7-16%. 
Полученное расхождение, по-видимому, вызвано не 
учетом в расчетной модели особенностей течения в 
радиальных зазорах, а также неучетом в расчетной 
модели клеммной коробки электродвигателя, нахо-
дящейся в потоке рабочей среды. 

Согласно [20-22] конструктивные особенности 
входных устройств осевых  вентиляторов оказывают 
существенное влияние на их характеристику. Вен-
тиляторы в зависимости от особенностей их уста-
новки могут изготавливаться со входным коллекто-
ром или без него. Как показали результаты числен-
ного моделирования, применение коллектора позво-
ляет снизить гидравлические потери на участке до 
входа в рабочее колесо вентилятор со 140 Па до 80 
Па (примерно, на 43%). Примерно такой же резуль-
тат достигается в случае применения входного кол-
лектора, установленного на входе в блок вентиля-
ции. Исходя из конструктивных особенностей блока 
вентиляции данный вариант установки входного 
коллектора был признан наиболее целесообразным. 

В целом следует отметить, что рассмотренные 
технические решения (параллельная работа двух 
вентиляторов с частотным регулированием, уста-
новка входного коллектора и применение в конст-
рукции вентилятора спрямляющего аппарата) по-
зволяют снизить энергопотребление системы венти-
ляции, примерно, на 18% по сравнению с конструк-
циями, применявшимися ранее. 

 
Заключение 

 
По результатам численного исследования была 

предложена конструкция унифицированного БС 
ТКА с приводом на базе двигателей ДУ80Л1,  
НК-36СТ и НК-16СТ со специальным припотолоч-
ным экраном, который обеспечивает распределение 
вентиляционного воздуха. Определены места наи-
более целесообразного размещения вспомогатель-
ного оборудования БС, а также разработана система 
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его вентиляции. Представленные технические ре-
шения должны обеспечить приемлемые темпера-
турные условия работы ГТД и оборудования, уста-
новленного в БС, в диапазоне температур наружно-
го воздуха от минус 40 ºС до плюс 45 ºС, а также 
снизить энергопотребление системы вентиляции, 
примерно, на 18%. 

Результаты настоящего исследования позволи-
ли также разработать рекомендации по усовершен-
ствованию конструкции вентиляторов при их проек-
тировании в ПАО. 
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ДЕЯКІ ОСОБЛИВОСТІ СИСТЕМИ ВЕНТИЛЯЦІЇ УНІФІКОВАНОГО  
СИЛОВОГО БЛОКУ ТУРБОКОМПРЕСОРНИХ АГРЕГАТІВ  

З ГТД ДУ80Л1, НК-36СТ І НК-16СТ 
А. В. Смірнов, О. М. Щербаков, Д. О. Ткаченко, В. П. Парафійник, Ю. М. Слабко 

У статті розглянуті деякі особливості системи вентиляції уніфікованого силового блоку газотурбінних 
компресорних агрегатів з приводом на базі двигунів ДУ80Л1 (конструкції ДП НВКГ «Зоря» - «Машпроект», 
м. Миколаїв, Україна), НК-36СТ та НК-16СТ (ПАТ «Кузнецов», м. Самара, РФ). Представлено результати 
чисельного моделювання теплового стану силових блоків з різними варіантами підведення і організації течії 
вентиляційного повітря всередині шумотеплоізолюючого кожуха. Розглянуто особливості схеми і алгоритму 
роботи системи вентиляції, а також представлено результати розрахунково-експериментального досліджен-
ня впливу статорних елементів вентилятора, а також способу його установки у блоці вентиляції на його ае-
родинамічні характеристики. Представлені в роботі технічні рішення підвищують надійність роботи аг-
регата за рахунок забезпечення необхідних температурних умов роботи двигуна і допоміжного обладнання 
силового блоку (в діапазоні температур зовнішнього повітря від мінус 40 ºС до плюс 45 ºС), а також дозво-
ляють знизити енергоспоживання системи вентиляції, приблизно, на 18%.  

Ключові слова: турбокомпресорний агрегат, газотурбінний привід, блок силовий, тепловий стан, сис-
тема вентиляції, чисельне дослідження. 

 
 
 

SOME FEATURES OF VENTILATION SYSTEM OF THE UNIFIED ACOUSTIC  
AND THERMAL ENCLOSURE OF TURBO-COMPRESSOR UNITS WITH GAS TURBINES  

UGT 25000, NK-36ST AND NK-16ST 
A. V. Smirnov, O. M. Shcherbakov, D. O. Tkachenko, V. P. Parafiynyk, Yu. M. Slabko 

This article describes some of the features of ventilation system of the unified acoustic and thermal enclosure 
of turbo-compressor units equipped with gas turbines UGT 25000 (designed by the State Enterprise Gas Turbine 
Research & Production Complex "Zorya" - "Mashproekt", Mykolayiv, Ukraine), NK-36ST and NK-16ST (PJSC 
"Kuznetsov", Samara, Russia). The results of numerical simulations of thermal state of enclosures with various cool-
ing schemes, as well as the main features and operating algorithm of the developed ventilation system are presented. 
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In the end of the paper some results of the computational and experimental studies of the effect of the fan elements 
to the fan performance are reported. Presented features increase the reliability of the turbo-compressor package by 
providing the required temperature conditions of the gas turbines and auxiliary power unit equipment (in case of 
outdoor air temperature range from -40 ° C to + 45 ° C), and reduce the energy consumption of the ventilation sys-
tem, approximately at 18 %. 

Key words: turbo-compressor package, gas turbine, gas turbine enclosure, thermal state, ventilation system, 
numerical simulations. 
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