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Ââåäåíèå

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ÃÒÏ â ýíåðãåòèêå 
è íåôòåãàçîâîé îòðàñëè îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî 
èõ âûñîêîé óäåëüíîé ìîùíîñòüþ è ìàíåâðåí-
íîñòüþ, íî òàêæå ýêîíîìè÷íîñòüþ è íèçêîé 
óäåëüíîé ñòîèìîñòüþ, ýêñïëóàòàöèîííîé íà-
äåæíîñòüþ è ðàçâèòîé ñëóæáîé ñåðâèñà [1]. Âû-
áîð ÃÒÏ çà÷àñòóþ îïðåäåëÿåòñÿ íàçíà÷åíèåì, 
ðåæèìîì ðàáîòû è ðåãèîíîì ýêñïëóàòàöèè 
ýíåðãîóñòàíîâêè. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî ñíè-
æåíèåì ìîùíîñòè ÃÒÏ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åíèÿìè 
ïî òåìïåðàòóðå ãàçà ïåðåä òóðáèíîé [2, 3].

Íàðÿäó ñ ïðîèçâîäñòâîì ìåõàíè÷åñêîé ðà-
áîòû â óñòàíîâêàõ ñ ÃÒÏ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ 
âûðàáîòêà òåïëîâîé ýíåðãèè çà ñ÷åò óòèëè-
çàöèè òåïëîòû âûõëîïíûõ ãàçîâ. Ïîýòîìó â 
÷èñëå îñíîâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
ãàçîòóðáèííîé ýíåðãîóñòàíîâêè ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ è òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, 
ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ (ïðè ïðîèçâîäñòâå ìåõàíè-
÷åñêîé ðàáîòû) è êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ 
òîïëèâà. Ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû âûáîðà 
ÃÒÏ ðàçðàáîò÷èêè ýíåðãîóñòàíîâêè èñïîëü-
çóþò, êàê ïðàâèëî, íàáîð õàðàêòåðèñòèê ÃÒÏ 
â öåëîì [4].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ýòè õàðàêòåðèñòèêè çà÷àñòóþ ïðåäñòàâëÿ-
þò îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ÃÒÏ â 
êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ è â ýòîì ñìûñëå íå äàþò 
öåëîñòíóþ ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÃÒÏ âî 
âñåì âîçìîæíîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ ðàáîòû. 
Òàêàÿ ìîäåëü íåîáõîäèìà,  â ÷àñòíîñòè,  äëÿ 
îöåíêè òåðìîýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè 
ëþáîé òåïëîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè,  âàðè-
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МЕТОД РАСЧЕТА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ГТП
Ãàçîòóðáèííûå ïðèâîäû (ÃÒÏ) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñîñòàâå ðàçëè÷íûõ ýíåðãå-

òè÷åñêèõ óñòàíîâîê è â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ. Îáîñíîâàííûé âûáîð òèïà 
ÃÒÏ îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü äåòàëüíîãî ó÷åòà åãî ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â 
êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîóñòàíîâêè. Ïîäîáíàÿ çàäà÷à âîçíèêàåò è äëÿ 
êîíêðåòíîãî òèïà ÃÒÏ ïðè àíàëèçå âàðèàíòîâ ìîäåðíèçàöèè ýíåðãîóñòàíîâêè. Äëÿ åå 
ðåøåíèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ìåòîä ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé ÃÒÏ â öåëîì, ïðèãîäíûé âî âñåì âîçìîæíîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ ðàáîòû. 
Ïðè ýòîì âðåìÿ ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÏ äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì, à ìåòîä 
óíèâåðñàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äëÿ äðóãèõ ÃÒÏ. Òàêîé ìåòîä 
ñôîðìèðîâàí â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ïðî-
èçâîäèòåëåì ïðè ïîñòàâêå ÃÒÏ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííûé ïðèâîä, êëèìàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ÷àñòè÷íàÿ 
íàãðóçêà, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü.

àíòîâ åå êîìïëåêòàöèè è ìîäåðíèçàöèè,  íà-
ïðèìåð,  ïóòåì îõëàæäåíèÿ öèêëîâîãî âîçäóõà 
[5]. Ìîäåëü äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíî ïðî-
ñòîé,  ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü ìàëîå âðåìÿ ðàñ÷åòà 
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÏ, íî â òî æå âðåìÿ 
óíèâåðñàëüíîé ñ  òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ äëÿ äðóãèõ ÃÒÏ. È,  ãëàâíîå,  îíà 
äîëæíà ó÷èòûâàòü êîëè÷åñòâåííîå âëèÿíèå íà 
ðàáî÷èé ïðîöåññ ÃÒÏ âñåõ ôàêòîðîâ,  âîçíè-
êàþùèõ ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Íåëèíåéíàÿ ïîóçëîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ÃÒÄ [6] îïèðàåòñÿ íà îïèñàíèå ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà â åãî ýëåìåíòàõ è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
íå òîëüêî õàðàêòåðèñòèêè ÃÒÏ â öåëîì,  íî è 
ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî òåëà â åãî ïðîòî÷íîé ÷àñòè. 
Îäíàêî äëÿ åå ðåàëèçàöèè íåîáõîäèì çíà÷è-
òåëüíûé îáúåì èñõîäíûõ äàííûõ ïî ýëåìåíòàì 
ÃÒÏ,  êîòîðûå ðàçðàáîò÷èêîì ïðè ïîñòàâêå 
ïðèâîäà íå ïåðåäàþòñÿ.

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà ìåòîäà ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ÃÒÏ íà îñíîâå áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê, 
ïðåäîñòàâëÿåìûõ ïðîèçâîäèòåëåì ïðè ïîñòàâêå, 
êîòîðûé ó÷èòûâàåò êîëè÷åñòâåííîå âëèÿíèå íà 
ðàáî÷èé ïðîöåññ ÃÒÏ âñåõ ôàêòîðîâ, âîçíèêàþ-
ùèõ ïðè åãî ðàáîòå â ñîñòàâå ýíåðãîóñòàíîâêè, 
â òîì ÷èñëå íà ðåæèìàõ ñ ÷àñòè÷íîé íàãðóçêîé. 
Â ÷èñëå ýòèõ ôàêòîðîâ òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå 
âîçäóõà íà âõîäå ÃÒÏ, îòáîð âîçäóõà îò êîìïðåñ-
ñîðà, ãèäðîñîïðîòèâëåíèå íà âûõëîïå.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Äëÿ ÃÒÏ ïàðàìåòðàìè,  îïðåäåëÿþùèìè 
åãî ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü è ýôôåêòèâíûé 
ÊÏÄ, ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå âîçäóõà 
íà âõîäå,  ïðîòèâîäàâëåíèå ñî ñòîðîíû ãàçîîò-
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âîäÿùåãî òðàêòà,  à òàêæå ðàñõîä è ïàðàìåòðû 
îòáèðàåìîãî îò êîìïðåññîðà âîçäóõà. Âñå ýòè 
ôàêòîðû êîëè÷åñòâåííî ó÷èòûâàþòñÿ õàðàê-
òåðèñòèêàìè ÃÒÏ, çàâèñÿùèìè îò åãî òèïà è 
çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ.

Àïïðîêñèìàöèÿ êëèìàòè÷åñêîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ÃÒÏ ÀÈ-336-2-8 (ðèñ. 1)  äëÿ ñòàíäàðò-
íîãî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè 
âíåøíèõ îòáîðîâ âîçäóõà è ãèäðîïîòåðü íà 
âõîäå è âûõëîïå [4] äàåò äëÿ ìîùíîñòè â êÂò 
ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 15 °Ñ:

 ,  (1)

äëÿ ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ â ïðîöåíòàõ îòíîñè-
òåëüíî àòìîñôåðíîé òåìïåðàòóðû t0  â °Ñ:

  

 (2)

Ðèñ. 1. Êëèìàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÒÏ

Ïðè ñòàíäàðòíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ 
ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ñîñòàâëÿåò 31%, íîìè-
íàëüíàÿ ìîùíîñòü 8000 êÂò (ëèíèè 1 íà ðèñ. 
1). Ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ýòîãî ÃÒÏ 3 ÌÂò 
(ëèíèè 2 íà ðèñ. 1).

Ïîäîáíûé õàðàêòåð èìåþò ýòè çàâèñèìîñòè 
è äëÿ äðóãèõ ÃÒÏ ñåìåéñòâà Ä-336 è ÀÈ-336. 

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ 
îêðóæàþùåé ñðåäû (ÎÑ) âûøå 15 °Ñ ñíèæà-
åòñÿ â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ãàçà 
ïåðåä ÒÂÄ. Ïðè ôèêñèðîâàííîé ìîùíîñòè 
ÃÒÏ îáîðîòû ñâîáîäíîé òóðáèíû îêàçûâàþò 
íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ÊÏÄ è â çàäà÷àõ 
àíàëèçà òåðìîýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé óñòà-
íîâîê ìîãóò íå ðàññìàòðèâàòüñÿ.

Â ñëó÷àå ðàáîòû ÃÒÏ íà ÷àñòè÷íûõ ðåæè-
ìàõ ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ñíèæàåòñÿ. Äàííûå 
èñïûòàíèé ïðèâîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, äëÿ 
ïàðàìåòðîâ ISO. Èõ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ÃÒÏ 
ÀÈ-336-2-8 äàåò: 

 ,  (3)

ãäå îòíîñèòåëüíûå ÊÏÄ  è ìîùíîñòü  
îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì äåëåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ âåëè÷èíó ïðè íîìèíàëüíîì ðåæèìå.

Ïðè äðóãèõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà íà âõîäå 
îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ÃÒÏ íà ÷à-
ñòè÷íûõ ðåæèìàõ ìîæíî,  èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (ÏÑ),  äàííûå î êîòîðûõ 
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðèñóòñòâóþò ñðåäè áàçîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê ÃÒÏ â ñâÿçè ñ øèðîêèì èñïîëü-
çîâàíèåì êîãåíåðàöèîííûõ ñõåì. Òåìïåðàòóðà 
ÒÏÑ è ðàñõîä GÏÑ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ çàâèñÿò 
îò äâóõ àðãóìåíòîâ – òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 
âõîäå è ìîùíîñòè ÃÒÏ (ðèñ. 2). 

Ðèñ. 2. Ðàñõîä è òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
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Ýòè äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè äëÿ ÃÒÏ 
ÀÈ-336-2-8 ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðü â ãàçîâîç-
äóøíîì òðàêòå àïïðîêñèìèðîâàëèñü ïîëèíîìîì 
âèäà:

 
(4)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåìïåðàòóðû â ãðàäóñàõ 
Öåëüñèÿ è ìîùíîñòè â ÌÂò êîýôôèöèåíòû äëÿ 
òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ÒÏÑ,  Ê:

C 1= 535 ,3 ;  C 2= 50,71 ;  C 3= 5 ,202; 
C4= -0,7084;

C5=-8,257; C6=-0,05146; C7= 0,04792; 
C8= 4,071 10-3; C9= 0,5710;  C10= 3,885 10-4;

äëÿ ðàñõîäà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ GÏÑ,  êã/ñ:
C1 = -0,4953; C2 =10,97; C3 = -0,01748; 

C4 = -0,02552; C5 = -1,168; C6= 0,3558 10-3;  
C7 = 0,2290 10-2;

C 8  =  - 0 , 1 1 2 5  1 0 - 4 ;  C 9=  0 , 0 4 8 4 3 ; 
C10 = -0,1089 10-5.

Äðóãèå ïàðàìåòðû ïîëó÷èì, ðåøàÿ ñèñòåìó 
óðàâíåíèé, áàçèðóþùóþñÿ íà çàêîíàõ ñîõðà-
íåíèÿ ìàññû è ýíåðãèè äëÿ ÃÒÏ â öåëîì. Ñ 
ó÷åòîì òåïëîâûõ ïîòåðü QÎÑ â îêðóæàþùóþ 
ñðåäó îíà èìååò âèä:

,  (5)

 ,  (6)

 
. (7)

Ó÷èòûâàÿ íåçíà÷èòåëüíóþ äîëþ òîïëèâà è 
ïðåíåáðåãàÿ îòëè÷èåì òåïëîåìêîñòè ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ è âîçäóõà,  äëÿ ðàñ÷åòà ïîäâåäåííîé 
òåïëîòû ïîëó÷èì âûðàæåíèå

  
(8)

Ïðè çàäàííîé ìîùíîñòè ÃÒÏ ðàñõîä âîçäóõà 
íà âõîäå â ÃÒÏ:

 
. (9)

Â ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèÿõ  - ìîùíîñòü 

è ÊÏÄ ÃÒÏ;  - òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü 
òîïëèâà. Äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà,  èñïîëüçóåìîãî 
â çàïîðîæñêîì ðåãèîíå,  îíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 
47,8 ÌÄæ/êã. Òîãäà ïðè ïàðàìåòðàõ ISO ðàñõîä 
ïðèðîäíîãî ãàçà äëÿ ÃÒÏ ÀÈ-336-2-8 ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 0,54 êã/ñ èëè ìåíåå 1,5% ðàñõîäà 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííîé ìîùíîñòè 
ÃÒÏ è òåìïåðàòóðå âîçäóõà íà åãî âõîäå äëÿ 

ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ è ðàñõîäà öèêëî-
âîãî âîçäóõà íà ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû 
íåîáõîäèìû çíà÷åíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü QÎÑ â 
îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ýòè äàííûå ìîæíî ïîëó-
÷èòü äëÿ ðåæèìîâ, ãäå ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ 
ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ, ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé 
(4), (7) è (8). Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, 
÷òî äëÿ ÃÒÏ ÀÈ-336-2-8 ýòè òåïëîâûå ïîòåðè 
â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ìîùíîñòåé ìîãóò áûòü 
ïðèíÿòû ïîñòîÿííûìè.

Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðè àïïðîêñèìàöèè 
èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî 
ÊÏÄ ïîëó÷åíû äëÿ çíà÷åíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü 
1080 êÂò. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå 
îòêëîíåíèå ÊÏÄ, ðàññ÷èòàííîãî íà îñíîâå 
ïàðàìåòðîâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (4), îò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,2%, 
à ìàêñèìàëüíîå 0,37% àáñîëþòíûõ.

Âêëàä ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü íà âõîäå è 
âûõëîïå ÃÒÏ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñíèæåíèåì 
ìîùíîñòè è ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ îòíîñèòåëü-
íî ðåæèìà áåç òàêîâûõ. Äëÿ ÃÒÏ ÀÈ-336-2-8 
ñíèæåíèå ìîùíîñòè,  ïðèõîäÿùååñÿ íà 981 Ïà 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü íà âõîäå â ÃÒÏ,  àïïðîê-
ñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì:

 (10)

Ñíèæåíèå ìîùíîñòè, ïðèõîäÿùååñÿ íà 
981 Ïà ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü â âûõëîïíîì 
òðàêòå ÃÒÏ ÀÈ-336-2-8, àïïðîêñèìèðóåòñÿ 
ïîëèíîìîì:

 ,  (11)

Ìîùíîñòü è åå ñíèæåíèå äàíû â êèëîâàò-
òàõ.

Óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ â àáñî-
ëþòíûõ ïðîöåíòàõ,  ïðèõîäÿùååñÿ íà 981 Ïà 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü,  ïðåäñòàâëåíî äëÿ âõîäà 
è âûõëîïà ÃÒÏ ÀÈ-336-2-8 åäèíîé çàâèñèìî-
ñòüþ,  êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì:

. 

(12)

Â ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ N0 îòâå÷àåò 
ìîùíîñòè ÃÒÏ áåç ãèðîïîòåðü â ãàçîâîçäóøíîì 
òðàêòå è îòáîðîâ âîçäóõà îò êîìïðåññîðà.

Ñíèæåíèå ìîùíîñòè è ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ 
çàâèñèò íå òîëüêî îò ðàñõîäà îòáèðàåìîãî âîç-
äóõà,  íî è îò ìåñòà îòáîðà. Èç ñóùåñòâóþùèõ 
íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì â ÃÒÏ ÀÈ-336-2-8 ÿâëÿ-
åòñÿ îòáîð âîçäóõà äëÿ ïðîòèâîîáëåäåíèòåëü-
íîé ñèñòåìû. Ïðè îòáîðå äî 0,5 êã/ñ âîçäóõà 
çàâèñèìîñòü äëÿ ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè â êÂò 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

 ,   (13)
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à ñíèæåíèå ÊÏÄ â àáñîëþòíûõ ïðîöåíòàõ 
êàê:

 . (14)

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû äàþò âîçìîæ-
íîñòü ñôîðìèðîâàòü öåëîñòíóþ ìîäåëü ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà ÃÒÏ, ïîçâîëÿþùóþ, âî-ïåðâûõ, 
îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ åãî 
èíòåãðàöèè ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè ýíåðãîó-
ñòàíîâêè è, âî-âòîðûõ, ó÷åñòü èõ âëèÿíèå íà 
ïîêàçàòåëè ÃÒÏ. Èç ïàðàìåòðîâ öèêëîâîãî 
âîçäóõà íà âõîäå äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê 
ÃÒÏ íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè (ñì. 
ðèñ. 1) èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî åãî òåìïåðàòóðà. 
Ïî åå âåëè÷èíå îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ìîù-
íîñòè (1) è ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ (2) áàçîâîãî 
(áåç ãèäðîïîòåðü è îòáîðîâ) ÃÒÏ. Ðàñõîä è 
òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ 
àïïðîêñèìàöèÿìè (4). Ïîòðåáëÿåìàÿ ýëåìåíòà-
ìè ýíåðãîóñòàíîâêè ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ïðè 
òåìïåðàòóðàõ âûøå 15 °Ñ  íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
ìàêñèìàëüíóþ.

Íà ðåæèìàõ ñ ÷àñòè÷íîé íàãðóçêîé ïî çà-
äàííûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà è ìîùíîñòè ÃÒÏ íàõîäÿòñÿ ïàðàìåòðû 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (4). Äàëåå ïðè èçâåñòíîé 
òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè òîïëèâà èç ñîîò-
íîøåíèé (7),  (8)  è (9)  ðàññ÷èòûâàþòñÿ ýô-
ôåêòèâíûé ÊÏÄ,  ðàñõîäû òîïëèâíîãî ãàçà è 
öèêëîâîãî âîçäóõà íà âõîäå.

Äëÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ðàñõîäîâ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè íà âõîäå è 
âûõëîïå, ïîçâîëÿþùèå ñêîððåêòèðîâàòü ìîù-
íîñòü è ÊÏÄ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (10)…(12). 
Ïðè íàëè÷èè îòáîðîâ âîçäóõà îò êîìïðåññîðà 
ÃÒÏ äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè îïðåäåëÿþòñÿ 
ñîîòíîøåíèÿìè (13), (14). 

Ðàññìîòðåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ 
ÃÒÏ íà ðåæèìàõ ÷àñòè÷íîãî íàãðóæåíèÿ ïðè-
ìåíèì è ïðè ðàáîòå íà ìàêñèìàëüíîé ìîù-
íîñòè. Íî â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü åå 
îãðàíè÷åíèå (1)  ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,  
êîòîðîå íå âûòåêàåò èç äàííûõ (4)  ïî ïàðàìå-
òðàì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ÃÒÏ ïàðàìåòðàìè,  îïðåäåëÿþùèìè åãî 
ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü è ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ, 
ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå âîçäóõà íà 
âõîäå,  ïðîòèâîäàâëåíèå íà âûõîäå ñî ñòîðîíû 
ãàçîîòâîäÿùåãî òðàêòà,  à òàêæå ðàñõîä è ïà-
ðàìåòðû îòáèðàåìîãî îò êîìïðåññîðà âîçäóõà. 
Áàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè,  ïðåäîñòàâëÿåìûå ïðî-
èçâîäèòåëåì ÃÒÏ ïðè åãî ïîñòàâêå,  ïîçâîëÿþò 
ó÷åñòü ñîîòâåòñòâóþùèå ôàêòîðû è îïðåäåëèòü 
ýòè ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. 

Îäíàêî äëÿ èõ ðàñ÷åòà íà ðåæèìàõ ÷àñòè÷íîé 
íàãðóçêè íóæíû äîïîëíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòè-

êè.  Â ðàáîòå äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ äàííûå 
ïî ðàñõîäó è òåìïåðàòóðå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. 
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îáúåäèíÿåò ýòè õàðàê-
òåðèñòèêè ñ áàçîâîé êëèìàòè÷åñêîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé ÃÒÏ, ïîëó÷åííîé äëÿ ñòàíäàðòíîãî 
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè âíåø-
íèõ îòáîðîâ âîçäóõà è ãèäðîïîòåðü íà âõîäå 
è âûõëîïå çà ñ÷åò àïïðîêñèìàöèè çíà÷åíèé 
òåïëîâûõ ïîòåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ 
òåïëîâûõ ïîòåðü ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà-
÷åíèé ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ íå ïðåâûøàåò 0,2% 
àáñîëþòíûõ. Åå óìåíüøåíèå âîçìîæíî ïðè 
áîëåå äåòàëüíîì àíàëèçå çàêîíîìåðíîñòåé èç-
ìåíåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü îò ìîùíîñòè ÃÒÏ è 
òåìïåðàòóðû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ÃÒÏ íà îñíîâå áàçîâûõ õàðàêòåðè-
ñòèê,  ïðåäîñòàâëÿåìûõ ïðîèçâîäèòåëåì ïðè 
ïîñòàâêå,  ó÷èòûâàåò âëèÿíèå íà ðàáî÷èé ïðî-
öåññ ÃÒÏ âñåõ ôàêòîðîâ,  âîçíèêàþùèõ ïðè åãî 
ðàáîòå â ñîñòàâå ýíåðãîóñòàíîâêè,  â òîì ÷èñëå 
íà ðåæèìàõ ñ ÷àñòè÷íîé íàãðóçêîé. Ïðîñòîòà 
è äîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü àëãîðèòìà ïîçâîëÿþò 
èñïîëüçîâàòü ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä ïðè îïòè-
ìèçàöèè ýíåðãîóñòàíîâîê ñ ÃÒÏ è ðåæèìîâ èõ 
ðàáîòû ïðè äåòàëüíîì ó÷åòå óñëîâèé ýêñïëóà-
òàöèè,  â òîì ÷èñëå êëèìàòè÷åñêèõ.
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Ô.Ã. Ñîðîãií. Ìåòîä ðîçðàõóíêó åíåðãåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â ÃÒÏ

Ãàçîòóðá³íí³ ïðèâîäè (ÃÒÏ) øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ñêëàä³ ð³çíèõ åíåðãåòè÷-
íèõ óñòàíîâîê ³ â ð³çíèõ êë³ìàòè÷íèõ çîíàõ. Îáµðóíòîâàíèé âèá³ð òèïó ÃÒÏ âèçíà÷àº 
íåîáõ³äí³ñòü äåòàëüíîãî îáë³êó éîãî åíåðãåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â â êîíêðåòíèõ óìîâàõ 
åêñïëóàòàö³¿ åíåðãîóñòàíîâêè. Ïîä³áíà çàäà÷à âèíèêàº ³ äëÿ êîíêðåòíîãî òèïó ÃÒÏ 
ïðè àíàë³ç³ âàð³àíò³â ìîäåðí³çàö³¿ åíåðãîóñòàíîâêè. Äëÿ ¿¿ âèð³øåííÿ äîö³ëüíî âèêîðè-
ñòîâóâàòè äîñèòü ïðîñòèé ìåòîä ðîçðàõóíêó åíåðãåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â ÃÒÏ â ö³ëîìó, 
ïðèäàòíèé ó âñüîìó ìîæëèâîìó ä³àïàçîí³ ðåæèì³â ðîáîòè. Ïðè öüîìó ÷àñ ðîçðàõóíêó 
îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ÃÒÏ ìàº áóòè ì³í³ìàëüíèì, à ìåòîä óí³âåðñàëüíèì ç òî÷êè çîðó 
ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ äëÿ ³íøèõ ÃÒÏ. Òàêèé ìåòîä ñôîðìîâàíèé â äàí³é ðîáîò³ íà 
îñíîâ³ áàçîâèõ õàðàêòåðèñòèê, ùî íàäàþòüñÿ âèðîáíèêîì ïðè ïîñòà÷àíí³ ÃÒÏ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííèé ïðèâ³ä, êë³ìàòè÷íà õàðàêòåðèñòèêà, ÷àñòêîâå íà-
âàíòàæåííÿ, åíåðãåòè÷íà åôåêòèâí³ñòü.

F.G.Sorogin. The gas-turbine drives energy factors calculation method

Gas turbine drives (GTD) are widely used in various power plants and in different climatic 
zones. The well-founded GTD type choice determines the need of its energy performance detailed 
accounting in the specific power plant operating conditions. A similar problem arises for the GTD 
specific type at the analysis of the power plant upgrading options. A fairly simple method for the 
whole GTD energy parameters calculating is expediently to use for solution of this problem for 
the entire possible operating modes range. In this case, the GTD main parameters calculating 
time should be minimal, and the method must be universal from the point of view of the possibil-
ity for other GTD application. Such method was formed in this work around the fundamental 
characteristics provided by the manufacturer at the GTD delivering.

Keywords: gas turbine drive; climatic characteristics, partial load, energy efficiency.




