
 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА  
 

Расчет  термогазодинамических параметров 
газотурбинных установок 

 
ЦЕЛЬ: Научиться производить расчет термогазодинамических 

параметров газотурбинных двигателей (рис. 1) с целью качественного 
сравнения существующих методик определения эффективной мощно-
сти Ne, КПД ηe и выявлению их применимости на практике в области 
диагностики газоперекачивающих агрегатов (рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Газотурбинный двигатель 
 



 

Рис. 2. Газоперекачивающий агрегат 
В последние годы получают все более широкое применение в 

различных отраслях промышленности газотурбинные установки (ГТУ). 
Они могут работать на органическом топливе различного вида, что по-
зволяет их использовать в стационарном (тепловые электрические 
станции, компрессорные станции и т.д.)  и в транспортном варианте 
(морские суда, железнодорожный транспорт и т.д.).  

На компрессорных станциях магистральных газопроводов ГТУ 
являются основными двигателями для привода газоперекачивающих 
агрегатов (ГПА). Количество ГПА с газотурбинным приводом по сум-
марной мощности достигло 80% от общей установленной мощности 
приводов на газокомпрессорных станциях. 

Перспективность использования ГТУ на компрессорных станци-
ях связана с их высокой энергоемкостью, автономностью, не требую-
щей подвода дополнительной энергии и большим моторесурсом. Ком-
пактность ГТУ позволяет производить их в блочно-модульном испол-
нении, что облегчает условия монтажа и технического обслуживания. 

Основная особенность ГТУ заключается в существенной зависи-
мости эксплуатационных характеристик от параметров термодинами-
ческого процесса горения топлива, которые в свою очередь зависят от 
качественного состава топлива, условий его подготовки и сгорания.  

 

 



 

Термины, определения и область применения  ГТУ 
 

 
 
 

Машина, предназначенная для преобразования тепловой энергии в 
механическую называется газотурбинным двигателем.  

Примечание – машина может состоять из одного или нескольких компрес-
соров, теплового устройства, в котором повышается температура рабочего те-
ла, одной или нескольких газовых турбин, вала отбора мощности, системы управ-
ления и необходимого вспомогательного оборудования. Теплообменники в основном 
контуре рабочего тела, в которых реализуются процессы, влияющие на термоди-
намический цикл, являются частью газотурбинного двигателя. 

Газотурбинная установка – это газотурбинный двигатель и все 
основное оборудование, необходимое для генерирования энергии в по-
лезной форме. 

Газотурбинные двигатель открытого цикла – это двигатель, в 
котором воздух поступает из атмосферы, а выхлопные газы отводятся в 
атмосферу.  

Газотурбинные двигатель замкнутого цикла –  это двигатель, в 
котором рабочее тело циркулирует по замкнутому контуру без связи с 
атмосферой. 

Газотурбинный двигатель полузамкнутого цикла – это газотур-
бинный двигатель, в котором используется горение в рабочем теле, 
частично рециркулирующем и частично заменяемым атмосферным 
воздухом  

Газотурбинный двигатель, термодинамический цикл которого со-
стоит только из следующих друг за другом процессов сжатия, нагрева 
и расширения рабочего тела называется газотурбинным двигателем 
простого цикла.  

Газотурбинные двигатель регенеративного цикла – это двига-
тель, термодинамический цикл которого отличается наличием регене-



 

ративного охлаждения рабочего тела на выходе из газовой турбины и 
соответственно регенеративного подогрева воздуха за компрессором 

Примечание – теплоту расширившегося в турбине газа используют для по-
догрева сжатого в компрессоре воздуха. 

Газотурбинный двигатель, термодинамический цикл которого 
включает охлаждение рабочего тела в процессе его сжатия, называется 
газотурбинным двигателем с циклом промежуточного охлажде-
ния. 

Газотурбинный двигатель, термодинамический цикл которого 
включает подогрев рабочего тела в процессе его расширения, называ-
ется газотурбинным двигателем с циклом промежуточного подог-
рева. 

Установка комбинированного цикла – это установка, термоди-
намический цикл которой включает комбинацию двух циклов, при ко-
торой теплота отработавших в газотурбинном двигателе газов в первом 
цикле используется для нагрева другого рабочего тела во втором цик-
ле. 

 

Одновальный газотурбинный двигатель – это двигатель, в кото-
ром роторы компрессора и газовой турбины соединены и мощность от-
бирается непосредственно с выходного вала или через редуктор.  



 

Газотурбинный двигатель, имеющий, по крайней мере, две газо-
вые турбины, вращающиеся на независимых валах, называется много-
вальным.  

Газотурбинный двигатель, в котором для внешнего использования 
предусмотрен отбор сжатого воздуха между ступенями компрессора 
и/или на выходе из компрессора (горячего газа на входе в турбину 
и/или между ступенями турбины) называется двигателем с отбором 
воздуха (газа). 

Газогенератор – это комплекс компонентов газотурбинного дви-
гателя, которые производят горячий газ под давлением для совершения 
какого-либо процесса или для привода силовой турбины. 

Примечание – генератор газа состоит из одного или более компрессоров, 
устройств(а) для повышения температуры рабочего тела, одной или более тур-
бин, приводящих компрессор(ы), системы управления и необходимого вспомога-
тельного оборудования  

Компрессор – это компонент газотурбинного двигателя, повы-
шающий давление рабочего тела. 

Газовая турбина – это компонент газотурбинного двигателя, пре-
образующий потенциальную энергию нагретого рабочего тела под дав-
лением в механическую работу. 

Силовая турбина – это турбина на отдельном валу, с которого от-
бирается выходная мощность.  

Камера сгорания – это устройство газотурбинного двигателя для 
основного (промежуточного) подогрева рабочего тела.  

Подогреватель рабочего тела – это устройство для подогрева по-
ступающего в него рабочего тела без смешивания его с продуктами 
сгорания топлива. 

Регенератор – это теплообменный аппарат, предназначенный для 
передачи теплоты отработавших в турбине газов рабочему телу. 

Примечание - передача теплоты рабочему телу или воздуху перед его посту-
плением в камеру сгорания ГТД. 

Датчик предельной температуры рабочего тела – это первич-
ный чувствительный элемент системы управления ГТД, который непо-
средственно реагирует на изменение температуры и выходной сигнал 
которого воздействует через соответствующие усилители или преобра-
зователи на систему защиты от предельного превышения температуры. 

Теплота сгорания топлива – общее количество тепла, выделив-
шегося при сгорании единицы массы топлива, кДж/кг. 

Удельный расход теплоты – отношение теплоты сожженного в 
ГТД топлива за единицу времени к произведенной им мощности, 
кДж/кВт·ч. 



 

Примечание - Удельный расход теплоты рассчитывают по низшей тепло-
те сгорания топлива при нормальных условиях.  

Удельный расход топлива – отношение массового расхода топ-
лива к выходной мощности ГТУ (ГТД), кг/кВт ч.  

КПД – отношение выходной мощности к расходу теплоты топ-
лива, подсчитанное по его низшей теплоте сгорания при нормальных 
условиях.  

(Условная) температура на входе в турбину – Условная сред-
няя температура рабочего тела непосредственно перед сопловыми ло-
патками первой ступени.  

Режим (частота вращения) «самоходности» – режим (мини-
мальная частота вращения выходного вала), при котором газотурбин-
ный двигатель работает без использования мощности пускового уст-
ройства при наиболее неблагоприятных внешних условиях.  

Режим (частота вращения) холостого хода– установленный 
изготовителем режим (частота вращения выходного вала), при котором 
газотурбинный двигатель может работать устойчиво и можно осущест-
влять нагружение или остановку.  

Максимальная продолжительная частота вращения – это 
максимально допустимое при длительной эксплуатации значение час-
тоты вращения выходного вала газотурбинного двигателя, с которого 
отбирается мощность.  

Номинальная частота вращения вала  – это частота вращения 
выходного вала газотурбинного двигателя, при которой определены 
его расчетные показатели. 

Предельно допустимая частота вращения ротора – частота 
вращения ротора ГТД, при которой срабатывает аварийное устройство 
защиты для отсечки подачи топлива в газотурбинный двигатель и ос-
танова двигателя.  

Условные обозначения и размерности величин 

QТГ  –  объёмный расход топливного газа, м3/ч; 
∆Р  –  перепад давления на расходомере, МПа; 
ρН  –  плотность газа при нормальных условиях, ρН = 0,69 кг/м3; 
В=Gm  –  массовый расход топливного газа, кг/с; кг/ч 
F  –  площадь поперечного сечения выхлопного газохода, м2; 
ТS=ТТ  и РS=РТ  – абсолютные температура и давление продуктов сго-
рания после Турбины низкого давления, К и МПа; 
Ра  –  атмосферное давление воздуха, МПа; 
Та – температура наружного воздуха, К; 
ρ15  –  нормальная плотность воздуха, ρ15 = 1,0226 кг/м3; 



 

РИЗБ  –  избыточное давление воздуха, МПа; 
ТZ=ТГ  –  температура продуктов сгорания перед ТВД, К; 
α  –  коэффициент избытка воздуха; 
МВ  –  расход воздуха, кг/с; 
МПС  –  расход продуктов сгорания, кг/с; 
L0  –  теоретически необходимый расход сухого воздуха в кг на 1 кг 
топлива; 
CPПС=СРг, CPв – теплоёмкости продуктов сгорания и воздуха, 
кДж/кг⋅К; 
ТС=ТК, ТV=ТР  – температура воздуха до и после регенератора, К; 
QН

Р  –  низшая теплотворная способность топлива, кДж/кг; 
µm  –  молекулярный вес смеси газов; 
Ε –  характеристика элементарного состава топлива; 
Ne – эффективная мощность ГТУ, кВт; 
ηe – эффективный КПД ГТУ; 
ηКС – КПД камеры сгорания; 
NОК  – мощность Осевого компрессора, кВт; 
NТВД –  мощность ТВД, кВт; 
Т`S  – температура продуктов сгорания за ТВД, К; 
NН  – мощность нагнетателя, кВт; 
R – газовая постоянная, кДж/кг⋅К; 
πТ=εТ – степень расширения продуктов сгорания в ТВД и ТНД; 
РZ =РГ – давление продуктов сгорания перед ТВД; 
ηЛ  –  лопаточный КПД турбины; 
к – показатель изоэнтропии в процессе расширения; 
gm – относительный расход топлива; кг 
ТО – температура определения низшей теплоты сгорания QН

Р, К; 
LК – удельная работа компрессора, кДж/кг; 
LT – удельная работа турбины, кДж/кг; 
ηМ  –  механический КПД турбины; 
Neуд –  удельная мощность ГТУ, кВт; 
Сe – удельный расход топлива, кг/кВт⋅ч; 
С – коэффициент характеризующий состав газа; 
∆СР– поправка к теплоёмкости газа, кДж/кг⋅К; 
СР0 – среднее значение теплоёмкости газа в разрежённом состоянии, 
кДж/кг⋅К; 
Т1, Т2 – температуры газа на входе и выходе из нагнетателя, К; 
∆h – изменение энтальпии, кДж/кг; 
ρнагн– плотность газа на входе в нагнетатель, кг/м3; 
n, nНОМ – рабочее и номинальное значение частоты вращения ротора 
ТНД, об/мин; 
Nмех – механические потери мощности, кВт; 



 

NeП – паспортная мощность ГТУ, кВт; 
ТZном – номинальное значение температуры продуктов сгорания 
перед ТВД, К; 
Таном – номинальное значение температуры наружного воздуха, К; 
Раном – номинальное значение давления наружного воздуха, МПа; 
kГТУ – коэффициент технического состояния ГТУ; 
С` – коэффициент приведения для ГТКомпрессора-10-4; 
ηeном  –  номинальное значение эффективного КПД ГТУ; 
РС – давление воздуха за ОК, МПа; 
Б – мощностной параметр; 
εК – степень сжатия воздуха в компрессоре; 
К – поправочный коэффициент, учитывающий параметры воздуха 
перед компрессором; 
РНОМ, ТНОМ – значения давления и температуры наружного воздуха 
при нормальных условиях, МПа, К; 
А – коэффициент входного конфузора компрессора; 
∆Рк – перепад давления в конфузоре  перед компрессором, МПа; 
NeНОМ – номинальное значение эффективной мощности, кВт. 

Общая схема измерения термогазодинамических параметров  

Расчет эффективной мощности и КПД газоперекачивающего аг-
регата выполнен для газотурбинных двигателей (комплексов) ГТК-10-4 
(рис. 3) с нагнетателем 370-18-1 по методикам известных учёных: За-
рицкого С.П., Лопатина А.С., Поршакова Б.П., Степанова О.А., Шаба-
рова А.Б.  

Расчёт термогазодинамических параметров проводится с целью 
качественного сравнения существующих методик определения эффек-
тивной мощности Ne, КПД ηe и выявлению их применимости на прак-
тике в области диагностики газоперекачивающих агрегатов. Расчётная 
схема приведена на рис. 4.  

 



 

 
Рис. 3. Общая схема ГТК-10-4 

 

Рис. 4. Схема измерения ТГДП 



 

На расчётной схеме указаны основные конструкционные элемен-
ты газоперерабатывающих агрегатов ГПА и параметры, измеряемые на 
агрегатах с помощью, как штатных приборов, так и специально уста-
навливаемых измерительных приборов необходимых для получения 
достаточной первичной информации используемой в расчётных мето-
диках. Более детальное описание схемы приведено ниже. 

Из воздухозаборной камеры забирается воздух с параметрами Та 
и Ра, которые регистрируются штатными приборами. Перед первой 
ступенью ОК происходит небольшое изменение параметров всасывае-
мого воздуха до уровня Т0, Р0. В ОК воздух сжимается и на выходе 
приобретает параметры ТС, РС, которые регистрируются штатной аппа-
ратурой. Сжатый воздух поступает в теплообменник (регенератор) и 
подогревается до температуры ТV и давление составляет РV. Сжатый и 
подогретый воздух поступает в камеру сгорания, где смешивается с 
топливным газом, который подаётся по отдельному топливопроводу. 
Параметры топливного газа Тd, Рd, ∆Р регистрируются дополнительной 
аппаратурой. Продукты сгорания после КСГ поступают в ТВД с пара-
метрами ТZ и РZ. ТZ рассчитывается, РZ регистрируется штатной аппа-
ратурой. Температура продуктов сгорания (Т`S) между ТВД и ТНД рас-
считывается. Продукты сгорания на выходе ТНД имеют параметры ТS 
и РS, измеряемые штатной аппаратурой. Дополнительно установлен 
расходомер продуктов сгорания, который регистрирует ∆Р, как на ле-
вом, так и на правом газоходе. По нагнетателю штатной аппаратурой 
регистрируются параметры газа Т1, Р1 и Т2, Р2, а также частота враще-
ния ротора нагнетателя n = nТНД и ротора ОК (nOK = nТВД). Состав ком-
понентов транспортируемого газа по данным КС приведён в табл.1. 

Исходные данные для расчёта ТГДП 

Исходные данные по составу и характеристикам компонентов 
природного газа приведены в табл.1, 3. Общие исходные данные по 
ТГП  ГТК-10-4 (рис. 3) приведены в табл. 2, 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Таблица 1 
Состав и характеристики компонентов природного газа 



 

для 1-6 вариантов 

Характери-
стики 

Компоненты 

rCH4 rC2H6 rC3H8 rC4H10 rCO2 rH2S rN2 
rC1 rC2 rC3 rC4 

Молярная кон-
центрация %, r 98,0 0,4 0,2 0,0 0,1 - 1,3 

Молекулярный 
вес, µi 

16,04 30,07 44,09 58,12 44,02 - 28,00 

Низшая теплота 
сгорания QНРi, 

кДж/кг 
49933 47415 46302 47327 - 21750 - 

 
Таблица 2 

Общие исходные данные для 1-6 вариантов 

№ варианта 1 2 3 4 5 6 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Вели-
чина 

Размер
ность Значения 

ρ15 кг/м3 1,226 
ρН кг/м3 0,690 
Ра МПа 0,0987 0,0900 0,0968 0,1000 0,0968 0,0987 
Та К 294 294 291 274 272 290 
Р0 МПа 0,102 0,0985 0,0968 0,0961 0,0968 0.097 
Т0 К 288 294 291 295 292 293 
Р1 МПа 5,8 5,80 6,28 6,15 6,13 6,0 
Т1 К 300 297,1 303,5 289,4 299,8 300 
Р2 МПа 6.2 6,49 7,16 6,03 7,26 6.0 
Т2 К 315.5 306,9 316,5 302,5 313,2 310.5 
РС МПа 0,305 0,3563 0,3633 0,3793 0,4033 0,300 
ТС К 480 550 463 485 480 570 
ТV К 653 657 659 650 664 760 
РZ МПа 0,36 0,3513 0,3603 0,3563 0,4 0.38 
ТS К 743 641 750 850 800 940 

Pизб МПа 0,0026 0,0046 0,0026 0,003 0,00310 0,003 
∆РП МПа 4,26⋅10-4 4,16⋅10-4 4,163⋅10-4 4,362⋅10-4 5,412⋅10-4 4,30⋅10-4 

∆РЛ МПа 4,36⋅10-4 4,18⋅10-4 4,16⋅10-4 4,350⋅10-4 5,404⋅10-4 4,36⋅10-4 

В кг/с 0,665 0,50 0,555 0,770 0,662 0,85 
FП м

2 1,826 
FЛ м

2 1,826 



 

Окончание таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 
РSп МПа 0,1039 0,1038 0,1039 0,1040 0,1041 0,1050 
РSл МПа 0,1039 0,1038 0,1039 0,1040 0,1041 0,1050 
ηл  0,93 
ηг  0,98 
ηм  0,995 
ТО К 288 

ρнагн кг/м3 40,561 43,100 45,680 39,300 45,136 46,600 
b1  19,8 
b2  -9067,4 
b3  53778,5 
b4  -98100,6 
b5  57570,2 

nном об/мин 4800 
n об/мин 4300 4260 4100 4220 4320 4800 

Nмех кВт 100 
Neном кВт 10000 
TZном К 1053 
Tаном К 288 
Раном МПа 0,101325 
ηeном  0,29 
С`  0,3 
А  0,292 

∆РК МПа 0,0097
4 0,00920 0,0092

7 0,00930 0,00960 0,00980 

 
 

Таблица 3 
Состав и характеристики компонентов природного газа 

для 7-12 вариантов 

Характеристи-
ки 

Компоненты 
rCH4 rC2H6 rC3H8 rC4H10 rCO2 rH2S rN2 
rC1 rC2 rC3 rC4 

Молярная кон-
центрация %, r 96,0 2,0 1,0 0,05 0,15 0,1 0,7 

Молекулярный 
вес, µi 

16,04 30,07 44,09 58,12 44,02 34,02 28,00 

Низшая теплота 
сгорания QНРi, 

кДж/кг 
49933 47415 46302 47327 - 21750 - 

 
 
 
 
 

Таблица 4 



 

Общие исходные данные для 7-12 вариантов 

№ варианта 7 8 9 10 11 12 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Вели-
чина 

Размер
ность Значения 

ρ15 кг/м3 1,226 
ρН кг/м3 0,690 
Ра МПа 0,1 0,0985 0,0966 0,0961 0,0962 0,0983 
Та К 298 294 291 274 272 288 
Р0 МПа 0,0987 0,0985 0,0968 0,0961 0,0968 0,0981 
Т0 К 298 294 291 274 272 288 
Р1 МПа 5,38 5,80 6,28 5,15 6,13 6,08 
Т1 К 296,0 297,1 303,5 289,4 299,8 288,0 
Р2 МПа 6,18 6,49 7,16 6,03 7,26 7,46 
Т2 К 309,0 306,9 316,5 302,5 313,2 306,0 
РС МПа 0,3603 0,3563 0,3633 0,3793 0,4033 0,4320 
ТС К 448 450 450 400 350 463 
ТV К 651 600 650 648 655 670 
РZ МПа 0,3593 0,3513 0,3603 0,3563 0,4013 0,4120 
ТS К 815 900 720 890 920 756 

Pизб МПа 0,0026 0,00250 0,00260 0,00275 0,00310 0,00440 
∆РП МПа 4,26⋅10-4 4,162⋅10-4 4,166⋅10-4 4,552⋅10-4 5,404⋅10-4 6,306⋅10-4 

∆РЛ МПа 4,36⋅10-4 4,132⋅10-4 4,163⋅10-4 4,550⋅10-4 5,408⋅10-4 6,30⋅10-4 

В кг/с 0,74 0,78 0,555 0,670 0,662 0,702 
FП м

2 1,826 
FЛ м

2 1,826 
РSп МПа 0,1039 0,1038 0,1039 0,1040 0,1041 0,1057 
РSл МПа 0,1039 0,1038 0,1039 0,1040 0,1041 0,1057 
ηл  0,93 
ηг  0,98 
ηм  0,995 
ТО К 288 

ρнагн кг/м3 40,561 43,100 45,680 39,300 45,136 46,600 
b1  19,8 
b2  -9067,4 
b3  53778,5 
b4  -98100,6 
b5  57570,2 

nном об/мин 4800 



 

Окончание таблицы 4 

1 2 3 4 5 6 7 8 
n об/мин 4300 4260 4100 4220 4320 4800 

Nмех кВт 100 
Neном кВт 10000 
TZном К 1053 
Tаном К 288 
Раном МПа 0,101325 
ηeном  0,29 
С`  0,3 
А  0,292 

∆РК МПа 0,00974 0,00920 0,00927 0,00930 0,00960 0,00980 
 

 
Расчёт ТГДП, основанный на методике Степанова О.А.,  

Чекардовского М.Н., Чекардовского С.М.  
 

Используя исходные данные табл. 4.1 и 4.2 рассчитываются сле-
дующие характеристики газа по уравнениям: 

∑ ⋅⋅= iim r µµ
100

1
.                                  (1) 

Весовая  горючая концентрация  элементов топлива в %: 

( )
24321

432
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rrrrrC г ++++⋅=
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( )SHCCC
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rrrrH г

2321
2864
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2
2
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2
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16
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m
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где Сг, Нг, Sг, Nг, Oг – весовая горючая концентрация соответст-
венно углерода, водорода, серы, азота, кислорода. 

гг

гг

SC

OH
E

⋅+
⋅−=

375,0

126,0
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( ) )375.0(11151,00
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m

R
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Плотность продуктов сгорания за ТНД: 

избas PPP += ,                                           (11)  

левый газоход 

S

S
Л

Т

Р

⋅
⋅⋅=

0981,0

288
15ρρ ,                                     (12) 

правый газоход 

S

S
П

Т

Р

⋅
⋅⋅=

0981,0

288
15ρρ .                                     (13) 

Расходы продуктов сгорания: 

ЛЛЛПС РFM
Л

ρ⋅⋅∆⋅⋅= 6102 ,                             (14) 

ППППС РFM
П

ρ⋅⋅∆⋅⋅= 6102 ,                              (15) 

ЛП ПСПСПС МММ += ,                                     (16) 
ВMM ПСB −= ,                                                 (17) 

0LB

M B

⋅
=α ,                                                (18) 

2
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+⋅+= .                             (19)  

Температура продуктов сгорания перед ТВД рассчитывается по 
следующей формуле: 

)1(
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Мощность осевого компрессора: 

)( 0ТТСМN СРВОК В
−⋅⋅= .                                 (21) 

Мощность турбины высокого давления при условии, что ТВД и 
ОК на одном валу: 

ОКТВД NN ⋅= 015,1 .                                       (22) 

Температура продуктов сгорания за ТВД: 



 

2
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Эффективная мощность ГПА: 
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Эффективный КПД ГПА: 
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