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Утилизация теплоты выходящих из газотурбинных двигателей продуктов сго-
рания является актуальной задачей, особенно для компрессорных станций ма-
гистральных газопроводов, учитывая огромную установленную мощность га-
зотурбинных двигателей. Размещение традиционных утилизационных устано-
вок приводит к увеличению сопротивления на выходе из базовых газотурбинных
двигателей, снижению мощности, для восстановления которой до прежнего
уровня приходится увеличивать расход топлива. Применение утилизационных
газотурбинных установок с измененной последовательностью процессов не
вызывает дополнительного сопротивления за базовыми газотурбинными дви-
гателями, так как оно компенсируется повышением давления в компрессоре.
Продукты сгорания из базовых двигателей первоначально поступают в тур-
бину, затем в газоохладитель и далее в компрессор утилизационных газотур-
бинных установок, которые работают при давлении рабочего тела, меньше
атмосферного.

Утилизационные установки с измененной последовательностью процессов
дополнительно вырабатывают от 15 до 25 % механической мощности. Коэф-
фициент использования топлива достигает 0,8–0,85 с учетом теплоты воды,
подогреваемой в газоохладителе. Содержание вредных компонентов в продук-
тах сгорания, отнесенное к суммарной механической мощности газотурбинно-
го двигателя и утилизационной установки, уменьшается на 15–25 %. Степень
понижения давления в установке невысокая, ниже оптимальных значений из-за
массогабаритных и прочностных ограничений.
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газотурбинная установка с измененной последовательностью процессов, коэф-
фициент полезного действия, электрическая энергия, теплота, мощность.
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To recover the heat of products of combustion emerging from gas-turbine engines is
an urgent task especially for compressor stations at main gas pipelines taking into
account a tremendous power established for gas-turbine engines. The arrangement
of traditional recovery plants leads to the enhancement in resistance at outlet of base
gas-turbine engines, to the reduction in power, for recovery of which to the previous
level the fuel consumption has to be increased. The application of the recovery plants
with modified sequence of processes does not cause the additional resistance behind
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the base gas-turbine engines because it is compensated by the pressure increase in the
compressor. Products of combustion from the base engines enter initially a turbine,
next a gas-cooler, and then a compressor of the recovery gas-turbine plants operating
under the working medium pressure below the atmospheric one. The recovery plants
with modified sequence of processes generate from 15 to 25 % of mechanical power.
A fuel utilization factor reaches 0.8–0.85 with consideration for the heat of water
warmed up in the gas-cooler. A ratio of the unhealthy component content in products
of combustion to the total mechanical power of the gas-turbine engine and the
recovery plant reduces by 15–25 %. A degree of decrease in the plant pressure is
small (less than optimal values) due to the mass-dimension and strength restrictions.

Keywords: heat recovery, combined gas-gaseous facility, gas-turbine plant with
modified sequence of processes, efficiency, electric energy, heat, power.

Утилизация теплоты выхлопных газов газотурбинных двигателей
(ГТД) газокомпрессорных станций для выработки энергии, предназна-
ченной для привода дополнительного числа нагнетателей природного
газа на магистральных газопроводах, для собственных нужд станции
или передачи во внешнюю электрическую сеть, является актуальной
задачей, учитывая огромную превышающую 38 000 МВт суммарную
мощность эксплуатируемых в РФ ГТД. Утилизация теплоты надстро-
ечными утилизационными установками целесообразна на тех станци-
ях, которые оборудованы газоперекачивающими агрегатами, имеющи-
ми значительный остаточный ресурс до вывода из эксплуатации и при
условии низких дополнительных капитальных вложений.

Размещение утилизационных установок на выходе из базовых
ГТД компрессорных станций приводит к увеличению сопротивления,
уменьшению срабатываемого в силовой турбине ГТД теплоперепада
и вырабатываемой мощности для привода нагнетателей природного
газа.

Самым распространенным вариантом использования теплоты ухо-
дящих из базовых ГТД газов является сезонный подогрев в теплооб-
менных аппаратах воды, предназначенной для отопления помещений
компрессорных станций, поселков и т.п. Для производства электриче-
ской энергии применяют утилизационные паротурбинные установки
(УПТУ) с невысокими начальными параметрами пара, определяемы-
ми температурой уходящих из базовых ГТД продуктов сгорания. В
качестве рабочего тела используется водяной пар, а также пары низ-
кокипящих жидкостей (пентана, бутана) с термодинамическими харак-
теристиками, позволяющими проектировать более эффективные уста-
новки [1–3]. Следствием увеличения сопротивления движению газа
на выходе из ГТД со свободной турбиной, которое можно оценить
уменьшением коэффициента сохранения полного давления, является
снижение мощности базовых установок.

Для современных базовых ГТД, например, НК-14СТС-10,
ГТНР-16, ГТУ-25П, НК36-СТ с температурой и расходом выходя-
щих продуктов сгорания, меняющихся соответственно в диапазоне
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от 724 до 790 K и от 37 до 98 кг/с при уменьшении коэффициента
сохранения полного давления от 0,99 до 0,94, мощность установок
снижается на 3. . . 4 %. Восстановить мощность до прежнего уровня
можно повысив на 15. . . 20 ◦С температуру продуктов сгорания пе-
ред турбиной газогенератора, при этом расход топлива увеличивается
на 3. . . 4 % при условии сохранения постоянной частоты вращения
силовой турбины, приводящей во вращение нагнетатель.

Паротурбинные утилизационные установки характеризуются боль-
шим числом агрегатов (котел-утилизатор, паровая турбина с генера-
тором, конденсатор, питательные насосы и др.), что делает установку
сложной и дорогой. Альтернативным вариантом является применение
утилизационного газотурбинного контура с реализацией традицион-
ного цикла или цикла с измененной последовательностью процессов.

В утилизационных газотурбинных установках (УГТУ), выполнен-
ных по традиционной схеме, теплота от выходящих из ГТД газов пе-
редается через стенку теплообменного аппарата со снижением темпе-
ратуры рабочего тела УГТУ. При этом компрессор и турбина работают
на чистом рабочем теле – воздухе, имеющем максимальную темпера-
туру, как правило, менее 450◦ С.

В случае необходимости можно повысить мощность утилизацион-
ного контура, установив камеру сгорания и сжигая дополнительное ко-
личество топлива. Применение УГТУ, выполненной по традиционной
схеме так же, как и в случае УПТУ и водогрейных котлов, приводит к
дополнительному сжиганию топлива в базовых ГТД для восстановле-
ния мощности до номинального значения.

Утилизационная газотурбинная установка может быть выполнена
с измененной, по сравнению с традиционной, последовательностью
процессов [4, 5]. В этом случае выходящие из базовых ГТД газы на-
правляются непосредственно в турбину УГТУ (рис. 1). Давление газов
при входе в турбину УГТУ незначительно отличается от атмосферно-
го, а температура равна температуре за силовой турбиной базового
ГТД.

Расширяясь в турбине до давления ниже атмосферного, значение
которого определяется степенью повышения давления компрессора
УГТУ, продукты сгорания попадают в газоохладитель, а затем, после
сжатия в компрессоре, выбрасываются в окружающую среду. Макси-
мальное значение давления рабочего тела в УГТУ близко к атмосфер-
ному. В отличие от традиционной ГТУ рабочее тело УГТУ, которым
являются продукты сгорания базовых ГТД, не нагнетается, а просасы-
вается через установку компрессором. Давление за силовой турбиной
базового ГТД не изменяется и его мощность остается прежней, так как
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Рис. 1. Схема (а) и цикл (б) КУ, состоящей из базового ГТД и УГТУ с
измененной последовательностью процессов

возникающие дополнительные потери компенсируются повышением
давления в компрессоре УГТУ.

Удельная работа цикла Le ГТУ, выполненной по традиционной
схеме, достигает максимального значения при определенной степени
повышения давления π∗кL, которой соответствует минимальный рас-
ход рабочего тела для установки заданной мощности. Максимальному
значению КПД цикла соответствует более высокое значение π∗кη, ко-
торое определяется соотношением между уменьшающимися по мере
увеличения степени повышения давления свыше π∗кL относительным
расходом топлива и удельной работой цикла. Расход воздуха и коли-
чество теплоты продуктов сгорания базовой ГТУ заданной мощности
зависят от степени повышения давления в цикле.

В УГТУ с измененной последовательностью процессов, располо-
женной за базовым ГТД компрессорной станции, расход рабочего тела
и располагаемая тепловая мощность — величины заданные и не зави-
сят от степени повышения давлении π∗к компрессора УГТУ. Удельная
работа цикла и, следовательно, мощность всей УГТУ достигает макси-
мального значения при определенном значении π∗к . При этом значении
π∗к достигает максимального значения и КПД УГТУ, определяемый от-
ношением мощности установки к располагаемой энергии продуктов
сгорания на входе в УГТУ.

Цель утилизации теплоты выходящих из базовых ГТД продуктов
сгорания — получить максимальное количество электрической энергии
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без сжигания дополнительного топлива. В этом случае комбинирован-
ная газо-газовая установка (КУ), включающая в себя базовый ГТД и
УГТУ, будет иметь наибольшую эффективность.

Определим оптимальное значение степени повышения давления в
УГТУ с измененной последовательностью процессов. Удельную рабо-
ту цикла УГТУ можно записать в виде

Le = Cp
′′
гT
∗
г

(

1− π∗т
1−K′′г
K′′г

)

η∗тηмех − Сp
′
гT
∗
х

(

π∗к

K′г−1
K′г − 1

)
1

η∗к
, (1)

где Ср ′′г , Ср ′г, K
′′
г , K ′г — средние удельные теплоемкости и показатели

изоэнтропы процессов при расширении газа в турбине (индекс ′′) и
сжатии в компрессоре (индекс ′); Т ∗г — температура газа перед турби-
ной, равная температуре газа за силовой турбиной базового ГТД; π∗т ,
π∗к — степени понижения и повышения давления газа, соответственно,
в турбине и компрессоре; Т ∗х — температура газа за газоохладителем
перед компрессором; η∗т , η∗к — изоэнтропические КПД турбины и ком-
прессора соответственно; ∗ — заторможенный поток.

В компрессоре и турбине УГТУ рабочее тело одно и то же, а имен-
но продукты сгорания природного газа с коэффициентом избытка воз-
духа, равным αΣ = 3 . . . 3,5. Учитывая, что средняя температура про-
цессов расширения и сжатия в УГТУ отличается на 300 . . . 350 ◦С, а
рабочее тело турбины и компрессора одинаковое, в первом приближе-
нии можно принять

Cp′г = Cp
′′
г и K ′г = K

′′
г .

Надстроечная УГТУ устанавливается вместо выходного устрой-
ства базового ГТД, а выходное устройство УГТУ — за компрессором
установки. Если принять, что выходные устройства за базовым ГТД
и УГТУ имеют примерно одинаковое сопротивление, т.е. σвых = idem,
то в этом случае степень понижения полного давления π∗т в турби-
не связана со степенью повышения давления π∗к утилизационной ГТУ
зависимостью

π∗т = π
∗
кσвхσх,

где σвх — коэффициент сохранения полного давления в системе подво-
да газа из силовой турбины базового ГТД в турбину утилизационной
установки; σх — коэффициент сохранения полного давления газоохла-
дителя УГТУ.

С учетом сделанных допущений уравнение (1) можно записать в
виде

Le = CpгT
∗
г

[

1−
1

(
π∗кσвхσх

)Kг−1
Kг

]

η∗тηмех − CpгT
∗
х

(

π
∗Kг−1
Kг

к − 1

)
1

η∗к
. (2)
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Учитывая, что температура продуктов сгорания за силовой турби-
ной, находящихся в эксплуатации базовых ГТД компрессорных стан-
ций и, следовательно, перед турбиной УГТУ, изменяется в достаточно
узком диапазоне от 400 до 550 ◦С, можно принять, что оптимальная
степень повышения полного давления π∗к.опт УГТУ меняется незначи-
тельно. В этом случае КПД η∗к , η∗т , ηмех и коэффициенты сохранения
полного давления σвх, σх остаются неизменными и не зависят от π∗к .
Следовательно, удельная работа цикла определяется в основном сте-
пенью повышения давления π∗к , температурой газа перед турбиной Т ∗г
и перед компрессором Т ∗х (за газоохладителем). Уравнение (2) пере-
пишем следующим образом:

Le = A−
B

X
− CX, (3)

где

A = Cpгη
∗
тη
∗
мехT

∗
г +

Cpг

η∗к
T ∗х ,

B =
Cpгη

∗
тηмехT

∗
г

(σвхσх)
Kг−1
Kг

,

C =
CpгT

∗
х

η∗к
.

Через х обозначена величина х = π
∗Kг−1
Kг

к .
Определим оптимальное значение степени повышения давления

π∗к.опт УГТУ:
dLe

dx
=
B

x2
− C = 0, (4)

из которого вытекает

π∗к.опт =

(
T ∗г
T ∗х

) Kг
2(Kг−1) (η∗r η

∗
тηмех)

Kг
2(Kг−1)

(σвхσх)
1
2

. (5)

При значении π∗к.опт (5) мощность УГТУ и КПД достигают макси-
мального значения Ne = Nemax, ηe = ηemax. Для средней температуры
770 K продуктов сгорания на выходе из базовых ГТД (при входе в тур-
бину УГТУ), температуре за газоохладителем (при входе в компрессор
УГТУ) 300 K, коэффициенте избытка воздуха в продуктах сгорания
3,5 и обычных значений КПД лопаточных машин и коэффициентов
сохранения полного давления значение оптимальной степени повы-
шения давления УГТУ с измененной последовательностью процессов
составляет примерно 3,8, т.е. π∗к.опт = 3,8.
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Максимальное значение мощности и механического КПД КУ до-
стигается при оптимальной степени повышения давления π∗к.опт УГТУ:

ηeКУ =
Ne0 +Ne
QрнGm

, (6)

где Ne0 , Ne — мощности базовой и утилизационной ГТУ; Qр
н — низшая

теплота сгорания топлива; Gm — массовый расход топлива.
Неотъемлемой частью УГТУ с измененной последовательностью

процессов является газоохладитель (см. рис. 1), в котором рабочее тело
охлаждается от температуры Т ∗т за турбиной до Т ∗х за газоохладителем
(перед компрессором). При этом тепловая мощность, передаваемая
потребителю, составляет

Qw = Cpг (T
∗
т − T

∗
х ) . (7)

Таким образом, в отличие от УПТУ и традиционных УГТУ приме-
нение ГТУ с измененной последовательностью процессов обеспечива-
ет, помимо выработки механической энергии, производство теплоты в
виде горячей воды, что повышает эффективность использования топ-
лива, которую можно оценить соответствующим коэффициентом

Kи.т =
Ne0 +Ne +Qw

Qрн ∙Gm
. (8)

При этом улучшаются и экологические показатели из-за уменьше-
ния вредных выбросов, в первую очередь, оксидов азота, приходящих-
ся на 1 кВт мощности КУ (дополнительное количество механической
энергии и теплота производятся при прежнем количестве сжигаемо-
го топлива). На компрессорных станциях магистральных газопрово-
дов в одном цехе могут располагаться до трех-пяти газоперекачива-
ющих агрегатов. Суммарного количества дополнительно вырабаты-
ваемой электрической энергии может быть достаточно для привода
одного нагнетателя.

Утилизационные ГТУ с измененной последовательностью процес-
сов характеризуются низкой температурой рабочего тела (400. . .550 ◦С)
при входе в турбину. Это позволяет выполнить проточную часть
(лопатки, диски) турбины неохлаждаемой из недорогих конструкци-
онных материалов. То же самое можно сказать и о газоохладителе
(газо-водяной теплообменный аппарат), в который поступают газы из
турбины с еще более низкой (на 100. . . 150 ◦С) температурой. Из-за
низкого давления рабочего тела в УГТУ и увеличенных объемных
расходах вырастают размеры узлов установки. Поэтому для улучше-
ния технико-экономических показателей установки можно уменьшить
степень повышения давления в компрессоре (понижения в турбине)
до π∗к = 2 . . . 2,5 по сравнению с его оптимальным значением π∗к.опт.
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В случае мощных базовых ГТД газоперекачивающих агрегатов на
выбор π∗к (π∗т ) также накладываются ограничения, связанные с напря-
жениями в рабочих лопатках последней ступени турбины УГТУ. При
заданном допускаемом напряжении на растяжение σл в корневом се-
чении рабочей лопатки последней ступени турбины максимальную
частоту вращения ротора nTmax можно оценить по формуле [6]:

σл = Kпn
2
Tmax

Fт,

где Fт — площадь проходного сечения на выходе из рабочего колеса
УГТУ; Kп — коэффициент пропорциональности, зависящий от формы
пера лопаток.

Если принять максимальную частоту вращения nт max, равную ча-
стоте вращения электрогенератора (nт = 3000 об/мин), считать задан-
ными σл иKл, то можно найти предельное значение площади Fт за тур-
биной УГТУ, а следовательно, и предельное значение расхода Gг. пред

рабочего тела.
Учитывая, что расход рабочего тела через базовый ГТД и УГТУ

с измененной последовательностью процессов одинаков, можно опре-
делить предельную мощность базового ГТД для работы в системе КУ:

Ne0пред = Ne0 удGг. пред.

Зависимость предельного расхода рабочего тела через базовую
УГТУ можно представить в виде

Gг.пред = C
1

π∗т

[
1−

(
1− π∗т

1−Kг
Kг

)
η∗т

] , (9)

где

C =
σлCтε (λт)P

∗
т0

n2тKпRгT
∗
т0

, (10)

π∗т , η∗т — степени понижения давления и КПД турбины УГТУ, опреде-
ленные по заторможенным параметрам; Ст, ε(λт) — скорость потока и
газодинамическая функция плотности за турбиной УГТУ; Rг — газо-
вая постоянная продуктов сгорания; Р∗т0, Т

∗
т0 — давление и температу-

ра заторможенного потока за турбиной базового ГТД (перед турбиной
УГТУ).

Поскольку КПД, коэффициент С и η∗т различных УГТУ меняют-
ся незначительно, предельное значение расхода рабочего тела Gг. пред

определяется степенью понижения полного давления π∗т в турби-
не УГТУ. Расход, найденный по формуле (9), может существенно
превышать расход рабочего тела базовой ГТД компрессорной стан-
ции. В этом случае для совместной работы в системе КУ можно
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Рис. 2. Зависимость параметров УГТУ от степени понижения давления
в турбине π∗тπ

∗
тπ
∗
т (базовый ГТД мощностью Ne0 = 25Ne0 = 25Ne0 = 25МВт, КПД ηе0 = 35,9ηе0 = 35,9ηе0 = 35,9%,

температура перед T ∗г0 и за T ∗т0 турбиной соответственно 1453 K и 733 K, расход
Gг0 = 96,5Gг0 = 96,5Gг0 = 96,5кг/с):
1 — КПД КУ, ηку, %; 2 — КПД УГТУ, ηе , %; 3 — мощность УГТУ, Ne, МВт; 4 —
тепловая мощность газоохладителя УГТУ, Qw, МВт; 5 — частота вращения ротора
УГТУ, n, об/мин

объединить несколько базовых ГТД и одну УГТУ с измененной по-
следовательностью процессов.

Результаты численных исследований УГТУ с измененной после-
довательностью процессов представлены на рис. 2. В качестве ба-
зового ГТД выбрана современная установка НК-36СТ мощностью
25 МВт со следующими параметрами: температура газа Т ∗г0 = 1453K
и Т ∗т0 = 733K перед и за турбиной; степень повышения давления
π∗к0 = 22; расход воздуха G0 = 96,5 кг/с; КПД ηе0 = 35,9%. Низкая
температура газа за турбиной ГТД при входе в УГТУ определяется
высокой степенью понижения давления. Расчетная оптимальная сте-
пень повышения давления в цикле УГТУ составила π∗к = 3,4. Однако
в этом случае максимальная частота вращения ротора, определяемая
прочностью лопаток, не превысила 2550 об/мин вместо необходимых
3000 об/мин. Степень повышения давления в цикле УГТУ была по-
нижена до значения π∗к = 2,3, при которой возможна работа турбины
УГТУ с частотой nт = 3000 об/мин. Мощность УГТУ с измененной
последовательностью процессов составила Ne = 4,2МВт, а КПД КУ
повысился до ηеКУ = 41,8% вместо 35,9 % у базового ГТД, т.е. в ре-
зультате утилизации теплоты мощность и КПД возросли на ∼ 17% по
сравнению с базовой установкой.

Эффективность применения УГТУ зависит от температуры про-
дуктов сгорания за базовым ГТД. При более высокой температуре
выходящих газов, чем у НК-36СТ, и меньшей мощности возможно
увеличение до 2,5. . . 3,5 степени повышения давления в УГТУ и, сле-
довательно, более значительное, до 20. . . 25 % повышение мощности
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комбинированной установки по сравнению с базовой. Например, ути-
лизация теплоты на компрессорных станциях, оборудованных двигате-
лями НК-14СТ10 мощностью 10,6 МВт с температурой газа за турби-
ной 790 K позволяет получить дополнительно 2,3 МВт электрической
мощности при степени понижения давления в турбине УГТУ π∗т = 2,5,
что составляет 21 % мощности базового двигателя.

Базовая установка ГТНР-16 мощностью 16 МВт, выполненная по
регенеративной схеме, имеет худшие показатели из-за низкой темпе-
ратуры выходящих газов, равной 596 K. Коэффициент использования
топлива в КУ с учетом подогретой в газоохладителе УГТУ воды дости-
гает значения 0,8. . . 0,85 в зависимости от параметров базовых ГТД.

Таким образом, утилизация теплоты выхлопных газов ГТД ком-
прессорных станций магистральных газопроводов обеспечивает до-
полнительное (от 18 % до 25 %) производство электрической энергии
в зависимости от мощности и параметров базовых ГТД, увеличение
до 0,8. . . 0,85 коэффициента использования топлива с учетом теплоты
подогреваемой воды, снижение содержания вредных компонентов в
продуктах сгорания примерно на 20 %, приходящихся на 1 кВт∙ч вы-
рабатываемой механической энергии. Дополнительные капитальные
вложения, отнесенные к 1 кВт мощности, при использовании УГТУ с
измененной последовательностью процессов, состоящей из одно- или
двухступенчатой неохлаждаемой турбины, трех- или четырехступен-
чатого осевого компрессора и низкотемпературного газоохладителя,
меньше чем у базового современного ГТД компрессорной станции.

Выводы. 1. Применение ГТУ с измененной последовательностью
процессов для утилизации теплоты компрессорных станций не приво-
дит к увеличению сопротивления на выходе из базовых ГТД и сниже-
нию их мощности.

2. Комбинированные газо-газовые установки, включающие в се-
бя базовый ГТД и УГТУ с измененной последовательностью процес-
сов, имеют на 15. . . 25 % большую механическую мощность и КПД
по сравнению с базовым ГТД, коэффициент использования топлива
0,8. . . 0,85 с учетом подогреваемой в газоохладителе УГТУ горячей
воды, пониженное содержание вредных компонентов в продуктах сго-
рания (на 15. . . 25 %) приходящихся на 1 кВт мощности КУ.

3. Степень понижения давления в турбине УГТУ с измененной по-
следовательностью процессов составляет π∗т = 2,2 . . . 3,4, что меньше
оптимальных значений. Параметр π∗т определяется прочностью лопа-
ток последней ступени турбины УГТУ и требованиями к массогаба-
ритным характеристикам утилизационной установки. С увеличением
мощности базового ГТД значения π∗т уменьшаются.
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