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ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА 
ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ КОМПРЕССОРНЫХ СТАНЦИЙ

АННОТАЦИЯ. Предложена методика расчета мощности газот урбин
ного двигателя. Д анная методика, основанная на первом законе термоди
намики, обеспечивает согласие расчетных, параметров и эксперименталь
ных данных.

The new procedure o f  gas-turbine engine power calculation is offered. This 
procedure based on the firs t law o f thermodynamics allows to get the good 
consent o f  the experimental and calculated parameters.

Обеспечение современного уровня эксплуатации газотурбинных двигателей 
(ГТД) на компрессорных станциях связанно с технической диагностикой [1.2]. 
Разработка методики диагностики технического состояния ГТД является слож
ной задачей из-за недостаточного количества термогазодинамических парамет
ров (ТГП) ГТД, измеряемых в условиях эксплуатации. Существующие и разраба
тываемые методики контроля технического состояния ГТД необходимо проверять 
на испытательных станциях с использованием ТШ , полученных при приемо
сдаточных испытаниях.
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На предприятии ОАО «Газтурбосервис», занимающемся капитальным ре
монтом и обслуживанием газоперекачивающих агрегатов, создан уникальный 
стенд по испытанию ГТД. В качестве нагрузки ГТД на данном стенде использу
ется турбогенератор, вырабатываемая электроэнергия передается в общую го
родскую электросеть г. Тюмени. Современное оборудование, средства измерения 
и система управления позволяют реализовать различные методы контроля и 
диагностики технического состояния работающего ГТД: виброакустический, тер
могазодинамический, пирометрический, тензометрирование, анализ масла и про
дуктов сгорания [3, 4].

В качестве основных результирующих параметров выбраны эффектив
ная мощность Ne и коэффициент полезного действия (КПД) ГТД. Объектом 
исследования являлся ГТД судового типа ДР59 Л, номинальная мощность 10 
МВт, применяемый при транспорте природного газа по магистральным трубо
проводам [5]. Сбор данных производился при снижении загрузки на следую
щих режимах работы ГТД по мощности — N, 0,9N, 0,8N, 0,75N. 0,5N. 0.25N 
(где N — номинальная мощность ГТД). Для достижения станционарности 
параметров перед началом сбора данных двигатель работает на требуемом 
режиме не менее 5 минут [6]. Схема расчетных сечений представлена на рис. 
1. Термогазодинамические параметры, полученные в процессе испытания ГТД. 
представлены в табл. 1.

Рис. 1. Схема расчетных сечений ГТД ДР59Л 
(обозначения: узлы — КН Д  — компрессор низкого давления: 

КВ Д  — компрессор низкого давления;
КС — камера сгорания; ТВД — турбина высокого давления; 
ТН Д  — турбина низкого давления; CT — силовая турбина; 

сечения двигателя — а-а — перед входом в ГТД;
1-1 — перед входом в КНД; 21-21 — на выходе из КНД;

2-2 — на выходе из КВД; 3-3 — перед ТВД;
41-41 — на выходе ТВД: 42-42 — на выходе ТНД;

4-4 — на выходе СТ)
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Измеряемые параметры
Таблица 1

№ 
п/п

Наименование 
параметра Обозначение

Размерность 
при 

измерениях

Размерность 
в СИ

1 Число оборотов КВД Пквд об/мин Гц
2 Число оборотов КНД П КНД об/мин Гц
3 Число оборотов CT ∏cτ об/мин Гц

4 Массовый расход 
топливного газа M1 кг/ч кг/с

5 Коэффициент полезного 
действия ГТД И ГТД % -

6 Мощность ГТД Nr u кВт кВт
7 Мощность генератора Nfch

кВт кВт

8 Температура топливного 
газа Tff

0C К

9 Теплотворная способность 
топливного газа QhP ккал/м3 кДж/кг

10 Абсолютист плотность
топливного газа P 1б с . Кг/м3 кг/м3

И Относительная плотность
топливного газа P OTH. Кг/м3 кг/м3

Сечение а-а
12 Атмосферное давление р. мм.рт.ст. Па
13 Температура воздуха Ta °C К

Сечение 1-1

14 Статическое давление 
воздуха Р| ММ.ВОД.СТ. Па

15 Полное давление воздуха р"
* I поли мм.вод.ст. Па

Сечение 21-21
16 Давление воздуха за КНД | P*2i Mna Па

Сечение 2-2
17 Давление воздуха за КВД P 2

Mna Па
18 Температура воздуха за КВД T*2

-πc^ К
Сечение 41-41

19 Температура продуктов 
сгорания за ТВД Т’д, 0C К

Сечение 4-4

20 Температура продуктов 
сгорания за CT

Т \ 0C К

Для сбора данных с применением штатной аппаратуры испытательного стенда 
использовались протоколы испытаний и электронная база данных в системе 
автоматизированного управления (САУ), если необходимая информация отсут
ствовала в протоколах.

При разработке системы диагностики мощности и эффективности двигателя 
в стендовых условиях [7] были внедрены, дополнительно к штатному оборудо
ванию, система замера расхода воздуха Gb во входном устройстве двигателя и
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замер температуры T*4 продуктов сгорания за силовой турбиной. Для измерения 
полного и статического давления вместо 4 промывочных форсунок, распложенных 
на переднем корпусе ГТД (рис. 2) устанавливаются трубки Пито-Прандтля. Прием
ное отверстие трубок опущено на 1∕ 3  высоты входного канала от внешней стенки.

Принципиальная схема трубок Пито-Прандтля приведена на рис. 3.
Замер температуры выхлопных газов производится на выходе из выхлопной 

улитки. Для определения температур продуктов сгорания за ТВД и CT использу
ются термопары ТХА-9426.

Рис. 2. Схемы расположения Рис. 3. Принципиальная схема трубок Пито-Прадтля 
трубок Пито-Прадтля (обозначения: P0 — полное давление.

P — статическое давление)
Расчет мощности и КПД ГТД производился по двум методикам, основанным 

на балансовых уравнениях термогазодинамики [8, 9, 10, 11].
Расчет мощности ГТД (по методике 1) основан на использовании первого 

начала термодинамики применительно к ГТД как единому узлу. Эффективная 
мощность ГТД на каждом режиме рассчитывается из закона сохранения энер
гии в форме:

=  W ∏  ^ т г  -T l КС + C r r r  ∙C ∕r r  - L τ r  +  Cp b -Ub - L  , -

~  Р.ПС ' В +  &  ТГ ) '  ~  Q  W У 'T l  мех

Данная методика позволяет оценить мощность и КПД ГТД, используя мини
мальное количество измеряемых и предварительно вычисляемых ТГП.

Методика 2 расчета мощности основана на применении первого начала 
термодинамики к основным узлам ГТУ [12]. Основные этапы расчета мощности 
сводятся к определению следующих величин:

1. Мощность компрессоров
⅛ G β < f t (7*2' - 7 '1*).

где СРв — теплоемкость воздуха;
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2. Температура продуктов сгорания за КС

Q n G t  tI kc

G b  ‘ Ср,

где Qp
h — теплотворная способность топливного газа, ηκ c  —  термический КПД 

камеры сгорания;
3. Мощность ТВД

‰ = G π c-Cλ ic∙(T√-7∙3∙),
где Gn c — расход продуктов сгорания, складывающийся из расходов воздуха и 
топливного газа, Cpnc — теплоемкость продуктов сгорания;

4. Мощность THД

1̂ fle 74tx — коэффициент ,механических потерь мощности в опорах валов ГТД;
5. Температура продуктов сгорания за ТНД

6. Мощность CT и эффективной мощности ГТД
∙v cr = Gn c  • СРЯ£ (T4∙ -  τ√ ); N ∙ N e τ η ^

1. Коэффициент полезного действия ГТД

г = -^ - ∙
Q pn -G t

Установлено, что результаты расчета мощности ГТД по первой и второй 
методике отличаются не более чем на 0,5 % по сравнению с мощностью ГТД, 
полученной при пересчете экспериментально определенной мощности генерато
ра. Результаты расчета параметров по данным термогазодинамических измене
ний приведены в табл. 2.

Таблица 2 
Параметры двигателя, определенные при термогазодинамической диагностике

Наименование 
параметра

О
бо

зн
ач

ен
ие

Ра
зм

ер
но

ст
ь

[

Режим работы ГТД 
( 1,0 N -  режим номинальной 

мощности)

0,5N 0,75N 0,8N 0,9N l,0N

I 2 3 4 5 6 7 8
Расход воздуха θβ∏p кг/с 69,715 78,091 79,315 82,089 84.928

Расход топливного газа Gyrnp кг/с 0,4803 0,5894 0,6103 0,6511 0,6947

Мощность ГТД по 
варианту 1 Ne

кВт 5006 7049 7546 8412 9434

КПД ГТД 
по варианту 1

τlel дед. 0,2106 0,2412 0,2493 0,2604 0,2736
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1 2 3 4 5 6 7 8
Мощность осевого 

компрессора Nk
кВт 16557 20126 20985 22033 23295

Температура продуктов 
сгорания за КС Т ‘з к 818.4 866,1 879,3 893.3 912,1

Мощность ГТД 
по варианту 2 N rw кВт 5069 7096 7574 8438 9445

КПД ГТД 
по варианту 2 Пе/ д.ед. 0,2132 0,2428 0,2502 0.2612 0,2739

Мощность ГТД по 
мощности и КПД 

генератора и редуктора
кВт 4782 7113 7548 8514 9447

Дополнительно к расчетам мощности и КПД на каждом из режимов был 
произведен расчет термогазодинамических параметров в процессе одного испы
тания. На рис. 4 приведено сравнение мощности ГТД, рассчитанной по методике 
1, и мощности полученной САУ при пересчете мощности генератора.

Рис. 4. Изменение мощности ГТД на различных режимах
(—0— расчет по разработанной модели,___ экспериментальные значения,

полученные с помощью автоматизированной системы)

Выводы.
1. Разработан метод определения мощности ГТД в условиях испытательного 

стенда на различных режимах, основанный на применении принципа минималь
но достаточного количества измерений (расход и температура воздуха, расход и 
температура топлива, температура продуктов сгорания за СТ). Метод может 
быть использован после соответствующей адаптации при определении мощности 
и КПД двигателя в условиях эксплуатации на компрессорной станции.

2. Предложен способ определения расхода рабочего тела через газотурбин
ный двигатель, основанный на уравнении баланса мощности на валу высокого 
давления и предусматривающий измерение расхода топливного газа и темпера
туры за КНД и КВД, а также за ТВД.

3. Проведен анализ экспериментальных данных, полученных при испытани
ях двигателей на стенде. Получены значения опытных коэффициентов расходов, 
необходимых для идентификации расчетных алгоритмов.
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4. Показано удовлетворительное соответствие разработанных расчетных 
моделей и алгоритмов экспериментальным данным по мощности и КПД для 
двигателей в диапазоне от 50% до 100% от номинальной мощности.
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