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От редактора

Вчера: немного истории
Информационно-технический журнал

«Турбины и Дизели» издается с 2005 г. За это
время выпущено 108 номеров журнала, 
18 каталогов энергетического оборудования
– самого полного в мире технического спра-
вочника по оборудованию для производства
энергии.

Изначально одной из главных тем журнала
было распределенное производство энергии 
и всё, что с этим связано. Это оборудование для
генерации – двигатели различного типа, газо-
вые и паровые турбины, электрогенераторы;
системы обеспечения энергоагрегатов – дожим-
ные компрессоры топливного газа, КВОУ, сис-
темы управления приводов и станционные,
верхнего уровня; системы маслообеспечения 
и охлаждения и многие другие. 

Постоянно освещалась тематика применения
двигателей различного типа в качестве механи-
ческого привода – в составе компрессорных 
и насосных станций, воздуходувок и т. д.

Производство энергии неразрывно связано 
с эффективной работой всего основного и вспо-
могательного генерирующего оборудования,
поэтому новые подходы к техническому обслу-
живанию сложного оборудования, применение
современных видов топлива и масел всегда при-
сутствовали на страницах журнала. 

В стране, располагающейся сразу в нес-
кольких климатических зонах, в диапазоне тем-
ператур от –60 оС до +50 оС, важно иметь 
разное исполнение оборудования, поэтому 
в журнале постоянно освещались вопросы, свя-
занные с вариантами модульного исполнения и
агрегатирования энергоблоков для различных
задач – от контейнерного и ангарного до откры-
тых индивидуальных компоновочных решений.

Постоянное участие издания в профильных
выставках и конференциях всегда позволяло
оперативно рассказывать о современных отече-
ственных и зарубежных разработках в области
турбино-, компрессоро- и двигателестроения,
систем автоматизации, сервиса, применения
новых видов топлива и др.

Вместе с тем, стремительно меняющийся
научно-технический мир требовал перестройки
формата журнала и его содержания, направлен-
ного на освещение развития научно-техническо-
го потенциала нашей страны, представление
новых разработок и продуктов, научных иссле-
дований в энергетическом машиностроении,
что, в свою очередь, является важнейшей стра-
тегической задачей России. 

Сегодня, в новой реальности
Сегодня Россия, да и весь мир, живет и рабо-

тает в новой реальности. Наша страна, а с ней 
и отечественная промышленность, столкнулась
с беспрецедентными санкциями со стороны так
называемых «западных партнеров». 

В новых условиях стали четко видны пробле-
мы и задачи, связанные с развитием отечест-
венной высокотехнологичной конкурентной
продукции, ее сопровождением на всех этапах
жизненного цикла – от создания до эксплуата-
ции и обслуживания.

Решение задач по созданию новых продук-
тов и развитию науки в условиях внешнеполи-
тического давления сопровождается возмож-
ностями на освободившихся рынках сбыта,
позитивным настроем российского общества 
к преодолению вызовов и рядом эффективных
мер поддержки развития отраслей промыш-
ленности, реализуемых Правительством по
поручению Президента РФ.

В настоящий момент редакция и редакцион-
ный совет журнала приняли решение о переква-
лифицировании издания в теоретический и
научно-практический формат. С учетом этого
перед журналом стоят такие ключевые задачи:
n публикация открытых результатов научно-

исследовательской, научно-практической,
экспериментальной и инновационной дея-
тельности отечественных и зарубежных 
ученых, научных сотрудников и инженеров;

n выявление научного потенциала для внедре-
ния передовых достижений науки и техники;

n создание открытой профессиональной пло-
щадки для коммуникации между научными,

Журнал «Турбины и Дизели»:
вчера, сегодня, завтра

In brief
Turbines and Diesels 

magazine: yesterday, today,
tomorrow.

Turbines and Diesels infor-
mation and technical maga-

zine has been published
since 2005. During this time
108 issues of the magazine,

18 catalogues of power
equipment - the world's most
comprehensive technical ref-

erence book on equipment
for energy production have

been published. Initially, one
of the main topics of the

magazine was distributed
power generation and every-
thing related to it. These are

generation equipment –
engines of various types,
gas and steam turbines,

electric generators, power
plants, fuel gas booster com-

pressors, air treatment sys-
tems, drive and station con-
trol systems, oil supply and
cooling systems and many
others. The topic of the use
of engines of various types

as a mechanical drive as
part of compressor and

pumping stations, blowers
was constantly covered. The

issues of power generation
are inextricably linked with
the efficient operation of all
main and auxiliary generat-

ing equipment, therefore,
new approaches to the main-

tenance of complex equip-
ment, the use of modern

fuels and oils have always
been presented on the pages

of the magazine.

Сегодня достижение технологического суверенитета России является ключевым направлением
развития страны, а популяризация научных и технических достижений привлечет к ним 
больше внимания и ресурсов, что позволит российским ученым и инженерам, создателям
современных технологий, образцов техники и целых направлений экономики выходить 
на всё новые уровни.

А. Ю. Култышев, к.т.н. – журнал «Турбины и Дизели»
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учебно-образовательными, производствен-
ными организациями и сообществами 
в области энергомашиностроения, транспорт-
ного и авиационного двигателестроения,
энергетики, нефтегаза. Это позволит сформи-
ровать научную и инженерную полемику,
способствующую повышению качества
результатов исследований и разработок;

n пропаганда опыта по внедрению достижений
науки и передовых научных технологий;

n апробация и реализация результатов исследо-
ваний аспирантов и соискателей по профиль-
ным научным специальностям;

n совершенствование инструментов и процес-
сов проведения экспертизы и представление
новых идей, научных трудов, тезисов диссер-
тационных работ; публикация материалов
научно-технических конференций, семина-
ров и симпозиумов;

n повышение престижа научной, научно-техни-
ческой, инновационной и инженерной дея-
тельности и заинтересованности общества 
в их развитии;

n разностороннее развитие различных форм 
и способов информирования общества 
о достижениях науки и техники;

n привлечение молодого поколения к актив-
ному участию в научно-исследовательской,
проектной и производственной деятельности.
Для решения поставленных задач журнал

уже сейчас расширил круг тематики материа-
лов, авторов и партнеров.

Так, увеличился объем материала по про-
ектам, оборудованию и решениям, которые
были реализованы в Российской Федерации 
в рамках Программы ДПМ, позволившей внести
значительный вклад в обновление фондов элек-
трогенерации. За период реализации Прог-
раммы ДПМ с 2010 по 2016 гг. реализовано
более 130 проектов общей мощностью 30 ГВт,
большая часть которых основывалась на совре-
менных образцах оборудования. 

С 2022 по 2035 гг. в России будет реализовы-
ваться следующий этап программы (ДПМ-
штрих), с суммарным ограничением на объем
модернизируемой мощности 39 ГВт. До 2025 г.
будет реализована инвестиционная программа
по развитию электроэнергетики Дальневосточ-
ного федерального округа, параллельно реали-
зуются проекты по строительству мусоросжи-
гательных заводов. Таким образом, вектор 
расширения тематики направлен на большую
энергетику – с описанием новых, современных
образцов паротурбинного, газотурбинного,
генераторного, теплообменного оборудования.

Принципиальные положения, рассматривае-
мые сегодня редакционным советом журнала
при формировании его структуры и информа-

ционной направленности, заключаются в 
приоритетном представлении материалов, осве-
щающих современные принципы и подходы 
к созданию новых продуктов энергетического
машиностроения. Их применение позволяет
повысить эффективность выполнения кон-
структорско-технологической подготовки про-
изводства, монтажа, пусконаладочных работ,
обслуживания. Улучшаются технико-экономи-
ческие показатели при эксплуатации, при этом
снижается стоимость всего жизненного цикла
такого оборудования, повышается технологич-
ность конструкций и т. д.

В настоящий момент готовится заявка на
включение журнала «Турбины и Дизели» 
в Перечень ведущих рецензируемых научных
журналов и изданий ВАК, в которых должны
быть опубликованы основные научные резуль-
таты диссертаций на соискание ученых степе-
ней доктора и кандидата наук по профильным
научным специальностям.

Завтра – в будущее
Новые задачи, которые ставит перед издани-

ем редакционный совет, – максимально широ-
кое освещение докладов и статей на их базе 
с научно-технических конференций, представ-
ление в журнале новых технических направле-
ний энергетики, транспортного и авиационного
двигателестроения и т. д.

Включение журнала в Перечень ВАК 
по выбранным профильным специальностям
прогнозируется уже к концу этого года.

Публикации в журнале «Турбины и Дизели»
будут входить в системы расчетов индексов
цитирования авторов и журналов – значит, 
мы встроимся в систему.

Уважаемые партнеры, коллеги, друзья!
Приглашаем вас к тесному сотрудничеству 
с журналом в новом формате в качестве авторов
статей, рецензентов и подписчиков.

Главный редактор 

Алексей Юрьевич
Култышев родился 
в 1982 году.

В 2004 г. окончил 
УГТУ-УПИ (ныне УрФУ)
по специальностям
«Газотурбинные, паро-
турбинные установки 
и двигатели» 
и «Экономика и управление
предприятием».

С 2002 по 2006 гг. 
работал инженером-
проектировщиком в инсти-
туте «Уралгипроруда». 

С 2006 по 2017 гг. 
трудился на Уральском
турбинном заводе, где
прошел путь от инженера-
конструктора до 
главного конструктора.

С 2007 по 2017 – доцент
УрФУ и КПК «ТЭК».

С 2016 по 2017 гг. –
главный конструктор 
АО «РОТЕК». 

С 2017 по 2020 гг. 
работал в ПАО «Силовые
машины» – заместителем
генерального директора-
директора по сбыту, гене-
ральным конструктором.

С 2020 года – 
заместитель генерального 
директора - технический
директор ООО «Газпром
энергохолдинг 
индустриальные активы».

А. Ю. Култышев ведет
активную научную 
работу, автор более 
120 научных публикаций 
и патентов, преподает 
в Высшей школе энергети-
ческого машиностроения
Института энергетики
Санкт-Петербургского
политехнического универ-
ситета Петра Великого.
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З
авод был основан 8 июля 1948 года прика-
зом № 216а Министерства электростанций
СССР в связи с возросшими объемами

типовых ремонтных работ энергосистемы 
и дефицитом быстро изнашиваемых запасных
частей для оборудования электростанций.
Первыми принятыми в штат нового предприя-
тия специалистами стали бывшие сотрудники
треста «Мосэлектросетьстрой», на базе которо-
го и был сформирован Центральный ремонтно-
механический завод.

Уже в год основания ЦРМЗ принимает на
обслуживание шесть московских электростан-
ций, сотрудники предприятия выполняют
ремонт 24 котлов и 11 турбин. В межремонт-
ный период завод осуществляет восстанови-
тельный ремонт арматуры среднего и высокого 
давления, занимается изготовлением поверх-
ностей нагрева и котельно-вспомогательного
оборудования. 

В 1949 году Приказом Мосэнерго № 320
организовывается Центральная лаборатория
металлов для обеспечения надежной работы
металла основного оборудования ТЭЦ и ГРЭС
энергосистемы центрального региона нашей
страны. Через год на площадке завода вводится
в строй литейный цех со столярной мастер-

ской, организуется отдел главного механика 
с ремонтно-механическим цехом. 

К середине 1950-х годов на заводе дей-
ствуют уже два механических цеха, электри-
ческий, трансформаторный, литейный и
строительный цеха, отдел главного механика
и лаборатория металла, а также отдел внеш-
них работ – для ремонта оборудования на
электростанциях.

Завод проводит большую работу по механи-
зации ремонтных работ, выполняет ремонты
арматуры и вращающихся механизмов, ведет
реконструкцию трубопроводов, замену бараба-
нов котлов и сепарационных устройств в них,
изготавливает и монтирует кислородно-ацети-
леновые сети, монорельсы, шахтные подъемни-
ки и краны-укосины.

В 1959 году в Мосэнерго вводятся в 
эксплуатацию теплофикационные турбины
ВПТ-50 мощностью 50 МВт, и перед коллекти-
вом ставится задача – в кратчайшие сроки
освоить ремонт новых агрегатов. 

Предприятие в кратчайшие сроки справи-
лось с этой задачей, и уже в декабре 1960 года,
к моменту ввода в эксплуатацию ТЭЦ-22 
с турбиной ВПТ-50, заводская ремонтная бри-
гада осуществляла все виды обслуживания 
агрегата.

В 1962 году в павильоне «Электрификация»
на ВДНХ открывается постоянно действующая
экспозиция, где отражались достижения энерго-
строителей и эксплуатационников. Там же был
представлен гибочный станок с индукционным
нагревом собственной разработки, за который
завод завод удостоен золотой медали ВДНХ.

В 1964 году на тематической выставке
«Передовые методы ремонта» заводу вручается
диплом I степени «За успехи в организации
индустриального ремонта арматуры и изготов-
ления специальной регулирующей и защитной
арматуры». В 1968 году специалисты предприя-
тия разработали и внедрили оптический метод
центровки проточной части турбин в составе
крупных энергоблоков.

Центральный ремонтно-
механический завод – 

В. В. Гикал – ООО «Центральный ремонтно-механический завод»

основа энергобезопасности столичного региона

Центральный ремонтно-механический завод (ЦРМЗ), который отмечает в этом году свое 75-летие, –
крупнейшее в Московском регионе специализированное предприятие по диагностике, ремонту 
и послеремонтному обслуживанию оборудования электростанций.

In brief
The basis of energy securi-

ty of the capital region.
The Central mechanical

repair plant  is the largest
specialized enterprise in

the Moscow region for
diagnostics, repair and

post-repair maintenance of
power plant equipment. The

plant was established on
July 8, 1948 by Order No.

216a of the Ministry of
power stations in connec-

tion with the increased vol-
umes of standard repair

work of power supply sys-
tem and the shortage of

wear-out spare parts for the
equipment of power plants.

Already in the year of its
foundation the company

accepted six Moscow power
stations for maintenance,
the company's employees

repair 24 boilers and 11
turbines.

В механическом цехе предприятия (историческое фото)
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1973 год – 25-летний юбилей завода.
Предприятие продолжает развиваться, дости-
гая численности более 3 000 человек, в том
числе ремонтного персонала – 1 600 человек.

Завод выполняет треть всех ремонтных
работ в энергосистеме Московского региона.
Результаты работы за юбилейный год: капи-
тально отремонтировано 38 котлов, 23 турбины,
37 генераторов, 1 493 силовых трансформатора,
550 высоковольтных и 370 низковольтных
электродвигателей, 72 насоса и 1 555 единиц
арматуры. Произведено 3 204 тонны литья, 
в том числе 2 153 – стального, 906 – чугунного,
145 – цветного и 1 800 тонн наплавочных элек-
тродов Т-590 и Т-620.

К 1990 году на 20 действующих электростан-
циях системы работают 124 турбоустановки
суммарной мощностью 13 900 МВт, которые
произвели 84 млрд кВт.ч электроэнергии. Всё
это оборудование обслуживается силами спе-
циалистов ЦРМЗ.

В двухтысячные годы ЦРМЗ начинает
активно осваивать ремонты и обслуживание
зарубежного оборудования, которое стало
широко применяться на объектах Мосэнерго.
Был освоен ремонт торцевых уплотнений
фирмы John Crain, используемых в питатель-
ных насосах энергоблоков Т-250/300-240, 
а также техническое обслуживание и ремонт
всего установленного насосного оборудования,
модернизированного по проекту концерна
Sulzer.

В 2020 году ООО «Центральный ремонтно-
механический завод» вошло в состав промыш-
ленной группы «Газпром энергохолдинг инду-
стриальные активы», что дало новый импульс
развитию предприятия и скорректировало век-
тор стратегии его развития. 

Сегодня на ЦРМЗ реализуется масштабная
программа модернизации основных производ-
ственных мощностей. Наряду с развитием
ремонтных и сервисных компетенций, перед
предприятием стоят важные задачи по расши-
рению производства котельного оборудования,
в т. ч. собственной разработки, метизной про-
дукции специального назначения и запасных
частей для ряда насосов зарубежных произво-
дителей. 

Освоение широкой номенклатуры метизной
продукции проводится в рамках программы
импортозамещения и внутригрупповой коопе-
рации. Договоры на ее поставку уже заключе-
ны практически со всеми предприятиями
«Газпром энергохолдинг индустриальные акти-
вы»: с заводом «Тюменские моторостроители»,
«Невским заводом», «Уралтурбо», заводами
«Газэнергосервис». Для повышения надежно-
сти выпускаемой продукции и расширения

номенклатуры запасных частей ГТД в настоя-
щее время на предприятии осуществляется
восстановление ковочного и штамповочного
производства. 

К результатам деятельности по новому
направлению уже можно отнести разработку
конструкторской и технологической докумен-
тации для изготовления метизов к газотурбин-
ным установкам Siemens, отладку цикла 
производства и первые поставки метизной про-
дукции в адрес заказчиков, а также реверс-
инжиниринг и изготовление ряда деталей для
дожимных газовых компрессоров Atlas Copco.

Кроме внутригрупповой кооперации, завод
активно развивает и внешнюю кооперацию 
в машиностроении. Подписан контракт на про-
изводство деталей с ПАО «Силовые машины»,
ведется создание участка и освоение производ-
ства изделий для данного производителя тур-
бинного оборудования в соответствии с его
требованиями к качеству. Прорабатывается
развитие данного направления деятельности с
другими заводами – производителями турбин.

Центральный ремонтно-

механический завод, главный

корпус

Балансировка ротора
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Немаловажной задачей остается развитие
производства малогабаритных цилиндриче-
ских водогрейных котлов с применением 
турбокомпрессора (МЦПТК) собственной 
разработки. Эти котлоагрегаты не имеют ана-
логов по коэффициенту полезного действия,
достигающему 96 %. На основании техни-
ческих отчетов была выстроена производ-
ственная линейка котлоагрегатов МЦПТК 
мощностью от 1 до 40 МВт. Котлоагрегат 
с минимальной тепловой мощностью 1 МВт
может отапливать площадь в 8 000 м2, самый
мощный представитель в номенклатуре исполь-
зуется для снабжения и отопления производ-
ственных объектов площадью в 30…32 тыс. м2.
Рабочий диапазон от номинальной мощности
составляет 25...110 %, с температурным гра-
фиком 60…150 оС в зависимости от тепловой
мощности, что закрывает потребности как 
в жилищном, так и производственном фонде. 

На основе котлов МЦПТК в настоящее время
проектируются котельные модульного типа,
которые имеют очень хорошие рыночные пер-
спективы. Комплексное решение позволит
найти потенциальных заказчиков не только 
в промышленной сфере, но и в жилищном
строительстве. На данный момент это одна из
приоритетных задач конструкторского отдела
ООО «ЦРМЗ».

В рамках задач по импортозамещению на
заводе возрождается участок по производству
запасных частей и ремонту насосного оборудо-
вания и гидромуфт различных зарубежных
производителей, которые используется на
энергетических объектах РФ. На данный
момент идет процесс наполнения базы кон-
структорской и технологической документа-
ции на различные детали насосов. Согласно
годовой потребности Мосэнерго, ОГК-2 и ТГК-1
была сформирована номенклатура изделий для
первоочередного освоения. 

В направлении ремонтного обслуживания
насосов планируется постепенно увеличить
количество одновременно обслуживаемых узлов
– на данный момент их число уже достигает 20.

Развитие сервисных и инжиниринговых
услуг также остается важнейшим бизнес-
направлением для ЦРМЗ. Инженерно-техниче-
ский центр предприятия успешно выполняет
функции головной наладочной организации 
в рамках ввода в эксплуатацию нового или
модернизированного газотурбинного оборудо-
вания на ряде энергетических объектов. На
текущий момент география оказываемых спе-
циалистами центра услуг в части проектных,
пусконаладочных работ, режимно-наладочных,
химико-технологических испытаний достаточно
обширна: от станций Дальнего Востока до
западных территорий страны и далее – на энер-
гообъекте Сербии.

ООО «ЦРМЗ» сегодня – это современное,
активно развивающееся предприятие, распо-
лагающее большим станочным парком, 
проектно-конструкторской, ремонтной и
научно-исследовательской базами, а также
специальными лабораториями, оснащенными
современным высокоточным оборудованием.
Завод осваивает новую продукцию, решает
важные проблемы импортозамещения, развива-
ет сервисные и инжиниринговые компетенции. 

В перспективных планах ЦРМЗ – сохранение
позиции ключевой ремонтной базы, обеспечи-
вающей высокий уровень технического эксплуа-
тационного состояния энергетических активов
группы «Газпром энергохолдинг», и развитие и
наращивание производства в рамках общей стра-
тегии машиностроительной группы «Газпром
энергохолдинг индустриальные активы».

В цехе ремонта роторов

паровых турбин

Участок изготовления

трубной обвязки
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Новости

ООО «ИТЦ» запускает в производство
новую продукцию для нужд 

энергетической отрасли.

В ООО «ИТЦ», входящем в группу «Газпром
энергохолдинг индустриальные активы»,
начался выпуск базальтовых прошивных энер-
гетических матов под торговой маркой
«Вермитэк». Их производство освоено в рам-
ках программы по расширению ассортимента
производимых товаров и увеличению ком-
плексных поставок на предприятия энергети-
ческого комплекса.

Энергетические маты изготавливаются 
по специальной технологии из базальтового
волокна с применением вермикулитосодержа-
щих материалов, без использования синтети-
ческого связующего, затем прошиваются 
в продольном направлении, как стеганое одеяло.
Такая технология обеспечивает эффективную
теплоизоляцию промышленного оборудования
с температурой поверхности 180…700 оС.

Продукция может применяться для тепло-
изоляции и огнестойкой защиты подземных,
наземных и эстакадных трубопроводов и воз-
духоводов, перекрытий, котлов различного
назначения, турбин, парогенераторов, тепло-
обменников, строительных конструкций, 
зданий и сооружений с высокими противопо-
жарными требованиями, а также для тепло- 
и звукоизоляции всех видов ограждающих
конструкций в строительстве.

ITC LLC  launches new products for the needs of the
energy industry.

The company has started the production of basalt
stitched energy mats under the trademark of
Vermitek. Their production has been mastered with-
in the framework of the program to expand the
range of manufactured goods and increase complex
supplies to the enterprises of the energy complex.
Energy mats are made using a special technology
from basalt fiber. 

Специалисты ООО «ИНГК» приняли участие в международной
конференции и выставке в С.-Петербурге.

Ежегодная международная научно-техническая конференция
«Компрессорные технологии – 2023» проходила 24–26 мая. Она прово-
дится для обмена опытом, обсуждения проблемных вопросов и выстраи-
вания деловых отношений между потребителями и производителями
компрессорной техники. Основные направления работы конференции:

- замещение импортного оборудования в отрасли компрессоростроения;
- организация изготовления и поставок комплектующих для компрес-

сорной техники иностранного производства;
- фактические эксплуатационные характеристики, обслуживание,

модернизация, диагностика и ремонт компрессоров и компрессорного
оборудования;

- агрегатирование и разработка технических заданий на компрессоры
и компрессорное оборудование;

- проведение приемки компрессоров и компрессорного оборудования
заказчиком и т.д.

Во время работы участникам было представлено более 40 докладов
специалистов отрасли и научного сообщества по текущим вопросам экс-
плуатации компрессорного оборудования и перспективам дальнейшего
развития компрессорных технологий. Обсуждались и другие актуальные
темы, в том числе современные достижения в области проектирования 
и производства компрессорной техники. Специалисты компании «ИНГК»
обменялись мнениями с участниками конференции по всем актуальным
вопросам разработки и изготовления современных компрессорных 
установок на базе компрессоров и приводов всех типов.

Для горнодобывающего предприятия
введена мини-ТЭС мощностью 1,8 МВт.

Модульная электростанция обеспечивает электроэнергией и теплом
горнодобывающее предприятие в Челябинской области. Электрическая
мощность станции составила 1,8 МВт, тепловая – 1 МВт. В качестве
генерирующего оборудования применяется установка TCG 3020V16 про-
изводства MWM, система управления – TPEM.

Строительство ГПУ-ТЭС выполнено под ключ. Специалисты компании
«МКС» выполнили проектные работы, изготовили оборудование, провели
пусконаладочные работы. Проект реализован в рамках энергосервисного
контракта. Мини-ТЭС обеспечит бесперебойную работу горнодобываю-
щего предприятия и стабильное качество выпускаемой продукции.
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Повышение технико-экономических 
показателей ПТУ: 

А. Ю. Култышев, к. т. н. – заместитель генерального директора – технический директор, 
ООО «Газпром энергохолдинг индустриальные активы», al.kultyshev@gehia.ru

совершенствование монтажа, пусконаладки 
и эксплуатации
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Improvement of technical and economic 
indicators of steam turbine plants: 
improvement of installation, commissioning 
and operation
A. Yu. Kultyshev, Cand. of Tech. Science – Deputy Director General – Technical Director,
Gazprom energo holding industrial assets LLC, al.kultyshev@gehia.ru

Аннотация
В статье показана важность анализа возмож-

ностей и повышения получаемого технико-
экономического эффекта от внедрения и совер-
шенствования конструкции и схем ПТУ на 
этапах жизненного цикла оборудования после
конструкторско-технологической подготовки
производства.

Автором разобраны вопросы совершенствова-
ния жизненного цикла основного и вспомогатель-
ного оборудования паротурбинных установок на
его разных этапах путем внедрения технических
решений режимной оптимизации. Приведен при-
мер решения задачи по повышению экономично-
сти системы снижения температуры выхлопных
газов котла-утилизатора при повышении мощно-
сти и экономичности теплофикационной установ-
ки за счет снижения затрачиваемой мощности

на прокачку циркуляционной воды через охлади-
тель конденсата.

Вопросы совершенствования конструкции
основного и вспомогательного оборудования, 
повышения технико-экономических показателей
на всех стадиях жизненного цикла важны. 
Значительный потенциал совершенствования 
и получение большого абсолютного экономиче-
ского эффекта имеется в том числе на стадиях
монтажа, пусконаладки и эксплуатации.

Необходимо расчетное и экспериментальное
определение максимальных технико-экономиче-
ских показателей ПТУ при возможной совместной
и автономной работе на переменных режимах, 
с разработкой алгоритмов работы и автоматиче-
ским или полуавтоматическим поддержанием
показателей на оптимальном уровне.

Abstract
The article shows the importance of analyzing

the possibilities and increasing the recoverable tech-
nical and economic effect from the introduction and
improvement of the design and schemes of steam
turbine plants at the stages of the equipment life
cycle after the design and technological preparation
of production.

The author examines the issues of improving
the life cycle of the main and auxiliary equipment
of the Steam turbine plants at its different stages
through the introduction of technical solutions for
regime optimization. An example of solving the
problem of increasing the efficiency of the exhaust
gas temperature reduction system of a HRSG 
while increasing the power and efficiency of a
heating plant by reducing the power consumed for 

circulating water pumping through a condensate
cooler is described.

The issues of improving the design of the main
and auxiliary equipment, improving technical and
economic indicators at all stages of the life cycle are
important, including at the stages of installation,
commissioning and operation, there is a significant
potential for improvement and obtaining a large
absolute economic effect.

Calculation and experimental determination of
the maximum technical and economic indicators of
steam turbine equipment with possible joint and
autonomous operation in variable modes with the
development of algorithms for operation with auto-
matic or semi-automatic maintenance of indicators
at the established optimal level are necessary.
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В
есь комплекс вопросов по сборке оборудо-
вания, монтажу и пусконаладке на 
объекте, безусловно, упрощается при 

развитии сопровождения ЖЦ, внедрении
модульной конструкции и оптимизации кон-
струкции и функциональности стандартных
библиотечных модулей. А самое главное – 
концепция позволяет разрабатывать, использо-
вать и совершенствовать типовые инструкции
по монтажу, пусконаладке и эксплуатации 
оборудования. 

Автором выявлено, что существует важное
направление качественного развития экс-
плуатации турбинного оборудования, которое 
недостаточно глубоко изучено и не нашло
широкого применения в ПТУ (в основном все
работы направлены на мониторинг, прогнос-
тику и диагностику с целью повышения
надежности эксплуатации). Поэтому именно
в этой области содержится значительный
потенциал совершенствования и получение
большого абсолютного экономического
эффекта – расчетное и экспериментальное
определение максимальных технико-экономи-
ческих показателей основного и вспомога-
тельного оборудования при возможной
совместной и автономной работе на перемен-
ных режимах с разработкой алгоритмов 
работы с автоматическим или полуавтомати-
ческим поддержанием показателей на уста-
новленном оптимальном уровне. Ниже 
приведено несколько таких примеров, реали-
зованных автором в документации и в работе
оборудования.

Необходимо отметить, что задачи автома-
тической режимной оптимизации работы 
оборудования могут решаться на различных
уровнях и с разной долей автономности:
n узел – например, контроль и ведение работы

подшипника;
n системы – например, контроль и ведение

работы системы маслоснабжения, смазки,
системы парораспределения или тепловых
расширений турбины;

n оборудование – например, работа конден-
сатора;

n комплекс – например, конденсаторной, бой-
лерной или регенеративной группы;

n турбоустановка (когда она рассматривается
как система с возможностью работы на опти-
мальных режимах, в том числе влиянием 
на параметры и режимы работы смежного
оборудования) – например, параметры рабо-
ты котельного, генераторного или других
комплексов оборудования.
Разработка таких решений выполняется на

этапе КПП, внедрение – на этапе монтажа 

и пусконаладки, уточнение по итогам опытно-
промышленной эксплуатации, то есть «обрат-
ной связи». Одним из показательных таких 
примеров является решение задачи, которое
позволит повысить экономичность системы
снижения температуры выхлопных газов
котла-утилизатора парогазовой теплофика-
ционной установки.

Решение касается способа регулирования
давления пара контура НД котла-утилизатора
ПГУ, содержащей двухконтурный котел-утили-
затор с контурами ВД и НД. Оно заключается 
в измерении давления пара в контуре НД
котла-утилизатора и сравнении его с заданной
величиной – при снижении давления пара 
в контуре НД до величины менее заданного
значения прикрываются органы паровпуска
НД и обеспечивается давление пара в контуре
НД котла-утилизатора на уровне заданной
величины.

Пар контура ВД через орган паровпуска ВД
подводится в паровую турбину, пар контура
НД подводится в паровую турбину через орган
паровпуска контура НД, величина давления
пара контура НД, замеренная, например, 
с помощью манометра, по импульсной линии
передается в сумматор, куда поступает сигнал
от задатчика заданного давления. В сумматоре
сигнал от манометра и задатчика приводятся 
к одному виду (например, к токовому сигналу)
и выполняется алгебраическое сложение пре-
образованных сигналов. 

При неравенстве этих сигналов в результа-
те того, что давление пара в контуре менее
заданной величины задатчика, алгебраичес-
кая сумма преобразованных сигналов в сум-
маторе не равна нулю, вследствие чего 
от сумматора по импульсной линии поступает
сигнал на прикрытие органа паровпуска 
контура НД, что вызывает увеличение давле-
ния в контуре НД до заданной величины. 
При равенстве сигналов от манометра и задат-
чика, что обусловлено равенством давления
пара в контуре и заданного давления, алгеб-
раическая сумма преобразованных сигналов 
в сумматоре равна нулю. В этом случае одно-
временно исчезает сигнал, передаваемый 
от сумматора по импульсной линии к органу
паровпуска контура НД, в результате чего
прекращается его дальнейшее прикрытие.

Таким образом, предложенное решение по
регулированию давления пара в контуре 
НД котла-утилизатора позволяет поддержи-
вать это давление на уровне заданной
величины, что исключает вероятность
отключения указанного контура и обеспечи-
вает высокую экономичность ПГУ на пере-
менных режимах.
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При этом при определенной величине давле-
ния пара в контуре НД котла-утилизатора
может произойти отключение этого контура,
что снижает экономичность ПГУ в связи 
с переходом с двухконтурного на одноконтур-
ный подвод пара, то есть только ВД.

Предлагаемое решение позволяет пред-
отвратить отключение контура НД котла-
утилизатора и обеспечить высокую экономич-
ность ПГУ на переменных режимах, что 
достигается прикрытием органов паровпуска
контура НД и обеспечением давления пара 
в контуре НД котла-утилизатора на заданном
уровне. В турбинах производства УТЗ в каче-
стве органов паровпуска контура НД приме-
няется стопорно-регулирующий клапан НД.

В рамках пусконаладочных работ энерго-
блока также можно реализовать еще одно пред-
ложенное автором техническое решение: 
снизить увеличенные потери мощности в связи
с прокачкой всего расхода циркуляционной
охлаждающей воды на выходе из конденсатора
через охладитель конденсата, что влияет на
электрическую мощность и экономичность
турбоустановки.

Техническая задача – повышение экономич-
ности системы снижения температуры выхлоп-
ных газов котла-утилизатора парогазовой 
теплофикационной установки, содержащей
последовательно установленные на трубопро-
воде сетевой воды подогреватели, каждый из
которых выполнен с подводом пара из отборов
турбины и сливом конденсата в объединенную
линию конденсата; охладитель конденсата
подогревателей, подсоединенный к объединен-
ной линии конденсата и установленный 
на трубопроводе циркуляционной воды; газо-
вый подогреватель конденсата, установленный
по тракту выхлопных газов и подсоединенный к
объединенной линии отвода конденсата из
охладителя конденсата.

Через охладитель конденсата подводится
максимальная величина расхода циркуляцион-
ной охлаждающей воды, равная удвоенной
величине расхода конденсата подогревателей.
При этом охладитель конденсата установлен 
на отдельном трубопроводе, отключаемом 
от основного трубопровода циркуляционной
воды на выходе из конденсатора при отсут-
ствии подвода пара к подогревателям.

Приведенная максимальная величина расхода
циркуляционной охлаждающей воды через
охладитель конденсата может быть обоснована
на основе рассмотрения двух следующих урав-
нений: 

где Qцв – количество тепла, подводимое к  
циркуляционной воде в охладителе конденсата;
W – расход циркуляционной воды; Cцв –
теплоемкость циркуляционной воды; Δtцв –
нагрев циркуляционной воды в охладителе кон-
денсата; Qк – количество тепла, отдаваемого
конденсатом подогревателей циркуляционной
воде в охладителе конденсата; Gк – расход кон-
денсата подогревателей; Cк – теплоемкость
конденсата; Δtк – снижение температуры кон-
денсата подогревателей в охладителе конденсата.

Поскольку Qцв = Qк, то

Имея в виду, что Cк = Cцв, так как конденсат
тоже вода, и что Δtк=Δtцв+δtцв, где δtцв –
недогрев циркуляционной охлаждающей воды
в охладителе конденсата, становится очевид-
ным, что

С учетом преобразований получим 

Максимальная величина расхода циркуля-
ционной воды через охладитель конденсата
составит

Таким образом, теоретически обосновано,
что максимальная величина расхода циркуля-
ционной охлаждающей воды через охладитель
конденсата равна удвоенной величине рас-
хода конденсата подогревателей. В теплофи-
кационных паровых турбинах для ПГУ 
при работе по тепловому графику наблю-
дается ограниченный расход пара для охлаж-
дения ступеней ЧНД. В связи с этим величина
Gк для определения Wmax может быть принята
равной расходу пара на турбину. При одно-
контурной ПГУ – это расход пара на турбину,
а при двухконтурной – суммарная величина
расходов пара контуров ВД и НД, которые
задаются при проектировании.

Величина расхода пара на турбину или 
суммарная величина расходов пара контуров
ВД и НД при двухконтурной ПГУ и удвоенная
величина этих расходов значительно меньше
расхода циркуляционной охлаждающей воды
на выходе из конденсатора [1–7]. В связи 
с этим максимальная величина расхода цирку-
ляционной охлаждающей воды через охлади-
тель конденсата также значительно меньше
ее расхода на выходе из конденсатора. 

Wmax =GΔt
цв

к цв

t( δ ) .1+=limG к(1+1)=2Gк

W =G.C. Δtцв к кцв
.C Δt.

к.

W =G. Δt цвк цв tΔt ( +δ ).

Qцв=W.Cцв
. Δtцв

Qк=G.C .Δtк к к,

W=G Δt
цв

к цв

t
(

δ
).1+
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Предложенное решение позволяет повы-
сить мощность теплофикационной турбоуста-
новки, так как при этом снижается мощность,
затрачиваемая на прокачку циркуляционной
охлаждающей воды через охладитель конден-
сата.

На рис. представлена принципиальная
схема системы снижения температуры
выхлопных газов котла-утилизатора ПГУ 
с теплофикационной турбоустановкой, позво-
ляющая реализовать такое решение.

В предложенную систему входит:
n паровая теплофикационная турбина 1 с тру-

бопроводами 2 и 3 подвода пара к подогре-
вателям 4 и 5, установленным последова-
тельно на трубопроводе сетевой воды 6, 
с линиями 7 и 8 слива конденсата от подо-
гревателей 4 и 5 в объединенную линию 9
конденсата;

n охладитель конденсата 10, подсоединенный
к объединенной линии 9 подвода конден-
сата и установленный на трубопроводе 
11 циркуляционной воды на выходе из кон-
денсатора 12 с отключающими задвижками
13 и 14;

n трубопровод 15 отвода нагретой циркуля-
ционной охлаждающей воды из охладителя
конденсата 10 в основной трубопровод 16
циркуляционной охлаждающей воды;

n выхлопной патрубок 17, сбрасывающий
отработавший в турбине 1 пар в конденса-
тор 12, и линия отвода 18 конденсата из
него;

n газовый подогреватель конденсата 19, 
установленный по тракту 20 выхлопных
газов котла-утилизатора 21 и подсоединен-
ный к трубопроводу 22 подвода конденсата
из охладителя конденсата 10 и трубо-
провода 23 отвода конденсата в котел-
утилизатор 21;

n трубопровод 24 подвода отработавших 
в газовой турбине газов к котлу утилиза-
тору 21 и трубопровод 25 подвода пара 
от котла утилизатора 21 с установленными
на нем органами паровпуска 26 к турбине 1.
При эксплуатации турбины 1 на теплофика-

ционных режимах пар по трубопроводам 2 и 3
подводится к подогревателям 4 и 5, установ-
ленным последовательно на трубопроводе 6
сетевой воды, а конденсат по линиям 7 и 8
сливается в объединенную линию 9 и по ней 
в охладитель конденсата 10, установленный
на трубопроводе 11 циркуляционной охлаж-
дающей воды на выходе из конденсатора 12.
Задвижки 13 и 14 при этом открыты, что обес-
печивает пропуск части циркуляционной
охлаждающей воды через охладитель конден-
сата 10. Охлажденный конденсат по трубо-

проводу 22 поступает в газовый подогреватель
конденсата 19. В трубопровод 22 поступает
также по трубопроводу 18 конденсат из кон-
денсатора 12. По трубопроводу 23 нагретый 
в газовом подогревателе 19 конденсат посту-
пает в котел-утилизатор 21. Выхлопные газы
из котла-утилизатора 21 по тракту 20 отводят-
ся в газовый подогреватель конденсата 19,
отдают часть своего тепла конденсату, 
снижая тем самым свою температуру, и далее
выбрасываются в атмосферу. Отработавшие 
в газовой турбине выхлопные газы по трубо-
проводу 24 поступают в котел-утилизатор 21,
отдают большую часть своего тепла для 
образования пара, который по трубопроводу
25 через органы паровпуска 26 поступает 
в турбину 1.

При отсутствии подвода пара к подогрева-
телям 4 и 5 турбина 1 переводится в конден-
сационный режим, в результате которого
практически весь пар отводится в конденса-
тор 12. Задвижки 13 и 14 на трубопроводе 11
циркуляционной охлаждающей воды закры-
ваются, в результате чего циркуляционная
вода в охладитель конденсата не поступает.
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При этом конденсат из конденсатора 12 по
трубопроводу 18 поступает в трубопровод 22
и далее в газовый подогреватель конденсата
19 и по трубопроводу 23 в котел-утилизатор
21. Поскольку температура конденсата в кон-
денсаторе 12 невысока, то и температура
подогрева его в газовом подогревателе кон-
денсата 19 также будет ограничена, в резуль-
тате чего температура выхлопных газов не
достигнет допустимой по экологическим усло-
виям величины.

Данное предложенное решение – пропуск
через охладитель конденсата максимальной
величины расхода циркуляционной охлаж-
дающей воды, которая значительно меньше 
ее расхода на выходе из конденсатора, с уста-
новкой системы на отдельном трубопроводе – 
позволяет повысить мощность и экономич-
ность теплофикационной установки, так как
при этом снижается затрачиваемая мощность
на прокачку циркуляционной воды через охла-
дитель конденсата.
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Новости

Компания «ПСМ» ввела газопоршневую электростанцию
для ПАО «ЛУКОЙЛ».

Энергоблок мощностью 400 кВт контейнерного исполнения создан 
на базе двигателя SGE-24SL (Siemens Energy). ГПЭС оснащена система-
ми контроля загазованности и газового пожаротушения, автоматической
охранно-пожарной сигнализацией. В ее состав также входит распредели-
тельное устройство на базе автоматики АВВ, аппарат воздушного охлаж-
дения Alfa Laval.

Энергоблок производства ООО «ПСМ» размещен в специализирован-
ном 7-метровом контейнере КCПМ, оснащенном системой приточной
вентиляции. Контейнер имеет утепление толщиной 100 мм для работы
при экстремально низких температурах – до минус 60 оC.

Топливом для электростанции является попутный нефтяной газ с низким
метановым числом, добываемый на нефтегазовом месторождении ЯНАО.

PSM LLC has commissioned gas engine power plant under the order of LUKOIL PJSC.
The 400 kW container-type power plant is based on the SGE24 SL (Siemens

Energy) gas engine. The plant is equipped with gas pollution control and gas
fire extinguishing systems, automatic fire alarm systems.
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ПОДПИСКА НА ЖУРНАЛ

NTPC и GE Gas Power будут совместно
изучать возможности работы ГТУ 

на смеси природного газа и водорода.

В рамках программы по снижению уровней
эмиссии СО2 при производстве электроэнер-
гии в Индии компании NTPC Ltd. и GE Gas
Power подписали меморандум об изучении 
возможности работы газовых турбин серии 9E 
на топливной смеси природного газа и водоро-
да. Турбины установлены на электростанции
комбинированного цикла Kawas в провинции
Гуджарат.

В составе электростанции Kawas общей
мощностью 645 МВт работают четыре парога-
зовых энергоблока. В настоящее время газо-
вые турбины серии Е, по заявлению компании
GE, способны работать на топливной смеси 
с содержанием водорода до 100 %. Доля водо-
рода в топливной смеси зависит от типа при-
меняемой камеры сгорания. При содержании
водорода более 5 % необходима модификация
системы подачи топлива и стандартной каме-
ры сгорания.

Для бесперебойного электропитания
логистического центра 

в Ростовской области построят мини-ТЭС.

ООО «ТехноЭнергоКомплекс» построит
мини-ТЭС для электроснабжения логистиче-
ского центра, расположенного на хуторе
Ленина в Аксайском районе. 

В состав когенерационной станции войдут
три газопоршневые установки TCG 3016V16 S
электрической мощностью по 1000 кВт, тепло-
вой – по 1123 кВт производства компании
MWM.

ГПУ-ТЭС будет использоваться для собст-
венных нужд складского комплекса и пол-
ностью обеспечит его электро- и теплоснабже-
ние. Внешняя электрическая сеть будет высту-
пать в качестве резерва. 

Ввод оборудования в промышленную экс-
плуатацию запланирован на текущий год.

РЕКЛАМА
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Аннотация
В работе представлен анализ влияния различ-

ных систем охлаждения воздуха, поступающего 
в компрессор газотурбинной установки MGT-30
на её эффективность и мощность. ГТУ произво-
дится иранской компанией Mapna Group
Company. Данные машины применяются в каче-
стве приводов нагнетателей газоперекачивающих
агрегатов, насосов, эжекторов, стационарных или
мобильных электростанций Ирана. 

В октябре 2022 г. состоялось подписание экс-
портного соглашения между Ираном и РФ 
о поставке 40 единиц ГТУ. Оно стало крупнейшим
в истории технологического экспорта для страны. 

Целью исследования работы является опреде-
ление оптимальных параметров поступающего 
в компрессор воздуха и систем его охлаждения.
Расчет и оптимизация рабочих параметров 
MGT-30 производились в программном пакете
MATLAB, программе GT PRO и специализиро-
ванной программе для расчета технических
характеристик A2GTP. 

Полученные результаты показали, насколько
внедрение системы предварительного охлажде-
ния воздуха оказывает положительное влияние
на термический КПД ГТУ и выявили возможный
потенциал его повышения. 

Abstract
The study presents an analysis of the impact of dif-

ferent air-cooling systems on the efficiency and
power of the compressor in the MGT-30 gas turbine
unit (GTU). The MGT-30, manufactured by the
Iranian company Mapna Group Company, serves as
a driver for various applications, including gas boost-
er units, pumps, ejectors, and stationary or mobile
power plants in Iran. 

A significant milestone was reached in October
2022 with the signing of an export agreement
between Iran and the Russian Federation for the sup-
ply of 40 units of GTU, marking a historic moment in
the country's technological export endeavors.

The objective of this research is to determine the
optimal parameters of the incoming air to the com-
pressor and its associated cooling systems. The cal-
culations and optimization of the operating para-
meters of the MGT-30 were conducted using
MATLAB, GT PRO software, and the specialized
A2GTP program for the assessment of technical
characteristics. 

The results obtained from the study demonstrate
the favorable influence of incorporating a pre-cooling
system for the air, showcasing improvements in the
thermal efficiency of the GTU and uncovering poten-
tial avenues for further enhancement.

Энергоэффективность
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Введение
Насосы и компрессоры выполняют схожую
функцию, которая заключается в повышении
давления и перекачке рабочей среды к после-
дующим элементам процесса с теплообменом.
Современные компрессоры обладают возмож-
ностью достигать степени повышения давле-
ния до 35 и обеспечивать высокий рабочий
КПД, который может достигать 90 %.
В настоящее время широко применяются ради-
альные и осевые компрессоры [1].

Основная функция компрессора ГТУ – 
сжатие атмосферного воздуха и его подача 
в камеру сгорания. При повышении темпера-
туры атмосферного воздуха Тн в ГТУ происхо-
дит снижение ее мощности и экономичности.
Как отмечено в [14], это объясняется тем, что
полезная работа ГТУ Le равна разности между
работой турбины Lт и компрессора Lк, т. е. 
Le = Lт – Lк, при этом Le в несколько раз 
меньше, чем Lт и Lк. Следовательно, даже
небольшое увеличение Lк приводит к сильному
снижению Le. Работа компрессора пропорцио-
нальна температуре атмосферного воздуха. 

Стандартным для проектирования россий-
ских ГТУ считается атмосферное давление
Pн=0,1013 МПа и температура атмосферного
воздуха Тн = 273,15 К [13]. Ее повышение 
на 10 % увеличивает работу компрессора 
на 10%, а так как Lт остается неизменной, 
то Le снижается на 20…25 %. При этом умень-
шается расход воздуха Gв (из-за снижения сте-
пени повышения давления в компрессоре πк). 
В результате мощность Nв = Gв⋅Lв умень-
шается на 25…30 %.

Для рассматриваемой в работе ГТУ MGT-30
повышение Тн на 1 градус приводит к сниже-
нию мощности на 0,9…1 % [14]. В статье [2]
исследуется эффективность газотурбинных
электростанций с системами предварительно-
го охлаждения воздуха. В работе [15] отмеча-
ется, что для большинства ГТУ характерен
постоянный объемный расход воздуха. Таким
образом, с повышением плотности воздуха,
поступающего в систему, увеличивается 
его масса, при этом повышается мощность 
установки. 

В странах с жарким климатом, а также 
в южных регионах России наблюдаются значи-
тельные потери мощности ГТУ, особенно 
в летний период. Даже с учетом затрат энергии
на охлаждение поступающего к компрессору
воздуха можно существенно увеличить элек-
трическую мощность, используя различные
системы охлаждения воздуха или их комбина-
цию. Как правило, для охлаждения атмосфер-
ного воздуха применяются:

n системы испарительного охлаждения (Direct
Evaporative Cooling System);

n системы непосредственного охлаждения 
с охлаждающей жидкостью (Spraying finely
atomized water and fog production);

n абсорбционные холодильные установки
(Cooling system using mechanical chillers 
or Absorption chillers).
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В статье [2] исследуется эффективность
газотурбинных электростанций (ГТЭС) с сис-
темами предварительного охлаждения посту-
пающего воздуха. Исследование выполнено
для гибридной системы охлаждения, объеди-
няющей системы испарительного охлаждения
и абсорбционные холодильные установки.
Работа ГТЭС в Иране осложнена в связи 
с высокой температурой окружающей среды.
Одним из самых жарких месяцев является
июль. На этом основании был проведен анализ

производимой мощности и КПД с учетом работы
системы охлаждения поступающего воздуха
для данного месяца – он показал прирост мощ-
ности и повышение термического КПД.
Результатом исследования было доказано, что
гибридная система охлаждения обеспечивает
наибольшее увеличение выходной мощности 
и повышение теплового КПД газовой турбины. 

Полученные результаты подчеркивают важ-
ность применения систем предварительного
охлаждения для оптимизации работы ГТЭС [2]
– в статьях [2–6] представлен обширный мате-
риал о преимуществах их внедрения в ГТУ.
Основываясь на данных научных исследова-
ниях, было установлено, что предварительное
охлаждение способно существенно улучшить
работу ГТУ, обеспечивая повышение ее эффек-
тивности и снижение расхода топлива. Это
достигается за счет оптимизации работы ком-
прессора и улучшения параметров входного
воздуха. Исследования подтверждают значи-
тельный потенциал от применения предвари-
тельного охлаждения и представляют научно
обоснованные данные для использования этих
методов применительно к ГТУ [2–6].

Методология
Газовая турбина MGT-30 – это высоко-

эффективный (КПД 36 %) и надежный агре-
гат, специально разработанный для примене-
ния в промышленности. ГТУ является много-
вальной, с силовой турбиной [7], в основе ее
конструкции – газовая турбина SGT-600, 
приобретенная по лицензии у компании
Siemens. MGT-30 оснащена высокоэффектив-
ной, малоэмиссионной камерой сгорания. Для
обеспечения минимальных значений вредных
выбросов ГТУ оборудована системой сухого
подавления выбросов NOx и CO, являющихся
основным источником загрязнения атмосферы
газотурбинными двигателями. Помимо этого,
передовая система управления ГТУ обеспечи-
вает оптимальный контроль эксплуатации,
снижая износ оборудования [7].

Для турбины, применяемой в составе ГТЭС,
рассмотрена гибридная система охлаждения
атмосферного воздуха, включающая испари-
тельное охлаждение и абсорбционную холо-
дильную установку. Такая система оказывает
положительное влияние на рабочие характери-
стики при неблагоприятных атмосферных
условиях, таких как влажность и высокая тем-
пература окружающей среды.

В ходе проведения исследования применялся
пакет прикладных программ для решения задач
технических вычислений: MATLAB, GTPRO 
и программа A2GTP. Эти программные инстру-
менты предоставляют широкий спектр функ-
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циональных возможностей, позволяющих 
анализировать и моделировать различные
характеристики и параметры газовых турбин,
а также находить оптимальные рабочие
характеристики посредством задания целе-
вых функций с наложенными ограничениями.
Применение данного программного обеспече-
ния позволило смоделировать и исследовать
рабочие процессы ГТУ с учетом изменения
условий эксплуатации и систем предвари-
тельного охлаждения воздуха. Это способ-
ствовало получению достоверных результа-
тов [8–12].

Эффективность понижения температуры
поступающего в ГТУ воздуха зависит от мно-
гих факторов, таких как конструкция и спосо-
бы охлаждения (испарительное, прямое
охлаждение хладагентом, охлаждение вторич-
ным хладоносителем), условия окружающей
среды, режим работы ГТЭС. Абсорбционные
холодильные установки обычно способны сни-
зить температуру входного воздуха на 10…20
градусов, системы испарительного охлажде-
ния – на 5…15 градусов, а системы распыли-
вания жидкости – на 2…5 градусов. Каждая из
перечисленных систем предварительного
охлаждения воздуха имеет свои конструктив-
ные особенности и функционирует по-разно-
му. Их можно комбинировать с целью дости-
жения большей эффективности энергоуста-
новки за счет существенного снижения темпе-
ратуры поступающего воздуха.

Однако одновременное совместное исполь-
зование всех трех систем охлаждения может
быть невыгодным по причине усложнения 
конструкции или связано с определенными
режимными характеристиками работы элек-
тростанций [2–6].

Как показано на рис. 1, при увеличении 
степени повышения давления компрессора,
эффективная удельная работа газовой турбины
возрастает и после достижения максимума
начинает снижаться. Однако имеется огра-
ничение для увеличения степени повышения
давления компрессора. Как известно [16],
существует оптимальное значение πк, так как
рост потребляемой компрессором мощности
приводит к снижению эффективности ГТУ.

ГТУ очень чувствительны к изменению тем-
пературы и давления наружного воздуха на
входе в компрессор. Колебание этих парамет-
ров сказывается на коэффициенте полезной
работы ГТУ – φ. Из-за изменения Тн происхо-
дит изменение соотношения внутренних мощ-
ностей компрессора и турбины, в результате
чего изменяется электрическая мощность и
коэффициент полезной работы. На рис. 2 пред-
ставлены зависимости коэффициента полезной

работы ГТУ от πк при различных температурах
воздуха Тн на входе в компрессор. Повышение
температуры окружающей среды приводит 
к снижению термического КПД ГТУ.

Кроме того, изменение πк влияет на измене-
ние удельного расхода топлива. На рис. 3 пока-
зана эта зависимость с учетом различных тем-
ператур Тн, расход газа Gг также связан с изме-
нением πк. На рис. 4 даны расходные характе-
ристики для различных Тн.
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Абсорбционная
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Воздушный
охлаждаемый
электрический

чиллер, ∆T

5 25042 9745 36,94

10 25876 9732 36,99

11 26027 9736 36,97

12 26162 9747 36,93

12,22 26190 9750 36,92

Водо-
охлаждаемый
электрический

чиллер, ∆T

5 25065 9736 36,98

10 25940 9709 37,08

11 26099 9710 37,08

12 26250 9714 37,06

12,22 26284 9715 37,06

Водо-
охлаждаемый 

абсорбционный
чиллер, ∆T

5 25115 9717 37,05

10 26104 9648 37,32

11 26305 9633 37,37

12 26508 9620 37,42

12,22 26548 9618 37,43

Испарительный
охладитель Эффективность,%

80 24791 9754 36,91

85 24841 9748 36,93

90 24890 9743 36,95

Форсунка
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распыление –

эффективность, %
85 24839 9749 36,93
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0,1 25392 9673 37,22

0,2 25761 9624 37,41

0,3 26095 9585 37,56

0,4 36420 9549 37,70

0,5 26735 9517 37,83

Рис. 5.
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Табл. 1.

Выходные данные 

для различных систем 

охлаждения на входе в ГТУ
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Результаты
С увеличением πк эффективность ГТУ обычно

возрастает до определенной точки, после кото-
рой происходит снижение этого параметра [16].
Это обусловлено тем, что дальнейшее повыше-
ние πк уже не может положительно влиять на
эффективность процесса сгорания топлива 
и повышение температуры на входе в турбину,
но требует всё большей затраты мощности 
на работу компрессора. Однако при дальней-
шем повышении πк температура и скорость
газов, попадающих в турбину, могут достиг-
нуть значения, превышающего максимально
допустимые значения для лопаток турбины,
что приводит к снижению ее эффективности. 

Влияние окружающей температуры на
эффективность турбины может зависеть и от
других факторов, таких как влажность и высота
над уровнем моря.

Как показано на рис. 5, при повышенных
температурах Тн эффективность цикла газовой
турбины снижается. Однако увеличение πк

может повысить эффективность цикла и под-
держивать или даже увеличивать эффектив-
ность работы турбины.

На рис. 1–4 представлены графики для ГТУ
без системы предварительного охлаждения
входного воздуха. В рамках исследования
были применены различные системы охлаж-
дения входного воздуха для газовой турбины,
указанные ранее (данные представлены 
в табл. 1). Для всех типов чиллеров 
окружающая температура была снижена,
испарительные охладители имели различную
эффективность. Для системы распыления
были проанализированы два метода – «ниж-
нее» и «верхнее». Учитывая полученные значе-
ния, сравнивались мощность, теплотворная
способность топлива и электрический КПД.

Выводы 
Согласно данным, представленным в табл. 1

и 2, было приведено  сравнение двух систем
охлаждения – абсорбционной холодильной
установки, обеспечивающей снижение темпе-
ратуры, и системы распыления с верхним рас-
положением.

При сравнении двух систем охлаждения
видно, что ГТУ с системой распыления 
с верхним расположением имеет более высо-
кую выходную мощность на валу (26735 
против 26548 кВт) в отличии от ГТУ 
с абсорбционной холодильной установкой.
Кроме того, система с верхним распылением
имеет более низкий теплотворный расход
LHV (9517 против 9618 кДж/кВт.ч), что ука-
зывает на ее большую эффективность. В част-
ности, электрический КПД ГТУ с системой
верхнего распыления составляет 37,83 %, 
в то время как у ГТУ с абсорбционной холо-
дильной установкой он составляет 37,43 %. 

Таким образом, на основании этих результа-
тов ГТУ с системой верхнего распыления пред-
ставляется более эффективной, поскольку она
обладает более высокой выходной мощностью 
и эффективностью по сравнению с аналогичной
ГТУ с абсорбционной холодильной установкой.
В результате, когда системы охлаждения вход-
ного воздуха применяются в газовой турбине
последовательно, видно, что система верхнего
распыления дает более эффективные результа-
ты по сравнению с другими системами. На сле-
дующем этапе системы охлаждения атмосфер-
ного воздуха были объединены друг с другом 
и проанализированы.

Абсорбционная холодильная установка и
системы с верхним распылением, а также ком-
бинация трех типов систем охлаждения
(абсорбционная холодильная установка +
испарительное охлаждение + верхнее распы-
ление) показывают лучшие результаты 
по показателям выходной мощности и эффек-
тивности. 

Система, включающая абсорбционную
холодильную установку, испарительное
охлаждение и верхнее распыление, имеет
немного меньшую выходную мощность 
по сравнению с системой, включающей только
абсорбционную холодильную установку 
и верхнее распыление. Однако разница 
в выходной мощности незначительна. Что
касается термического КПД, обе системы
имеют схожие показатели теплотворности
LHV. Также наблюдается сопоставимый 
уровень электрической эффективности для
обеих систем.

Система охлаждения воздуха 
на входе в компрессор

Мощность, кВт
Нижний 

теплотворный 
расход (LHV),

кДж/кВт.ч

КПД, %

Распыление 
(Верхнее распыление) 26735 9517 37,83

Абсорбционная холодильная 
установка + Испарительный охладитель 26499 9627 37,39

Абсорбционная холодильная 
установка + Нижнее распыление 26498 9627 37,39

Абсорбционная холодильная 
установка + Верхнее распыление 28334 9424 38,20

Испарительный охладитель +
Нижнее распыление 24926 9741 36,96

Испарительный охладитель + 
Верхнее распыление 26700 9520 37,81

Абсорбционная 
холодильная установка + 
Испарительный охладитель + 
Верхнее распыление

28294 9429 3818

Табл. 2.

Данные по комбинированным

системам охлаждения воздуха 

Энергоэффективность
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Bergen Engines поставит энергоблоки в Пуэрто-Рико.

Группа SAMPLE строит две ГПУ-ТЭС для энергоснабжения своих
предприятий. На каждой станции будет установлено 4 энергоблока
B36:45L мощностью по 3,3 МВт. Кроме них, в состав ТЭС войдут солнеч-
ные батареи и системы сохранения энергии. Таким образом, 
на каждом предприятии будет создана собственная энергосеть. 

Утилизируемая тепловая энергия двигателей будет использоваться
для получения горячей воды или пара на технологические нужды 
промышленных предприятий, а также для кондиционирования производ-
ственных и офисных помещений.



Турбины и Дизели /май	июнь 202322 www.turbine	diesel.ru

Новости

Невский завод изготовит компрессоры 
для газопровода «Сила Сибири».

АО «РЭПХ» подписало договор с ООО «Газпром комплектация» 
на поставку четырех центробежных компрессоров для магистрального
газопровода «Сила Сибири». Предприятие изготовит четыре
ЦБК405-1,35/101-5300/16С производительностью по 20000 м3/ч, кото-
рые будут эксплуатироваться в составе газоперекачивающих агрегатов
мощностью 25 МВт.

Приводом для компрессоров будут газотурбинные установки 
ПС-90ГП-2 производства АО «ОДК–Пермские моторы» (разработка 
АО «ОДК–Авиадвигатель»).

Особенностью конструкции СПЧ данных компрессоров является
наличие системы сухих газодинамических уплотнений. Благодаря
этому техническому решению исключается  попадание масла из под-
шипников в сжимаемый газ, что в свою очередь позволяет повысить
надежность и эффективность работы агрегатов, а также снизить экс-
плуатационные расходы. Компрессорное оборудование будет изготов-
лено на Невском заводе и отгружено в адрес заказчика в конце теку-
щего года. 

По магистральному газопроводу «Сила Сибири» («восточный»
маршрут) транспортируется газ с Ковыктинского месторождения
в Иркутской области и Чаяндинского в Якутии потребителям 
на Дальнем Востоке и в Китай.

Для оренбургского предприятия
«Пластик» поставлена ГПЭС. 

Компания «ЭнергоТехСервис» ввела в про-
мышленную эксплуатацию ГПУ-ТЭС контей-
нерного исполнения для завода «Пластик» –
производителя полимерных труб и фитингов
под торговой маркой РВК. Станция ЭТС-J1330
электрической мощностью 1063 кВт, тепловой
– 641 кВт на 70 % обеспечивает энергией 
производственные мощности предприятия.

Энергоблок снабжен системой утилизации
тепла рубашки охлаждения двигателя.
Тепловая энергия, снимаемая с высокотемпе-
ратурного контура охлаждения двигателя,
используется для теплоснабжения админи-
стративно-бытовых помещений завода. 

ГПЭС работает в параллель с сетью.
Управление импортом/экспортом мощности
осуществляет шкаф автоматики производства
ООО «ЭнергоТехСервис», созданный на базе
российских компонентов. Это новая разработ-
ка компании, которая должна заменить штат-
ные электронные компоненты системы управ-
ления двигателем иностранных производите-
лей. Шкаф автоматики собственного производ-
ства впервые применен в данном проекте.

Комплексное опробование электростанции
завершено в апреле. В ходе пусконаладоч-
ных работ компания «ЭнергоТехСервис» 
провела обучение технического персонала
заказчика по основам эксплуатации и техни-
ческому обслуживанию оборудования. 
В настоящий момент эксплуатацию ГПЭС
осуществляет служба главного энергетика
завода «Пластик».

Gas engine power plant was supplied to Plastic
enterprise in Orenburg.

EnergoTechService company has put into com-
mercial operation container power plant for the
Plastic enterprise, manufacturer of polymer pipes
and fittings. ETS-J1330 power plant with an elec-
tric capacity of 1063 kW and thermal output 
of 641 kW provides 70 % of the energy demands
of the enterprise. 

Выполнена главная инспекция газотурбинной установки 
на ТЭЦ-27 Мосэнерго.

Специалисты «ГЭХ Сервис газовых турбин» провели инспекцию обо-
рудования газотурбинной установки ГТЭ-160, работающей в составе
энергоблока № 4 ПГУ-450 на ТЭЦ-27 ПАО «Мосэнерго».

В рамках главной инспекции для обеспечения продления ресурса были
выполнены плановые работы по осмотру, дефектации, устранению
выявленных недостатков, а также по замене компонентов основного и
вспомогательного оборудования газотурбинной установки.

После завершения мероприятий была осуществлена виброналадка,
проверка и настройка работы оборудования на топливном газе и дизель-
ном топливе. По результатам выполненных работ ГТУ допущена к экс-
плуатации во всем диапазоне электрических нагрузок, а ресурс эксплуа-
тации компонентов установки продлен на 123 000 эквивалентных часов
эксплуатации.
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В режиме реального времени
Компания «ЛУКОЙЛ» – не только круп-

нейший производитель масел и смазочных
материалов в России, но и ключевой игрок,
формирующий рынок сервисных решений 
в данной области. Обладая глубокой экспер-
тизой, компания предлагает предприятиям
комплексные технические решения, которые
повышают надежность работы эксплуатируе-
мого оборудования.

В числе таких решений – система онлайн-
мониторинга состояния смазочных материа-
лов. Она может применяться для самой 
разнообразной техники. Актуальна данная
система и для сферы энергетики. Первым
предприятием, где в тестовом режиме уже
внедрен цифровой мониторинг масла, стала
Конаковская ГРЭС* (ПАО «ЭЛ5-Энерго») –
один из крупнейших производителей электро-
энергии и тепла в Центральной России. В мае
этого года к системе онлайн-диагностики 

подключен один из турбоагрегатов ГРЭС. 
В течение нескольких месяцев партнеры 
рассчитывают расширить действие сервиса
на всё генерирующее оборудование станции.

Ранее мы уже знакомили читателей журнала
с аналогичными цифровыми сервисами контро-
ля состояния топлива. Диагностика смазочных
материалов – это новая перспективная тема. 
В сравнении с классическими методами конт-
роля качества масел в ходе эксплуатации она
имеет ряд весомых преимуществ. 

Традиционно на предприятиях берут пробы
смазочных материалов через определенные
интервалы и анализируют их в собственных
или сторонних специализированных лабора-
ториях. Вместе с тем, машины или оборудова-
ние могут работать на значительном удале-
нии от таких лабораторий, и своевременное
получение ценной аналитики в таких случаях
проблематично. Речь идет о данных, которые
помогают определить остаточный ресурс
масла: наличие загрязнений, критические
изменения вязкости и другие важные пара-
метры. И чем быстрее происходит правильная
обработка такой информации, тем меньше
риски внеплановых ремонтов, тем надежнее
будет работать дорогостоящее оборудование.

Современные технологии на базе
Интернета вещей (IoT) делают мониторинг
работы технических жидкостей более эффек-
тивным. Принцип работы системы онлайн-
мониторинга заключается в постоянном 
контроле основных физико-химических пока-
зателей масла с помощью датчиков, встроен-
ных в масляную магистраль. Информация,
считываемая датчиками, через GSM-модем
передается на серверы компании «ЛУКОЙЛ»
и круглосуточно доступна в личном кабинете
предприятия на специальном портале для
клиентов.

Л. Е. Капралова – журнал «Турбины и Дизели»
На фоне усложнения цепочек поставок комплектующих и ухода с российского рынка ведущих 
зарубежных сервисных компаний вопросы качественного обслуживания оборудования 
и увеличения ресурса его эксплуатации приобретают новую степень важности. В числе крупных 
отечественных игроков, способных предложить промышленным потребителям качественную 
экспертизу в этой области, – ЛУКОЙЛ. Дебют одной из перспективных сервисных разработок 
компании состоялся на стратегически важном предприятии энергетики. 

In brief
Online monitoring of turbine

oils: how it works.
LUKOIL is not only 
the largest producer 
of lubes and greases 

in Russia, but also a key
player in forming the 

market for service solutions 
in this area. Having deep

expertise, the company
offers enterprises compre-

hensive technical solutions
that increase the reliability
of the operating equipment.

Among such solutions 
is an online monitoring 

system for the condition 
of lubricants. It can be used

for a wide variety 
of equipment. 

Онлайн-мониторинг 
турбинных масел: 
как это работает 
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На экране мобильного устройства или 
компьютера пользователя, подключенного 
к системе, наглядно отображаются текущие 
и архивные данные о состоянии масла и обору-
дования. Система своевременно дает инженер-
ным службам «подсказки» для точного понима-
ния  процессов, происходящих со смазочными
материалами. Например, значительное измене-
ние вязкости, резкое падение щелочного числа,
высокое содержание продуктов окисления,
воды и механических примесей может указы-
вать на необходимость скорейшей замены,
доливки или дополнительной фильтрации
масла.

В зависимости от вида машин и типа масел,
а также задач, которые решает заказчик, мони-
торинг можно проводить с помощью различных
комбинаций датчиков. Так, на Конаковской
ГРЭС используются датчики свойств жидкости
– они определяют плотность, вязкость, темпе-
ратуру, содержание влаги и диэлектрическую
проницаемость, и детекторы частиц, анализи-
рующие класс чистоты и уровень механичских 
примесей.

Всё для клиента
Около 60 % предприятий, как показывают

опросы, объективно нуждаются в экспертизе
поставщиков смазочных материалов для улуч-
шения процессов обслуживания оборудования.

Разработка компанией «ЛУКОЙЛ» комплекс-
ных решений, способных учесть все возможно-
сти для повышения эффективности парка тех-
ники партнерских предприятий, – ответ на
этот тренд. Отметим, что российский произво-
дитель масел – отнюдь не новичок в этой обла-
сти. Компания вышла на рынок сервисных
решений более 10 лет назад и с тех пор посту-
пательно расширяет сервисные опции. 

В основе концепции всех сервисных про-
ектов компании – нацеленность на решение
проблем предприятий-партнеров, снижение их
затрат на управление запасами смазочных
материалов, бесперебойность поставок и удоб-
ный доступ к информации. 

Российский производитель масел внедряет
на промышленных предприятиях широкий
спектр сервисных решений: от применения
специализированного оборудования (напри-
мер, мобильных и стационарных систем 
маслораздачи, систем фильтрации, водоотде-
ления или подогрева масла) до комплексного
сопровождения, включающего полную орга-
низацию логистики смазочных материалов 
и техобслуживание оборудования. В сочета-
нии с качеством современных масел и смазок
компании «ЛУКОЙЛ» эти решения позво-
ляют поднять эффективность работы техники
и оборудования на принципиально новый 
уровень.

ДАТ ЧИК СВОЙСТВ ЖИДКОСТИ
Предназначен для измерения вязкости, плотности, диэлектрической  
проницаемости и температуры жидкостей напрямую и одновременно. 
Он контролирует прямую и динамическую связь между множеством 
физических свойств для определения качества, состояния и загрязнения 
при загрузке с жидкостями на углеводородной основе, такими как 
смазки и топливо.

GSMМОДЕМ

СЕРВЕР 
ЛЛКИНТЕРНЕШНЛ

ПАРОВАЯ ТУРБИНА

МАСЛОБАК

ЛИЧНЫЙ КАБИНЕТ
ДИСПЛЕЙКОНТРОЛЛЕР

ДЕТЕКТОР ЧАСТИЦ
Предназначен для обнаружения загрязнения твердыми частицами 
без остановки оборудования. Этот компактный, монтируемый 
стационарно лазерный модуль детектора частиц обеспечивает 
экономичное решение для управления рабочими жидкостями и контроля загрязнения.

С И С Т Е М А О Н Л А Й Н-М О Н И Т О Р И Н ГА
 С М А З О Ч Н Ы Х М АТ Е Р И А Л О В

*Конаковская
ГРЭС, расположен-
ная на берегу
Иваньковского 
водохранилища 
в городе Конаково
Тверской области, –
один из крупнейших
производителей
электроэнергии 
и тепла 
в Центральной
России.
Установленная
электрическая 
мощность ГРЭС –
2520 МВт, тепло-
вая – 120 Гкал/ч. 

На станции рабо-
тают 8 энергобло-
ков мощностью 
от 300 до 325 МВт. 

ГРЭС входит 
в состав электроге-
нерирующей компа-
нии «ЭЛ5-Энерго»,
чьим мажоритар-
ным акционером
является 
ПАО «ЛУКОЙЛ».
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Аннотация
В работе описаны нагрузки, действующие 

на рабочие лопатки  двигателя, а также приведе-
ны методы, используемые для оценки прочности
рабочего колеса. Представлен анализ результа-
тов статического и модального расчетов рабочей
лопатки с диском осевого компрессора газотур-
бинной установки ГТН-16 в отечественной CAE-
системе Fidesys методом конечных элементов. 

Также выполнена проверка данных расчетов с
помощью программного комплекса Ansys, как наи-
более распространенной в мире системы для чис-
ленного моделирования физических процессов. 

Получены картины напряженно-деформированно-
го состояния лопатки с диском. Выявлены зоны
концентрации напряжений в модели и определены
коэффициенты запаса прочности лопатки и диска.
Найдены шесть первых частот собственных коле-
баний конструкции и построена диаграмма
Кэмпбелла. 

Изложены варианты повышения вибронадеж-
ности конструкции рассматриваемого осевого
компрессора. Проведен сравнительный анализ
результатов конечно-элементного моделирования
в программных комплексах Fidesys и Ansys.

Abstract
The paper describes the loads acting on the rotor

blades during engine operation, as well as the
methods used to assess the strength of the
impeller. An analysis of the results of static and
modal calculations of a working blade with a disk of
an axial compressor of a GTN-16 gas turbine plant
in the domestic Fidesys CAE system by the finite
element method is presented.

Also, the calculation data were verified using
the Ansys software package, as the most common
system in the world for the numerical simulation 
of physical processes. Pictures of the stress-strain 

state of the blade with the disk are obtained. 
The zones of stress concentration in the model are
identified and the safety factors of the blade and
disk are determined. The six first frequencies of
natural oscillations of the structure are found and
the Campbell diagram is constructed. 

Possible options for improving the vibration
reliability of the design of the considered axial
compressor are outlined. A comparative analysis
of the results of finite element modeling in 
the Fidesys and Ansys software systems was 
carried out.
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Введение
Актуальность исследования обусловлена

наличием проблем с рабочей лопаткой ступени
«В» осевого компрессора газотурбинной уста-
новки типа ГТН-16. В эксплуатации неодно-
кратно возникали аварийные ситуации, заклю-
чающиеся в разрушении лопатки и последую-
щем ее отрыве. Подобные случаи возникают
вследствие превышения напряжений в опас-
ных сечениях предела прочности или недоста-
точной вибронадежности конструкции [10].

Рабочие лопатки являются весьма ответ-
ственными деталями газотурбинного двигате-
ля, от надежной работы которых зависит
надежность работы двигателя в целом [1].
Одним из ключевых параметров, который учи-
тывается при проектировании и изготовлении
лопаток, является их прочность. Рабочая
лопатка должна выдерживать большие нагрузки,
возникающие в процессе работы и не разру-
шаться под их воздействием. По источникам
силовых воздействий на лопатки различают
газодинамические силы (ГДС) и инерционные
(ЦБС). И ГДС, и ЦБС считаются статическими
силами. Напряжения растяжения, изгиба и
кручения от ЦБС определяют статическую
прочность лопаток, составляя до 80 % суммар-
ной нагрузки [2]. 

Также при работе ГТУ рабочие лопатки
испытывают вибрации, т. е. совершают механи-
ческие колебания, которые считают одной из
главных причин их поломок. Таким образом, 
в процессе работы на лопатки действуют стати-
ческие и динамические нагрузки, вызывающие
сложную картину напряжений. 

Для оценки прочности лопаток используют-
ся два типа анализов – статический и динами-
ческий. Статический анализ предназначен для
определения перемещений и напряжений, 
возникающих в лопатке при воздействии при-
ложенных нагрузок. Динамический анализ
прочности включает в себя изучение поведе-
ния объекта в условиях динамических нагру-
зок, таких как удары, вибрации, колебания 
и т. д. По результатам анализа определяются
динамические характеристики лопатки, такие
как собственные частоты и формы колебаний, 
а также строится вибрационная диаграмма
Кэмпбелла. Она представляет собой график, на
котором отображается зависимость собствен-
ных частот колебаний лопаток и частот воз-
буждающих гармоник от частоты вращения
ротора [1]. Диаграмма используется для оцен-
ки динамической прочности объекта и опреде-
ления опасных режимов работы двигателя, на
которых возникают резонансные колебания
[3]. Для моделирования поведения лопаток при

различных условиях нагрузки используется
метод конечных элементов (Finite Element
Method) в CAE-системах [11].

В настоящее время имеется потребность 
в отечественном инженерном программном
обеспечении (ПО), что обусловлено уходом 
с российского рынка зарубежных компаний.
Один из примеров подобного ПО – пакет 
CAE Fidesys [4], который был разработан 
специалистами МГУ им. М.В. Ломоносова.

Рис. 1.

Разбиение модели 

на конечно-элементную 

сетку в ПО Ansys

1 2

Рис. 2.

Разбиение модели 

на конечно-элементную 

сетку в ПО Fidesys

Рис. 3.

НДС лопатки 

с диском в Ansys, Па

Рис. 4.

НДС диска в Ansys, Па
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Продукт предназначен для решения задач 
в области инженерных расчетов и моделирова-
ния. Система позволяет проектировать и ана-
лизировать различные конструкции, опреде-
лять их прочность, устойчивость, деформации
и другие характеристики. Среди конкурентов
Fidesys можно выделить такие продукты, как
Ansys, Abaqus, Solid Works Simulation,
COMSOL Multiphysics и другие.

Цель настоящего исследования заключается
в сравнении результатов статического и дина-
мического расчетов рабочей лопатки с диском

ступени «В» осевого компрессора ГТН-16,
полученных в системах для прочностного ана-
лиза Ansys Mechanical и Fidesys.

Материалы и методы
3D-модель, построенная в приложении

Ansys Space Claim, импортировалась в фор-
мате .stp поочередно в Ansys Workbench и
Fidesys. Далее геометрия подверглась разбие-
нию на конечно-элементную сетку. Сетка
сформирована с учетом обеспечения необходи-
мой точности как статического, так и модаль-
ного анализа [5]. На поверхностях контакта
реализовано сгущение сетки для получения
более качественной картины напряжений в
данных областях. Результаты построения
сетки в Ansys представлены на рис. 1, в Fidesys
– на рис. 2.

Сетка имеет следующие характеристики: 
n тип: тетраэдральная на лопатке и гексаэд-

ральная на диске; 
n элементы второго порядка – по одному узлу

на каждом ребре; 
n 183 000 и 198 000 узлов в Ansys и Fidesys

соответственно; 
n базовый размер 2...10−3 м, размер на контак-

тах 1,25...10−3 м;
Для расчета были заданы следующие гра-

ничные условия:
n угловая скорость 722,566 рад/с (6900 об/мин);
n ограничение перемещений вдоль оси враще-

ния в пазе под упорный штифт;
n жесткая заделка по внутренней поверхности

сектора диска;
n контакт между поверхностями хвостовика и

пазом диска.
Механические характеристики материалов

лопатки и диска, использовавшиеся в расчете,
сведены в табл. 1.

Результаты
На первом этапе расчета решалась задача

статического деформирования лопатки с дис-
ком в поле действия центробежных сил инер-
ции. Получены картины напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) в Ansys (рис. 3–5)
и Fidesys (рис. 6–8).

По результатам анализа картин НДС модели
можно выделить несколько зон концентрации
напряжений.

Максимальные суммарные напряжения по
Мизесу (578 и 564 МПа для Ansys и Fidesys
соответственно) зафиксированы в галтелях
между горизонтальной поверхностью паза
диска и боковыми стенками (рис. 4 и 7).
Галтели являются конструктивным концентра-
тором напряжений, так как имеют скругления
малого радиуса, в которых возникают повы-

Рис. 5.

НДС лопатки в Ansys, Па

Рис. 6.

НДС лопатки с диском 

в Fidesys, Па

Рис. 7.

НДС диска в Fidesys, Па
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шенные напряжения [6]. Контактные поверхно-
сти паза диска также испытывают значитель-
ные напряжения – 250…300 МПа из-за гранич-
ных условий в виде контакта между лопаткой 
и диском.

Переход от пера лопатки к хвостовику 
осуществлен в виде галтели, напряжения 
по Мизесу в этой области составляют 
150…320 МПа. Максимум достигается в зоне
возле контактной поверхности хвостовика. 

В углах паза, предназначенного для фикса-
ции штифтом лопатки от осевых перемещений
в диске (рис. 5 и 8), ввиду наличия скруглений
малого радиуса также фиксируются напряже-
ния в диапазоне 200…220 МПа.

По результатам статического расчета опре-
делены коэффициенты запаса прочности по
пределам текучести [7]. Для лопатки запас
прочности составил 2,46 (Ansys) и 2,19
(Fidesys), для диска – 1,38 (Ansys) и 1,42
(Fidesys). Полученные коэффициенты запаса
прочности превышают минимально допусти-
мые. Следовательно, материалы лопатки 
и диска удовлетворяют условию прочности и
надежности.

Вторым этапом расчета стал модальный ана-
лиз, в ходе которого были определены шесть
первых динамических частот собственных
колебаний (ЧСК) лопатки с диском (табл. 2).

Максимальные относительные погрешности
составили 19,4 % по четвертой форме колеба-
ний и 13,3 % по первой. Причина расхождения
заключается в вынужденном несоответствии
граничных условий, а именно, в виде контакта.
При выборе контакта необходимо учитывать
способ посадки хвостовика лопатки в паз
диска: с натягом или с зазором. 

Согласно чертежам завода-изготовителя,
при облопачивании ступени «В» реализуется
посадка с зазором, что было учтено при поста-
новке задачи в Ansys. На момент написания
работы функция «Общий контакт с трением»
была не реализована в Fidesys, в связи с чем
задан «Связанный контакт», при котором не
допускаются взаимные перемещения контакт-
ных поверхностей лопатки и диска, то есть
имитируется посадка с натягом.

На рис. 9 изображена совместная диаграмма
Кэмпбелла по результатам, полученным в
Ansys и Fidesys. Вибрационная диаграмма
демонстрирует условия возникновения резо-
нанса. Рабочий диапазон, в пределах которого
исследуется проблема появления резонансных
колебаний, составляет 80…120 Гц.

На диаграмме нанесены лучи, исходящие из
начала координат, обозначенные номерами
гармоник возмущающих усилий или кратно-
стями колебаний. Возбуждающей силой в дан-

ном случае являются кромочные следы за
направляющим аппаратом (НА) ступени «Б»,
которые существенно влияют на равномер-
ность потока на входе в рабочее колесо, а
также стойки переднего упорно-опорного под-
шипника ГТУ. Число НА во входном направ-
ляющем аппарате и в ступенях «Б» и «В» – 34,
а число стоек – 4 [8].

Точки, в которых fдi=kn (точки пересечения
лучей с линиями fдi), соответствуют резонанс-
ным частотам вращения ротора [1]. Из диа-
граммы следует, что 34-я гармоника пересе-
кается с 5-й и 6-й формой собственных колеба-
ний, а 4-я гармоника с 1-й формой.

Амплитуды возмущающих сил имеют тем
меньшие значения, чем выше их кратность [9].
Следовательно, наиболее опасными являются
пересечения частот возбуждающих сил с ЧСК
первых форм. 

На диаграмму дополнительно нанесен воз-
буждающий фактор в виде шести стоек перед-
него опорно-упорного подшипника. При таком
количестве стоек можно избежать резонанс-
ных колебаний по первой форме.

ЧСК по Ansys

ЧСК по Fidesys

Нижний диапазон

4 стойки перед ВНА

Верхний диапазонf, 
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Рис. 8.

НДС лопатки в Fidesys, Па

Рис. 9.

Совместная диаграмма

Кэмпбелла
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Выводы
Получены картины НДС в Ansys и Fidesys –

схожи места концентрации напряжений, а
также их величины. Наиболее нагруженными
местами оказались контактные поверхности
лопатки и диска, паз под упорный штифт в хво-
стовике, галтель между пером лопатки и
замком.

По результатам модального анализа как в
Ansys, так и в Fidesys на диаграмме Кэмпбелла
имеются пересечения 4-й гармоники с первой
формой колебаний, 34-й гармоники с 5-й и 6-й
формами. Наиболее опасными являются пере-
сечения частот возбуждающих сил с ЧСК 
первых форм. Для снижения динамических
напряжений применяется ряд мер: изменение
конструктивно-силовой схемы конструкции;
соблюдение технологии изготовления; приме-
нение материалов с другими жесткостными
характеристиками; изменение геометрических
размеров детали.

Из вышеприведенного следует заключение:
CAE-система Fidesys является современным 
и конкурентоспособным продуктом, который
может сделать отечественный рынок прочност-
ных расчетов независимым от западных про-
изводителей.
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Деталь, 
материал

Механические характеристики

Плотность ρ,
кг/м3

Модуль 
упругости E, 

1011 Па

Коэффициент
Пуассона μ

Лопатка,
титановый
сплав BT-5

4400 1,05

0,3
Диск, сталь
30ХН3М2ФА 7800 2,10

№ формы Ansys Fidesys
Относительная
погрешность, %

fд1 469,3 413,9 13,3

fд2 1276,9 1304,5 2,1

fд3 1609,1 1622,9 0,8

fд4 2083,8 2587,4 19,4

fд5 3287,7 3451,5 4,8

fд6 3721,0 3791,8 1,9

Табл. 1.

Материалы и их 

механические характеристики

Табл. 2.

ЧСК по результатам 

модального анализа
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Новости

В ООО «ЦРМЗ» освоено изготовление метизной продукции 
по новой технологии.

Центральный ремонтно-механический завод поставил первую партию
метизной продукции по заказу компании «ГЭХ Сервис газовых турбин» в
рамках программы импортозамещения. Событию предшествовала мас-
штабная работа, в ходе которой специалисты опытно-конструкторского
бюро, котельно-механического цеха и других подразделений предприя-
тия разработали и внедрили новую технологию изготовления метизной
продукции, требования к которой были определены в соответствии с
мировыми стандартами. Продукция будет применяться в составе обору-
дования, при ремонте и обслуживании газовых турбин.

Цикл механической обработки заготовки на новых станках, 
приобретенных в рамках программы обновления станочного парка 
ООО «ЦРМЗ», составляет от 2 до 9 минут, в зависимости от типоразме-
ра. После окончания цикла деталь обрабатывается слесарем механосбо-
рочных работ, маркируется и проходит консервацию согласно технологи-
ческим требованиям конструкторской документации.

Результатами внедрения новых технологий стала успешная отработка
технологических процессов и локализация производства метизной про-
дукции, ранее поставляемой из-за рубежа. По итогам входного контроля
она получила высокую оценку и подтвердила соответствие мировым
стандартам качества.

Компания INNIO модернизирует 
двигатели модельного ряда 

mobileFLEX.

INNIO Waukesha объявила, что двигатели
модельного ряда mobileFLEX теперь осна-
щаются усовершенствованными системами
управления ESM2 и модернизированными
поршнями для снижения выбросов. Это 
позволяет также сократить эксплуатацион-
ные расходы при использовании в составе
нефтепромыслового оборудования и буровых
установок.

Газопоршневые двигатели и генераторные
установки mobileFLEX, сертифицированные
EPA-mobile, являются альтернативой дизель-
ным установкам и могут работать на различ-
ных видах газообразного топлива без сниже-
ния эксплуатационных параметров. 

Двигатели серии mobileFLEX работают 
в различных условиях эксплуатации, на раз-
личной высоте над уровнем моря и при различ-
ных температурах окружающего воздуха. 
Они выдерживают наброс нагрузки до 65 % 
и 100 %-й сброс нагрузки.

Система управления ESM2 на базе контрол-
леров AFR2 обеспечивает визуальный конт-
роль всех основных параметров двигателя 
и динамику их изменения, а также просмотр
руководства по эксплуатации и техническому
обслуживанию. Возможность анализа данных
расширяет для персонала станции функции
управления и контроля, оптимизирует работу
двигателей.

На шести двигателях были проведены дли-
тельные двухэтапные испытания в полевых
условиях продолжительностью 8 000 часов.
Проведены исследования для выявления уров-
ня расхода масла и износа компонентов для
подтверждения заявленных характеристик
поршней и головок цилиндров. 

По оценкам специалистов, переход эксплуа-
тирующих организаций с дизельных двигате-
лей на mobileFLEX позволит сократить уро-
вень выбросов оксидов азота и твердых частиц
более чем на 99 %, монооксида углерода – 
на 34 %, а диоксида углерода – на 7 %. 

РЕКЛАМА



Турбины и Дизели /май	июнь 2023

Научные
исследования

32 www.turbine	diesel.ru
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Аннотация
Цель данной работы – создание программы,

основанной на методах классической теории
прочности, и сравнение полученных результа-
тов с результатами численного расчета в про-
граммном пакете Ansys. В ходе исследования
выполнены цифровые испытания на прочность
диска осевого компрессора на разных оборотах
и получены графики распределения напряже-
ний по радиусу расчетной области. 

Основные методики расчета основаны на
эмпирических методах. Они включают в себя
долгий анализ исследуемой системы, подготов-
ку расчетных схем, ведение последовательного
расчета по формулам и последующую обработку
полученных результатов. Для автоматизации 

данного процесса, упрощения получения вход-
ных и выходных параметров активно применя-
лись языки программирования. С их помощью
можно полностью автоматизировать процесс
проведения расчета, от исследователя требу-
ется только задание необходимых начальных
условий.

В ходе работы был выполнен расчет напряже-
ний в специальном програмном обеспечении,
написанном на языке программирования
Python. Путем наложения значений точек 
в контрольных сечениях, рассчитанных по про-
грамме, на график распределения напряжений
по радиусу была произведена верификация
модели.

Abstract
The purpose of this work was to create a pro-

gram based on the methods of classical strength
theory and compare the results obtained with the
results of numerical calculation in the Ansys soft-
ware package. In the course of the study, digital
tests were performed on the strength of the axial
compressor disk at different revolutions and
stress distribution graphs were obtained along
the radius of the design area. 

The main calculation methods are based on
empirical methods. They include a long analysis
of the system under study, preparation of calcu-
lation schemes, conducting sequential calcula-
tions according to formulas and subsequent pro

cessing of the results obtained. To automate this
process, simplify obtaining input and output para-
meters, the use of programming languages has
become widely used. With the help of program-
ming languages, it is possible to fully automate the
calculation process, the researcher is only required
to set the necessary initial conditions.

In the course of the work, the stress calcula-
tion was performed in a special software written
in the Python programming language. By super-
imposing the values of the points in the control
sections calculated according to the program on
the stress distribution graph along the radius, the
model was verified.
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Введение
Современные тенденции развития осевых 

компрессоров ведут к увеличению отношения
давлений в ступенях и повышению окружных ско-
ростей. В компрессоре действуют две силы –
центробежная и газодинамическая. При увеличе-
нии давления и частоты вращения вала увеличи-
ваются и эти силы. Постоянно увеличивающиеся
объемные и поверхностные силы создают напря-
жения в дисках и лопатках осевых компрессоров. 

При вращении ротора осевых компрессоров 
в дисках образуются радиальные и окружные
напряжения, сильно изменяющиеся по высоте.
Массы лопаток создают растягивающие напря-
жения на периферийной поверхности диска. 
В расчетной модели диска воздействие лопаток
заменяется равномерно распределенной нагруз-
кой (интенсивность радиальной нагрузки).
Такое предположение соответствует принципу
Сен-Венана, когда действительная нагрузка
заменяется главным вектором внешних сил [1].

Также на диск осевого компрессора действу-
ет напряжение в месте посадки его на вал, так
называемое напряжение натяга. Часто оно варь-
ируется от 5 до 15 МПа [2]. Выбор величины
натяга при посадке диска на вал зависит от
результатов расчета освобождающего числа
оборотов при заданной частоте вращения, при
которых контактное давление равно нулю.

Ротор турбокомпрессора состоит из вала с
закрепленными на нем дисковыми элементами,
которые могут иметь форму пластин или оболо-
чек. Это рабочие колеса, дистанционные втулки,
думмис и другие конструктивные элементы.
Дисковые элементы ротора турбомашин пред-
ставляют собой пластины разнообразной формы.

При моделировании сложный диск предвари-
тельно разбивается на участки простейших
форм (рис. 1). При переходе от одного участка 
к другому толщина диска может внезапно
меняться, а окружное и радиальное напряжения
претерпевают разрыв.

Расчет производится для каждого участка
поочередно. Вычисляются коэффициенты,
характерные для 1-, 2- и 3-го участков (или боль-
шего количества, в зависимости от формы
диска). На границах участков необходимо про-
извести пересчет окружных и радиальных
напряжений по формулам (1) и (2).

(1)

(2)

где ν – коэффициент Пуассона (коэффициент
поперечного сокращения), для стали – ν=0,3.

На сегодня существует множество методов
расчета на прочность с помощью CAE про-
грамм, таких как Ansys Mechanical, APM
Struct, Solid Works, позволяющих в полной
мере оценить распределение напряжений 
в контрольных сечениях. Однако, несмотря
на появление численных методов расчета, 
на многих промышленных предприятиях и в
высших учебных заведениях продолжают
использовать эмпирические методы расчета. 
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Схематизация расчетной 
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Рис. 2.
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Рис. 3.

График сеточной сходимости:  

– максимальные радиальные напряжения σr ;
– максимальные окружные напряжения σθ

Рис. 4.
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Например, расчет радиальных и окружных
напряжений, образующихся в дисках осевых
компрессоров и турбин, принято считать по
методу двух расчетов или трех (с учетом темпе-
ратурных напряжений) [3]. Данный метод поз-
воляет рассчитать опасные напряжения в дис-
ках разной ширины в контрольных сечениях.

Порядок определения напряжений методом
двух расчетов состоит в следующем. Первый
расчет проводится при условии ω = ωзад и ведет-
ся либо с внутреннего диаметра или от центра,
либо с наружного диаметра. На начальной гра-
нице первого участка необходимо иметь значе-
ния радиальных и окружных напряжений.
Радиальные напряжения задаются из гранич-
ных условий равным напряжением на перифе-
рии или втулке диска, окружные – задаются
произвольными. Далее напряжения на всех
участках рассчитываются поочередно. 

Второй расчет ведется аналогично, только 
ω = 0 с и без радиальных нагрузок на границе
начального участка. Чтобы найти действитель-
ные напряжения в диске, необходимо восполь-
зоваться коэффициентом, связывающим два
значения радиальных напряжений на противо-
положной границе участка, на котором начи-
нался расчет.

Использование эмпирических методов рас-
чета требует большой подготовки, которая
включает долгий анализ исследуемой системы,
подготовку расчетных схем, ведение последо-
вательного расчета по формулам и последую-
щую обработку полученных результатов. Для
автоматизации данного процесса, упрощения
получения входных и выходных параметров
широко используются языки программирова-
ния. С их помощью можно полностью автома-
тизировать процесс проведения расчета, от
исследователя требуется только задать необхо-
димые начальные условия [4].

Методология 
Для реализации поставленной цели исполь-

зовался язык программирования Python. Это
скриптовый язык программирования – он явля-
ется достаточно универсальным и подходит для
решения самого разного рода задач. 

В программе заложен алгоритм метода двух
расчетов. При вводе входных параметров:
радиус вала, ступицы и обода диска, его шири-
на в контрольных сечениях, распределенная
нагрузка на периферии и втулке, а также кон-
станты материала – можно получить на выходе
рассчитанные радиальные и окружные напря-
жения в сечениях.

Прочностной анализ напряженного состоя-
ния производился в программе Ansys в модуле
статической прочности – Static Structural. 
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Рис. 5.

Распределение радиальных напряжений σθ по высоте диска

Рис. 6.

Распределение радиальных напряжений σr по высоте диска при 5000 об/ мин:
- значения радиального  напряжения σr , рассчитанного по методике;
- значения радиального напряжения σr , рассчитанного в Ansys

Рис. 7.

Распределение радиальных напряжений σθ по высоте диска при 5000 об/ мин:
– значения радиального напряжения σθ , рассчитанного по методике;
– значения радиального напряжения σθ , рассчитанного в Ansys



35www.turbine	diesel.ruмай-июнь 2023/ Турбины и Дизели

При статическом структурном анализе в Ansys
предполагается, что нагрузки, напряжения,
деформация и другие подобные физические
нагрузки не сильно меняются со временем
изменения.

Объект исследования приведен на рис. 2 –
это диск осевого компрессора в упрощенном
виде. При переходе от полотна диска к ступице
и ободу не моделировались галтели. 

В программе Ansys необходимо было задать
свойства материала. Исследуемый материал –
сталь, плотность 7850 кг/м3, коэффициент
Пуассона (v) – 0,3.

Результаты 
По результатам расчета был проведен ана-

лиз на сеточную независимость, который поз-
волил оценить корректность построенной
сеточной модели. Критерием сеточной сходи-
мости будут максимальные возникающие в
модели окружные и радиальные напряжения
(рис. 3).

Как видно из графика, изменение радиальных
и окружных напряжений не столь значительно.
Поэтому для экономии вычислительных затрат
было принято решение производить расчет 
на сетке с 900 тыс. элементов. На рис. 4, 5 при-
ведены радиальные и окружные напряжения 
по высоте диска при данном расчете.

В результате испытаний на разных оборо-
тах диска в модуле Static Structural были
получены графики распределения радиаль-
ных и окружных напряжений. Для верифика-
ции данных, полученных из программы для
расчета, на графики были нанесены точки, рас-
считанные на границах участков (рис. 6–11).
Испытания проводились с частотами вращения
5 000, 9 000 и 15 000 об/мин.

Выводы
В результате проделанной работы была

получена первичная верификация программно-
го метода расчета с помощью программного
пакета Ansys. На рис. 6, 7 приведены радиаль-
ные и окружные напряжения при скорости вра-
щения вала 5000 об/мин, напряжения в иссле-
дуемом диске в пределах рабочих для стали.
Максимальные расхождения по радиальным
напряжениям составляют 10 % в сечении на
радиусе 100 мм. По окружным напряжениям на
втулочном радиусе 50 мм расхождение значи-
тельное – 36 %. 

При исследовании на частоте вращения
9 000 об/мин наблюдается хорошая сходи-
мость на графике распределения радиаль-
ных напряжений: расхождение менее 2 % 
(рис. 8).
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Рис. 8.

Распределение радиальных напряжений σr по высоте диска при 9000 об/ мин:

- значения радиального напряжения σr , рассчитанного по методике;

- значения радиального напряжения σr , рассчитанного в Ansys

Рис. 9.

Распределение радиальных напряжений σθ по высоте диска при 9000 об/ мин:

- значения радиального напряжения σθ , рассчитанного по методике;

- значения радиального напряжения σθ , рассчитанного в Ansys

Рис. 10.

Распределение радиальных напряжений  по высоте диска при 15000 об/ мин:

–   – значения радиального напряжения σr , рассчитанного по методике;

– значения радиального напряжения σr , рассчитанного в Ansys
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Исследование проводилось на частоте враще-
ния 15 000 об/мин в качестве ознакомления 
с возможностями программы считать напряже-
ния выше допускаемых практически для всех
материалов [5]. На графике радиальных напря-
жений видно соответствие на торцах диска, т.е.
соответствие тем заданным граничным условиям
в начале расчета, но абсолютно завышенные
значения на полотне диска. В сечении на радиу-
се 100 мм значение, рассчитанное по программе,
на 36% выше полученных значений при экспе-
рименте в Ansys (рис. 10).

Список литературы
1. Зверяев Е. М. Современная трактовка

принципа и полуобратного метода Сен-
Венана. Институт прикладной математики
имени М. В. Келдыша РАН, 2020. – 24 с. DOI
10.22363/1815-5235-2020-16-5-390-413.

2. Конструкция узлов авиационных двига-
телей: компрессор: Учеб.пособие /Н. И. Стар-
цев, С. В. Фалалеев. – Самара: изд-во Самар.
гос. аэрокосм. университета, 2006. – 112с.

3. Зуев А. В. Динамика и прочность энер-
гетических машин. 1. Теоретические осно-
вы статической прочности турбокомпрес-
соров и турбин: Учеб, пособие / А. В. Зуев,
Л. Я. Стрижак. — СПб.: Изд-во Политехн.
университета, 2008. — 216 с. (Экономика
в Политехническом университете).

4. Егодуров Г. С. Исследование напряжен-
ного состояния вращающегося диска пере-
менной толщины / Г. С. Егодуров, 
А. Б. Баладанов // Вестник ВСГУТУ. 2015,
№ 6. С. 7.

5. Дёмин Ф.И., Проничев Н.Д., Шитарев
И.Л. Технология изготовления основных
деталей газотурбинных двигателей:
Учебное пособие. – М.: Машиностроение,
2002. – 328 с.

Рис. 11.
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Новые решения для промышленной 
теплоизоляции предложило 

ООО «ИТЦ» (г. Ступино).

По заказу Невского завода компания
«Инженерно-технический центр» изготовила
комплект теплоизоляционных чехлов марки
«Вермитэк» для воздушного трубопровода
ГПА-32 «Ладога». Проект реализован пред-
приятием в кратчайшие сроки – с момента раз-
работки до получения первой партии изделий
прошло четыре месяца.

Продукция применяется для теплоизоляции
турбин, стенок котлов, теплообменников,
выпускных коллекторов выхлопных труб 
и запорной арматуры при температурах изоли-
руемых поверхностей 190…1100 °С. Чехлы
оснащены специальными крепежными элемен-
тами, обеспечивающими  их свободную уста-
новку и демонтаж. Каждая партия изготавли-
вается в соответствии с техническим задани-
ем. Заказчикам предоставляется комплексное
обслуживание в эксплуатации.

Применение чехлов «Вермитэк» для тепло-
изоляции воздушных трубопроводов ГПА-32
«Ладога» позволяет сократить время проведе-
ния пусконаладочных и ремонтных работ,
выполнять обслуживание вспомогательного
оборудования с уменьшением затрат, обеспечи-
вая легкий доступ к элементам агрегатов при
аварийных ситуациях, с возможностью восста-
новления теплоизоляции на локальном участке.

Предприятие «ДВС Ресурс» построило
электростанцию в С.-Петербурге.

ООО «ДВС Ресурс» реализовало контракт
по строительству ГПУ-ТЭС на базе двух энер-
гоблоков MAN 3262 E302 мощностью по 
250 кВт. Электростанция размещается в суще-
ствующем здании котельной С.-Петербурга. 
В комплектацию станции вошла система 
утилизации тепла. Газопоршневая ТЭС обес-
печивает энергоснабжение оптового склада 
и офисов общей площадью до 30 тыс. м2. 
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Введена в эксплуатацию первая 
газовая турбина F-класса, 

произведенная в Китае.

Первая в Китае газовая турбина собственной
разработки F-класса мощностью 50 МВт была
введена в промышленную эксплуатацию 
в городском округе Цинъюань южно-китайской
провинции Гуандун. Разработчиком и произво-
дителем газовой турбины является компания
Dongfang Electric Co., Ltd. Газотурбинная уста-
новка работает в составе электростанции ком-
бинированного цикла, обеспечивая электро-
энергией городской округ. 

Работы по созданию собственной газовой
турбины были начаты в 2010 году. В проекте
приняли участие специалисты 300 организа-
ций, включая университеты, научно-исследо-
вательские институты, производственные,
инжиниринговые и энергетические компании.
В процессе разработки была сформирована
цепочка по проектированию, производству,
поставке, строительству и вводу в эксплуата-
цию ГТУ без использования технологий ино-
странных компаний.

MAN Energy Solutions продает 
газотурбинный бизнес.

Соответствующее соглашение о продаже
бизнеса по производству газовых турбин
китайской компании CSIC Longjiang GH Gas
Turbine Co., Ltd. (GHGT) подписано в июне
текущего года.

На сегодня MAN Energy Solutions произво-
дит и обслуживает газовые турбины MGT
мощностью от 6 до 8 МВт, газовые турбины
серии THM 1304 мощностью 10 и 12 МВт на
заводах в Оберхаузене и Цюрихе для энерге-
тического и механического привода. 

Условия договора включают использование
производственных мощностей компании MAN
Energy Solutions в течение пяти лет с сохране-
нием рабочих мест. Сделку планируется
завершить до конца года после получения всех
разрешительных документов.

РЕКЛАМА
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Аннотация
Настоящее исследование направлено на разра-

ботку подходов к обнаружению и классификации
дефектов лопаточного аппарата турбомашин и
оценку проявления дефектов на характеристики
установки. Актуальность работы связана с
использованием цифровых технологий при дефек-
тоскопии лопаточного аппарата.

В ходе исследования подготовлена и обучена
модель сверточной нейронной сети YOLOv8s 
на двух наборах данных: с искусственно визуали-
зированными изображениями дефектов и фотогра-
фиями лопаток после эксплуатации. На осно-
ве анализа результатов обучения и тестирования
моделиYOLOv8s на базе данных с искусствен-

ными изображениями дефектов лопаточного
аппарата достигнута точность 97,8 %. На подго-
товленном наборе реальных данных YOLOv8s
имеет среднюю точность mAP0,5 = 0,84.

Описан подход к оценке влияния дефектов
лопаточного аппарата на характеристики турбома-
шин по результатам численных экспериментов и
применение методов машинного обучения для
прогнозирования развития дефектов или оценки
изменения характеристик турбомашин с дефекта-
ми. Исследование показывает перспективность
применения цифрового подхода к обнаружению и
оценке влияния дефектов лопаточного аппарата на
эксплуатационные характеристики турбомашин.

Abstract
The present study is aimed at developing

approaches to detecting and classifying defects in the
blade apparatus of turbomachines and assessing the
manifestation of defects on the characteristics of the
installation. The relevance of the work is connected
with the use of digital technologies in the problem of
defectoscopy of the blade row apparatus. 

In the course of the study, a YOLOv8s convolu-
tional neural network model was prepared and
trained on two data sets: with artificially visualized
images of defects and photographs of blades after
operation. Based on the analysis of the results of
training and testing of the YOLOv8s model on a data

base with artificial images of defects in the blade row,
an accuracy of 97.8 % was achieved. On the pre-
pared real data set, YOLOv8s has an average accu-
racy of mAP0.5 = 0.84. 

The paper also describes an approach to assessing
the effect of blade defects on the characteristics of tur-
bomachines based on the results of numerical experi-
ments and the use of machine learning methods to pre-
dict the development of defects or evaluate changes in
the characteristics of turbomachines with defects. 
The study shows the promise of using a digital
approach to detecting and evaluating the impact of
blade defects on the performance of turbomachines.
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Введение
В процессе работы турбомашин под воздей-

ствием различных факторов происходит пов-
реждение и износ поверхности лопаточного
аппарата, что приводит к снижению их эффек-
тивности и надежности в эксплуатации [1–3].
Появление и развитие дефектов сопровождает-
ся изменением газодинамических характери-
стик лопаточных машин [4–6], параметров ста-
тической и динамической прочности [7–9]. 

Последнее десятилетие активно развивают-
ся подходы к применению цифровых техноло-
гий, в том числе технологии цифровых 
двойников [10].

Достаточно условно можно выделить три
направления исследований в рассматривае-
мой области (рис. 1): а) применение нейрон-
ных сетей для обнаружения дефектов; 
б) выполнение численных экспериментов для
их глубокого и быстрого (относительно натур-
ных экспериментов) изучения; в) внедрение
аналитики больших данных с применением
методов машинного обучения для оценки тех-
нического состояния турбомашин и прогнози-
рования развития дефектов. 

На этапе планового обслуживания и ремон-
та важно проводить качественный визуальный
осмотр деталей и лопаточного аппарата турбо-
машин, тем не менее, в процессе дефектоско-
пии лопаток специалист подвержен различ-
ным факторам, которые могут снижать его
объективность и способность к обнаружению
дефектов [11]. После обнаружения дефекта
традиционным считается применение различ-
ных стандартов, инструкций по эксплуатации
и ремонту, а в некоторых случаях экспертных
правил для принятия решения о работе турбо-
машин с дефектами лопаточного аппарата.
Оценка влияния дефекта на характеристики
турбомашин с последующей оптимизацией

режимов работы, прогнозирование развития
дефекта с реализацией техническое обслужи-
вание по текущему состоянию еще только 
рассматриваются к внедрению на отдельных
предприятиях.

В дополнение к традиционным подходам раз-
виваются современные цифровые технологии:
компьютерное зрение при дефектоскопии лопа-
точного аппарата [12–16], численное моделиро-
вание при исследовании прочностных свойств
лопаток и условий течения потока в их межлопа-
точном канале при наличии дефектов различных
типов и размеров [4, 6], а также машинное обуче-
ние для оценки и прогнозирования дефектов [17].
В настоящей работе приводится описание дан-
ных подходов.

Метод исследования
Исследование состоит из нескольких эта-

пов и подэтапов, часть из них могут быть пол-
ностью самостоятельными и проводиться
одновременно. Обобщенная схема исследова-
ния дефектов показана на рис. 2.

Первый этап исследования направлен на
классификацию дефектов лопаточного аппа-
рата рассматриваемого типа турбомашины.
Она может проводиться как для отдельных типов
турбомашин или для одной машины в условиях
ее эксплуатации, так и для групп турбомашин. 
В рамках настоящего этапа осуществляется ана-
лиз различных стандартов и открытых источни-
ков информации о дефектах, а также эксплуата-
ционных данных. 

Результатом является разработанная струк-
тура базы данных дефектов, в которой присут-
ствует информация о типе дефекта и его про-
явлениях [18]. Например, каждому дефекту
может присваиваться определенный класс
согласно степени его влияния на характеристи-
ки турбомашины: условно сильная, средняя и
слабая степени влияния. 

Исследование дефектов лопаточного аппарата турбомашины на базе цифровых технологий

Обучение нейронных сетей
идентификации дефекта
лопаток по изображению

Численные исследования
дефектов лопаточного
аппарата турбомашины

Анализ требований стандартов,
статистических данных из эксплуатации

методом машинного обучения

Система принятия решений

Система обнаружения
дефектов на базе

компьютерного зрения

Система оценки влияния дефектов
на характеристики турбомашины
на базе численных эксперементов

Система прогнозирования
дефектов на базе моделей

машинного обучения Рис. 1.

Направления исследований

дефектов лопаток 

с применением цифровых 

технологий
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В основном приоритет в части наполнения
базы данных и исследований дефектов отдается
первому классу, для которых можно найти боль-
шое количество данных в открытых источниках,
поскольку их влияние на надежность и эффек-
тивность работы оборудования оказывается наи-
большим. 

При наличии экспериментальных данных
появляется возможность проводить верифика-
цию численных моделей с таким типом дефектов,
что значительно повышает качество получаемых
данных в последующих численных эксперимен-
тах. Дефекты второго класса реже встречаются 
в открытых источниках, их влияние изучено
неполно. Основным источником информации 
о влиянии этих дефектов на характеристики 
турбомашины могут стать численные экспери-
менты. После верификации численных моделей
без учета дефектов лопаток можно заняться
исследованием данной группы дефектов. 

К третьему классу относятся дефекты, нез-
начительно влияющие на интегральные характе-
ристики работы оборудования. Их исследование
имеет наименьший приоритет и при этом требует
построения более сложных и точных численных
моделей, что приведет к росту затрат вычисли-
тельных и временных ресурсов. С точки зрения
обнаружения, все три класса дефектов могут учи-
тываться при исследовании различных моделей

компьютерного зрения. Вероятно, что относи-
тельно крупные повреждения и дефекты, наибо-
лее часто встречающиеся в эксплуатации, будут
иметь высокую точность обнаружения и, наобо-
рот, относительно мелкие и редкие дефекты –
низкую. Все полученные на других этапах иссле-
дования данные о дефектах и разработанные
рекомендации также должны содержаться в этой
базе. В общем случае база данных нужна для
аккумулирования информации по имеющимся
дефектам конкретной турбомашины, причинам 
и вероятности их возникновения, а также по
влиянию повреждений на газодинамические 
и прочностные характеристики турбомашины.

Второй этап исследования посвящен примене-
нию нейросетевых технологий для обнаружения
дефектов лопаток турбомашины. Основная зада-
ча – автоматическое обнаружение, классифика-
ция и локализация дефектов лопаток турбома-
шины. Впоследствии также необходимо реализо-
вать автоматическую количественную оценку
морфологии дефекта, включая размер дефекта,
измеренный по высоте, глубине и площади недо-
стающего материала. После обнаружения дефек-
та должна быть организована связь с разработан-
ной базой данных, что в совокупности является
инструментом, формирующим действия по тех-
ническому обслуживанию и ремонту, основан-
ным на сравнении обнаруженных дефектов и их

1. Классификация
 дефектов лопаточного
аппарата турбомашины

1.1. Анализ стандартов, 
эксплуатационных

данных и иных открытых
источников данных

1.2. Создание 
и наполнение базы данных

дефектов лопаток
турбомашины, разработка

рекомендаций

2. Настройка нейронной
сети и обнаружение
дефектов лопаток

турбомашины

2.1. Создание базы
данных изображений 
с дефектами лопаток

турбомашины

2.2. Построение 
и обучение нейронной сети

2.3. Тестирование
обученной модели
и выбор лучших

алгоритмов

3. Построение численных
моделей турбомашины 

и ее лопаточного аппарата

3.1. Построение
трехмерных моделей

лопаток с выбранными
деффектами

3.2.  Разработка
численных моделей
и их верификация

3.3. Газодинамические
и прочностные
исследования

с дефектными лопатками

3.4. Обработка результатов
моделирования,

применение машинного 
обучения

Рис. 2.
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допустимых пределов, полученных, например, из
руководства по техническому обслуживанию
турбомашины. В рамках данного этапа создается
база изображений поврежденных лопаток и про-
водится разметка дефектов. 

В настоящем исследовании рассматриваются
два источника данных: искусственно созданные
изображения по трехмерным моделям лопаток 
с различными дефектами (рис. 3) и изображения,
полученные при съемке зеркальным фотоаппара-
том дефектных лопаток, или фото и видео из
открытых источников (рис. 4). Каждая выборка
данных делится на тренировочную (обучающую)
и валидационную. В отдельных случаях валида-
ционная выборка может также делиться на две
части: без шума (для настройки гиперпараметров
модели) и с шумом, например, с измененным
фоном или наличием повреждений, отсутствую-
щих в обучающей выборке (тестовая). Тестовая
выборка предназначена для контрольной провер-
ки работоспособности модели. На основании
результатов проведенных исследований выбира-
ется лучшая модель, позволяющая достичь высо-
кой точности при обнаружении и классификации
дефектов лопаточного аппарата турбомашины.

Третий этап исследования связан с наполнени-
ем базы данных дефектов информацией об их
влиянии на газодинамические и прочностные
характеристики турбомашины, полученные 
с помощью численных экспериментов. Примене-
ние численных моделей ускоряет процесс изуче-
ния дефектов лопаток, однако при этом следует
уделять внимание точности получаемых данных.
В рамках данного этапа осуществляется построе-
ние трехмерных моделей лопаток с дефектами
различного типа и формы, верификация числен-
ных моделей, выполнение серии численных рас-
четов и анализ их результатов. Отдельно выде-
ляется обработка полученных характеристик
турбомашины с различными повреждениями
лопаточного аппарата методами машинного
обучения, что позволяет впоследствии также
решать обратную задачу – оценку и прогнозиро-
вание развития дефектов по меняющимся экс-
плуатационным параметрам турбомашины.  

Далее представлены некоторые результаты
выполненных работ на примере лопаточного
аппарата осевого турбокомпрессора. Попадание
посторонних предметов в его проточную часть и
недостаточная очистка воздуха на всасывании
приводит к возникновению различных дефектов
лопаток. На первом этапе (рис. 2) рассмотрены
следующие дефекты (рис. 3а-е):

Вмятина – угловое изменение от первона-
чальной формы или контура лопатки, обычно
вызванное ударом поперечной силы по перу.
Часто находится на входной или выходной кром-
ке. Дефект можно отнести к третьему классу 

по данной классификации. Такие повреждения
больше влияют на прочностные характеристики
лопатки, чем на аэродинамические.

Надрез – небольшой порез на поверхности
лопатки, вызванный ударом малого острого
предмета. Повреждение имеет характерную 
V-образную форму, является концентратором
напряжения, может вызвать развитие трещин,
приводящих к снижению срока службы турбо-
машины. Повреждение часто происходит на
входной кромке лопатки или вблизи нее.

Разрыв – разделение материала растягиваю-
щими напряжениями, создаваемыми острым
предметом. Дефект можно рассматривать как
результат развития повреждения надрез (напри-
мер, исходная зазубрина была увеличена силь-
ным ударом посторонним предметом). Он может
указывать на рваные или неровные края. Надрез
и разрыв чаще всего относятся к дефектам второ-
го класса. Наиболее интересно исследование их
влияния на прочностные свойства лопаток.

Скол – механическое отделение небольших
кусочков материала лопатки или покрытия, часто
встречается на входных/выходных кромках и
оставляет заостренную область неправильной
формы на пере лопатки. Дефект в зависимости 
от глубины и местоположения можно отнести 
1-, 2- или 3-му классу. Интерес могут представ-
лять не только прочностной, но и газодинамиче-
ский анализ.

Эрозия – износ поверхности материала
посредством ударов твердых частиц, которые
движутся в жидкой или газообразной среде.
Интерес представляет газодинамические и проч-
ностные исследования влияния износа. 
Эрозионный износ лопаточного аппарата комп-
рессора приводит к падению напорности и эффек-
тивности, снижению запаса газодинамической
устойчивости. Динамические свойства лопаток 
с данным дефектом могут меняться как в сторону
отстройки от резонансных явлений, так и в сто-
рону сближения собственных частот колебаний
лопаток к частотам возмущающих воздействий.
Дефект можно отнести к первому классу.  

Обрыв пера – полное разделение пера лопатки
на две или более крупногабаритные части под
действием внешней силы или внутренних напря-
жений. 

Рис. 3.
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Различные дефекты (вмятины и зазубрины,
трещины и т. д.) часто предшествуют обрыву
пера лопатки. Эксплуатация компрессора с дан-
ным дефектом недопустима. 

Отдельная лопатка может иметь ряд дефектов
различных типов и классов. Деление их на клас-
сы достаточно условное – оно позволяет выде-
лить направления исследований отдельных видов
дефектов. В практике эксплуатации больший
интерес может представлять не класс, а размер
дефекта.

На втором этапе проведено обучение и тести-
рование сверточных нейронных сетей (CNN)
семейства YOLO [19]. В работе акцент сделан на
CNN YOLOv8s [20]. Для обучения модели подго-
товлено два набора данных (Dataset). Первый,
наполненный искусственными изображениями
дефектов лопаток (рис. 3), состоял более чем из
19 000 изображений, второй – более чем из 
400 фотографий лопаток с дефектами (рис. 4).

В качестве метрики для оценки эффективно-
сти работы модели выбрана средняя точность
модели (mAP0,5). Третий этап в представленном
подходе направлен на исследование влияния
дефектов лопаток на характеристики турбома-
шин и применение методов машинного обучения
для обработки результатов численных экспери-
ментов [6, 17, 21].

Итоговая цель всей работы связана с разработ-
кой общего подхода к обнаружению и оценке
влияния дефектов лопаточного аппарата на
характеристики турбомашин, включающего опи-
санные этапы, и рекомендаций по проведению
аналогичных исследований. 

Результаты и их анализ
На основании анализа результатов обучения и

тестирования модели YOLOv8s на базе данных с
искусственными изображениями дефектов лопа-
точного аппарата достигнута точность 97,8 %.
Полученное высокое значение средней точности
модели (mAP) объясняется большим набором
изображений, отсутствием в них каких-либо
посторонних элементов (шумов) и применением
одной модели лопатки, в которую были внесены
все дефекты. Полученные результаты показали

принципиальную возможность реализации опи-
санного подхода, когда за счет верно идентифи-
цированного типа дефекта лопаточного аппарата
можно связать информацию эндоскопирования 
с базой данных, заранее наполненной информа-
цией о влиянии данного дефекта на характери-
стики рассматриваемого типа турбомашины, для
выдачи рекомендаций по техническому обслужи-
ванию и дальнейшей эксплуатации оборудования. 

Дальнейшее исследование было связано с при-
менением фотографий лопаток с накопленными
после эксплуатации повреждениями (рис. 4).
Ожидаемо, что точность классификации дефек-
тов при этом снижается ввиду наличия «шумов»
на изображениях и меньшего объема данных 
для обучения. Значение средней точности 
модели YOLOv8s на данных реальных лопаток
достигало 84,5 %.

На рис. 4 представлены результаты обнаруже-
ния и классификации дефектов типа надрез
(nick), вмятина (dent) и обрыв пера
(break_of_blade). Обученная модель нейронной
сети описывает повреждение в ограничивающую
рамку и выводит его класс (тип) с указанием сте-
пени уверенности обнаружения данного типа
дефекта. Таким образом, к задачам исследования
относится обеспечение наивысшей точности 
в обнаружении дефекта и максимальной степени
уверенности нейронной сети в идентифицирован-
ных повреждениях лопаточного аппарата. 

Заключение
Проведенное исследование показывает пер-

спективность применения описанного подхода к
обнаружению и оценке влияния дефектов лопа-
точного аппарата на эксплуатационные характери-
стики турбомашин. После интеграции всех моде-
лей и данных в одну систему потребуется решить
ряд проблем, тем не менее, приведенные результа-
ты решения задач отдельных этапов подхода
демонстрируют возможность его реализации.
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АО «ОДК–Авиадвигатель» первым в России
ввело программу фирменного ремонтно-техни-
ческого обслуживания (ПФРТО) энергетиче-
ского газотурбинного оборудования в течение
жизненного цикла с оплатой за фактически
отработанный машино-час и предоставлением
полной гарантии на оборудование в течение
назначенного ресурса. Такой подход позволяет
заказчикам планировать затраты на эксплуата-
цию двигателя, снижать расходы на страхова-
ние оборудования, оптимизировать состав
запасных частей. При этом учитываются фик-
сированные сроки устранения неполадок 
и неисправностей и сокращается время 
на выполнение ремонтно-технического обслу-
живания, используются глубокая диагностика,
непрерывный контроль параметров оборудова-
ния и его систем. 

В сложных условиях последних лет програм-
ма фирменного ремонтно-технического обслу-
живания позволила не только обеспечить 
бесперебойную работу оборудования на 
объектах заказчиков, но и успешно решать
актуальные проблемы, связанные с импортоза-
мещением.

Период карантинных мер в связи с пандемией
коронавируса в 2020–2022 гг. позволил в пол-
ной мере оценить возможности ПФРТО 
при возникновении серьезных вызовов. В это
время деятельность многих предприятий была
фактически парализована, что привело 
к проблемам с проведением ремонтов на площад-

ках поставщиков, приобретением материальной
части, выездом представителей специализиро-
ванных предприятий, а также с логистикой.

Последовавшая далее санкционная политика
зарубежных стран вызвала изменения в макро-
экономической ситуации в мире и взаимоотно-
шениях с западными поставщиками оборудова-
ния. Это привело к ограничению поставок,
ремонта и обслуживания импортной техники.

В такой ситуации специалисты пермского
КБ выполняли ПФРТО благодаря заранее
сформированным полноценным техническим
«аптечкам» на объектах эксплуатации оборудо-
вания. АО «ОДК–Авиадвигатель» заранее
заключило долгосрочные договоры с поставщи-
ками покупных комплектующих изделий
(ПИК), а также скомплектовало и разместило
непосредственно на территории энергообъек-
тов расходные материалы для проведения 
различных форм технического облуживания 
и ремонтов, запасные части к оборудованию 
из состава энергоагрегатов (ЭГЭС) и газотур-
бинных установок, резервные агрегаты и газо-
турбинные двигатели. При формировании 
технической «аптечки» специалисты пермско-
го КБ используют опыт эксплуатации не только
конкретного объекта, но всего парка ЭГЭС 
и ГТУ собственной разработки.

Конечно, решающую роль в проведении
ПФРТО в сложный период сыграли сотрудни-
ки предприятия – высококвалифицирован-
ные специалисты АО «ОДК–Авиадвигатель» 

Т.Н. Хайрулин, А.Б. Рогов – АО «ОДК–Авиадвигатель»

In brief
Import substitution of power
equipment as part of a life-

time service.
UEC–Aviadvigatel JSC

was the first in Russia to
introduce a program of

branded repair and mainte-
nance of gas turbine power
plants during the life cycle

with payment for the actual
machine-hour worked and

the provision of a full guar-
antee for the equipment

during the designated
resource. This approach

allows customers to plan
engine operating costs,

reduce equipment insurance
costs, and optimize the

composition of spare parts.
At the same time, fixed

deadlines for troubleshoot-
ing and malfunctions are

taken into account and the
time for performing repair

and maintenance is
reduced, deep diagnostics,

continuous monitoring of
equipment parameters and

its systems are used.

Эксплуатация,
сервис

Импортозамещение 
энергетического оборудования
в рамках пожизненного сервиса
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круглосуточно сопровождают эксплуатацию
оборудования на объектах, при необходимости
оперативно вызывают подрядчиков и обеспечи-
вают работоспособность ЭГЭС. В период
карантина была организована удаленная 
работа специалистов КБ, что в полном объеме
обеспечило конструкторское сопровождение 
с консультациями и выдачей рекомендаций
шеф-инженеру, находящемуся на объекте 
эксплуатации оборудования.

Несмотря на то что пермские ЭГЭС – собст-
венная, полностью отечественная разработка,
при их производстве используются импортные
комплектующие. Достаточно оснащенная тех-
ническая «аптечка», а также квалификация и
опыт специалистов АО «ОДК– Авиадвигатель»
позволяют эксплуатировать оборудование зару-
бежного производства без ограничений даже 
в условиях санкций. Более того, без риска про-
стоя оборудования пермское КБ перешло к фор-
мированию программы по замене необходимых
импортных комплектующих.

Основой пермских ЭГЭС и ГТУ являются
газотурбинные двигатели, созданные на базе
газогенераторов надежных авиационных двига-
телей Д-30 и ПС-90А. Они предназначены для
самолетов Ту-134, Ил-96-300, Ту-204, Ту-214.
Двигатели – полностью отечественный продукт,
практически без импортных деталей, что делает
их сегодня очень привлекательными для заказ-
чиков, работающих в России и дружественных
ей странах.

Система автоматического управления
(САУ), которая применяется в ЭГЭС и ГТУ,
создается на базе импортных комплектующих.
Для подбора системы управления на базе 
отечественных информационно-управляющих
систем и низковольтного оборудования орга-
низована комиссия из представителей 
АО «ОДК–Авиадвигатель» и ключевого парт-
нера в сфере разработки и производства САУ.
Комиссия всесторонне изучила возможности
российских компаний и выбрала систему, не
уступающую по основным характеристикам и
возможностям зарубежным аналогам. 

Сегодня вновь вводимые ЭГЭС и ГТУ уже
комплектуются отечественной системой
управления. На действующих объектах внедре-
ние и адаптация САУ будет происходить
позже. Кроме того, еще один ключевой партнер
в части разработки и изготовления САУ также
успешно перешел на контроллерное оборудо-
вание и комплектующие к нему российского
производства.

Подавляющее большинство электростанций
разработки АО «ОДК–Авиадвигатель» уком-
плектовано генераторами российского 
производства. В Пермском крае также есть

надежные производители силового электро-
оборудования, которые могут обеспечивать
ротацию генераторов оперативно и без внесе-
ния значительных изменений в конструкцию.

ЭГЭС и ГТУ, как технически сложные 
объекты, оснащены большим количеством
средств измерения и контроля. Часть датчиков 
и сигнализаторов, к сожалению, импортного
производства. Специалисты пермского КБ подо-
брали альтернативные варианты датчиков от
нескольких отечественных поставщиков, тща-
тельно проанализировали технические вопросы
о возможности их применения, статистику
использования и т. д. В результате был выбран
определенный тип датчиков российского про-
изводства, который наиболее удовлетворяет
необходимым требованиям, в числе которых:
n взаимозаменяемость по установочно-присо-

единительным размерам;
n параметры сигналов;
n взрывозащита;
n межповерочный интервал;
n рабочий диапазон;
n погрешность измерения;
n условия их эксплуатации и др.

Также были тщательно проанализированы
все покупные комплектующие изделия в составе
ЭГЭС и ГТУ по следующим показателям: 
n поставщик и страна-изготовитель;
n наличие/отсутствие импортных комплек-

тующих в изделиях;
n наличие и возможность применения анало-

гов, произведенных в России или друже-
ственных странах;

n объем доработки при внедрении аналогов;
n наличие запасных частей и возможность их

поставки;
n безотказность работы импортного оборудо-

вания. 

Центральный щит 

управления газотурбинной

электростанции
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На основании проведенного анализа и 
переговоров с изготовителями оборудования
разработаны и внедряются программы 
по импортозамещению со стороны как 
АО «ОДК–Авиадвигатель», так и поставщиков 
отечественных изделий, использующих ком-
плектующие зарубежного производства.

Сегодня для всего импортного оборудова-
ния в составе ЭГЭС и ГТУ подобраны аналоги,
производимые в РФ. При этом продолжается
поиск поставщиков мощных редукторов для
установки между газотурбинным двигателем
и генератором. Это обусловлено тем, что
потенциальные партнеры в России загружены
госзаказами и не могут изготовить необходи-
мое оборудование в нужные сроки.

Параллельно, чтобы исключить риски 
с поставкой редукторов, АО «ОДК–Авиадви-
гатель» изучает потенциал отечественных
производителей данного оборудования, 
а также рассматривает возможность разра-
ботки и изготовления редуктора своими сила-
ми. И хотя импортное оборудование обладает
высокими показателями надежности и безот-
казности и в некоторых случаях имеются
резервные каналы, т.е. не требуется превен-
тивной замены в ближайшее время,– 
АО «ОДК–Авиадвигатель» ведет переговоры 
с владельцами оборудования о его поэтапной
замене. 

Внедрение отечественных аналогов, к 
производству которых только приступили рос-
сийские предприятия, влечет финансовые 
и технические риски, что в итоге может 
сказаться на показателях надежности и безот-

казности ЭГЭС и ГТУ. Чтобы минимизировать
эти риски, АО «ОДК–Авиадвигатель» намере-
но выполнить доработку одного из действую-
щих объектов эксплуатации с заменой
импортного оборудования отечественным в
рамках договора ПФРТО, адаптировать его к
существующим системам, провести подконт-
рольную эксплуатацию, на основе чего при-
нять решение о внедрении данного оборудова-
ния для всего парка действующих ЭГЭС 
и ГТУ. Перечисленные мероприятия планиру-
ется реализовать в 2023–2024 годах.

Замена импортных комплектующих отече-
ственными изделиями происходит также при
реконструкции энергокомплексов, выработав-
ших ресурс, для продления назначенного срока
эксплуатации на 100 тыс. часов, с продлением
действующих договоров по ПФРТО. 

Следует отметить немаловажный фактор:
подбор аналогов импортного оборудования,
разработка конструкторской документации,
заключение договоров с российскими 
предприятиями-изготовителями, решение
комплекса вопросов для подготовки и реали-
зации данной программы – все мероприятия
выполняются в рамках ПФРТО специалиста-
ми АО «ОДК–Авиадвигатель» и за счет перм-
ского КБ без дополнительных затрат со сторо-
ны владельца оборудования.

Несмотря на трудности последних лет, 
с которыми столкнулось пермское КБ, пред-
приятие стабильно выполняет все взятые на
себя в рамках ПФРТО обязательства перед
владельцами энергооборудования, гарантируя
основные положительные результаты фирмен-
ного ремонтно-технического обслуживания:
n прогнозируемые расходы с равномерными

выплатами по договору;
n максимальное время работы оборудования;
n непрерывность производственного процесса

и возможность увеличить назначенный
ресурс оборудования, эксплуатируемого в
рамках ПФРТО по техническому состоя-
нию, с сохранением высоких показателей
надежности и готовности.
Сегодня, благодаря качественной реализа-

ции программы по замене импортной техники,
специалисты АО «ОДК–Авиадвигатель» раз-
рабатывают и поставляют заказчикам новые
энергоблоки и газотурбинные установки,
укомплектованные оборудованием россий-
ской разработки и изготовления. Таким обра-
зом, полностью исключаются какие-либо
риски, связанные с влиянием импортного обо-
рудования на работу стратегических и ключе-
вых объектов в нашей стране.

Техническое обслуживание

энергоблока в эксплуатации
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С
момента своего основания в 1948 году

основной задачей Центрального ремонт-
но-механического завода является 

обеспечение надежной и бесперебойной 
работы энергетической системы Москвы 
и Московской области. С учетом этого пред-
приятие выполняет планово-предупредитель-
ные и аварийно-восстановительные ремонты
всего транспортабельного оборудования 
ПАО «Мосэнерго», включая:
n ремонты роторов и корпусов паровых тур-

бин всех типов с изготовлением запасных
частей;

n восстановительную термообработку круп-
ногабаритных деталей (длиной до 6 000 мм 
и массой до 8 тонн);

n ремонты и перезаливку подшипников
скольжения;

n ремонты роторов генераторов всех типов;
n ремонты тягодутьевых механизмов котлов 

и валов электродвигателей с полной заменой
обмотки статора мощностью до 4 000 кВт;

n ремонты конденсатных и питательных насо-
сов, а также гидромуфт с изготовлением
запасных частей;

n изготовление поверхностей нагрева для
ремонта котельного оборудования.
В 2019 году на базе ЦРМЗ был открыт

Инженерно-технический центр – он  создан 
в рамках реализации инициативы Мосэнерго
по комплексному решению инжиниринговых
задач и развитию инженерно-технической и
научной деятельности на предприятии.
В настоящее время ЦРМЗ активно развивает
свои инжиниринговые компетенции. Одним
из важных направлений является предпроект-
ная проработка основных решений в объеме
технологической схемы пускового комплекса,
в которую входит:
n обоснование выбора основных элементов

тепловой пусковой схемы;
n расчет основных технико-экономических

показателей оборудования;
n снижение затрат на топливо;
n разработка и обоснование технологии пере-

менных режимов, включая пуски из всех
основных тепловых состояний и остановы,
в т. ч. остановы с расхолаживанием, режи-
мы работы под нагрузкой в пределах регу-
лировочного диапазона (включая обоснова-
ние ограничений этого диапазона);

n обоснование критериев надежности,
построение графиков-заданий;

n разработка заданий на автоматизацию
энергоблока;

n разработка нормативно-технической доку-
ментации по использованию топлива.
Другим направлением инжиниринговой

деятельности ЦРМЗ является проведение
научно-исследовательских, опытно-конструк-
торских работ. В частности, для газовой 
турбины SGT5-2000E выполнена научно-
исследовательская работа по увеличению
межсервисного интервала с 33 тыс. эквива-

Центрального ремонтно-
механического завода
В. В. Гикал, В. Б. Смышляев, С. В. Шикунов – ООО «ЦРМЗ»
И. Ю. Кляйнрок, к.т.н. – ООО «Газпром энергохолдинг индустриальные активы»

Новые инжиниринговые компетенции 

ЦРМЗ – крупнейшее в Московском регионе специализированное предприятие по диагностике,
ремонту и обслуживанию оборудования объектов энергетики. Для поддержания 
конкурентоспособности завод расширяет перечень выпускаемой продукции и оказываемых услуг,
осваивает новые технологии производства. 

In brief
New engineering 

competencies of Central
Mechanical Repair Plant.

Since its foundation in 1948,
the main task of the Central

Mechanical Repair Plant has
been to ensure reliable and
uninterrupted operation of

the energy system of Moscow
and the Moscow region.

With this in mind, the com-
pany performs scheduled

preventive and emergency
repairs of all transportable

equipment of PJSC
Mosenergo. In 2019, an

Engineering and Technical
Center was opened on the

basis of the CMRP as part of
the implementation of the

Mosenergo initiative for the
solution of engineering tasks
and the development of engi-

neering activities.

Рис. 1.

Результаты моделирования работы рабочей лопатки газовой
турбины SGT5-2000E



49www.turbine	diesel.ruмай	июнь 2023/ Турбины и Дизели

лентных часов работы до 46 тыс. Результаты
расчетной работы подтверждены металлогра-
фическими исследованиями металла лопаток
первых охлаждаемых ступеней газовой турби-
ны. Таким образом, созданная  математиче-
ская модель «горячих» деталей газовой турби-
ны (рис. 1) в сочетании с исследованиями
свойств материалов позволила разработать
методику обоснования увеличения межсер-
висных интервалов.

Кроме этого, ЦРМЗ проводит пусконала-
дочные работы и испытания ГТУ иностранно-
го производства: SGT5-4000F, V64.3A, 
SGT5-2000Е. Начиная с 2019 года проведено
более 150 испытаний основного оборудова-
ния ПАО «Мосэнерго» (рис. 2). 

В части разработки новой продукции для
объектов энергетики предприятием спроекти-
рована линейка малогабаритных цилиндриче-
ских водогрейных котлов с применением тур-
бокомпрессора мощностью от 1 до 20 МВт
(рис. 3).

В состав котла входят  следующие основ-
ные конструктивные элементы:
n секция высокотемпературная (поз. 1) –

жаротрубно-дымогарный цилиндрический
газоплотный корпус;

n секция низкотемпературная (поз. 2) – шах-
матный пучок оребренных труб в газоплот-
ном корпусе;

n секция забора воздуха (поз. 3) – узел,
состоящий из блока турбокомпрессоров,
радиального вентилятора, воздушного кол-
лектора-глушителя, маслостанции смазки
подшипниковых узлов турбокомпрессоров;

n горелочное устройство (поз. 4) – узел,
включающий в себя комбинированную
газодизельную горелку, блоки запорно-
регулирующей и отсекающей арматуры,
оперативные узлы расхода, фотодатчик
пламени;

n шкаф ЛСАУ котла (на рис. не показан) –
узел, реализующий полевой уровень авто-
матизации котлового агрегата, поставляет-
ся со всеми необходимыми приборами
КИПиА, запорно-регулирующей арматурой
по теплоносителю и оперативным узлом
расхода по воздуху и теплоносителю.
Специалистами Инженерно-технического

центра проведена серия испытаний, подтвер-
ждающая высокий КПД котла – 96 %.
Водогрейные котлы ЦРМЗ имеют также ряд
других конкурентных преимуществ. Благо-
даря высокой степени сжатия серийных авто-
мобильных турбокомпрессоров, исполь-
зующихся для нагнетания воздуха в горелку
котла, стало возможным применение 

Рис. 2.

Объем испытанного 

оборудования ПАО «Мосэнерго»

Рис. 3.

Малогабаритный 

цилиндрический 

водогрейный котел

2
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3
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компактной конструкции конвективного теп-
лообменника с развитой площадью тепло-
обмена, аэродинамическое сопротивление
которой невозможно «прокачать», используя
стандартные горелочные устройства, но
можно получить температуру отходящих
газов не выше 85…90 оС. В связи с тем что из-
за повышения давления в камере сгорания
уменьшаются размеры факела, уменьшены
размеры топки и котлоагрегата в целом.
Кроме того, за счет отсутствия расхода элек-
троэнергии на привод вентилятора и дымососа
дополнительно снижается стоимость эксплуа-
тации. Общие технические характеристики
водогрейных котлов ЦРМЗ представлены 
в табл. 

Кроме котельного оборудования, ЦРМЗ
освоил производство теплообменного оборудо-
вания – разборнопластинчатых и кожухопла-
стинчатых теплообменников сербской компа-
нии Euro Heat (рис. 4). Оба типа теплообмен-
ников обладают высоким коэффициентом теп-
лоотдачи – до 6 000 Вт/м2 и КПД 95 %.

В рамках программы импортозамещения
ЦРМЗ осваивает производство различных
деталей, применяемых в газотурбинных уста-
новках. В связи с этим выполнено техническое
перевооружение станочного парка, оснащен
центр реинжиниринга, разрабатывается РКД
по выпуску локализованной продукции. 
В настоящее время предприятием начато
освоение метизных изделий для газовой тур-
бины SGT5-2000E (фото), выполняется 
конструкторско-технологическая подготовка
производства для жаропрочного крепежа для
газовой турбины Т32 производства «НЗЛ»,
работающей в составе ГПА-32.

Накопленный к настоящему времени инже-
нерно-технический и научный потенциал поз-
воляет позиционировать ЦРМЗ не только как
ремонтно-сервисное предприятие, но и как
современный центр компетенций, где решают-
ся комплексные инженерные и научные задачи
в рамках обеспечения надежности эксплуата-
ции энергетических объектов РФ. 

Наименование Значение

Мощность, МВт 1…20 

Рабочий диапазон 
от номинальной мощности, %

25…110

Реальный КПД в рабочем 
диапазоне мощности, % ≥ 97

Рабочие параметры 
теплоносителя

Макс. рабочее давление 
не более 0,75 МПа, 

температурный график
60…150 °С

Срок службы, лет 20 

Удельный расход газа 
(рассчитан для котла 2 МВт),
т.у.т./Гкал

0,146 

Основное топливо 
и его параметры

Природный газ по ГОСТ
5542-2014 (низшая теплота

сгорания 31,8 МДж/м3), 
присоединительное изб.
давление 0,15…0,3 МПа

Резервное топливо 
и его параметры

Дизельное топливо по ГОСТ
305-2013

Показатели уходящих газов 
при работе на природном газе 
(при температуре воды на входе
65 °С и α=1,4)

Температура ≤ 85 °С
Содержание NOx ≤85 мг/м3

Содержание СО=0 г/м3

Рис. 4.

Теплообменники:

а) разборнопластинчатый ;

б) кожухопластинчатый 

Табл.

Общие технические 

характеристики 

водогрейных котлов 

производства ЦРМЗ

Фото 

Метизная продукция для 

газовой турбины SGT5-2000E

а б
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Новости

ЭГТЭС КОРВЕТ-1,0 готов 
к промышленным поставкам.

МПП «Энерготехника» закончило подготовку
серийного производства газотурбинной элек-
тростанции ЭГТЭС КОРВЕТ с российским
приводом ГТЭА 800 и генератором ГС-1000.

Саратовское предприятие «МПП «Энерго-
техника» готово поставлять ЭГТЭС КОРВЕТ-1,0
для строительства многоагрегатных электро-
станций мощностью от 1,0 до 10 МВт.

В настоящее время на предприятии завер-
шена сборка головного образца ЭГТЭС 
КОРВЕТ-1,0 контейнерного исполнения, кото-
рый будет установлен на площадке особой 
экономической зоны Уральского федерального
округа. Ввод электростанции в эксплуатацию
планируется в текущем году.

Baker Hughes поставит 
главные холодильные компрессоры 

для завода СПГ в Катар.

Baker Hughes поставит две основные ком-
прессорные линии для сжижения природного
газа для проекта North Field South (NFS), кото-
рый реализуется компанией Qatargas. Произ-
водительность компрессорных линий составит
16 млн тонн в год. 

В состав каждой линии войдут три установки
Frame 9E DLN для привода шести центробеж-
ных компрессоров. Все технологическое обору-
дование будет изготовлено на предприятии ком-
пании Baker Hughes в Италии. Перед поставкой
заказчику агрегаты пройдут испытания на стен-
дах изготовителя. Техническое обслуживание 
и ремонт оборудования будет осуществляться 
в течение 15 лет специалистами сервисного
центра компании в г. Рас-Лаффане, Катар.

Baker Hughes, работающая в Катаре более
45 лет, уже поставила в страну 12 компрессор-
ных линий с газотурбинным приводом. Она
располагает в стране тремя сервисными цент-
рами, научно-исследовательским центром, в
которых работают более 450 сотрудников. 

Конференция «Компрессорное оборудование и ГТУ 
для газотранспортной системы»

13-15 сентября 2023 года, г. Санкт-Петербург.

Конференция «Компрессорное оборудование и ГТУ для газотранспорт-
ной системы» проводится Высшей школой энергетического машино-
строения Института энергетики СПбПУ Петра Великого. Мероприятие
приурочено к 90-летию основателя научной школы компрессоростроения
Политехнического университета, профессора, доктора технических
наук, члена Международной Академии холода, заслуженного работника
высшей школы РФ – Юрия Борисовича Галеркина.

В течение трех дней участники смогут обменяться практическим опы-
том и проблемами эксплуатации, познакомиться с новой компрессорной
техникой и ГТУ, установить прямые контакты для выбора путей модер-
низации существующего или создания нового компрессорного оборудо-
вания и ГТУ.

Конференция является правопреемником симпозиума «Потребители–
производители компрессоров и компрессорного оборудования» – между-
народного форума, проводимого в интересах организаций, эксплуати-
рующих компрессорное оборудование. Ежегодно в работе симпозиума
принимали участие представители крупнейших мировых компаний из
различных отраслей промышленности, эксплуатирующих компрессор-
ную технику.

К участию в предстоящей конференции приглашены крупнейшие 
российские нефтегазодобывающие и перерабатывающие компании –
«Газпром» и его дочерние предприятия, «Новатэк», «Газпром нефть»,
«Газпром переработка», «Газпром СПГ технологии», НК «Роснефть» 
и др.; крупнейшие поставщики компрессорного и иного оборудования
для газовой промышленности – «Невский завод», «Компрессор», «Группа
ГМС», НПО «Искра», «Турбохолод», НПФ «ЭнТехМаш» и многие другие.
Также примут участие  ученые и инженеры отраслевых научно-исследо-
вательских институтов и вузов из г.г. Москвы, Санкт-Петербурга,
Казани, Омска.

Основные темы конференции:
- Компрессоры и компрессорное оборудование (подшипники, уплот-

нения и т.д.) 
- Вспомогательное оборудование (запорная арматура, теплообменное

оборудование, системы автоматизации и др.)
- Насосное оборудование для ГПА
- Газотурбинные и электрические приводы ГПА
- Технологии изготовления ГПА.

Ученый секретарь конференции – О. А. Соловьёва +7 (911) 171-44-45
e-mail: solovyeva.oa@yandex.ru.

Информация об участии в конференции представлена на сайте
https://CEGTS.spbstu.ru/.
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К
онференция, проходившая в мае на пло-
щадке ОАО «НПО ЦКТИ», была посвяще-
на повышению эффективности подготов-

ки воздуха на входе в компрессор газотурбин-
ного двигателя и смазывающих жидкостей
ГТД, снижению эксплуатационных издержек,
повышению надежности гидравлических сис-
тем. Организаторами выступили ОАО «НПО
ЦКТИ», ООО «ЕМВ Фильтртехник рус», 
ООО «Фильтрационная техническая компания».

С приветственным словом к участникам
обратился генеральный директор ОАО «НПО
ЦКТИ» В. Е. Михайлов. Он отметил важность
проводимого мероприятия, к юбилею институ-
та планируется цикл подобных ежегодных кон-
ференций. Их главная задача – распростране-
ние передового опыта в энергетике, а также
организация непосредственного общения про-
изводителей, поставщиков услуг и эксплуатан-
тов энергетического оборудования.

О влиянии системы фильтрации воздуха 
на эксплуатационные и ремонтные издержки
ГТУ рассказал участникам К. И. Леликов, 
коммерческий директор ООО «ЕМВ Фильтр-
техник рус». Компания внедряет на россий-
ском рынке передовые технологии подготовки
циклового воздуха ГТУ, выполняет проектные,
инжиниринговые работы, ведет активную
исследовательскую деятельность. Докладчик
рассмотрел типичные проблемы при работе ГТ,

среди которых дефекты, появляющиеся в тур-
бине, составляют более половины от общей
массы возникающих во время эксплуатации
проблем. 

Рабочие лопатки турбины являются тепло-
обменниками сложной формы. Отложения на
лопатках ухудшают охлаждение и приводят 
к их перегреву и разрушению термобарьерного
покрытия. Срок службы лопаток при этом 
снижается, а объем необходимых ремонтов
увеличивается – растут ремонтные издержки.
Также снижается производительность и мощ-
ность газовой турбины, увеличивается расход
топлива. К основным появляющимся дефектам
относится прогар направляющей лопатки пер-
вой ступени, износ и сколы ТБП, высокотемпе-
ратурная коррозия.

Компания «ЕМВ Фильтртехник рус» выпол-
няет индивидуальное ТЭО проекта, внедряет
передовые решения, позволяющие качествен-
но снизить деградацию технических, а следова-
тельно, и экономических характеристик ГТУ 
в эксплуатации. Применение решений ЕМВ
обосновано экономической составляющей,
выраженной в экономии для заказчика в долго-
срочной перспективе. 

В ходе ТЭО анализируется влияние парамет-
ров входного воздуха на работу ГТУ в зависи-
мости от уровня влажности, запыленности 
и иных условий окружающей среды, выпол-
няются технико-экономические расчеты 
и анализ ТЭП ГТУ, разрабатывается индивиду-
альное решение с учетом проведенной оценки.

Докладчик отметил, что применение модерни-
зированной системы фильтрации (ФТО Е10)
снижает количество наиболее проникающих 
в проточную часть ГТУ частиц (0,3…0,5 мкм) 
в 40 раз по сравнению с системой, использую-
щей фильтры F8. На одной из российских ТЭС
отклонение мощности ГТУ SGT5-4000F при
использовании штатной системы фильтрации
(G4+F8) достигало порядка 12 МВт. 

Конференция по проблемам
сохранения ресурса

Д. А. Капралов – журнал «Турбины и Дизели»

и повышению надежности работы ГТУ

In brief
Conference on the problems
of service life retaining and

improving the reliability of
gas turbine plants.

The conference held in May
at the site of NPO CKTI, was

devoted to improving the
efficiency of air treatment at
the inlet to the compressor of
a gas turbine engine and gas

turbine lubricating fluids,
reducing operating costs,

and improving the reliability
of hydraulic systems. 

The organizers of the event
were NPO CKTI, EMW

Filtertechnik rus LLC and
Filtration technical 

company LLC.
V. E. Mikhailov, General

Director of NPO CKTI
addressed the participants

with a welcoming speech. 
He noted the importance of

the event, a cycle of such
annual conferences is

planned for the anniversary
of the institute. 

Генеральный директор ОАО «НПО ЦКТИ» В. Е. Михайлов

анонсировал цикл новых научных конференций
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При использовании системы фильтрации
повышенного класса очистки (G2+M6+E11)
деградация мощности составила менее 
1,5 МВт. Проведенное исследование проточ-
ной части продемонстрировало, что загрязне-
ние ВНА отсутствует.

Применение эффективных решений подго-
товки воздуха турбины SGT5-4000F на
Южноуральской ГРЭС позволяет снизить сум-
марные издержки эксплуатации более чем 
на 19 млн рублей, при этом отмечены следую-
щие преимущества:
n ресурс СФ увеличился в 2,5 раза;
n полностью исключаются промывки без оста-

нова двигателя;
n до одной в год сокращаются промывки оста-

новленного двигателя;
n деградация мощности не более 0,5% в год

(за 8000 экв. ч работы);
n перерасход топливного газа не более 1% за

последние 21 000 экв. ч.
Переход на ВЭСФ компании «ЕМВ» для

КВОУ газотурбинных установок SGT-800 
на ГТЭС «Приобская» позволил втрое увели-
чить срок службы дорогостоящих фильтров
тонкой очистки, отказаться от промывок ГВТ
турбины. Значительно снизились отклонения
технико-экономических показателей работы
ГТУ, расширен межремонтный интервал 
с 20 000 до 30 000 экв. часов.

Опыт применения высокоэффективных
КВОУ компании «ЕМВ» в ПАО «Мосэнерго»
продемонстрировал увеличение ресурса фильт-
рующих элементов с одного до двух лет работы.
Деградация мощности ГТУ снизилась 
с 4,3 до 0,5 %. Промывки во время работы дви-
гателя исключались, отмечена минимизация
перерасхода топливного газа.

Подводя итоги выступления, докладчик под-
черкнул комплексный подход компании для
оценки состояния компрессора и горячего
тракта газовой турбины. Разрабатывается
индивидуальное решение для каждого энерго-
объекта с целью получения максимального
результата, масштабирование успешного
опыта при поддержке ЦКТИ и других исследо-
вательских организаций. Как результат –
сокращение затрат энергокомпаний на ремонт
и восстановление запчастей, повышение каче-
ства воздухоподготовки.

Современный взгляд на фильтрацию масла
представил коммерческий директор ООО «ФТК»
С. С. Долгополов. Основной идеей доклада
была взаимосвязь чистоты масла и ресурса обо-
рудования, а также способы создания условий
эксплуатации, приближенных к идеальным.
Докладчик отметил, что действующие россий-
ские государственные стандарты значительно

отстают от современных требований оборудо-
вания к состоянию масла и от требований ана-
логичных международных стандартов. 

Были рассмотрены основные загрязнения
масла: твердые частицы, вода/влага, шлам 
и смоляные/лаковые отложения, а также их
влияние на работу оборудования. Показаны
методы диагностики загрязнений. Также 
в докладе был затронут вопрос о необходимо-
сти фильтрации частиц менее 4 мкм, которые
не фиксирует текущий ГОСТ 17216 чистоты
промышленных жидкостей. 

Фильтрационная компания представила
установки микрофильтрации масла, основан-
ные на способности спрессованной целлюлозы
к адсорбции. Их использование существенно
снижает затраты в условиях роста цен на масла
и комплектующие гидравлических систем.
Предлагается компактное оборудование для
фильтрации масла и сервис под ключ с диагно-
стикой состояния масла и компонентов гидро-
системы. В перечень предлагаемых решений
входят фильтрующие элементы, картриджи,
патроны, мешки, мембраны, самопромывные
фильтры, магниты, корпуса, диагностическое
оборудование для фильтрации и т.д.

О влиянии системы 

фильтрации воздуха 

на эксплуатационные 

и ремонтные издержки ГТУ

рассказал участникам 

К. И. Леликов, 

коммерческий директор

ООО «ЕМВ Фильтртехник рус»

Современный взгляд 

на фильтрацию масла 

представил коммерческий

директор ООО «ФТК»

С. С. Долгополов
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О создании газотурбинных установок 
ГТЭ-170 и ГТЭ-65 в АО «Силовые машины»
рассказал Н. И. Фокин, главный конструктор-
начальник СКБ ГТУ. По программе НИОКР для
обеспечения разработки ГТУ ведутся работы
по 154 темам. Принимают участие 59 соиспол-
нителей, среди них: ВТИ, ЦИАМ, ЦКТИ, ЦНИ-
ИТМАШ, ВИАМ, ОДК, УГАТУ, Самарский
университет, СПбГМТУ, СПбПУ, УРФУ и др.
Выполняются и находятся в стадии заключе-
ния около 60 договоров.

Для обеспечения прочности и ресурса дета-
лей горячего тракта ГТЭ-170.1. выполнены рас-
четы, подтверждающие прочность и ресурс
деталей горячего тракта рабочих и сопловых
лопаток турбины, элементов камеры сгорания.
Выполнена оценка ресурса по числу пусков,
циклов роста трещины, эквивалентных часов.

Ведется разработка техпроцесса и изготов-
ление керамической плитки для облицовки
внутренней поверхности жаровой трубы 
ГТЭ-170, проводятся испытания. Разработана
технология и изготавливаются опытные образ-
цы заготовок рабочих лопаток ГТУ, внедряют-
ся технологии защитных покрытий лопаток.
Выполняется изготовление узлов ГТЭ-170.

Обзор продукции ГСМ для ГТУ на современ-
ном рынке РФ представил И. А. Степанков,
руководитель направления «Энергетика», ком-
пания «С-Текникс». Докладчик продемонстриро-
вал доли рынка иностранных ГТУ, требования их
производителей по выбору смазочного масла.
Завод смазочных материалов «ТАИФ-СМ» –
первый и единственный производитель поли-
альфаолефинов (ПАО) в России. 

На предприятии осуществляется собствен-
ная разработка рецептур смазочных материа-
лов, контроль качества на всех этапах про-
изводства, техническая поддержка (контроль
качества в период эксплуатации). Ведется тес-
ная работа с производителями оборудования.

Серия турбинных масел TAIF Rave PAO про-
изводится предприятием «ТАИФ-Смазочные
материалы» на основе отечественных синтети-

ческих базовых компонентов. Завод находится
в г. Нижнекамске. Современное оборудование
завода позволяет производить базовые масла 
и смазочные материалы на основе ПАО в про-
мышленных объемах.

О повышении эффективности работы гене-
рирующего оборудования на рынке ОРЭМ рас-
сказал В. И. Быличкин, управляющий дирек-
тор ООО «Пауэр Инжиниринг Технолоджиз».
Тема доклада – «Принципы выбора системы
охлаждения циклового воздуха на входе ГТУ 
и повышение эффективности работы башен-
ных градирен испарительного типа». 

Работа энергетической ГТУ существенно
зависит от параметров наружного воздуха,
таких как давление, влагосодержание и темпе-
ратура. Изменение температуры наружного
воздуха оказывает наибольшее влияние на
работу ГТУ. При снижении температуры уве-
личивается  плотность воздуха, массовый рас-
ход воздуха через компрессор, электрическая
мощность ГТУ и электрический КПД. В зави-
симости от ряда факторов располагаемая мощ-
ность может быть значительно ниже, чем уста-
новленная, в результате снижается  прибыль
от работы электростанции в ОРЭМ. 

Относительно простое решение, позволяю-
щее снизить потери и не требующее карди-
нальных конструктивных изменений, – разме-
стить во входном канале воздухозаборного
устройства охладитель. 

Широкое распространение в мировой прак-
тике получила система охлаждения испари-
тельного типа. Вода стекает по пористому
материалу, воздух, проходя через материал,
охлаждается и насыщается влагой. 

Докладчик привел примеры успешной экс-
плуатации систем охлаждения испарительного
типа в составе парогазовых установок в
России, рассказал об устройстве, применяемом
оборудовании и системах. Например, темпера-
тура входного воздуха при включении испари-
тельной установки с 23 °С охлаждается до 
11 °С. При этом максимальный прирост мощно-
сти турбины ГТЭ-160 достигал 11 МВт.

В компании разработана математическая
модель, позволяющая производить расчет глу-
бины охлаждения воздуха, расчет мощности
ГТУ после системы охлаждения, перерасход
газа на ГТУ, связанный с увеличением перепа-
да давления на входе в КВОУ. 

Был показан эффект от внедрения установ-
ки, он рассчитан с помощью разработанной
математической модели. Суммарный годовой
эффект от внедрения испарительной установки
на ГТУ мощностью 173 МВт, расположенной 
в центральной части России, составил около 
23 млн рублей. Докладчик особо отметил: мне-

В течение двух дней
специалисты имели
возможность общать-
ся, обсуждать вопро-
сы эксплуатации ГТУ,
часто выходящие за
рамки обсуждаемых
тем. В первый день
конференции высту-
пили докладчики, они
ответили на вопросы
участников меро-
приятия – дальней-
шее общение продол-
жилось во второй
день. Как показывает
практика, участни-
кам научно-техниче-
ских конференций
обычно не хватает
времени для общения,
встреч с достаточ-
ным количеством кол-
лег. Данная конферен-
ция, благодаря органи-
заторам, полностью
удовлетворила все
потребности участ-
ников в диалоге.

Обзор продукции ГМС

для ГТУ на современном

рынке РФ представил 

И. А. Степанков, руководитель

направления «Энергетика»

компании «С-Текникс»
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ние о том, что данные установки актуальны
только для стран с жарким климатом, – миф.
Необходимо детально анализировать каждый
объект для принятия решения о внедрении дан-
ной системы. Компания «Пауэр Инжиниринг
Технолоджиз» готова это сделать для эксплуа-
тантов на базе разработанных моделей и имею-
щегося опыта.

Практическим подтверждением предыдуще-
го доклада было выступление руководителя
проектной службы ПС Фролова А. В. об опыте
внедрения систем охлаждения испарительного
типа на КВОУ блока ПГУ-450 на 
ТЭЦ-20 ПАО «Мосэнерго». По данным факти-
ческой наработки установки в 2019–2022 гг.
выполнен расчет, который показывает окупае-
мость проекта даже с учетом умеренных темпе-
ратур средней полосы России. В настоящее
время подобные установки успешно эксплуати-
руются на ТЭЦ-12 и ТЭЦ-16 Мосэнерго.

С докладом о современной противообледе-
нительной системе КВОУ энергетической 
ГТУ с отбором высокотемпературного воздуха
выступил ведущий научный сотрудник 
ОАО «НПО ЦКТИ» П. А. Ермолаев. 
Он проанализировал типы существующих
систем раздачи горячего воздуха ПОС, их
достоинства и недостатки.

В ОАО «НПО ЦКТИ» спроектирована новая
комбинированная современная система ПОС, 
с теплообменником и форсунками подачи 
воздуха для КВОУ газотурбинной установки 
типа Н-100 фирмы Mitsubishi. Она обеспечивает
равномерное распределение горячего воздуха 
с температурой 423 °С по поверхности фильт-
ров без их местного перегрева и гарантирует
снижение относительной влажности по всей
поверхности фильтров до уровня 80 % для
отсутствия условий обледенения без излишне-
го перегрева воздуха на входе в ГТУ. 

Докладчик представил схему системы для
установки ее на энергоблоке №1 филиала
«Ивановские ПГУ» (Интер РАО-Электро-
генерация), рассказал об основных узлах новой
комбинированной системы. Представлены
основные результаты проектировочного расчета
теплообменной поверхности унифицированного
модуля раздачи горячего воздуха. Эта система
соединяет достоинства двух существующих
систем – системы теплообменников и системы
высокого давления, исключая их недостатки. 

Об эффективности внедрения новых реше-
ний в системах фильтрации производ-
ства АО «ОДК–Авиадвигатель» рассказал 
начальник отделения газотурбинных электро-
станций О. А. Васкецов. Помимо большого
количества авиационной продукции, предприя-
тие является лидером в России по созданию

газотурбинных электростанций на базе ГТУ
малой мощности. Докладчик представил схему
применяемых ВОУ в составе ГТЭС серии
«Урал», применяются КВОУ циклонного, а
также кассетного типа.

ВОУ циклонного типа обеспечивают очист-
ку воздуха до класса фильтрации F5 по ГОСТ Р
ЕН 779-2014 на входе в ГТД, они применялись
в составе энергоагрегатов серии «Урал» 
и ЭГЭС-12С до 2011 года. ВОУ кассетного типа
с использованием комбинированной системы
фильтрации компании «ЕМВ» обеспечивают
класс фильтрации воздуха F9. Воздух проходит
очистку в трех ступенях, выполненных на осно-
ве современной фильтрационной системы кас-
сетного типа. 

Воздухоочистительное устройство оснаще-
но клапанами байпасного типа, которые откры-
ваются при предельном значении перепада дав-
ления в ступенях очистки. Внутри корпуса
ВОУ со стороны всасывания установлен шумо-
глушитель, обеспечивающий снижение уровня
шума до санитарных норм.

Противообледенительная система предотвра-
щает образование льда на элементах ВОУ при
работе агрегата в условиях низких температур и
повышенной влажности путем подогрева возду-
ха, проходящего через воздухоочистительное
устройство. Докладчик отметил высокую
эффективность применения комбинированной
системы фильтрации циклового воздуха.

К. Г. Кутергин, директор по развитию 
АО «Искра-Р», рассказал о применении техно-
логий технического обслуживания динамиче-
ского оборудования в условиях ограничитель-
ных мер. На конференции прозвучали докла-
ды о важности повышения качества эксплуа-
тации и ремонта ГТУ, систем электростанций,
о сложностях, которые возникают в случаях
отказа ряда иностранных производителей
выполнять свои обязательства перед заказчи-
ками.

Хочется еще раз
отметить приклад-
ной характер конфе-
ренции и предостав-
ленную возможность
общения специалистов
научно-исследова-
тельских организа-
ций, разработчиков,
производителей обо-
рудования и постав-
щиков услуг с пред-
ставителями экс-
плуатирующих орга-
низаций.
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М
инувший год стал чрезвычайно слож-
ным для малой энергетики в нашей 
стране. После введения беспрецедент-

ных по своим масштабам санкций с российского
рынка ушли все ведущие поставщики оборудо-
вания. Промышленные компании, которые 
в последние годы активно переходили на собст-
венную генерацию, были вынуждены пересмат-
ривать планы по вводу новых мощностей. Из-за
проблем с поставкой запасных частей и расход-
ных материалов возникли сложности с экс-
плуатацией уже построенных объектов. 

Уход европейских и американских компаний
из России создал уникальные возможности 
для производителей оборудования из Китая.
Группа компаний «Интертехэлектро», один из
лидеров на рынке российского энергетического
инжиниринга, в числе первых объявила о стра-
тегическом сотрудничестве с китайским 
производителем поршневых двигателей –
CNPC Jichai Power Company Ltd.

Подписанное двумя компаниями соглаше-
ние определило основные направления и прин-

ципы сотрудничества в сфере использования 
и продвижения продукции Jichai в России. 
В частности, оно предусматривает, что генери-
рующее оборудование китайской компании
станет приоритетным выбором группы
«Интертехэлектро» при реализации проектов 
в области малой и промышленной энергетики.
CNPC Jichai окажет необходимую техниче-
скую поддержку, обучит персонал компании
для проведения пусконаладки и ремонта, обес-
печит поставку запасных частей. Кроме этого,
стороны изучат возможность локализации 
оборудования Jichai в России.

Газопоршневые установки Jichai
CNPC Jichai Power Company Ltd. основана 

в 1920 году и входит в число крупнейших 
промышленных компаний Китая. Основным
направлением ее деятельности является про-
изводство двигателей внутреннего сгорания
мощностью от 200 до 6300 кВт и компрессорно-
го оборудования. Продукция Jichai широко
используется в энергетике, нефтегазовой 
и химической промышленности, судостроении 
и поставляется более чем в 60 стран мира. 

Номенклатура газопоршневых установок
компании Jichai включает модели мощностью
от 300 до 4 200 кВт, созданные при участии
Австрийского университета и научно-исследо-
вательского института AVL List GmbH.
Технические характеристики моделей газо-
поршневых установок CNPC Jichai для россий-
ского рынка приведены в табл.

В газопоршневых установках Jichai исполь-
зуются среднеоборотные двигатели с частотой
вращения 1000 об/мин. Это позволяет суще-
ственно снизить механический износ, повы-
сить надежность и срок службы двигателя.
Например, ресурс работы до первого капиталь-
ного ремонта двигателя H16V190ZLT-2 (модель
1100GF-T мощностью 1100 кВт) составляет 

Газпоршневые установки Jichai 

Я. Ю. Сигидов, к.т.н. – АО «Интертехэлектро»

для российского рынка

Уход европейских и американских компаний из России создал уникальные возможности 
для производителей оборудования из Китая. Группа компаний «Интертехэлектро», один 
из лидеров на рынке российского энергетического инжиниринга, в числе первых объявила 
о стратегическом сотрудничестве с китайским производителем поршневых двигателей – 
CNPC Jichai Power Company Ltd.

In brief
Jichai gas engine plants 
for the Russian market.

The withdrawal of European
and American companies

from Russia has created
unique opportunities for

equipment manufacturers
from China. Intertechelectro
Group of Companies, one of

the leaders in the Russian
energy engineering market,

was among the first to
announce strategic coopera-

tion with a Chinese manufac-
turer of piston engines  –

CNPC Jichai Power
Company Ltd. The agreement
signed by the two companies

defined the main directions
and principles of cooperation

in the use and promotion of
Jichai products in Russia. 

Испытания газопоршневой установки 4000GF-T
для Черногорской ТЭЦ
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до 80 тыс. моточасов. Для сравнения: ресурс 
до капитального ремонта двигателя Jenbacher 
J320 (мощность 1 055 кВт) – 60 тыс. моточа-
сов, а TCG2020V12 (1 200 кВт) производства
компании MWM – 64 тыс. моточасов;

Все газопоршневые установки мощностью 
от 400 до 4 200 кВт оснащены бесщеточными
синхронными генераторами с автоматическим
регулированием напряжения (AVR), изготов-
ленными в Китае по лицензии Siemens
(Германия). По желанию заказчика поставляе-
мые в Россию установки могут комплектовать-
ся генераторами других производителей
(Leroy-Somer, ABB и пр.). Генераторы являют-
ся двухопорными, коленвал двигателя и вал
ротора генератора соединяются посредством
упругой муфты.

Для двигателя мощностью 1 100 кВт объем
заменяемого масла составляет 430 литров.
Анализ качества моторного масла осуществ-
ляется через каждые 1 500 часов работы. 
В процессе эксплуатации газопоршневого 
двигателя происходит угар масла, удельный
расход масла на угар составляет 0,2 г на 
1 кВт.ч произведенной электроэнергии на
обкатанной машине и до 0,5 г/кВт.ч на новой
машине. В связи с этим необходим постоянный
долив моторного масла, для которого использу-
ется система автоматического долива с клапа-
нами объемом 250 литров.

Установки Jichai на Черногорской ТЭЦ
Первым крупным объектом, на котором

будут работать газопоршневые установки
Jichai, станет Черногорская ТЭЦ, строитель-
ство которой ведет группа «Интертехэлектро».
Электростанция мощностью 96 МВт обеспечит
энергией производственные объекты будущего
горно-обогатительного комплекса на базе
Черногорского месторождения медно-никеле-
вых руд, расположенного в 15 км от 
г. Норильска (Красноярский край). Всего 

на электростанции будут смонтированы 24 газо-
поршневые установки ITE 4000 G мощностью по
4 МВт. Они заменят газовые турбины компании
Siemens, отказавшейся из-за введения антирос-
сийских санкций поставлять оборудование по
ранее заключенному контракту.

Установка ITE 4000 G состоит из газопорш-
невого двигателя Jichai 16V26/32T и генератора
переменного тока Leleisemar со вспомогатель-
ным оборудованием. Двигатель – 16-цилиндро-
вый, V-образный, четырехтактный, с прямым
впрыском и наддувом. Рабочий объем двига-
теля составляет 272 литра, запуск осуществ-
ляется от пневматического стартера. Топливом
является природный газ, расход газа на мощно-
сти 3 800 кВт составляет 1000 м3/ч. 

Охлаждение двигателя – жидкостное. 
В системе охлаждения используется горизон-
тальный двухконтурный радиатор, имеющий
небольшой вес и высокую эффективность.

Серия Модель ГПУ Модель 
двигателя

Мощность, кВт Модель 
генератора

Частота 
вращения, об/мин

Напряжение, кВ Размеры ГПУ 
ДхШхВ, мм

Масса, кг

140 Series 300GF30-T JC15D/T 300 XN5C series 1500

0,4/6,3/10,5

3701х1345х1701 3900

2000 Series 500GF-T3 G12V190ZLDT-2 500 1FC series 1000 5925х2184х2870 13800

4000 Series
1200GF-T L12V200ZLT-2 1200 GPL1200 1000 7900х2300х2800 20600

2000GF10-T L20V190ZL 2000 JFG Series 1000 9093х3786х2786 28000

6000 Series
1100GF-T H16V190ZLT-2 1100 по проекту 1000 6520х2180х2540 19800

1100GF1-T H16V190ZLT-2 1100 JFG Series 1000 6520х2180х2540 20500

2632 Series
3000GF-T 12V26/32T 3000 по проекту 1000 8330x2930x3638 48000

4000GF-T 16V26/32T 4000 по проекту 1000 9435x2930x4175 70000

В ходе длительных 

испытаний на стенде компании
Jichai энергоблок 4000GF-T

полностью подтвердил все

заявленные производителем

параметры

Табл.

Технические характеристики 

газопоршневых установок

Jichai
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Система смазки автоматически поддерживает
уровень масла в картере двигателя во время его
работы. 

Генератор переменного тока – трехфазный,
четырехполюсный, номинальное напряжение
6,3/10,5 кВ, номинальная частота 50 Гц.
Частота вращения и напряжение генератора
регулируются автоматически, с помощью элек-
тронной системы контроля скорости и системы
возбуждения.

Габаритные размеры установки 4000GF70-T
(ДхШхВ) составляют 9430х2930х4175 мм,
масса – 70 тонн.

Применение газопоршневых установок 
на Черногорской ТЭЦ повысит маневренность
электростанции, обеспечит более плавное рас-
пределение нагрузки и позволит выстроить
оптимальный график технического обслужива-
ния. Газопоршневые установки китайского
производства будут использоваться на россий-
ской электростанции такой мощности впервые. 

В настоящее время ГПУ для Черногорской
ТЭЦ проходят испытания на заводе-изготови-
теле. Они включают тестирование двигателя 
в течение 24 часов, испытания на соответствие
основным техническим характеристикам,
запись параметров работы двигателя под
нагрузкой 0…100 %, измерение уровня шума,
уровня эмиссии, определение максимально
допустимого сопротивления выхлопной системы.
Поставка первой установки Jichai для
Черногорской ТЭЦ в Россию планируется 
в июне текущего года.

Инжиниринговая группа компаний
«Интертехэлектро»

Группа «Интертехэлектро» с 2001 года уча-
ствует в реализации инвестиционных про-
ектов по строительству и реконструкции объ-
ектов энергетики и промышленности, вклю-
чая весь комплекс проектных, строительно-
монтажных и пусконаладочных работ, поставку
оборудования и автоматизацию технологиче-
ских процессов.

В числе заказчиков группы «Интер-
техэлектро» крупнейшие энергетические 
и промышленные компании России, для кото-
рых были успешно реализованы проекты
строительства и реконструкции объектов, 
в том числе в рамках программы ДПМ 
(НК «Роснефть», «ИнтерРАО», «Русгидро», 
«Т Плюс», «Фортум», ФСК «ЕЭС» и др.).

С 2016 года группа «Интертехэлектро»
активно развивает собственное производство
энергетического оборудования. Входящий 
в состав группы Курганский завод комплекс-
ных технологий (КЗКТ) выпускает модульные
электростанции на базе газопоршневых 
и дизельных двигателей, газодожимные и ком-
прессорные станции, модульные котельные,
электротехнические модули, оборудование 
для сортировки и утилизации твердых комму-
нальных и бытовых отходов. Производствен-
ные площади завода располагаются на площад-
ке индустриального парка в г. Кургане. 

Для обеспечения технического обслужива-
ния и ремонта оборудования в компании
«Интертехэлектро» создана собственная сер-
висная служба. В ее составе  опытные специа-
листы, прошедшие углубленное обучение на
предприятиях-изготовителях генерирующего
оборудования и имеющие соответствующие
сертификаты и авторизованные права для про-
ведения эксплуатационных, оперативных 
и сервисных операций любой сложности. 

Общая численность службы в настоящее
время составляет более 120 сотрудников,
среди которых сервисные инженеры, эксплуа-
тирующий и диспетчерский персонал, специа-
листы по запасным частям, гарантии, системам
удаленного мониторинга. 

Среди работ, проводимых специалистами
сервисной службы, – выездная диагностика 
и инспекция оборудования, техническое обслу-
живание, текущие  и капитальные ремонты, 
в том числе на месте, а также эксплуатация
энергообъектов и обучение персонала заказчи-
ка. Кроме того, компания осуществляет постав-
ки запасных частей и расходных материалов 
с собственного склада.

Подписание соглашения между китайским производителем поршневых двигателей – 
CNPC Jichai Power Company Ltd.
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Новости

Mitsubishi Power поставила газотурбинные энергоблоки 
на Ташкентскую ТЭЦ.

Контракт на поставку двух газотурбинных установок H-25 мощностью
по 32 МВт заключен с АО «Ташкентская ТЭЦ», которая является собст-
венником и оператором станции. Генподрядчиком по строительству элек-
тростанции когенерационного цикла выступает турецкая компания Сalik
Energy. Основным топливом для ГТУ является природный газ. 

С вводом оборудования увеличится мощность Ташкентской ТЭЦ, еже-
годно будет дополнительно производиться 515,6 млн кВт.ч электриче-
ской и 690,3 тыс. Гкал тепловой энергии. За счет применения ГТУ 
ежегодная экономия газа составит 219 тыс. м3, выбросы загрязняющих
веществ в окружающую среду снизятся на 200,5 т/год. Проект 
по строительству электростанции реализуется при поддержке Японского
агентства по международному сотрудничеству (JICA). Ввод станции 
в коммерческую эксплуатацию запланирован на 2024 г.

Газопоршневая электростанция введена 
в г. Степанакерте, Армения.

Компания 2G-Station поставила в г. Степанакерт контейнерную газо-
поршневую установку avus 500 plus простого цикла электрической мощ-
ностью 523 кВт, КПД 42,6 %.

ГПЭС создана на базе двигателя agenitor 412 компанией 2G Energy,
топливо – природный газ. Станция будет обеспечивать электрической
энергией заправочную станцию в Степанакерте (высота 850 м над уров-
нем моря). Уровень выбросов парниковых газов ГПУ avus 500 plus
составляет 2327 тонн/год – это чрезвычайно низкий показатель.

Пусконаладочные и шефмонтажные работы на электростанции завер-
шены, оборудование введено в эксплуатацию.

Для спортивно-стрелкового комплекса
«Лисья нора» введена ГТЭС.

Генподрядчиком строительства ТЭС в
Московской области выступила компания
«Арман Энерго». Основой станции являются
семь установок С65 мощностью по 65 кВт со
встроенными утилизаторами. Общая электри-
ческая мощность ТЭС составила 455 кВт, теп-
ловая – 1 400 кВт. В качестве топлива исполь-
зуется природный газ высокого давления.

Режим работы станции – резервный, на изо-
лированную нагрузку 0,4 кВ, в том числе
параллельно с существующими дизельными
энергоблоками. Уровень эмиссии NOx микро-
турбин С65 составляет менее 19 мг/м3, СО –
менее 50 мг/м3.

Оборудование станции располагается в спе-
циально построенном здании на территории
спортивного комплекса. ГТЭС полностью обес-
печит собственные потребности комплекса 
в электрической и тепловой энергии.

Крупнейший спортивно-стрелковый ком-
плекс «Лисья нора» построен в п. Игнатово
Дмитровского района. На его территории
более 20 площадок для спортинга, располо-
женных в естественных природных условиях.

Gas turbine power station has been commissioned
for the Fox Hole sports and shooting complex.

The general contractor for the construction 
of the station in the Moscow region was Arman
Energy. The station consists of seven C65 micro-
turbine plants rated atf 65 kW each with built-in
WHB. The total electric power of the station is
455 kW, thermal output is 1,400 kW. High-
pressure natural gas is used as fuel. The station
operates in standby mode for an isolated load 
of 0.4 kV in parallel with existing diesel power
plants. The NOx emission level of microturbines
C65 is less than 19 mg/m3, CO – less than 
50 mg/m3.
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Модернизация газопоршневых установок

А. И. Архипова – ООО «Мотортех»

производства АТР

С
егодня в России, с уходом с отече-
ственного рынка оригинального
газопоршневого оборудования евро-

пейских и американских брендов, достой-
ной альтернативой стали азиатские 
производители ГПУ, оперативно «под-
хватившие» оставленные проекты отече-
ственных агрегатирующих компаний. 

В связи с этим возникают
закономерные вопросы: во-первых,
почему на протяжении нескольких
десятилетий продукция данных произ-
водителей не могла конкурировать 
с западными брендами и, во-вторых, как
отечественному потребителю подгото-
виться к эксплуатации оборудования,
поставляемого из Азиатско-Тихоокеан-
ского региона.

В качестве ответа на первый вопрос
можно отметить основные «минусы»
ГПУ азиатских производителей относи-
тельно привычных для нас западных
аналогов:

n низкая степень автоматизации;
n небольшой моторесурс основных

компонентов;
n отсутствие полноценной техниче-

ской документации;
n низкая доступность ЗИП;
n отсутствие технической поддержки.

Конечно, этот список можно продол-
жить, но, на наш взгляд, этого достаточ-
но, чтобы обосновать проблемное
использование поставляемых ГПУ для
работы в базовом режиме на номиналь-
ной мощности в нашей стране за послед-
ние два-три десятилетия.

На второй вопрос существует ответ:
нужно заранее устранить «минусы»,
отмеченные выше. Для каждого из обо-
значенных пунктов есть решение:
n заменить систему управления ГПУ

на привычные западные аналоги, но с
применением отечественного про-
граммного обеспечения (подобное
решение представлено на рис.);

n чтобы увеличить моторесурс двигате-
лей, нужно обеспечить  правильную
настройку автоматики и, самое глав-
ное, контроль большого количества
параметров, что позволит сократить
количество отказов и продлить срок
службы оборудования на 20–30 %;

n взаимодействовать с производствен-
ными компаниями, способными мето-
дом обратного инжиниринга разрабо-
тать необходимую документацию на
оборудование;

n приобрести полный комплект ЗИП 
с необходимым дублированием крити-
ческих позиций для капитального
ремонта одновременно с основным
энергетическим оборудованием;

n использовать полный комплект
новой автоматики, тесно взаимодей-
ствуя в области технической под-
держки с компанией-интегратором; 

n заключать длительные договоры на
обслуживание с отечественными сер-
висными компаниями.
В сложившихся сегодня условиях

нужно трезво оценивать ситуацию. 
И если за год масштабного присут-
ствия азиатских производителей на
нашем рынке энергетического обору-
дования не удалось устранить техноло-
гическое отставание от западных кон-
курентов, то сейчас для них в этом нет
необходимости – в отсутствие альтер-
нативы потребитель будет вынужден
покупать оборудование предлагаемого
качества. 

Однако и из данной ситуации суще-
ствует выход. Как известно, часть
западного оборудования попадает 
в страну обходными путями, а у нас
достаточно специалистов для обслу-
живания этой техники. Кроме того,
отечественные инжиниринговые ком-
пании активно разрабатывают техни-
ческие решения для производства 
оборудования с необходимыми харак-
теристиками и показателями «из того,
что имеется», и, на наш взгляд, именно
за такими решениями будущее разви-
тие отрасли.

Система управления 
газопоршневой электростанцией

Газопоршневые
установки
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Стационарные осевые компрессоры 
производства Невского завода (АО «НЗЛ») 

Ключевые слова:
стационарный осевой
компрессор, 
лопаточный аппарат,
изолированный 
профиль, продувка
плоских решеток,
модельная ступень,
CFD-расчет

Key words:
stationary axial com-
pressor, 
row of blades, 
insulated profile, 
purging of flat grat-
ings, model stage,
CFD calculation

Stationary axial compressors manufactured
by Nevsky Zavod JSC

Аннотация
Осевой компрессор обычно состоит из ряда

последовательно расположенных ступеней.
Соединение осевых ступеней в компрессоре
обеспечивает достаточную прямолинейность
проточной части, что способствует получению
высокого КПД по сравнению с центробежными
компрессорами. Условия работы ступени в груп-
пе отличаются от условий работы изолирован-
ной ступени. Предыдущие ступени создают
определенную нестационарность потока, что
изменяет обтекание последующих ступеней,
влияет на их напорность и КПД. При проекти-
ровании проточной части воздушных осевых
компрессоров общепромышленного назначения
преимущественно используется метод расчета
лопаточного аппарата, разработанный в Цент-
ральном научно-исследовательском и проект-
но-конструкторском котлотурбинном институте
им. И. И. Ползунова. Однако при ограни-
ченном выборе испытанных колес не всегда 

имеется возможность спроектировать новый
компрессор на заданные параметры. Учитывая
недостаточный объем теоретических и экспери-
ментальных материалов, следует руководство-
ваться методами проектирования, которые поз-
воляют либо полностью использовать имеющий-
ся прототип по методам теории подобия, либо
использовать накопленный ранее опыт испыта-
ния проточных частей с введением в них воз-
можно меньших изменений. 

Таким образом, совершенствование суще-
ствующей методики расчета проточных частей 
с целью создания новых высокоэффективных
осевых компрессоров является актуальным
вопросом.

В данной работе представлены результаты 
CFD-расчета течения газа в лопаточном аппа-
рате двухступенчатого осевого нагнетателя.
Рассчитанные параметры потока сопоставлены
с данными, полученными при испытаниях.

Abstract
An axial compressor usually consists of a series of

sequentially arranged stages. The connection of the
axial stages in the compressor is very simple and
provides sufficient straightness of the flow part,
which contributes to high efficiency compared to
centrifugal compressors.

The working conditions of a stage in a group dif-
fer from the working conditions of an isolated stage.
The previous stages create a certain unsteadiness of
theflow, which changes the flow around the subse-
quent stages, affects their pressure and efficiency. 

When designing the flow part of air axial com-
pressors for general industrial purposes, the method
of calculating the blade unit developed at the Central
Research and Design Institute of Boiler Turbine
named after I. I. Polzunov is mainly used. However,
with a limited selection of tested wheels, it is not

always possible to design a new compressor for the
specified parameters. 

Given the insufficient amount of theoretical and
experimental materials, one should be guided by
design methods that allow either to fully use theex-
isting prototype according to the methods of simi-
larity theory, or to use the previously accumulated
experience of testing flow parts with introduction
minimum possible changes requiring additional
tests. Thus, improving of existence design methods
of flow parts with the aim of design brand new high
efficiency axial compressors is a topical issue. 

This article presents the results of CFD-calcula-
tions of gas flow in the blade unit of a two-stage axial
compressor. Calculated flow parameters are com-
pared with the test ones. 
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Д
о сих пор рассматривались данные по
испытанию профилей, решеток и отдель-
ных ступеней. Осевой компрессор 

обычно состоит из ряда последовательно рас-
положенных ступеней. Соединение осевых 
ступеней в компрессоре осуществляется весьма
просто и обеспечивает достаточную прямоли-
нейность проточной части, что способствует
получению высокого КПД по сравнению с цент-
робежными компрессорами. В ступени осевого
компрессора может быть достигнута степень
сжатия 1,35…1,4. Для достижения степени сжа-
тия 3 и более проточная часть компрессора
должна состоять из 10 и более ступеней, 
в зависимости от его типа и назначения. 

Условия работы ступени в группе отличают-
ся от условий работы изолированной ступени.
Предыдущие ступени создают определенную
нестационарность потока, что изменяет обте-
кание последующих ступеней, влияет на их
напорность и КПД. Одновременно следует
учитывать некоторое увеличение погранично-
го слоя по длине компрессора на кольцевых
поверхностях.

При проектировании проточной части (лопа-
точного аппарата) воздушных осевых компрес-
соров общепромышленного назначения 
преимущественно используется метод расчета
лопаточного аппарата, разработанный в Цент-
ральном научно-исследовательском и пректно-
конструкторском котлотурбинном институте
им. И. И. Ползунова. Однако при ограниченном
выборе испытанных колес не всегда имеется
возможность спроектировать новый компрес-
сор на заданные параметры.

Учитывая недостаточный объем теоретиче-
ских и экспериментальных материалов, при
проектировании осевых компрессоров следует
руководствоваться методами, которые позво-
ляют либо полностью использовать имеющий-
ся прототип по теории подобия, либо использо-
вать накопленный ранее опыт испытания 
проточных частей, избегая изменений, нуж-
дающихся в дополнительной опытной проверке.
Таким образом, совершенствование суще-
ствующей методики расчета проточных частей
с целью создания новых высокоэффективных
осевых компрессоров является актуальным
вопросом.

В данной работе представлены результаты
CFD-расчета течения газа в лопаточном аппа-
рате двухступенчатого осевого нагнетателя.
Рассчитанные параметры потока сопоставлены
с данными, полученными при испытаниях.

В конце 1990-х годов обнаружилась острая
необходимость в замене физически и морально
устаревшего воздуходувного оборудования 

на металлургических заводах. РЭП Холдингом
были получены технические задания на ряд осе-
вых компрессоров. Параметры, которые должны
обеспечить компрессоры, приведены в табл. 1.

Для того чтобы конструктор мог создавать
высокоэффективные осевые компрессоры, 
в его распоряжении должен быть надежный
метод расчета проточной части на основной 
и дополнительные режимы работы. Расчет осе-
вых компрессоров при проектировании можно
произвести тремя методами: 
n на основе данных экспериментального

исследования изолированного профиля;
n на основе продувок плоских решеток 

в аэродинамических трубах;
n используя испытания модельных ступеней.

Тип осевого компрессора К-3750/3,8 К-3750/4,7 К-4950/4,5 К-4950/5,5

Объем доменной печи, м3 1300...1400 1300...1400 2000 2000 

Проект Факт. Перспект. Факт. Перспект. 

Производительность 
максимальная при Р=0,1013
МПа и t=0°C, м3/мин 

2963 3242 3885 4258

Производительность 
минимальная при Р=0,1013
МПа и t=0°C, м3/мин  

2143 2516 2516 2982

Способ регулирования Частота 
вращения - - -

Начальное давление, МПа 0,098 0,098 0,098 0,098 

Начальная температура, К 253…303 253…303 253…303 253…303 

Объемный расход 
максимальный, м3/мин 3430 3750 4500 4930

Объемный расход 
минимальный, м3/мин 2050 2410 2860 2860

Тип осевого компрессора К-3750/3,8 К-3750/4,7 К-4950/4,5 К-4950/5,5

Давление нагнетания, МПа 0,37 0,46 0,44 0,54

Частота вращения, об/мин 
– максимальная

– минимальная

5400 5400 5250 5250

3900 3900 4600 4600 

Мощность на муфте 
максимальная, МВт 12,2 14,8 16,6 22,1

Тип приводной паровой турбины П-16-3,4 П-16-3,4 П-23-8,8 П-23-8,8 

Табл. 1.

Проектные параметры 

осевых компрессоров

Рис. 1.

Продольный разрез 

компрессора К-3750/4,7
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Первый метод расчета предложил профес-
сор К. А. Ушаков (Центральный аэрогидроди-
намический институт – ЦАГИ). Эксперимен-
тальные данные испытания изолированного про-
филя применяются лишь для расчета низкона-
порных вентиляторов с редкой решеткой [1, 2].
Согласно этому методу, в качестве исход-
ного профиля для лопаток вентилятора выби-
рается хороший крыловой или винтовой про-
филь, аэродинамические характеристики кото-
рого, полученные опытным путем, известны.

Применение такого метода сейчас для расчета
высоконапорных компрессоров нецелесооб-
разно в связи с малой точностью расчета при
достаточно густой решетке, когда сказывается
взаимное влияние профилей в решетке.

Метод расчета компрессоров на основе
испытания плоских решеток, разработанный
А. Ховеллом, В. Г. Процеровым и Л.Е. Ольш-
тейном и углубленный К. В. Холщевниковым,
получил название «метод плоских реше-
ток» [3, 4]. Он основан на использовании 
экспериментальных данных продувок непо-
движных решеток профилей в аэродинамиче-
ских трубах. Предполагается, что характери-
стики данной решетки такие же, как и у 
соответствующей решетки, образованной
цилиндрическим сечением при вращении.

Достоинством данного метода являются 
простое экспериментальное оборудование 
и возможность проектировать компрессоры на
самые разные параметры. Недостаток – 
трудность точного учета влияния физических
явлений, возникающих в пространственной
вращающейся решетке (пространственный
характер потока, действие центробежных сил,
взаимное влияние решеток в ступени, конце
выявления и т.д.). Для учета этих факторов 
в методике вводятся поправочные коэффи-
циенты. Сходимость расчетных и получаемых
натурных данных для номинального режима
достаточно хорошая, но при нерасчетных
режимах расходимость результатов резко уве-
личивается. Поэтому на практике чаще всего
требуется доводка спроектированных по дан-
ному методу ступеней и компрессоров.

Еще один метод расчета осевых компрес-
соров основан на результатах испытаний изо-
лированных модельных ступеней, а также 
на данных исследования взаимного влияния
ступеней на многоступенчатых компрессорах
– «метод Центрального котлотурбинного
института» (ЦКТИ) [5, 6, 7]. Достоинством
этого метода является получение эксперимен-
тальных характеристик изолированной ступе-
ни, учитывающих все особенности работы
реальной одиночной ступени; недостатком –
необходимость сооружения дорогого экспери-
ментального оборудования и длительность
отработки модельной ступени. При ограничен-
ном выборе испытанных колес не всегда име-
ется возможность спроектировать компрессор
на заданные параметры.

Учитывая недостаточный объем теоретиче-
ских и экспериментальных материалов, кото-
рые можно применять для проектирования
новых осевых компрессоров, следует отдать
предпочтение методам, позволяющим либо
полностью использовать имеющийся прототип
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по методам теории подобия, либо использовать
накопленный ранее опыт испытания проточ-
ных частей, вводя в них как можно меньше
изменений, нуждающихся в дополнительной
проверке.

В соответствии с техническим заданием 
все осевые компрессоры, проектируемые 
АО «НЗЛ», должны обеспечивать экономич-
ную работу в двух зонах эксплуатационных
режимов, отличающихся номинальным значе-
нием производительности на 15 % и конеч-
ным давлением на 20 %.

Для каждого осевого компрессора пред-
усматривалось выполнение модификаций как
на существующие фактические параметры
дутья, так и на перспективные, с увеличением
рабочего давления. При проектировании 
за основу были приняты перспективные режи-
мы, модификации для фактических режимов
были получены за счет удаления первых или
последних ступеней, с возможностью модерни-
зации компрессоров на месте эксплуатации.

Первым из ряда спроектированных компрес-
соров является 13-ступенчатый компрессор 
К-3750. Продольный разрез К-3750 приведен на
рис. 1, характеристики – на рис. 2. Модифи-
кация на фактические режимы выполняется
без 1-й ступени. Головной образец  компрессо-
ра К-3750 был изготовлен в сентябре 1988 года
и испытан в обеих модификациях на стенде
завода. После монтажа в НПО «Тулачермет» 
и приемочных испытаний с участием предста-
вителей АО «Центроэнергочермет» и ЦКТИ
им. И. И. Ползунова компрессор находится 
в эксплуатации с марта 1990 года. 

Эти агрегаты эксплуатируются также 
на Челябинском и Запорожском металлургиче-
ских комбинатах. Агрегат с 9-ступенчатым вари-
антом компрессора К-3750/3,3 с 2002 года рабо-
тает в установке каталитического крекинга на
Мозырском нефтеперерабатывающем заводе. 
С 2020 года была проведена модернизация осево-
го компрессора К-3750/3,3 до степени сжатия 5,
при этом восстановили число ступеней до 12.

С целью реализации компрессора К-4950 
с наименьшими производственными затрата-
ми был спроектирован базовый лопаточный
аппарат, из которого выбиралось требуемое
сочетание ступеней для каждой модифика-
ции. Первые 6 ступеней выполнены с поворот-
ными направляющими лопатками. Исследо-
вания и отработка лопаточного аппарата про-
изводились на экспериментальной модели 
в масштабе 1:2, на которой помимо газодина-
мических исследований также выполнялась
оптимизация углов поворота НА по ступеням
и проводилась проверка вибрационной проч-
ности лопаток. 
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Продольный разрез компрессора К-4950/5,5

Рис. 4.

Характеристики компрессора К-4950/5,5

Рис. 5.

Сводная диаграмма рабочих режимов осевых компрессоров АО «НЗЛ»
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Головной образец компрессора К-4950 был
изготовлен в 1996 году и испытан в обеих моди-
фикациях на стенде завода. Модификация 
на фактические режимы выполнялась без двух
последних ступеней.

Продольный разрез 15-ступенчатого ком-
прессора К-4950 приведен на рис. 3, характери-
стики – на рис. 4. В декабре 2006 г. головной
образец агрегата сдан в эксплуатацию 
на ЗСМК (г. Новокузнецк). Компрессор К-4300
отличается от К-4950 удалением первой ступе-
ни и добавлением концевой ступени. Моди-
фикация на фактические режимы выполняется
без двух последних ступеней.

Эскизный проект компрессора К-7100 
был выполнен на частоту вращения 3 000 
±150 об/мин в связи с требованием заказчика
располагать также паровой турбиной мощ-
ностью 35 МВт для привода электрогенератора.
Исследования и отработка лопаточного аппарата
К-7100 с поворотом НА первых 5 ступеней также
производились на экспериментальной модели 
в масштабе 1:3 с изучением проблем, аналогич-
ных К-4950. Модификация на фактические режи-
мы выполняется без двух последних ступеней.

Все осевые компрессоры прошли испытания
на стенде предприятия, в ходе которых помимо
проверки механики и газодинамики определя-
лись границы помпажа и производилась тари-
ровка расхода по перепаду на конфузоре всасы-
вающего патрубка. Эти результаты исполь-
зуются для реализации противопомпажной
защиты в автоматической системе контроля 
и управления (АСКУ). АСКУ обеспечивает
продолжительную работу на любом режиме 
в пределах от линии открытого СНОРТа 
до линии предельной защиты (противопомпаж-
ной защиты и предельного давления) и границ
углов поворота направляющих лопаток. 

При регулировании частоты вращения ком-
прессора по эквивалентной скорости линия
предельной защиты реализуется в универсаль-
ных координатах, инвариантных к усло-
виям всасывания (температуре и давлению). 
В АСКУ противопомпажная защита осуществ-
ляется перепуском части сжимаемого газа 
на всасывание через противопомпажный кла-
пан на такую величину, чтобы обеспечить
режим работы компрессора на линии настрой-
ки противопомпажной защиты. Автомати-
ческое регулирование предельного давления
осуществляется поворотными лопатками ком-
прессора, снижая расход через компрессор.
Особенностью данных компрессоров было
отсутствие промежуточного охлаждения, что
позволило уменьшить суммарный расход топ-
лива в подсистеме «сжатие-нагнетание» и сни-
зить затраты на охлаждающую воду.

N
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1,3

1,2

2900

2400

1900

1400

900

По результатам испытаний 25.05

По результатам испытаний 29.05

Точка по техническому заданию

140000                  160000                  180000                  200000                   220000                 240000

Qg, м3/ч

ΔP
 м

м
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од
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Условия приведения:
Т   =293 К
n=3000 об/мин

zRo=288,4 Дж/(кг•К)
Pно=0,98 МПа

но

Рис. 6.

Осевой нагнетатель 3400-21-1

Рис. 7.

Осевой нагнетатель 3400-21-1
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Еще одной особенностью спроектированных
компрессоров была необходимость регулирова-
ния массовой производительности в широком
диапазоне (Gмин/Gмакс = 0,65...0,70) при посто-
янном конечном давлении. С учетом изменения
температуры атмосферного воздуха в пределах
от – 20 оС до + 30 оС и необходимого запаса
устойчивости требуемый диапазон объем-
ной производительности составил величину
Qпомп/Qмакс= 0,48. На рис. 5 приведена сводная
диаграмма областей рабочих режимов осевых
компрессоров, которая показывает, что удовле-
творяются все потребности дутья для доменных
печей объемом от 1300 до 3000 м3.

Применение осевых компрессоров позволи-
ло уменьшить массу компрессора по сравне-
нию с ранее используемыми центробежными
компрессорами в 2,5...3 раза при одновремен-
ном снижении потребляемой мощности. Газо-
дина мические испытания полностью подтвер-
дили высокую эффективность компрессоров, 
а тензометрирование лопаточного аппарата –
качественную отстройку от возможных резо-
нансов.

Накопленный ранее опыт проектирования 
и испытания проточных частей осевых 
компрессоров позволяют разрабатывать новые
осевые компрессоры. Так, в 2018 году 
в АО «РЭПХ» был изготовлен воздушный осе-
вой нагнетатель 3400-21-1, предназначенный
для подачи атмосферного воздуха в систему
вентиляции тоннеля метрополитена.

Нагнетатель 3400-21-1 – одноцилиндровый,
двухступенчатый (рис. 6), приводом служит син-
хронный электродвигатель СТД 2000-10-2УХЛ4.
Газодинамические испытания нагнетателя
3400-21-1 показали, что он обеспечивает полу-
чение заданных параметров во всем диапазоне
режимов. Основные параметры нагнетателя
даны в табл. 2, экспериментальные характери-
стики – на рис. 7.

В 2019 году в АО «РЭПХ» изготовлен осевой
компрессор ОК2100-4,68/4,65-5400/10, пред-
назначенный для подачи атмосферного воздуха
в установки каталитического крекинга «Комп-
лекса нефтеперерабатывающих и нефтехимиче-
ских заводов» ПАО «Татнефть». Компрессор
выполнен осевым, одновальным, одноцилиндро-
вым, без промежуточного охлаждения. Про-
дольный разрез 15-ступенчатого компрессора
ОК2100-4,68/4,65-5400/10 приведен на рис. 8,
основные параметры – в табл. 3.

Для исследования течения газа в проточной
части в инженерном центре АО «НЗЛ» приме-
няется CFD-моделирование, т.е. создание 
расчетных моделей для анализа рабочего 
процесса в проточных частях спроектированных 
компрессоров. 

Наименование параметров Значение

Производительность при Р=0,1013 МПа и t=20 оC, м3/ч 200 000

Сопротивление со стороны всасывания (расчетное), мм вод.ст 600

Сопротивление со стороны нагнетания (расчетное 
с учетом сопротивления концевого холодильника), мм вод.ст. 

1600

Сопротивление воздухоохладителя, не более, мм вод.ст. 320

Полное повышение давления (расчетное), мм вод.ст. 2200

Температура воздуха после концевого холодильника, не более, оС 25

Мощность, потребляемая нагнетателем, кВт 1450

Начальное давление на входе во всасывающий патрубок, МПа 0,098

Начальная температура, оС 20

Частота вращения ротора нагнетателя, об/мин 3000

Табл. 2.

Основные параметры нагнетателя 3400-21-1

Рис. 8.

Модель осевого компрессора ОК2100-4,68/4,65-5400/10

Рис. 9.

Схема задания граничных условий для расчета 3400-21-1
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Это направлено на выявление ошибок, воз-
можно, допущенных при проектировании,
поиск путей увеличения газодинамической
эффективности осевых компрессоров и уточне-
ние существующих методов расчета.

Ниже представлены результаты численно-
го эксперимента – расчета течения газа в про-
точной части двухступенчатого воздушного
осевого нагнетателя 3400-21-1 с помощью про-
граммного комплекса ANSYS CFX.

В программный комплекс ANSYS CFX вхо-
дят специализированные модули для проекти-
рования лопаточных машин различных типов.
Линейка состоит из следующих продуктов:
n blade Modeler – модуль для создания геомет-

рии или загрузки модели из CAD-программ;
n turboGrid – модуль для создания расчетной

сетки;
n ANSYS CFX Turbo PrePost – специальный

режим работы пре- и постпроцессора CFX.
Задание граничных условий для проведения

численного эксперимента:
n рабочее тело – воздух с параметрами иде-

ального газа (Air Ideal Gas);
n тип решения – стационарный расчет (Steady

State);
n модель передачи тепла – модель полной

энергии, учитывающая изменение темпера-
туры при увеличении скорости газа (Total
Energy);

n с дозвуковым течением (Subsonic);
n модель турбулентности – SST (Schear Stress

Transport);
n на поверхности Inlet, через которую поток

попадает в расчетную область, заданы значе-
ния полного давления и температуры;

n на поверхности Outlet, через которую поток
выходит из расчетной области, задано значе-
ние массового расхода (т. к. расчетная
модель представляет собой сектор с одной
лопаткой, задавалась 1/Z-я часть массового
расхода);

n вид интерфейса – Frozen rotor (для связи
неподвижной области с вращающейся).
Схема задания граничных условий приве-

дена на рис. 9
На рис. 10–12 представлена полученная 

в результате CFD-расчета картина течения:
линии тока в сечении 50% по высоте лопа-
ток, векторы скорости в проточной части,
распределение полного давления в проточ-
ной части.

Проведенный численный эксперимент пока-
зал, что течение газа в проточной части осево-
го компрессора 3400-21-1 носит благопри-
ятный характер, без отрывов и низкоэнергети-
ческих зон. Кроме того, результат численного
эксперимента совпадает с результатами натур-

Наименование параметра

Значение

Вар. 1 Вар. 2
Расчетный

режим**

Режим 
с пониженной
мощностью

Производительность при Р=0,1013 МПа 
и t=0 оC, м3/ч 

90708 74164 106673 44726

Производительность объемная, отнесенная 
к начальным условиям, м3/ч 

95346 77952 127170 40704

Конечное давление, абсолютное, на 
выходе из нагнетательного патрубка 
компрессора, МПа

0,366 0,357 0,457 0,350

Мощность, требуемая для привода,
включая потери, кВт

5041 4600* 8051 3500*

Давление воздуха начальное, абсолютное,
при входе во всасывающий патрубок
компрессора, МПа

0,0975 0,0975 0,0975 0,0975

Температура воздуха начальная при входе
во всасывающий патрубок компрессора, ˚С

3 3 40 минус 34

Частота вращения ротора, об/мин 4300 4300* 5000 3900*

Рис. 10.

Линии тока в лопаточном аппарате 3400-21-1

Рис. 11.

Векторы скоростей в проточной части 3400-21-1

Табл. 3.

Основные параметры компрессора ОК2100-4,68/4,65-5400/10

*работа с выпуском части рабочего тела в атмосферу
**гарантийный режим 
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ных испытаний с погрешностью 0,64 % по
конечному давлению. Сравнение данных чис-
ленного и натурного эксперимента для ком-
прессора приведено в табл. 4.

Моделирование течения газа в проточной
части осевого компрессора дает качест-
венную картину течения газа. Полученная
после проведения расчета картина течения 
полностью соответствует теоретическим
представлениям и экспериментальным дан-
ным. Таким образом, применение CFD-моде-
лирования позволяет на этапе первоначаль-
ного проектирования определить характер
течения в лопаточном аппарате, выявить
необходимые изменения элементов проточ-
ной части, ведущие к устранению потенци-
альных недостатков, обнаруженных в резуль-
тате расчета, а также открывает возмож-
ность для поиска новых, прогрессивных
решений. С учетом имеющихся эксперимен-
тальных данных, данных CFD-расчетов 
и накопленного опыта проектирования ста-
новится возможным совершенствование
существующей методики расчета проточных
частей и создание высокоэффективных осе-
вых компрессоров.

В современных методах проектирования
осевых компрессоров не обходится без 
CFD-расчетов, а без экспериментальных
исследований тем более невозможно спроек-
тировать более эффективную проточную
часть. Только применяя обе составляющие
проектирования (теоретическую и экспери-
ментальную), можно быть уверенным в про-
ектировании и изготовлении новых проточ-
ных частей осевых компрессоров.
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Наименование величины

Значение

Расчет в ANSYS
CFX

Данные 
испытаний

Повышение давления 
в компрессоре, МПа 

0,026 0,027

Конечное давление, МПа 0,124 0,125

Погрешность численного
эксперимента, %

0,64

Табл. 4.

Сравнение данных численного

и натурного эксперимента 

для компрессора 3400-21-1

Рис. 12.

Распределение полного 

давления в проточной 

части 3400-21-1
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Аннотация
В 1990–2000 гг. ученые-политехники 

были привлечены для газодинамического 
проектирования компрессоров и сменных
проточных частей нового поколения в рамках
программы «Урал–Газпром». Располагая
собственным инженерным методом оптималь-
ного проектирования и расчета, политехники
решили задачу, создав вместе с индустриаль-
ными партнерами компрессоры и сменные
проточные части (СПЧ) с КПД на 3–4 % боль-
ше, чем у аналогов. Сейчас актуален новый
этап модернизации. Ученые-политехники 
к этому времени передали индустриальным 

партнерам более 50 проектов новых компрес-
соров и СПЧ и накопили большой опыт.

В СПбПУ построена экспериментальная 
установка – стенд ЭЦК-55 – для проверки
наиболее ответственных и инновационных 
проектов. Приемы CFD-оптимизации под-
твердили эффективность применительно 
к неподвижным элементам проточной части.
Приведен пример выполнения газодинамиче-
ских проектов центробежных компрессоров 
для газовой промышленности различного
назначения. 

Abstract
In 1990 – 2000 polytechnic scientists were

involved in the gas-dynamic design of newgeneration
compressors and replaceable flow paths as part of the
«Ural–Gazprom» program. Possessing their own
engineering method of optimal design and calcula-
tion, the polytechnics solved the problem by creat-
ing, together with industrial partners, compressors
and replaceable flow paths with an efficiency of 3-4%
higher than that of analogs. A new stage of modern-
ization is currently relevant. Scientists – polytech-

nics by this time transferred to industrial partners 
more than 50 projects of new compressors and
replaceable flow paths and accumulated a lot of
experience. At the expense of the National
Technological Initiative Center of Excellence in
New Manufacturing Technologies SPbPU, the test
rig ECC – 55 was built to test the most important
and innovative projects. CFD optimization tech-
niques have confirmed their effectiveness in rela-
tion to flow path stator elements. 
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Введение
Рабочий процесс центробежных компрессо-

ров исключительно сложен. Разнообразны
формы и соотношения размеров проточной
части. Приемы их проектирования и расчета
базируются на результатах экспериментов,
количество которых не может быть достаточ-
ным для решения всех научных и прикладных
задач. Ученые и инженеры вынуждены как бы
интерполировать и экстраполировать экспери-
ментальные данные на неизученные объекты.
Для этого нужны некие физические модели 
и их математическое описание.

Создателем первой научной школы по про-
мышленным центробежным компрессорам
стал В. Ф. Рис на Невском машиностроитель-
ном заводе. Его наработки лежат в основе
Ленинградской – Санкт-Петербургской школы
К. П. Селезнева, который возглавил кафедру 
и проблемную лабораторию компрессорострое-
ния в самом конце 1950-х гг., когда они были
практически в зачаточном состоянии, и руко-
водил ими до 1989 г.

В выработке рекомендаций по оптималь-
ному проектированию центробежных ком-
прессоров для газовой промышленности
значительную роль сыграла научная группа
проф. Ю. Б. Галеркина «Рабочие процессы тур-
бокомпрессоров». На основе физических 
и вычислительных экспериментов была разра-
ботана концепция и создан метод газодинами-
ческого проектирования центробежных 
компрессорных ступеней и математического
моделирования их характеристик (инженерно-
го метода расчета) [1]. Работа научного коллек-
тива получила высокую оценку со стороны ком-
прессоростроителей и Газпрома, отраженную 
в публикации органа Правительства РФ.

Некоторые из направлений исследования 
не имеют аналогов в мире. Изобретенная аппа-
ратура [2] позволила измерять параметры пото-
ка внутри вращающихся рабочих колес центро-
бежных ступеней при 18 000 об/мин и окруж-
ной скорости рабочего колеса 330 м/с. Резуль-
таты измерения были сопоставлены с расчета-
ми потока в упрощенной постановке, без учета
вязкости, и показали хорошее совпадение [3].

Накопленный опыт позволяет постоянно
дополнять и совершенствовать математиче-
ские модели собственной разработки.

Актуальность проблемы
Газовая промышленность в России является

одной из наиболее важных областей применения
центробежных компрессоров, которые исполь-
зуются при добыче газа, его транспортировке,
подготовке к транспортировке и при хранении. 

Основной тип этого оборудования – газо-
перекачивающий агрегат (ГПА), который
включает центробежный компрессор для повы-
шения давления природного газа, газовую 
турбину, приводящую компрессор во враще-
ние, и вспомогательное оборудование. В зави-
симости от назначения ГПА, центробежные
компрессоры развивают конечное давление 
до 15 МПа при мощности 2500…32 000 кВт.
Только в системе ПАО «Газпром» работает
примерно пять тысяч центробежных комп-
рессоров суммарной мощностью не менее 
50 млн кВт.

История вопроса
Впервые масштабно вопрос модерниза-

ции центробежных компрессоров ГПА был
поставлен в 1990-е гг. в связи с изменением
экономической системы в стране. В СССР
разрабатывались компактные центробежные
компрессоры с лопаточными диффузорами,
которые не требуют больших радиальных раз-
меров и отлично работают на номинальном
режиме. Но при изменении давления в трубо-
проводе на нерасчетных режимах лопатки
диффузора становятся плохо обтекаемыми. 
У компрессоров с лопаточными диффузо-
рами зона эффективной работы узкая.
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нового поколения 2000 г. 

с аналогами [4]
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В рамках программы «Урал–Газпром» к созда-
нию компрессоров нового поколения были 
привлечены традиционные производители 
компрессоров и оборонные предприятия –
участники процесса конверсии. Компрессоро-
строители, в свою очередь, привлекли ученых-
компрессорщиков Политехнического уни-
верситета. Проблема газодинамического 
проектирования центробежных компрессоров
с последующим расчетом газодинамических
характеристик не имеет строгого теоретиче-
ского решения. 

Коллектив проф. Ю. Б. Галеркина разработал
газодинамические проекты компрессоров нового
поколения с характеристиками, полностью
соответствующими требованиям, научно
обоснованным специалистами ПАО «Газпром».
В рамках программы «Урал–Газпром» были
выполнены газодинамические проекты ком-
прессоров ГПА для ОАО «Компрессорный 
комплекс» и НПО «Искра».

Проекты выполнены с учетом технических
требований и ограничений заказчиков-маши-
ностроителей (иногда компрессоры ГПА назы-
вают нагнетателями). В рамках модернизации
в большинстве случаев предприятия-изготови-
тели поставляли потребителю сменные прото-
чные части для установки в корпуса типа «бар-
рель» существующих компрессоров.

На рис. 1. показан центробежный компрессор
поколения начала 2000-х гг. для ГПА 16 МВт.
Он размещен в корпусе старого компрессора 
с лопаточным диффузором, поэтому радиаль-
ный размер безлопаточного диффузора не
оптимально маленький. Прогрессивный метод
газодинамического проектирования и расчета
позволил создать в рамках программы
«Урал–Газпром» компрессоры нового поколе-
ния, превосходящие по эффективности суще-
ствующие тогда отечественные и зарубежные
аналоги. (В журнале «Промышленность
России», органе Правительства РФ, руковод-
ство Газпрома и индустриального партнера
отметило этот факт [4].) На рис. 2. характери-
стики КПД двух компрессоров по проектам
методом универсального моделирования: 
НЦ-16 «Урал» и 398-23-1Л – сопоставлены 
с характеристиками одного отечественного 
и трех зарубежных аналогов. Все компрессоры
предназначены для ГПА мощностью 16 МВт 
и давлением в трубопроводе 76 ата.

Характеристики компрессоров по проек-
там методом универсального моделирования
СПбПУ представлены по результатам завод-
ских испытаний. Характеристики аналогов
представлены специалистами Газпрома по
измерениям на месте эксплуатации. Следует
отметить, что зарубежные поставщики в то время
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Рис. 3. Характеристики и схема проточной части малорасходного дожимного компрессора 
ЦК 56/76-1,77 по результатам испытаний и по программе 5-й версии. Вверху – КПД и отношение 
давлений, внизу – схема ПЧ

Рис. 4. Характеристики и схема проточной части высокорасходного дожимного компрессора
ЦК 249/76-1,71 по результатам испытаний и по программе 5-й версии. Вверху – КПД и отношение
давлений, внизу – схема ПЧ



73www.turbine	diesel.ruмай-июнь 2023/ Турбины и Дизели

указывали гарантированный КПД так: «87 %
минус 4 %», или «86 % плюс/минус 3 %».
Измерения показали, что КПД зарубежных
поставщиков обеспечен на нижнем пределе. 

Спроектированные при помощи универсально-
го моделирования новые линейные нагнетатели
обладают рядом преимуществ по сравнению 
со старыми компрессорами с аналогичными
параметрами. Они более чем на 2 % превосхо-
дят их по максимальному КПД и обладают
большим запасом по помпажу [4].

Всего по проектам, разработанным мето-
дом универсального моделирования, создано
более 50 типов компрессоров со следующими
характеристиками:
n мощность 1,1…32,0 МВт;
n конечное давление 1,28…22,4 МПа;
n количество ступеней 1…14;
n количество промежуточных охлаждений 0…5. 

На объектах эксплуатируется более 400 ком-
прессоров суммарной установленной мощно-
стью более 5 000 МВт.

Современное состояние научной школы
компрессоростроения СПбПУ

Научная школа компрессоростроения про-
должает свое развитие в обоих направлениях –
развитие теории и методов проектирования 
и их применение в интересах индустриальных
партнеров.

Упомянутые выше компрессоры нового
поколения 1990–2000-х гг. разработаны с
помощью 4-й версии компьютерных программ
метода универсального моделирования. В 5-й
версии (2010-е гг.) реализована более слож-
ная математическая модель, что позволило
моделировать расчетные режимы компрессо-
ров единым набором эмпирических коэффи-
циентов [6]. По 5-й версии метода с хорошей 
точностью выполнено моделирование ряда
характеристик компрессоров для газовой 
промышленности – примеры на рис. 3 и 4.

Для компрессора на рис. 4 оптимизация
методом установила оптимальное число 
ступеней – шесть, что позволило создать
компрессор с высоким КПД. На рисунке
представлены характеристики высокорас-
ходного дожимного компрессора. Этот 
компрессор имеет КПД 87,5 % – наивысшее
значение среди поставленных конечному
потребителю.

Дальнейший прогресс достигнут в 6–9-й
версиях метода. Реализован квазитрехмерный
расчет осерадиальных рабочих колес и полу-
чено экспериментальное подтверждение
эффективности проектирования высокорас-
ходных ступеней. 

Высокоэффективный одноступенчатый
центробежный компрессор ГПА

Проект полнонапорного одноступенчатого
компрессора мощностью 32 МВт по заданию
ПАО «СМПО» был выполнен по программе
метода универсального моделирования. Была
поставлена задача достичь КПД компрессора
на уровне 90 %.

При проектировании теоретического напора
Ψт был принят немного больше рекомендован-
ного для компрессоров ГПА значения 0,50.
Консольное расположение РК позволило при-
менить осевой входной патрубок с малыми
собственными потерями напора. Радиальные
входные патрубки создают неравномерность
потока на входе в РК, снижают его КПД. 
В этом качестве выступает внутренняя улитка
с круглым поперечным сечением. 

Рис. 5.

Элемент экспериментальной

установки с моделью 

компрессора мощностью 

32 МВт в масштабе 1:2 [7]

Рис. 6.

Характеристики модели 

компрессора 

мощностью 32 МВт. 

Проектные характеристики,

результаты трех испытаний,

расчет по Ansys CFX [7]
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Заказчиком были проведены испытания
модели в масштабе 1:2. На рис. 5 показан 
элемент экспериментальной установки с моде-
лью компрессора. Результаты трех испытаний
у заказчика в сравнении с проектной характе-
ристикой по методу универсального моделиро-
вания представлены на рис. 6.

Экспериментальная база 
и исследования модельных ступеней

В последнее время возобновляется серьез-
ный интерес к проведению испытаний центро-
бежных компрессорных ступеней [8, 9]. Также
создаются новые базы данных модельных цент-
робежных компрессорных ступеней. Не оста-

лась в стороне от этих тенденций и научная
группа компрессоростроения ВШЭМ ИЭ
СПбПУ. Закончился период наладки и вступил
в регулярную эксплуатацию эксперименталь-
ный стенд ЭЦК-55 для испытания моделей
центробежных компрессоров.

Стенд ЭЦК-55 предназначен для эксперимен-
тов с целью развития методов проектирования 
и проверки конкретных проектов промышлен-
ных центробежных компрессоров. Общий вид
стенда и точки измерения параметров потока
в проточной части показаны на рис. 7.

На экспериментальном стенде были успеш-
но проведены испытания пяти модельных цент-
робежных компрессорных ступеней – их 

Рис. 7.

а) общий вид 

экспериментального 

стенда ЭЦК-55

б) измерительные сечения 

проточной части 

промежуточной ступени

Рис. 8.

Газодинамические 

характеристики ступени 

с ψрасч = 0,035 при 8700

об/мин,   Мu=0,464 (слева) 

и ступени 

с ψрасч = 0,025 при 5300 об/мин, 
Мu= 0,282 (справа). 

Сплошная линия – расчет; 

точки – эксперимент [10]

ба
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рассчитанные и измеренные газодинамические
характеристики представлены на рис. 8. Прак-
тически отсутствующий разброс точек при
повторных испытаниях ступеней подтвержда-
ет высокую точность и стабильность элек-
тронной измерительной системы. Математи-
ческая модель точно определяет расчетный
коэффициент расхода. Измеренная характе-
ристика КПД чуть более пологая, чем по мате-
матической модели, вблизи расчетного режи-
ма математическая модель завышает КПД
на 1–1,3 %. На режиме максимального расхо-
да измеренный КПД даже превышает ожидае-
мый по расчету.

Проектирование центробежных
компрессоров ТДА 
и совершенствование математических
моделей их оптимального расчета 

Турбодетандеры агрегаты (ТДА), или «детан-
дер-компрессорные агрегаты», применяются 

как на газоперерабатывающих заводах, так 
и на головных станциях добычи газа. В зонах
распространения многолетнемерзлых грунтов
(криолитозоны) на компрессорных станциях
применяются агрегаты круглогодичного
охлаждения газа. В большинстве случаев ТДА
применяются в составе низкотемпературной
установки комплексной обработки газа (УКПГ)
на головной станции добычи газа, а в отдель-
ных случаях и на линии транспорта газа.
Потребность в ТДА различного назначения 
до 2035 г. только на объектах ПАО «Газпром»
для оснащения и реновации УКПГ оценивается
в 113 единиц [11].

Научный коллектив сектора компрессоро-
строения ВШЭМ ИЭ СПбПУ под руководством
проф. Ю. Б. Галеркина сдал заказчику уже 
27-й проект компрессора для турбодетандерно-
го агрегата. Индустриальный партнер – 
АО «Турбохолод» – выпустил более сотни ТДА
с компрессорами, выполненными в СПбПУ.

№ Тип Мощ./год, кВт D2, *м m, *кг/с pк, *МПа π* n,*об/мин
Количество на

2015 г., ед
.

Суммарная
мощность, кВт

Место установки

1 ТК-1 2350/2005 0,320 59 11,8 1,311 15500 1 2400 Опытный образец

2 ТК-2 3650/2005 0,365 79 8,0 1,333 15500 н.д. н.д. н.д.

3 ТК-3 2670/2006 0,365 78,1 8,906 1,22 14000 10 26700 Песцовое, Харвутинское

4 ТК-4/0706 5030/2007 0,375 79 6,75 1,424 15500 н.д. н.д. н.д.

5 ТК-4/530 5030/2007 0,390 79 6,75 1,424 16250 10 50300 Бованенково

6 ТК-5 3080/2007 0,350 77,7 7,75 1,277 16000 7 21500 Заполярное

7 ТК-6 1850/2007 0,575 163 8,69 1,070 5000 22 40700 Ярынская

8 ТК-7 2400/2007 0,275 86,3 13 1,209 16000 6 14400 Юрхарово

9 ТК-8 1660/2007 0,275 59,19 13 1,209 16000 4 6600 Юрхарово

10 ТК-4/410 5580/2009 0,410 79 6,75 1,424 14500 30 167400 Бованенково

11 ТК-3а 1200/2010 0,365 59 8 1,12 12000 4 4800 Находкинское

12 ТК-8а 1660/2010 0,240 59 10,8 1,18 16000 1 1660 Г.д Ямбург 

13 ТК-10 2099/2012 0,310 36,05 13,02 1,32 16500 н.д. н.д. н.д.

14 ТК-11 3231/2012 0,310 103,5 12,2 1,208 15000 н.д. н.д. н.д.

15 ТК-11А 3320/2012 0,340 105,3 12,2 1,208 13280 1 3300 Юрхаровское

16 ТК-12 1792/2012 0,275 60,5 13 1,244 15550 3 5400 Самбургское

17 ТК-13 1962/2013 0,300 85,19 12,53 1,171 13300 4 7800 Ачимовское

18 ТК-14 3651/2013 0,320 84,0 14,2 1,365 16000 н.д. н.д. н.д.

19 ТК-14А 2290/2013 0,340 84,0 12,5 1,202 12500 2 4600 Яро-Яхинское

20 ТК-15 762/2014 0,490 88,19 5,513 1,072 5100 8 6100 Чаяндинское

21 ТК-16 6363/2017 0,390 88,4 6,3 1,460 16250 1 6400 Бованенково

22 ТК-17 5135/2017 0,400 84,6 6,3 1,406 15900 1 5100 Бованенково

23 ТК-18 680/2018 0,280 27,26 5,398 1,169 15500 3 2000 Узбекистан

24 ТК-21 3282/2020 0,300 104,9 13,41 1,23 15000 8 26300 Салман

25 ТК-22 2703/2020 0,340 90,16 7,461 1,26 13500 В процессе изготовления Ковыткинское

26 ТК-23 1628,9 0,305 31,6 5,977 1,406 18800 В процессе изготовления Ево-Яхинское

27 ТК-24 2814,5 0,330 54,414 5,879 1,384 17500 В процессе изготовления Ево-Яхинское

28 ТК-27 4370 0,415 93,4 4,9 1,316 13495 В процессе изготовления Харасавэй

Всего 126 401800

Табл.

Перечень компрессоров 

турбодетандерных агрегатов

по газодинамическим проектам

СПбПУ для АО «Турбохолод»
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Предприятие «Турбохолод» снабжает газовую
промышленность агрегатами с осевой турби-
ной и центробежным компрессором (рис. 9).

В табл. представлена информация о про-
ектах КВХТ – ЛГДТМ компрессоров ТДА 
по информации АО «Турбохолод»  (указаны
только компрессоры, уже поставленные заказ-
чикам). Все компрессоры проходят процедуру
газодинамических испытаний на воздушном
стенде АО «Турбохолод» в составе турбодетан-
дерных агрегатов. 

Проектирование методом универсального
моделирования выполняется в следующем
порядке:
n с применением правил и расчетных формул

для нужных значений, с учетом критериев
подобия и конструктивных ограничений
выполняется первичное проектирование,
т.е. определяются форма и соотношение раз-
меров проточной части при выбранном 
расчетчиком ожидаемом значении КПД;

n по математической модели расчета потерь
напора определяется КПД первичного 
проекта проточной части и корректируются
размеры в случае несовпадения заданного 
и рассчитанного КПД;

n путем варьирования соотношения размеров
проточной части создаются альтернативные
варианты, КПД которых рассчитывается.
Соответствующий алгоритм оптимизации
находит вариант с размерами проточной
части, у которого максимальный КПД;

n после оптимизации формы лопаточного
аппарата РК на основании диаграмм скоро-
стей невязкого потока по математической
модели производится расчет газодинамиче-
ских характеристик спроектированного ком-
прессора.

Заключение
Развитие инженерных методов оптимального

газодинамического проектирования промыш-
ленных центробежных компрессоров, разраба-
тываемых в Санкт-Петербургском политех-

ническом университете, прошло долгий путь.
Работы в этом направлении начались в 1969 г.
и продолжаются до настоящего времени.
Основанные на многочисленных результатах
экспериментальных исследований, они успеш-
но применяются  при реализации газодинами-
ческих проектов центробежных компрессоров
газоперекачивающих агрегатов, дожимных
компрессоров, компрессоров ТДА. Опыт при-
менения показал высокую эффективность 
и достоверность получаемых результатов как 
в расчетной точке, так и по газодинамической
характеристике в целом. Спроектированные
компрессоры показали высокий КПД – 
на 3…4 % выше существующих аналогов. 
Спроектирован и экспериментально исследо-
ван одноступенчатый центробежный компрес-
сор ГПА проектной мощностью 32 МВт 
и КПД 90 % на расчетном режиме.
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Новости

ООО «ИНГК» развивает международные деловые связи.

29 мая в рамках промышленной выставки в г. Эр-Рияд прошли рабочие
встречи специалистов компании «ИНГК» с представителями бизнеса
Саудовской Аравии при поддержке Российского экспортного центра и
Российско-Саудовского делового совета.

На встречах обсуждались вопросы «трансфера» технологий и поставок
оборудования. Стороны отметили глубокую взаимную заинтересован-
ность в совместной работе и развитии дальнейших взаимоотношений. 

ООО «ИНГК» активно сотрудничает с компаниями региона
Персидского залива, участвуя в выставочных экспозициях промышлен-
ных предприятий Пермского края. В 2021– 2022 гг. на выставке ADIPEC
были представлены производственно-технологические и конструктор-
ские разработки компании и прошла серия переговоров с крупнейшими
представителями нефтегазовой отрасли и энергетики Ближнего Востока
– ADNOC, MAASDAR, Dragon Oil и другими. Достигнуты договоренно-
сти о развитии совместного производства газотурбинного и компрессор-
ного оборудования на территории ОАЭ по технологиям компании
«ИНГК».

Выполнена реконструкция системы электроснабжения 
Северо-Соленинской электростанции.

Продлен рабочий ресурс двигателей электростанции ПАЭС-2500 
на период до реализации проекта по реконструкции электросилового
хозяйства Северо-Соленинского ГКМ и, таким образом, повышена
надежность электроснабжения и рабочая мощность ГТЭС.

На действующем оборудовании электростанции установлена совре-
менная САУ. Она включает контроллеры, расположенные непосред-
ственно на агрегатах ПАЭС-2500, а также автоматизированное рабочее
место, регулирующее работу электростанции, и программное обеспече-
ние, осуществляющее взаимодействие всех систем комплекса. Система
позволяет синхронизировать работу силовых агрегатов и увеличивает
рабочую мощность электростанции до 5 МВт.

В состав Северо-Соленинской электростанции входят четыре агрегата
ПАЭС-2500 мощностью по 2,5 МВт. Они обеспечивают электроэнергией
три промысла: Северо-Соленинское ГКМ, Южно-Соленинское ГКМ 
и Мессояхское ГМ.

При реализации проекта подрядная организация «Севморпроект»
столкнулась с определенными сложностями. Так, при разработке про-
ектных решений современное оборудование интегрировано в существую-
щую производственную цепочку, учтены сезонные условия доставки гру-
зов, ограничения по их габаритам и массе.
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К
омпания «ИНГК–Промтех» более восьми
лет разрабатывает и изготовливает системы
автоматического управления (САУ) для

нефтегазовой отрасли – за это время поставлено
несколько десятков САУ. С 2020 года компания
начала выпуск САУ под маркой «Система инфор-
мационно-управляющая (ИУС) «Сириус». 
В этом же году ИУС «Сириус» прошла испыта-
ния с целью утверждения типа средства изме-
рений и в декабре 2020-го была включена 
в реестр утвержденных средств измерений
Федерального информационного фонда по
обеспечению единства измерений ФГИС
«Аршин» (сертификат об утверждении типа
средств измерений № 80247-20).

ИУС «Сириус» предназначена, прежде всего,
для автоматического управления газовыми
компрессорными установками и газоперекачи-
вающими агрегатами. Как и другие подобные
системы автоматического управления, ИУС
«Сириус» обеспечивает прием, обработку ана-
логовых и дискретных сигналов от средств
измерения (давление, температура, уровень
жидкости, вибрация) и других унифицирован-
ных сигналов и исполнительных механизмов.
На основе анализа полученных значений пара-
метров технологического процесса система
формирует управляющие аналоговые и дис-
кретные сигналы как по заданным алгоритмам
управления, так и по командам оператора.

Оперативная и архивная информация,
визуализация технологического процесса (ото-
бражение оперативной информации о текущих
значениях технологических параметров, 
их граничных значений, предупредительной 
и аварийной сигнализации, состояний исполни-
тельных механизмов, мнемосхем и графиков),
задание режимов отображаются на сенсорных
панелях операторов и автоматизированных
рабочих местах (АРМ) оператора.

Панель оператора устанавливается на перед-
ней панели шкафа управления, в некоторых
случаях дополнительная панель во взрыво-
защищенном исполнении устанавливается 

в машинном зале. ИУС «Сириус» обеспечивает
архивирование заданных технологических
параметров, событий и действий оперативно-
диспетчерского персонала, обмен информацией
с вышестоящими системами управления 
по цифровым каналам связи. Предусмотрена
защита системной информации от несанкцио-
нированного доступа к программным сред-
ствам и изменения установленных параметров.

Конфигурация каждого конкретного испол-
нения ИУС «Сириус» по составу оборудования,
его количеству, требованиям к функциям 
формируется с учетом особенностей каждого
конкретного управляемого технологического
процесса и определяется техническим заданием.
В зависимости от проекта, ИУС может вклю-
чать следующее оборудование:
n шкафы управления САУ, в которых разме-

щаются процессорные модули, модули
связи, станции и модули ввода/вывода,
измерительные преобразователи (искробе-
зопасные барьеры), панели управления,
блоки питания, релейные модули и клеммы;

n шкафы управления силовые, в которых,
помимо указанного оборудования ИУС
«Сириус», в отдельной секции размещаются
силовые автоматические выключатели, 
контакторы, устройства плавного пуска,
преобразователи частоты и элементы их
управления;

n шкафы устройств связи с объектом; 
n автоматизированное рабочее место опера-

тора;
n панели резервного управления;
n пульты местного управления;
n серверное и коммуникационное обору-

дование.
На рис. 1 представлена типовая структурная

схема управления газоперекачивающим агре-
гатом, на фото – шкаф управления.

Для обеспечения бесперебойной и безопас-
ной работы ИУС «Сириус» может поставляться
в отдельных транспортабельных блоках-
контейнерах с системами жизнеобеспечения.

Система управления «Сириус» –
новая разработка

А. В. Лебедев, И. В. Травкина, В. Е. Щавлев (к.т.н.) – ООО «ИНГК–Промтех»
Современная нефтегазовая отрасль требует максимальной автоматизации технологических 
процессов, основные цели которой – точное выполнение технологического регламента, исключение
ошибок персонала; обеспечение промышленной безопасности, дистанционного контроля 
и управления производственными комплексами с верхнего уровня управления.

In brief
The Sirius control system 

is a new development 
of INGK-Promtech.

The modern oil and gas
industry requires maximum

automation of technological
processes, the main goals of

which are the exact imple-
mentation of technological

regulations, the elimination
of personnel errors, ensur-

ing industrial safety and
remote control and manage-

ment of production com-
plexes from the upper 

management level.
INGK–Promtech has been
developing and manufac-

turing automatic control
systems for the oil and gas

industry for more than eight
years - several dozen sys-
tems have been delivered

during this time. Since 2020
the company has started the

production of control sys-
tems under the brand name

of Sirius Information
Management System. In the

same year Sirius system
was tested for the purpose

of approving the type of
measuring instrument and

in December 2020 it was
included in the register of

approved measuring instru-
ments of the Federal

Information Fund for
Ensuring the Uniformity of
Measurements FGIS Arshin

(certificate of approval of
measuring instruments type

No. 80247-20). 

российской компании «ИНГК–Промтех»
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До 2022 года ИУС «Сириус» строилась 
на базе программируемых контроллеров
SIMATIC S7 (Siemens), Modicon (Schneider
Electric), Allen-Bradley Control Logix (Rockwell).
Выбор конкретного оборудования определялся
техническим заданием на проектирование. 
В зависимости от выбранной аппаратной базы
подбирались средства человеко-машинного
интерфейса с набором максимально совмести-
мых протоколов и технологий взаимодействия.

С 2022 года в связи с введенными санкциями
компания «ИНГК–Промтех» перешла на исполь-
зование отечественных комплектующих, в том
числе на отечественные программируемые конт-
роллеры REGULR 500 производства «Прософт-
Системы» и АБАК компании «Инкомсистем». 
В качестве базы для разработки средств челове-
ко-машинного интерфейса после анализа спе-
циалистами ООО «ИНГК–Промтех» была
выбрана СКАДА-система Master SCADA 4D оте-
чественного разработчика «МПС Софт». 
В декабре 2022 года метрологические характери-
стики ИУС «Сириус» с отечественными контрол-
лерами были подтверждены испытаниями, 
и в феврале 2023 года приказом Росстандарта
были внесены соответствующие изменения 
в описание типа средства измерений.

ИУС «Сириус» имеет программное обеспече-
ние собственной разработки компании
«ИНГК–Промтех». Как показывает практика, 
в сфере промышленной автоматизации процесс
разработки программного обеспечения (ПО)
для САУ всегда включает три этапа:
n разработка базовой версии ПО при отсут-

ствии непосредственного доступа к обору-
дованию компрессорных установок или
газоперекачивающих агрегатов; 

n корректировка конфигурации в процессе
привязки к конкретным вычислительным
средствам в составе шкафов автоматики
перед отправкой САУ на объект;

n доводка и адаптация разработанного ПО
непосредственно на объекте в процессе пус-
коналадки оборудования.
Любой разработчик ПО в стремлении повы-

сить эффективность своей работы всегда 
старается сократить затраты на последний
этап, что требует создания гибкой базовой
концепции и структуры на начальном этапе
разработки. Исходя из опыта «ИНГК–
Промтех» при разработке и внедрении ИУС
«Сириус», можно заключить, что качествен-
ный программный продукт для систем про-
мышленной автоматики должен создаваться 
с учетом следующих принципов:
n наличие у разработчика ПО комплекса аппа-

ратных и программных средств (рабочей
станции), позволяющих эмулировать работу

контроллера, причем важна эмуляция 
не только правильности исполнения про-
граммного кода, но также возможность
обмена данными с эмулятором по заданному
в проекте промышленному протоколу
(Modbus, OPC и др.);

n использование объектно-ориентированного
подхода при формировании базовой струк-
туры проектируемого ПО. Данный подход
удобен и понятен не только программисту,
но и инженеру по автоматизации, эксплуа-
тирующему управляемое системой
«Сириус» оборудование;

n применение всех языков стандарта 
IEC 61131-1 в зависимости от задачи, решае-
мой в конкретной части программы, что
также помогает инженерам по автоматиза-
ции понимать логику работы системы управ-
ления. Например, условия готовности 
к запускам проще отслеживать по цепям LD,
исполнительные механизмы и датчики пред-
ставлять в виде блоков FBD, а формулы рас-
чета – с использованием синтаксиса SCL;

n ведение индексации объектов, использова-
ние структур типа «массив» для хранения
значений параметров, позволяющих реали-
зовать доступ к ним через индекс.
Стоит отметить, что аппаратные и программ-

ные решения отечественных компаний позво-
ляют учитывать все перечисленные принципы
при работе над проектом САУ.

Рис. 1.

Схема структуры управления

Сокращения:
АСЭУ - автоматизированная
система управления 
энергоснабжением;
АО - аварийный останов;
АПК - антипомпажный клапан;
АРМ - автоматизированное
рабочее место;
АСУ ТП - система 
автоматизированного 
управления технологическим
процессом;
НКУ - низковольтное 
комплектное устройство;
ПРУ - панель резервного
управления;
САУ - система автоматического
управления;
ЭГПА - электроприводной
газоперекачивающий агрегат
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Использование веб-технологий и возможно-
стей языка структурирования HTML5, являю-
щегося стандартом построения любых совре-
менных веб-интерфейсов, позволяет также
применять объектно-ориентированный подход
при работе с системами визуализации (напри-
мер, в Master SCADA 4D). Применение данной
разработки отечественной компании «МПС
Софт» позволяет без значительных трудозат-
рат создавать интерактивные интерфейсы для
управления ГПА (рис. 2).

Чтобы следовать изложенным принципам,
разработчик ПО должен структурировать про-

ект на начальном этапе разработки и далее
соблюдать правила этой структуры при выполне-
нии доработок. Согласно разработанной струк-
туре, программная часть ИУС «Сириус» обычно
включает в себя следующие компоненты:
n блоки взаимодействия с аналоговыми датчи-

ками;
n блоки взаимодействия с исполнительными

механизмами;
n блоки регуляторов;
n структуры параметров данных блоков, 

объединенные в массивы;
n модуль противоаварийной защиты с отсле-

живанием первопричины срабатывания;
n модуль выполнения последовательных 

операций.
Таким образом, базовая единица программы

– это блок, а глобальный алгоритм функциони-
рования оборудования – это взаимосвязи
между различными блоками. Наличие данных
взаимосвязей также заставляет разработчика
ПО стандартизировать базовую структуру
блока. Согласно опыту, накопленному при раз-
работке ИУС «Сириус», каждый блок должен
соответствовать следующим требованиям:
n предусматривать наличие логики подмены

обратной связи сигналом команды (так
называемый «режим симуляции»);

n предусматривать стандартный интерфейс
взаимодействия с системами отображения
для обращения к параметрам блока с помо-
щью стандартного окна управления – пас-
порта (пример на рис. 3);

Фото.

Шкаф управления

Рис. 2.

Общая мнемосхема 

газоперекачивающего агрегата



81www.turbine	diesel.ruмай-июнь 2023/ Турбины и Дизели

n быть максимально универсальным с точки
зрения соответствия различным приборам,
механизмам;

n иметь резервную область памяти для добав-
ления параметров и выполнения доработки 
в случае необходимости.
Практика успешного внедрения компанией

«ИНГК–Промтех» своих разработок показа-
ла, что, следуя принципам и требованиям,
заложенным в основу ИУС «Сириус», можно
минимизировать затраты на выполнение
рутинных операций и, как следствие, уско-
рить работу над проектом на всех этапах.
Соответственно, это положительно сказыва-
ется на качестве конечного продукта, кото-
рым пользуется всё большее количество 
промышленных предприятий.

«ИНГК–Промтех» имеет собственную элек-
тролабораторию для испытаний шкафного 
оборудования. ИУС «Сириус» проходит все
необходимые испытания и проверки и постав-
ляется в полной заводской готовности.
Монтаж и наладка системы осуществляется
сервисной службой компании, в состав кото-
рой входят не только инженеры, но и квалифи-
цированные программисты. 

С 2020 года компанией «ИНГК–Промтех» под
маркой ИУС «Сириус» изготовлено, поставлено
и успешно эксплуатируется девять САУ на сле-
дующих объектах: Волгоградский НПЗ,
Повховское месторождение (ПАО «Лукойл»);
месторождения Денгизкуль, Арниез (Узбек-
нефтегаз); Вынгапуровское месторождение 
(АО «Газпромнефть–Ноябрьскнефтегаз»);
Хабаровский НПЗ (АО «ННК–Хабаровский
нефтеперерабатывающий завод»), Ичедин-
ское месторождение (Иркутская нефтяная
компания), Восточно-Капитоновское место-
рождение (ПАО «Оренбургнефть»).

Рис. 3. Всплывающее окно настроек параметров 
аналогового датчика

Новости

Компания «Интертехэлектро» разработала 
модульный комплекс компостирования.

На Курганском заводе комплексных технологий (группа
«Интертехэлектро») завершено изготовление модульного комплекса
компостирования. Оборудование собственной разработки, не имеющее
российских аналогов, предназначено для использования на промышлен-
ных предприятиях и объектах обращения с отходами. В настоящее время
комплекс проходит опытную эксплуатацию, после которой на заводе
начнется его серийное производство.

Комплекс компостирования состоит из закрытых контейнеров и тех-
нического модуля, в котором располагаются блок управления и системы
очистки фильтрата и воздуха. В составе комплекса может работать 
от двух до девяти модулей. Оборудование позволяет перерабатывать
органическую часть твердых бытовых отходов или очистных сооруже-
ний, отходы предприятий животноводства в технический грунт. Макси-
мальная производительность составляет до 500 м3 в месяц.

В основе работы комплекса метод аэробного компостирования, 
при котором выработка компоста происходит с доступом кислорода и при
использовании специальных бактерий. Основным достоинством метода
является скорость переработки – срок созревания компоста в модулях
занимает от 14 до 20 дней. 

Для ускорения и стабилизации применяется биопрепарат собственной
разработки. Образующиеся в процессе компостирования отработанный
воздух и фильтрат проходят очистку на специальном оборудовании, что
полностью исключает их попадание в окружающую среду. Комплекс поз-
воляет получать техногрунт, который может использоваться для рекуль-
тивации полигонов или благоустройства в городской среде.

Основные преимущества комплекса в сравнении с существующими
стационарными решениями – малая занимаемая площадь, высокий 
уровень заводской готовности, быстрый монтаж на месте размещения,
простота использования.

Intertechelectro has developed a modular composting complex.
Production of a modular composting complex has been completed at the

Kurgan plant of integrated technologies (Intertechelectro Group). The equip-
ment of its own design, which has no Russian analogues, is intended for use at
industrial enterprises and waste management facilities. Currently, the com-
plex is undergoing pilot operation, after which its serial production will begin
at the plant. The composting complex consists of closed containers and a tech-
nical module, in which the control unit, filtrate and air purification systems
are located. 
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Проектирование ПТУ малой мощности 
для утилизации тепла ГТУ
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Design of small-scale steam turbine plants 
for heat recovery behind gas turbines
in the organic Rankine cycle
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Аннотация
В статье даны оценки энергетических характе-

ристик паровой турбины, которая может приме-
няться для работы в составе УТЭК, и рассмотре-
ны различные варианты ее конструктивного
исполнения. Показана возможность утилизации
тепла уходящих газов за газотурбинной установ-
кой, входящей в состав газоперекачивающего
агрегата или ГТЭС в утилизационном контуре,
включающем паротурбинную установку с орга-
ническим рабочим телом – изопентаном. 
На основе данных с эксплуатируемых ГПА был
сделан анализ наиболее рационального диапазона
электрических мощностей паротурбинной уста-
новки для обеспечения собственных нужд ГПА.
Также рассмотрен вариант полной утилизации
тепла уходящих газов газотурбинной установки

на примере ГТУ типа Т32 мощностью 32 МВт,
серийно выпускаемой АО «НЗЛ», и дана оценка
максимальной электрической мощности утилиза-
ционного контура. Проанализированы оптималь-
ные параметры рабочего тела перед турбиной –
как с точки зрения термодинамической эффек-
тивности, так и технической целесообразности.

Показаны принципиальные особенности изо-
пентана, используемого в качестве рабочего тела
для паротурбинной установки, и соответствую-
щие варианты конструктивных решений для
паровой турбины. В результате проведенных рас-
четов были получены предварительные пара-
метры проточных частей для различных кон-
структивных вариантов исполнения паровой тур-
бины с изопентаном в качестве рабочего тела. 

Abstract
The prospects for the extraction and processing

of hydrocarbons in the Arctic zone raise the question
of the feasibility of reliable energy supply and
increasing the efficiency of industrial facilities of gas
processing and gas transportation enterprises. One
of the possible solutions is the introduction of a uti-
lization thermal energy complex (UTEC) at com-
pressor stations and gas turbine power plants, using
the waste heat of the exhaust gases of a gas turbine
plants. The novelty of the considered utilization cir-
cuit is the use of a steam turbine plant with an
organic working fluid (with a low boiling point and a
low freezing point), which increases the reliability of
the equipment of the steam turbine circuit under the
low temperatures of the Arctic zone. The article
gives estimates of the energy characteristics of a
steam turbine that can be used to work as part of the
UTEC, and various variants of its design are consid-
ered. The possibility of heat recovery of exhaust
gases behind a gas turbine plant (GTP), which is
part of a gas pumping unit (GPU) or a gas turbine 

power plant (GTPP) in a utilization circuit, including
a steam turbine plant with an organic working fluid –
isopentane, is shown. Based on the data from the
operated GTPs, an analysis was made of the most
rational range of electric capacities of the steam tur-
bine to meet the own needs of the gas turbine plants.
The option of complete utilization of  heat of the
exhaust gases of the GTP is also considered on the
example of the T32 GTP with a capacity of 32 MW,
and an estimate of the maximum electrical power of
the utilization circuit is given. The question of opti-
mal parameters of the working fluid before the tur-
bine is considered – both from the point of view of
thermodynamic efficiency and technical feasibility.

The principal features of isopentane used as a
working fluid for a steam turbine plant and the cor-
responding design options for a steam turbine are
shown. As a result of the calculations carried out,
the predicted parameters of the flow parts for vari-
ous design variants of a steam turbine with isopen-
tane as the working fluid were obtained.
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П
ерспективы добычи и переработки углево-
дородов в Арктической зоне ставят
вопрос о надежном энергообеспечении 

и повышении эффективности промышленных
объектов газоперерабатывающих и газотранс-
портных предприятий. В связи с этим предла-
гается внедрить на компрессорных станциях 
и газотурбинных электростанциях утилиза-
ционный тепловой энергокомплекс (УТЭК),
использующий тепло уходящих газов газотур-
бинной установки. Новизна рассматриваемого
утилизационного контура заключается 
в использовании паротурбинной установки 
с органическим рабочим телом (с низкой тем-
пературой кипения и низкой температурой
замерзания), что повышает надежность обору-
дования паротурбинного контура в условиях
низких температур Арктической зоны.

Перспективы применения 
органического цикла Ренкина (ОЦР)

С учетом перспектив развития добычи и пере-
работки углеводородов в Арктике становится
необходимостью надежное энергоснабжение
промышленных объектов в этой климатической
зоне, характеризующейся низкими температу-
рами атмосферного воздуха в течение всего
года. Эта задача может быть решена за счет
использования газотурбинных электростанций,
причем в качестве эффективного способа повы-
шения КПД и мощности энергоблока может
быть рассмотрена надстройка ГТЭС котлом-
утилизатором и паротурбинной установкой. 

Однако эксплуатация парового цикла в усло-
виях экстремально низких температур 
и ограниченных водных ресурсов потребует
значительных затрат на обеспечение надежно-
сти станции. Одним из путей решения может
стать использование в качестве ПТУ устано-
вок, работающих по циклу Ренкина на органи-
ческом рабочем теле с низкой температурой
замерзания. Создание турбинных установок,
работающих по ОЦР с реализацией воздушного
охлаждения конденсатора, позволит обеспе-
чить надежную работу энергоустановки в усло-
виях Арктики. 

Другим перспективным направлением
использования ОЦР может быть установка
утилизационного контура на существующие 
и работающие газоперекачивающие агрегаты 
с целью получения дополнительной электро-
энергии для покрытия собственных нужд 
промышленных объектов. В рамках НИОКР 
в АО «НЗЛ» прорабатывается возможность
реализации утилизационного контура ОЦР как
на работающих ГПА-32 «Ладога» с целью
покрытия их собственных нужд, так и реализа-
ция парогазовой установки (ПГУ) на основе

газотурбинной электростанции ГТЭ-32. Так, по
предварительной оценке, надстройка ГТЭ-32
энергоустановкой, работающей по ОЦР, с пол-
ной утилизацией тепла уходящих газов ГТУ,
позволит увеличить электрическую мощность
энергоблока на 5…6 МВт. На рис. 1 представ-
лена T-Q диаграмма полной утилизации уходя-
щих газов ГТУ Т-32 в ОЦР (без термомасляного
контура).

Расчетные рекомендуемые электрические
мощности установок ОЦР для большого коли-
чества работающих компрессорных цехов 
приведены в «Программе по внедрению 
технологии утилизации тепла отходящих газов
ГПА на компрессорных станциях [1]. Такие
данные в графическом виде представлены 
на рис. 2.

На основе представленных данных можно
сделать вывод о том, что наиболее востребо-
ванной на эксплуатируемых ГПА будет уста-
новка ОЦР мощностью 1…4 МВт, что приводит
к выводу о целесообразности создания линейки
турбоагрегатов в этом диапазоне мощностей 
с максимальной унификацией.

Особенности рабочего тела 
и связанные с этим 
конструктивные решения 

На рис. 3 представлена принципиальная
схема газоперекачивающего агрегата с утили-
зационным контуром ОЦР [2]. В качестве
рабочего тела для утилизационного контура
был рассмотрен изопентан. 
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Поскольку он относится к категории взрыво-
опасных смесей IIA-T1 по ГОСТ 12.1.011, 
его прямой нагрев в котле-утилизаторе нецеле-
сообразен с точки зрения пожаро- и взрывобе-
зопасности. Поэтому в установку вводится
промежуточный контур – термомасляный. 
С одной стороны, это исключает взаимодей-
ствие горючего рабочего тела с горячими
выхлопными газами турбины, но с другой –
требует установки дополнительного тепло-
обменного и насосного оборудования.

У большинства органических рабочих тел
(ОРТ), к которым относится и изопентан,
пограничная кривая пара на диаграмме состоя-
ний в T-S координатах имеет положительный
наклон [3]. Поэтому процесс расширения
заканчивается в области перегретого пара, что
исключает появление конденсата в конце про-
цесса расширения, соответствующие потери
энергии, а также эрозию рабочих лопаток. 

На рис. 4 представлена T-S диаграмма
состояния изопентана с нанесенной на нее
линией цикла (для некоторых принятых 
параметров перед/за турбиной). Как видно 
из представленной диаграммы, температура
торможения пара на выходе из турбины, опре-
деляемая давлением торможения за ее послед-

ней ступенью, существенно превышает ниж-
нюю температуру цикла. Для компенсации
этой особенности фазовой диаграммы в цикл
вводится регенератор теплоты – сконденсиро-
ванное рабочее тело подогревается в нем за
счет охлаждения пара, выходящего из турбины.

Также необходимо свести к минимуму воз-
можные утечки рабочего тела из цикла. С тех-
нической точки зрения, это потребует созда-
ния надежных уплотнений как в самой паро-
турбинной установке, так и в теплообменных
аппаратах, используемых в установке ОЦР.
Возможным вариантом решения этой техниче-
ской задачи является размещение турбины 
и генератора в едином герметичном кожухе,
имеющем только патрубки для подвода и отво-
да рабочего тела. Относительно невысокие
температуры рабочего тела исключают значи-
тельные термические напряжения в элементах
конструкции турбины и создают благопри-
ятные условия для применения систем магнит-
ного подвеса.

Параметры перед турбиной 
и варианты конструкции 

Важным фактором, во многом определяю-
щим облик проточной части, являются пара-
метры рабочего тела перед турбиной. Из рис. 5
видно, что при фиксированном статическом
давлении за турбиной (0,123 МПа) увеличение
давления перед турбиной более 2,8 МПа прак-
тически не приводит к увеличению располагае-
мого теплоперепада, а удельный объем рабоче-
го тела перед турбиной при этом уменьшается.

Уменьшение удельного объема рабочего
тела приводит к необходимости снижать про-
пускную способность ступени для обеспечения
требуемого расхода – уменьшать высоту лопа-
ток, эффективный угол выхода и вводить пар-
циальность. На рис. 6 на TS-диаграмму состоя-
ния изопентана нанесены линии процесса при
давлении перед турбиной 2,8 МПа и 1,0 МПа.

Снижение давления перед турбиной может
благоприятно отразиться на ее конструкции –
позволит отказаться от парциальности на пер-
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вых ступенях, увеличить высоту лопаток,
сократить число ступеней. С другой стороны,
это приведет к изменению площадей поверх-
ностей теплообмена в регенераторе и котле-
утилизаторе. 

Окончательно выбор оптимального давле-
ния перед турбиной должен проводиться 
с рассмотрением всех элементов установки
ОЦР. Интенсивное увеличение удельного
объема в процессе расширения при относи-
тельно небольших перепадах давления приво-
дит к необходимости резко увеличить проход-
ные сечения лопаточных венцов, особенно на
последних ступенях (рис. 7). Для обеспечения
заданного расхода и сохранения приемлемого
увеличения высоты лопаток по ходу проточной
части эффективные углы выхода из соплового
и рабочего аппаратов ступени увеличиваются
от первой к последней ступени. 

Еще одной особенностью изопентана, как
рабочего тела для паровой турбины, оказываю-
щей значительное влияние на выбор конструк-
ции, является относительно небольшое значе-
ние скорости звука в области диаграммы состоя-
ния, в которой происходит процесс расширения
в турбине. При принятых начальных параметрах
это приводит к тому, что даже при небольшом
теплоперепаде на ступень числа Маха на выходе
из соплового аппарата для всех ступеней близки
к 1. Если требуется сохранять дозвуковой
режим течения в ступенях, теплоперепады на
них должны быть небольшими (до 20 кДж/кг),
что, соответственно, приведет к увеличению
числа ступеней. Как известно, теоретическая
скорость выхода из сопла при изоэнтропийном
перепаде составит

При скорости звука в рабочем теле αзв при
параметрах за сопловой лопаткой число Маха
на выходе из соплового аппарата ступени МСА

составит

где nступ – число ступеней в турбине. 
Так, если принять теплоперепад на турбину
135 кДж/кг, что соответствует начальному
давлению 2,8 МПа и статическому давлению за
турбиной 0,123 МПа, а скорость звука средней
по турбине – 206 м/с, то минимальное количе-
ство ступеней при дозвуковом режиме работы
составит

В табл. представлены результаты оценки
количества ступеней турбины для разных
начальных давлений перед первой ступенью при
статическом давлении за турбиной 0,123 МПа.

Технический параметр Значение

Начальное давление 
перед турбиной, МПа 

2,80 1,00

Изоэнтропийный перепад 
на турбине, кДж/кг

134,8 102,9

Средняя скорость звука на выходе
из соплового аппарата 
по всем ступеням, м/с

206,0 224,0

Минимальное
число ступеней 
для различных чисел Маха

М=1,2 4 3

М=1 6 4

М=0,85 9 6
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2,8 МПа

Процесс при 
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Линия насыщения
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Линия насыщения
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Табл.

Оценка минимального количе-

ства ступеней для различных

начальных давлений перед 

турбиной

2.ΔН
м2.α2

ср

2.135.103

=
12.2062 ≈ 6.nступ_мин =

c0=√2.ΔН.

МСА= c0

αзв
= αзв

2.ΔН/nступ√ ,
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Однако стоит отметить, что, несмотря на
сокращение числа ступеней, увеличение числа
Маха на выходе из соплового аппарата приво-
дит к увеличению степени парциальности сту-
пени при сохранении одинакового массового
расхода рабочего тела через проточную часть
(рис. 8). Также при сокращении числа ступе-
ней повышается интенсивность раскрытия про-
точной части. Значительное увеличение удель-
ного объема рабочего тела на последних ступе-
нях и невысокая скорость звука для изопента-
на приводят к необходимости делать последние
ступени реактивными.

Одним из вариантов при отказе от парциаль-
ных ступеней является переход на более высо-
кую частоту вращения – по предварительным
оценкам до 10 000 об/мин. Средние диаметры
ступеней в высокооборотной турбине при тех
же начальных параметрах перед первой ступе-
нью будут значительно меньше, интенсивность 
раскрытия проточной части и высоты лопаток
– больше. В высокооборотной турбине 
на изопентане с полным подводом рабочего
тела интенсивное раскрытие проточной части
потребует отдельного рассмотрения вопросов

прочности рабочих лопаток и дисков послед-
них ступеней.

Переход на более высокую (свыше 3000 об/мин)
частоту вращения в энергетической турбине
потребует установки дополнительного обору-
дования – редуктора или электрического пре-
образователя, в случае применения генерато-
ра с высокой частотой вращения. В ходе про-
работки вариантов конструкции паровой тур-
бины, рабочим телом в которой является изо-
пентан, и основываясь на значительном опыте
АО «НЗЛ» в создании ПТУ средней и малой
мощности, было сделано заключение, что
ожидаемый адиабатический КПД паровой
турбины не превысит 45…65 % в зависимости
от выбранных начальных параметров и вари-
антов конструкции. На рис. 9–11 представле-
ны предварительные геометрические характе-
ристики проточных частей паровых турбин
для различных вариантов конструкции 
(парциальные ступени выделены зеленым 
цветом).
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Технологии
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Аннотация
Рассматриваются покрытия типа β (NiAl)

для защиты рабочих лопаток турбины высо-
кого давления III–IV поколений от высокотем-
пературного окисления. Для существенного
увеличения жаростойкости выполняется
легирование интерметаллида цирконием,
путем предварительного гальванического
осаждения композита Ni-Zr в электролите
Уатта с последующим гомогенизационным
отжигом. 

Снижение нежелательного диффузионного
взаимодействия покрытия с основой достигну-
то с помощью барьера на основе рения.
Альтернативно, изучался барьер на основе
вольфрама. 

Приводятся состав насыщающей смеси для
контактного порошкового алитирования 
и режимы термообработки. Приводятся 
данные по сравнительным изотермическим
испытаниям рабочих лопаток из сплава
ЧС88У-ВИ с покрытиями ВСДП-11(г. Уфа),
МЗП-1+МКТП-1 (г. Николаев), β (NiAl) Zr 
и СВС+КДП-1 (г. Лыткарино). 

Установлено, что жаростойкие свойства 
β (NiAl) Zr существенно превышают ВСДП-11.
Шликерное покрытие СВС показало удов-
летворительные результаты при работе 
в качестве соединительного подслоя под элек-
тронно-лучевое конденсационное покрытие
КДП-1. 

Abstract
NiAl coatings are considered to protect the

rotor blades of the modern high-pressure tur-
bine blades (III-IV gen.) from high-temperature
oxidation. To significantly increase oxidation
resistance, the intermetallide (NiAl) is doped
with zirconium by preliminary galvanic plate of
the Ni-Zr composite in the Watt electrolyte,
followed by homogenization annealing.

The reduction of the undesirable diffusion
interaction of the coating with the superalloy is
achieved with a rhenium-based barrier.
Alternatively, a tungsten-based barrier has been
studied.

The composition of the saturating mixture for
contact powder alitizing and heat treatment
modes are given. Data on comparative isother-
mal tests of working blades made of CHS88U-
VI alloy with coatings VSDP-11 (Ufa), MZP-
1+MKTP-1 (Nikolaev), (NiAl) Zr and
SVS+KDP-1 (Lytkarino) are presented.

It was found that the heat-resistant
properties of (NiAl) Zr significantly exceed
VSDP-11. The SVS slip coating showed satis-
factory results when working as a connecting
sublayer under the electron beam condensation
coating KDP-1.
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С
овременная экономика требует от кон-
структоров и от производства не только
повышения эффективности, мощности,

надежности и ресурса новых ГТД, но и сниже-
ния их стоимости. Одним из решений постав-
ленных задач может быть разработка недорогих
защитных покрытий проточной турбины мето-
дом химического осаждения из паровой фазы
(Chemical Vapor Deposition, CVD), который уже
более полувека активно используется в турбо-
машиностроении для насыщения поверхности
деталей кобальтом, хромом, алюминием. 

Метод CVD активно развивается и уже
позволяет получать термобарьерные керами-
ческие слои, аналогичные электронно-лучевым
конденсатам [1]. В производстве достаточно
давно отлажены надежные технологии
формирования алюминидных защитных слоев на
трактовых поверхностях, а также на поверх-
ности внутренней полости охлаждаемых
лопаток. Широко применяются методы
контактного порошкового насыщения в муфелях
и специальные газоциркуляцион- ные установки.

Обычно CVD предполагает использование
галогенидов соответствующих металлов 
в качестве прекурсоров. Как результат, 
на поверхности жаропрочного никелевого
сплава (ЖНС) формируется защитный слой на
основе NiAl (β-фаза) с примесью элементов
основы (Cr, Co, Ti и пр.), но защитных свойств
такого решения недостаточно для использова-
ния на трактовой поверхности рабочих лопаток
турбины высокого давления (ТВД) III поколе-
ния. Более качественные результаты могут быть
получены при алитировании с дополнительным
легированием металлами платиновой группы
[2], активно применяемыми за рубежом на ГТД
авиационного, судового и энергетического типа.

Оригинальная технология покрытия PtAl
предполагает использование водородного CVD
реактора с контролем активности процесса [3].
Для ЖНС с высоким содержанием алюминия
(≥9 ат. %) высококачественное жаростойкое
покрытие может быть сформировано прими-
тивно: путем гальванического осаждения пла-
тины (~7 мкм) с последующим диффузионным
отжигом [4], при этом CVD реактор не требу-
ется, а пластичность, адгезия керамического
электронно-лучевого конденсата и сопротивле-
ние окислению находятся на высоком уровне.
Однако, несмотря на высокую эффективность
платины, ее использование не может считаться
рациональным (на каждую типовую лопатку
потребуется от 1 до 4 граммов драгметалла).
Но результаты [5] позволяют качественно
повысить жаростойкость алюминидных покры-
тий без использования дорогих материалов. 

В ходе серийных испытаний образцов
плавок β (NiAl) были зафиксированы отдель-
ные случаи аномально высокой окалиностойко-
сти, превышающей стандартные значения 
до 10 раз. Эффект проявлялся только при
использовании тиглей из оксида циркония, и
последующие исследования подтвердили гипоте-
зу микролегирования плавки цирконием из
тигля, а также установили его оптимальную кон-
центрацию в диапазоне 0,05…0,25 масс. % [6].
Замена циркония гафнием увеличивает жаро-
стойкость интерметаллида дополнительно 
в 1,5…2 раза (для температур 1 100…1 200 oС),
при этом допуск на концентрацию Hf больше [7].

Высокое химическое родство циркония или
гафния к кислороду качественно меняет микро-
структуру окалины (термически выращенного
оксида, ТВО) с равноосной на направленную
(рис. 1). Столбчатый слой ТВО имеет лучшие
механические свойства (модуль Юнга, адге-
зию) и хорошо себя проявляет при термоцик-
лических нагрузках, а равноосная структура
ТВО разрушается, восстанавливается, быстро
исчерпывает запас алюминия.

В настоящей работе формирование слоя 
β (NiAl) Zr проводилось контактным способом 
в муфелях (с предварительным вакуумирова-
нием и/или в инертной атмосфере). Как оказа-
лось, подход ONERA не позволяет точно конт-
ролировать концентрацию циркония. Более
того, связанная вода в прекурсоре провоцирует
нежелательное спекание насыщающей смеси.

Для повышения чистоты химического
состава β (NiAl) Zr рассматривался диффу-
зионный барьер на основе вольфрама. Анало-
гично [10] была отработана методика гальвани-
ческого осаждения слоя NiW с требуемым рас-
пределением по всей поверхности рабочей
лопатки, однако после всех промежуточных
термообработок созданный барьер оказался
подвижным, нестабильным и распределялся 
в объеме внешней зоны покрытия при испыта-
ниях. Лучшие результаты были получены 
с барьером на основе Re (~10 мкм), который
наносился из электролита с рениевокислым
аммонием (20…25 г/л) на никелевых анодах.

Рис. 1.

Схема архитектуры 

теплозащитного покрытия

(для простоты восприятия 

масштаб не соблюден): 

1 – керамический электронно-

лучевой конденсат; 

2 – термически выращенный

оксид α(Al2O3); 

3 – жаростойкий слой β(NiAl)

(слева) и β(NiAl)Zr (справа); 

4– диффузионный слой; 

Исследования
Французского цент-
ра аэрокосмических
исследований (Office
National 
d'Etudes et de
Recherches
Aerospatiales,
ONERA) показали,
что покрытия 
(NiAl) Zr и NiPtAl на
образцах из монокри-
сталлического спла-
ва АМ1 имеют рав-
ную термоцикличе-
скую жаростойкость
(при базе испытаний
τ= 2 500 ч, T=1 100 оC,
выдержка Δτ=1ч), 
а также хорошо под-
ходят 
в качестве подслоя 
под керамический
электронно-лучевой
конденсат 7YSZ
[8,9].

1

2

3

4



Турбины и Дизели /май-июнь 2023

Технологии

90 www.turbine	diesel.ru

Лучшим технологическим решением пробле-
мы контроля концентрации Zr является работа
[11], в которой предлагается предварительное
никелирование поверхности сплава в электро-
лите Уатта (плотность тока ~150 А/м2) с добав-
лением металлического порошка циркония 
(6 г/л; средний размер частиц 3 мкм). После
осаждения композита Ni-Zr (слой не менее 
25 мкм) выполняется гомогенизационный отжиг и
алитирование с последующим старением основы.

В процессе покрытия опытных рабочих лопа-
ток слоем Ni-Zr был выявлен заметный «пит-
тинг» и утолщение осадка вблизи выходной
кромки. Первая проблема была решена с помо-
щью подвеса лопатки на вибратор; вторая –
установкой на выходную кромку пера прямо-
угольной пластины, сдвигающей неравномер-
ность потенциала на себя. Добавка циркония 
в виде порошка ПЦрК1 улучшает рассеиваю-
щую способность электролита Уатта. Форми-
руемый осадок – светло-серебристого цвета, 
с распределением по профилю от 25 до 30 мкм.
Для поддержания частиц циркония во взвешен-
ном состоянии использовалась магнитная ме-
шалка. Гомогенизация композита Ni-Zr совме-
щалась со стандартной термообработкой спла-
ва ЧС88У-ВИ. Последующее алитирование
препарированных лопаток выполнялось в инди-
видуальных муфелях ∅ 90х200 с полной засып-
кой насыщающей смесью с массовым составом:
1,7 % алюминиевый порошок АСД-4; 1,2 %
NH4Cl; 97,1 % корунд 25АF180. Режим термо-
обработки (с учетом кинетики нагрева): 870 оС;
3,5 часа; атмосфера – аргон.

Еще более эффективным и экономным жаро-
стойким покрытием является разработка спе-
циалистов Лыткаринского машиностроитель-
ного завода и МГТУ ГА по жаростойкому пок-
рытию типа «СВС» [12], высокие защитные

свойства которого обусловлены быстрыми экзо-
термическими реакциями, вплоть до уровня
самораспространяющегося высокотемператур-
ного синтеза в слое шликера, наносимого крас-
кораспылителем из водной суспензии. Форми-
руемые покрытия – плотные, без пор при 
10 000-кратном увеличении.

Технология СВС апробирована на сплавах
ЖС6У, ЖС32 и ВЖЛ12У (рабочие лопатки
первой и второй ступени турбины, сопловые
блоки и элементы сопла двигателей), а также
на новых сплавах ВЖМ4 и СЖЛС3. Общая
толщина слоя на всех сплавах – 40…80 мкм.

По результатам сравнительных изотермиче-
ских испытаний опытных рабочих лопаток ТВД
ДГ90 из сплава ЧС88У-ВИ с покрытиями
ВСДП-11 (Уфа), МЗП-1+МКТП-1(Николаев),
β (NiAl) Zr (Тюмень), СВС+КДП-1 (Лыткари-
но) в атмосферной электропечи при T=1100 оC,
т=100 ч установлено:
n жаростойкий слой ВСДП-11 близок к исчер-

панию защитных свойств (по реакции β→γ’) 
и может иметь опасные сквозные прогорания 
в радиусах перехода пера в бандажные полки;

n покрытие НПКГ «Зоря–Машпроект» вспу-
чилось при толщине ТВО ∼ 4 мкм;

n β (NiAl) Zr выдерживает, как минимум,
двойной ресурс (по сравнению с ВСДП-11)
без существенной деградации микрострук-
туры и снижения концентрации алюминия;

n СВС+КДП-1 проявило себя наилучшим
образом: без сколов, вспучиваний или
отслоений; ТВО – 2,5 мкм.

Выводы:
1. Разработано покрытие β (NiAl) Zr для

защиты лопаток турбины ДГ90 от высокотем-
пературного окисления. Его свойства допус-
кают применение как в качестве самостоятель-
ного функционального слоя, так и в качестве
связующего с электронно-лучевыми керамиче-
скими конденсатами. Технология формиро-
вания β (NiAl) Zr относительно проста и может
быть освоена в короткие сроки.

2. На рабочих лопатках ТВД ДГ90 апробиро-
вано шликерное покрытие СВС по технологии
Лыткаринского машиностроительного завода.
По результатам контроля выносливости и изо-
термической жаростойкости архитектуры
СВС+КДП-1 замечаний не выявлено.

3. Сравнительными лабораторными испы-
таниями показано, что защитные слои β
(NiAl) Zr и СВС качественно превосходят
ВСДП-11 по жаростойкости. Для СВС пре-
имущество дополнительно проявляется 
в испытаниях на сульфидную коррозию и на
стойкость к термоциклированию до появле-
ния первой трещины.

Рис. 2.

Микроструктура архитектуры

СВС+КДП-1
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4. Серийное теплозащитное покрытие ГП
НПКГ «Зоря-Машпроект» не прошло испыта-
ния на изотермическое окисление в атмосфер-
ной печи по режиму 1 100 оС, 100 ч.

5. Стоимость отдельного СВС покрытия до
3,5…4 раз ниже ионно-плазменных методов
нанесения ВСДП-11, а с электронно-лучевым
керамическим слоем – до 1,5…2 раз.
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Представлена новая компания на рынке систем управления
генераторных установок.

Deep Sea Electronics Ltd. (дочернее предприятие компании Generac) 
и немецкая Motortech GmbH объявили о создании компании по управле-
нию и автоматизации. Controls and Automation Business Group специали-
зируется на производстве систем управления дизельными и газопоршне-
выми двигателями и генераторными установками.

Deep Sea Electronics со штаб-квартирой в г. Ханманби
(Великобритания) разрабатывает, производит и поставляет продукцию
для дизельных двигателей и генераторных установок на их основе.
Motortech, расположенная в г. Целле (Германия), поставляет аналогич-
ные продукты и технологии для двигателей и генераторных установок,
работающих на газовом топливе.

Бизнесы компаний являются взаимодополняющими, и, объединив-
шись, они смогут удовлетворить все специфические требования заказчи-
ков. Совокупная численность персонала компаний составит более 
500 сотрудников, общий годовой доход – $125 млн. При этом обе компа-
нии останутся отдельными юридическими лицами.

Motortech GmbH объявила о консолидации всех активов в своей новой
штаб-квартире, что приведет к закрытию производственных площадок в
Центральной Европе. С 1 июня все отделы и производственные мощно-
сти переводятся в г. Целле, в связи с чем компания прекращает всю дея-
тельность на своем предприятии в г. Чаржино (Польша). Перенос всего
производства в Германию позволит компании оптимизировать работу 
и материальные потоки.

Концерн Siemens поставит газовые турбины в Узбекистан.

ГТУ предназначены для ТЭС в г.г. Бухаре и Кашкадарье. В рамках
узбекско-германского бизнес-форума, проходившего 2 мая, Siemens
Energy и узбекская компания «Тепловые электрические станции» подпи-
сали контракты стоимостью 72 млн евро на поставку четырех газотур-
бинных энергоблоков SGT-800 когенерационного цикла. ГТУ электриче-
ской мощностью по 54 МВт установят в котельной №-3 в г. Бухаре 
и на Мубарекской тепловой электростанции в г. Кашкадарье.

В результате ввода ГТУ общая генерирующая мощность станций 
в стране увеличится на 216 МВт. Это позволит ежегодно дополнительно
производить 1,7 млн кВт.ч электрической и 1,5 Гкал.ч тепловой энергии. 

Планируется, что компания Siemens также построит несколько новых
электростанций. Строится тепловая электростанция в Сурхан-
дарьинской области – ее ввод запланирован на 2026 г. Также компания
примет участие в возведении ТЭС для Навоийского химического 
комплекса.
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В
мае в г. Екатеринбурге на Уральском 

турбинном заводе»  состоялась междуна-
родная научно-техническая конференция

«Устойчивое развитие энергетики на основе
достижений и современных разработок россий-
ского энергомашиностроения». Она была
посвящена 85-летию Уральского турбинного
завода, которое отмечается в октябре этого
года.

Конференция собрала более 150 специали-
стов – представителей промышленных 
предприятий, инжиниринговых компаний,
научно-исследовательских институтов, экс-
плуатирующих энергетических организаций
со всей России, из Белоруссии и Казахстана.

Основная тематика докладов:
n Новые продукты паротурбинного оборудова-

ния;
n Технические решения и разработки для

модернизации существующего энергообору-
дования;

n Диалог энергетиков и энергомашиностроите-
лей для совместного поиска лучших решений;

n Сервисное направление;
n Инновации в системах управления.

Уральский турбинный завод представил
новые продукты и разработки по модернизации
энергетического оборудования, был проанали-
зирован опыт реализации современных 
проектов, отдельно подробно обсуждались
новые подходы к техническому обслуживанию.
Предметом обсуждения стали современные
направления развития в области энергомаши-
ностроения, в том числе паровые турбины
малой мощности, турбины на сверхкритиче-
ские параметры, турбины для геотермальной
энергетики, одноцилиндровая теплофикацион-
ная турбина 100 МВт и другие проекты. 
С докладами выступили ведущие специалисты

АО «УТЗ», АО «РОТЕК», АО «Невский завод»,
МЭИ, ОАО «НПО ЦКТИ», УРФУ партнеры 
и заказчики предприятия: АО «Ракурс», 
НПО «Элсиб», АО «СУЗМК Энерго» и многие
другие. 

Для участников конференции была прове-
дена экскурсия на производственную площадку
УТЗ, чтобы близко ознакомиться с одним из
передовых энергомашиностроительных заво-
дов России. На предприятии ведется активная
модернизация, устанавливаются новые уни-
кальные станки для обработки корпусных
деталей, внедряются передовые технологии. 
В связи с необходимостью выполнять обяза-
тельства по стремительно растущему спросу
на продукты в ближайшие годы число сотруд-
ников УТЗ планируется увеличить вдвое.
Расширяются конструкторское бюро, сервис-
ная служба.

О новых продуктах АО «УТЗ», реализуемых
проектах, достижениях предприятия расска-
зал технический директор Т. Л. Шибаев. 
На заводе трудится более 1500 высококвали-
фицированных специалистов, в год выпус-
кается 16 комплектов турбин суммарной мощ-
ностью до 1,6 ГВт. Портфель заказов пред-
приятия составляет более 60 млрд рублей.
Специальное конструкторское бюро турбо-
строения осуществляет полный цикл разра-
ботки продукции, активно применяется техно-
логия нисходящего и модульного проектиро-
вания с использованием «Цифрового макета
изделия» и «Единого расчетного комплекса».
Уральский турбинный завод обладает 61 дей-
ствующим патентом и 33 ноу-хау, непрерывно
разрабатываются совершенно новые продук-
ты и технологии. Особое внимание уделяется
внедрению и развитию модульных подходов 
к проектированию.

In brief
Sustainable power industry
development based on the
achievements and modern

developments of the
Russian power-plant 

engineering.
In May, the Ural Turbine

Plant in Yekaterinburg
hosted Sustainable Energy
Development based on the
achievements and modern

developments of Russian
Power Engineering inter-

national scientific and
technical conference. It

was dedicated to the 85th
anniversary of the Ural

Turbine Plant, which is cel-
ebrated in October this

year. The conference
brought together more than
150 specialists – represen-
tatives of industrial enter-

prises, engineering compa-
nies, research institutes,

operating energy organiza-
tions from all over Russia,
Belarus and Kazakhstan.

Ural Turbine Plant pre-
sented new products and

developments for the mod-
ernization of power equip-

ment, the experience of
implementing modern pro-

jects was analyzed, new
approaches to maintenance

were discussed in detail
separately.

Д. А. Капралов – журнал «Турбины и Дизели»

Устойчивое развитие энергетики
на основе достижений и современных 
разработок российского энергомашиностроения

Выставки,
конференции
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Обеспечение предприятия квалифициро-
ванными кадрами – одна из ключевых задач
на сегодня. УТЗ участвует в создании
Уральской передовой инженерной школы 
для подготовки специалистов высокой 
квалификации.

Рассказывая о новой продукции предприя-
тия, докладчик отметил основные новшества 
в конструкции турбин, использование совре-
менных материалов и высокотехнологичных
компонентов. Среди перспективных новых 
продуктов УТЗ – турбина К-250 мощностью
250 МВт на давление 12,8 и 23,5 атм, одноци-
линдровая турбина на 100 МВт, высокоско-
ростные турбины малой мощности, турбина
малой мощности на суперсверхкритические
параметры (ССКД).

О технологических возможностях предприя-
тия доложил Д. В. Ларин (АО «УТЗ»). Пред-
приятие выполняет механическую обработку
всех деталей и узлов турбин, сварку корпусов
цилиндров и теплообменного оборудования,
необходимые виды контроля материалов и гео-
метрии, разгонно-балансировочные испытания
роторов, сборку турбины на стенде. Произ-
водятся разные виды ремонта оборудования 
в заводских условиях.

Динамическая балансировка роторов выпол-
няется во всем рабочем диапазоне частот 
вращения – до 18 000 об/мин. Разгонные
испытания роторов проходят в соответствии 
с нормами ISO-1940-1-2007. Высокочастотная
балансировка роторов проводится на уникаль-
ном модернизированном стенде Schenck –
вакуумной балансировочной камере. 

Осуществляется обработка деталей диамет-
ром до 3,7 м и длиной до 10 м. На предприятии
работают уникальные токарно-карусельные,
горизонтально-расточные, портальные центры
для обработки корпусов паровых турбин мощ-
ностью более 100 МВт.

Доклад «Реинжиниринг рабочих лопаток
турбомашин. Усталостные испытания» пред-
ставил С. Н. Гаврилов (НПО «ЦКТИ»). Реин-
жиниринг (реверс-инжиниринг), или обратное
проектирование, – это дублирование изделия
по готовому образцу, он нужен в случаях отсут-
ствия документации или если изделие снято 
с производства. Детали могут изготавливаться
в соответствии с аналогами, например, по про-
грамме импортозамещения.

В ходе выполнения реинжиниринга выпол-
няется сканирование аналога, поверочные
прочностные расчеты. Усталостные испытания
на предел прочности поставляемых лопаток
осуществляются на стенде института. Длина
испытуемых лопаток составляет 100…2 100 мм,
частота возбуждения – 10…1 000 Гц.

В. Г. Рубцов (АО «УТЗ») ознакомил участ-
ников с предложениями по восстановлению
энергетического оборудования ТЭС на примере
турбин типа Т-250/300-240. Производство дан-
ных турбин осуществлялось с 1975 по 1992 гг.,
была изготовлена 31 турбина. ПТУ установлены
и работают в странах СНГ. Взамен турбины 
Т-250 в 2022 году на ТЭЦ-22 «Мосэнерго» 
введена в эксплуатацию турбина типа 
Т-295/305-23,5.

Модернизация ПТУ в условиях завода 
позволяет не только произвести замену вырабо-
тавшего свой ресурс оборудования, но и выпол-
нить ремонт крупных сохраняемых узлов –
роторов, диафрагм и др. Восстанавливается
ресурс, увеличивается мощность турбины, 
тепловая нагрузка, повышаются техникоэконо-
мические и эксплуатационные показатели 
оборудования. Специалисты УТЗ осуществляют
техническое сопровождение модернизирован-
ного оборудования в эксплуатации.

В ходе комплектной модернизации устанав-
ливаются современный лопаточный аппарат,
высокоэффективные уплотнения, усовершен-
ствованные маслозащитные уплотнения,
токосъемное устройство новой конструкции. 
В новом опорно-упорном подшипнике достига-
ется снижение тепловых и силовых деформа-
ций, повышение несущей способности. 

О новых продуктах 

АО «УТЗ», реализуемых 

проектах, достижениях 

предприятия рассказал 

технический директор 

Т. Л. Шибаев.

Сборка ротора паровой

турбины на Уральском 

турбинном заводе
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Блоки клапанов ВД и СД имеют улучшенные
газодинамические показатели, снижаются
потери давления.

К преимуществам ремонта на заводе отно-
сится отлаженная схема проведения ремонтов,
учет «истории» ротора и профессиональный
контроль всех его элементов, установка запас-
ных частей улучшенной конструкции.
Выпускается полный комплект документации,
необходимый для дальнейшего обслуживания
ротора. В результате восстановленный ресурс
турбины может достигать до 50 лет, а ресурс
деталей и элементов – до 250 тыс. часов.

Доклад Д. С. Кшесинского (НПП «Ураль-
ская лаборатория вибрации») был посвящен
актуализации подходов и целей диагностиче-
ского сопровождения и наладки турбоагрега-
тов. Основная цель сопровождения – обеспече-
ние бесперебойной, эффективной и надежной
эксплуатации оборудования на всем жизнен-
ном цикле. Докладчик представил структуру
комплексного обслуживания, рассмотрев
сопровождение в рамках организации ремонта,
а также в рамках выявления и устранения
неисправностей.

Представлен анализ логических ошибок
типовых моделей технического обслуживания.
Предложен комплексный подход, включающий

интеграцию методик статистических подходов
мониторинга оборудования, совершенствова-
ние и расширение оснащения турбоагрегатов,
расширение методов и подходов диагностиро-
вания и обработки результатов, разработку
современных систем подготовки специалистов
и управления процессами.

О применении сварочных технологий для
ремонта роторов паровых турбин предприятием
«Уралэнергоремонт» рассказал В. Л. Мазуров-
ский. Докладчик проанализировал различные
виды повреждений, возникающих в ходе экс-
плуатации паровых турбин, дефекты, обнару-
женные при разборке роторов и проведении
одного или нескольких ремонтов. Альтернатив-
ным решением для ремонта слесарным спосо-
бом является применение сварочных техноло-
гий. Однако существует мнение о недопусти-
мости использования сварки при ремонте 
элементов роторов в связи с появлением зон
механической, химической и структурной
неоднородности, вызванных влиянием термо-
деформационного цикла сварки. В течение
последних трех десятилетий в АО «Урал-
энергоремонт» и ОАО «НПО ЦКТИ» проводи-
лись глубокие исследования по применению 
сварочных технологий для изготовления и
ремонта роторов паровых турбин.

Феноменологическая модель неравновесной
кристаллизации металлического расплава сва-
рочной ванны и математическое описание струк-
турной диаграммы матрицы наплавленного
металла, разработанные предприятием
«Уралэнергоремонт» и объединенные в единую
феноменологическую модель формирования
сварного соединения, позволили успешно
решить данную задачу. Этому способствовало
широкое внедрение компьютерных технологий
и применение системного подхода и структур-
ного анализа к решению данной проблемы. 

О современных решениях Группы «Газпром
энергохолдинг индустриальные активы» для
энергетики рассказал А. Ю. Култышев.
Предприятия, входящие в Группу, предлагают
широкий спектр продукции и оказываемых
услуг. Это паровые и газовые турбины, ком-
прессоры, газоперекачивающие агрегаты,
котельное оборудование, запчасти для ГТУ 
и ПТУ, комплексные САУ, системы магнитного
подвеса, теплоизоляционные материалы для
предприятий энергетического комплекса 
и многое другое. Выполняется ремонт, обслу-
живание и техническое сопровождение ГТД, 
а также диагностика, ремонт и обслуживание
оборудования электростанций в процессе 
эксплуатации. 

В следующем году на Невском заводе будет
полностью завершена локализация газопере-

Конференция собрала

более 150 специалистов – 

представителей 

промышленных предприятий,

инжиниринговых компаний,

научно-исследовательских

институтов, эксплуатирующих

энергетических организаций

со всей России, из Белоруссии
и Казахстана.

Обработка корпуса 

паровой турбины 

на горизонтально-расточном

станке
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качивающего агрегата ГПА-32 «Ладога».
Предприятие предлагает замену зарубежного
газодожимного компрессорного оборудования
производства Borsig, Atlas Copco, Cameron 
и др. на базе унифицированной линейки 
компрессоров. Завершена локализация блока
управления газовой турбиной на элементной
базе ПТК ТЕКОН. В 2019 г. начал работать
ситуационный центр на базе собственного 
программного обеспечения, сегодня 30 единиц
ГТУ подключены к центру онлайн мониторинга. 

На Невском заводе успешно применяется 
в конструкции опорных и упорных подшипни-
ков антифрикционный полимерный композит-
ный материал К30ПТ вместо традиционного
баббита Б-83, с сохранением конструктивных
размеров деталей. На предприятиях компании
выпускается система магнитных подвесов для
ротационного оборудования. Типоразмеры 
магнитов покрывают основной модельный 
ряд энергетического и нефтегазового оборудо-
вания.

На предприятиях Группы «Газпром энерго-
холдинг индустриальные активы» при разра-
ботке оборудования используются новые
принципы модульного и блочно-модульного
проектирования, что позволяет снижать
затраты на сопровождение его жизненного
цикла и повышать конкурентоспособность
продукции и предприятия.

Новые разработки турбогенераторов в диа-
пазоне мощности 165…315 МВт для паровых 
и газовых турбин представил Д. С. Томилов
(НПО «Элсиб»). На предприятии осуществ-
ляется полный технологический цикл изготов-
ления электрических машин, имеется заготови-
тельное, сборочное изоляционно-обмоточное,
инструментальное производство. Выпускаемая
продукция сертифицирована, технические
решения и уникальные разработки закреплены
соответствующими патентами, сертификатами
и разрешениями. Докладчик остановился 
на модельном ряде различных типов генерато-
ров, рассказал о проектах, реализованных 
в последние годы.

Новый турбогенератор ТФ-220-2У3 номи-
нальной мощностью 220 МВт разработан 
предприятием для работы с газовыми турби-
нами. Турбогенератор имеет закрытое испол-
нение. Охлаждение осуществляется возду-
хом по замкнутому контуру под действием
двух осевых вентиляторов, установленных на
валу ротора. Воздух охлаждается водой, кото-
рая прокачивается через воздухоохладители.
Изоляция обмотки статора – по  классу нагре-
востойкости F. Многоструйная система
охлаждения сердечника обеспечивает эффек-
тивный отвод тепла от обмотки и сердечника. 

Решение для построения отечествен-
ной АСУ энергоустановки представил 
А. И. Макаревич (ООО «Прософт-Системы»).
Для построения АСУ ТП используются ПЛК
REGUL RX00, ПТК AstraRegul, датчики меха-
нических величин. AstraRegu – программно-
аппаратная платформа для создания АСУ 
технологических процессов, используется для
создания распределенных систем управления 
и систем противоаварийной автоматической
защиты технологических процессов.

Платформа имеет четыре подсистемы: элек-
трическая часть системы регулирования 
и защит, АСУ общетурбинного и вспомога-
тельного оборудования, контроль вибрации,
механических величин и диагностики, проти-
воразгонная защита турбины. Подсистемы
могут поставляться как в комплексе, так 
и по отдельности. ПЛК REGUL RX00, ПТК
AstraRegul широко используются в атомной,
тепловой энергетике, гидроэнергетике, в
транспорте нефти и газа, нефтепереработке 
и других отраслях.

На конференции были представлены докла-
ды по различным аспектам эксплуатации,
модернизации, продления ресурса, диагности-
ки турбин, различных элементов и систем
паросиловых установок и котельного оборудо-
вания. Докладчики отвечали на большое коли-
чество вопросов коллег и специалистов 
эксплуатирующих организаций. Нужно отме-
тить высокий уровень организации мероприя-
тия, вовлеченность специалистов и актуаль-
ность обсуждаемых вопросов.

Проведение подобных научно-технических
конференций, безусловно, способствует разви-
тию российской инженерной школы энергети-
ческого машиностроения. Редакция планирует
публикацию статей, подготовленных на базе
докладов, прозвучавших на конференции. 

Для участников 

конференции была проведена

экскурсия по предприятию

(сборка паровой турбины 

на стенде завода)
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энергетического оборудования

Самый полный массив данных в России
• Контракты и реализованные проекты
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• Инжиниринговые и проектные организации
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На Юрубчено-Тохомском месторождении
введена вторая очередь ГТЭС.

Электростанция собственных нужд обеспе-
чит электроэнергией одно из крупнейших
месторождений нефти Красноярского края.
Предприятием «ОДК–Газовые турбины»
поставлено и введено в эксплуатацию шесть
газотурбинных агрегатов ГТА-6РМ номиналь-
ной мощностью по 6 МВт.

Агрегаты ГТА-6РМ имеют блочное исполне-
ние, могут работать на двух видах топлива –
на попутном газе и дизельном топливе. В каче-
стве силовой установки используются газотур-
бинные приводы ГТД-6РМ разработки и про-
изводства ПАО «ОДК–Сатурн».

Ранее, в 2015–2016 гг., на месторождении
было установлено оборудование первой очереди
суммарной мощностью 36 МВт. Специалисты
АО «ОДК–ГТ» выполнили шефмонтаж и пуско-
наладку агрегатов, провели инструктаж персо-
нала и запуск оборудования в эксплуатацию. 

Юрубчено-Тохомское нефтегазоконден-
сатное месторождение находится в Крас-
ноярском крае, в 280 км к юго-западу от 
поселка Тура.

АО «Уралтурбо» изготовило новый ротор
турбины низкого давления ГТН-16.

Предприятие в марте завершило изготов-
ление ротора ТНД для газотурбинной 
установки ГТН-16, эксплуатирующейся на
Ново-Пелымской компрессорной станции
(ООО «Газпром трансгаз Югорск»). Благо-
даря поставке нового ротора на КС, отремон-
тирована турбина низкого давления привода
газоперекачивающего агрегата ГТН-16 
производства Уральского турбинного завода.

В феврале предприятием при ремонте рото-
ра осевого компрессора высокого давления
ГТН-16 был заменен диск ступени «В» и рабо-
чие лопатки. После завершения ремонта ротор
прошел высокочастотную балансировку 
на заводе «Турборемонт» (АО «Газэнерго-
сервис»). Ротор доставлен в Краснотурьинское
ЛПУ МГ ООО «Газпром трансгаз Югорск».

Mitsubishi Power заключила контракт на поставку 
газотурбинной электростанции на Тайвань.

Контракт на поставку оборудования заключен с компанией Chang Chun
Plastics Co., Ltd. Газотурбинный энергоблок мощностью 30 МВт, создан-
ный на базе газовой турбины H-25, будет работать в составе электростан-
ции когенерационного цикла, которая строится на предприятии Dafa 
в г. Гаосюн. Это первый проект на базе газовых турбин H-25, который
Mitsubishi Power реализует на Тайване. Производимые электроэнергия 
и пар будут использоваться для технологических нужд предприятия. 
Ввод ГТЭС в коммерческую эксплуатацию планируется в 2023 г. 

Предприятие Dafa находится в индустриальном парке в г. Гаосюн,
район Даляо. ГТЭС заменит существующую котельную, работающую 
на мазуте и угле, в рамках региональной программы по снижению
потребления угля и сокращения уровней эмиссии CO2, а также измене-
ния энергетической политики Тайваня.

Mitsubishi Power поставит основное и вспомогательное оборудование
станции, а также выполнит строительно-монтажные и пусконаладочные
работы. В перспективе планируется поставить еще четыре энергоблока
H-25 для строительства когенерационных электростанций на предприя-
тиях группы компаний Chang Chun Group на Тайване.

Установлена передвижная электростанция в с. Амга, Якутия.

Специалисты ПАО «Якутскэнерго» (входит в группу «РусГидро»)
поставили и ввели в эксплуатацию ГТЭС в Амгинском районе.

Газотурбинная электростанция ПАЭС-2500 мощностью 2,5 МВт
поставлена с целью увеличения мощности ДЭС села Амга и бесперебой-
ного электроснабжения потребителей Амгинского района. ГТЭС служит
дополнительным резервным источником на период временных ограниче-
ний электроснабжения.
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