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В современных условиях многие крупные промышленные объекты не могут 
обойтись без использования газотурбинных технологий, которые позволяют соз-
давать надежные, экономичные, экологически чистые электростанции для собст-
венных нужд, способные обеспечивать потребителей как электрической, так и те-
пловой энергией, существенно снизить затраты на их производство, а также обес-
печить охрану окружающей среды за счет утилизации попутного нефтяного газа, в 
настоящее время сжигаемого в факелах. 

Высокая эффективность применения газотурбинных технологий может быть 
достигнута только при условии оптимального использования технических воз-
можностей и характеристик газотурбинного оборудования, входящего в состав 
электростанций, и оптимизации алгоритмов распределения нагрузки между парал-
лельно работающими энергоблоками, что, в свою очередь, ставит задачи автома-
тического, без участия оперативного персонала, управления работой газотурбин-
ных энергоблоков на всех режимах [1]. 

На сегодняшний день значительный опыт эксплуатации газотурбинных устано-
вок (ГТУ) накоплен в таких отраслях, как энергетика, авиация, морской транспорт, 
а также в трубопроводном транспорте природного газа. Вместе с тем необходимо 
учитывать, что надежность функционирования ГТУ зависит, прежде всего, от со-
вершенства конструкции оборудования и технологий изготовления его основных 
элементов, затем от существующего цикла рабочего процесса и используемой кон-
структивной схемы и, наконец, в значительной степени от условий эксплуатации 
оборудования [2]. 

При этом надежность эксплуатации оборудования во многом зависит от эффек-
тивности и своевременности диагностики технического состояния газотурбинных 
двигателей (ГТД) и оценке отклонения рабочих параметров от номинальных [3].  

Проведенный анализ литературы по теме исследования [1–4], анализ практиче-
ского опыта НК «Роснефть» и ее дочерних компаний показал, что при проектиро-
вании ГТД заводы-изготовители предоставляют заказчику лишь ограниченное ко-
личество номинальных параметров оборудования. В связи с этим важен и актуален 
расчет номинальных параметров ГТД по всей проточной части двигателя. Это по-
зволяет заказчику в ходе проведения приемочных испытаний ГТД проверить соот-
ветствие фактических номинальных параметров проектным параметрам оборудо-
вания.   

Нами была разработана методика расчета номинальных параметров ГТД. В ка-
честве апробации методики было использовано оборудование ГТЭ-6,3/МС (изго-
товитель АО «Мотор Сич» г. Запорожье, Украина), источником топлива выступает 
нефтяной газ из Тямкинского месторождения Уватского района Тюменской облас-
ти, разрабатываемого ООО «РН-Уватнефтегаз», дочерней компании НК «Рос-
нефть». Внешний вид ГТЭ-6,3/МС представлен на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид ГТЭ-6,3/МС 
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Указанный ГТД является трехвальным, предназначен для привода синхронного 
генератора электростанции. Основные элементы ГТЭ-6,3/МС: компрессор низкого 
давления (КНД), корпус промежуточный, компрессор высокого давления (КВД), 
камера сгорания (КС), турбина высокого давления (ТВД), турбина низкого давле-
ния (ТНД), турбина силовая (ТС), коническая балка и силовой валопровод (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема ГТЭ-6,3/МС  
 

Заводом-изготовителем в технической документации представлены следующие 
параметры (ограниченное количество) номинального режима работы ГТД: 

1. Эффективная мощность ГТД (Ne= 6300 кВт).   
2. Степень сжатия воздуха в ОК (εок= 15,9). 
3. Расход условного топлива на номинальном режиме в нормальных условиях  

(Ву.т. = 0,4194 кг/с) при низшей теплотворной способности условного топлива    
(Qнр = 50 056 кДж/кг). 

4. Расход продуктов сгорания после ТС (Мпс = 32,1652 кг/с). 
5. Температура продуктов сгорания на выхлопе (Ts = 704 К). 
6. Потери давления на выходе турбины силовой (ΔPs = 1,52 кПа). 
7. Эффективный КПД ГТД  (ƞ = 32 %). 
8. Номинальная температура воздуха перед КНД  (Ta = 288 К). 
9. Номинальное давление воздуха перед КНД (Pa = 101,33 кПа). 
10. Давление воздуха после КВД (Pc = 1 611,15 кПа). 
 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема проточной части ГТД  
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На рисунке 3 некоторые из этих параметров обозначены. Вместе с тем среди 
номинальных характеристик заводом-изготовителем представлены общие пара-
метры ГТД (либо частично, снимаемые на различных узлах агрегата). Отсутствуют 
такие параметры, как  температура воздуха после КВД (Тс), давление на  
выхлопе (Рs), и ряд других, имеющих важное значение с позиции оценки работо-
способности, технического состояния и фактических характеристик ГТД. 

В ходе исследования была разработана методика расчета номинальных пара-
метров всей проточной части ГТД с погрешностью расчетов не более 2 %.  

Результаты расчета номинального режима работы ГТЭ-6,3/МС представлены 
на рисунке 4. 

 

 
 

Рис. 4. Результаты расчета номинального режима работы ГТЭ-6,3/МС 
 
Следует полагать, что расширение количества номинальных параметров ГТД 

позволяет заказчику в условиях эксплуатации оборудования провести качествен-
ные приемочные испытания двигателя, что повышает качество приемки за счет 
получения более полной и достоверной информации.  

Ранее в работе [5] специалистами Тюменского государственного нефтегазового 
университета, Тюменского государственного архитектурно-строительного универ-
ситета (ныне объединенной образовательной организации — Тюменского индуст-
риального университета) и ООО «Газпром трансгаз Сургут» уже было показано, 
что расчет номинальных параметров всей проточной части ГТД имеет важное зна-
чение с позиции оценки качества капитального ремонта. Разработанная методика 
позволяет определять параметры ГТД с погрешностью, в сравнении с заводскими 
данными, не более 4 % по КПД и 1 % по мощности. 

Таким образом, можно говорить о возможности применения разработанной ме-
тодики в целях контроля качества проводимых ремонтов и диагностики техниче-
ского состояния ГТД ГТЭ-6,3/МС в условиях эксплуатации. Расширенный ряд 
расчетных параметров ГТД позволяет повысить качество, достоверность и глуби-
ну диагностики как текущего состояния газотранспортного оборудования, так и 
после его капитального ремонта. Кроме этого, аналогичные расчеты могут быть 
проведены и для других типов используемых ГТД в масштабах Тямкинского ме-
сторождения, а передовая практика диагностики ГТУ может быть распространена 
на различные территориальные подразделения по добыче и транспорту углеводо-
родов в НК «Роснефть». 
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ВОКРУГ ХОЛОДНЫХ ТРУБ (МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ) 

SECONDARY FROST HEAVING AROUND COLD PIPELINE  
(MATEMATICAL MODEL) 
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Введение 
Морозное пучение тонкодисперсных грунтов обусловливается миграцией влаги 

к фронту промерзания или внутри мерзлого слоя под действием градиента темпе-
ратуры. При этом формируется криогенная текстура грунта: слои мерзлого грунта 
перемежаются с прослоями (шлирами) практически чистого льда. При промерза-
нии грунта влага в талой зоне мигрирует относительно быстро, и рост шлиров 
происходит за время, измеряемое сутками и неделями. В мерзлой зоне свободная 
влага замерзает на фронте фазового перехода, а связанная — в широком диапазоне 
минусовых температур. Коэффициент влагопроводности связанной воды мал, но в 
ситуации, когда поле температур имеет постоянный градиент в течение ряда лет, 
пучение все же происходит, и образуются прослои льда. Это происходит, напри-
мер, вблизи холодной трубы газопровода. Следуя терминологии [1], мы называем 
такое пучение вторичным. В работах [2–4] одномерная аналогичная задача изуче-
на для случая плоскопараллельной симметрии. В случае с трубопроводом, очевид-
но, следует применять цилиндрические координаты. В работе [5] описан метод 
перехода от плоских задач к радиальным. В данной статье на основании результа-
тов [2–5] построена модель вторичного пучения. 

Мы не ставили себе задачу построения модели для всех известных видов пуче-
ния. По данному вопросу существует обширная литература [6–15]. Мы решаем 
узкую задачу. Рассматривается сегрегационный механизм вторичного пучения 
вокруг трубы при следующих допущениях: 

• температурное поле близко к стационарному; 
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