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Установлено, что для основного применения ГПА – транспортирование природного газа по магистраль-
ным трубопроводам, потребное значение частоты вращения несколько превышает располагаемое значение  в
области мощностей до 12МВт. Рассматривается вопрос о целесообразности применения мультипликатора меж-
ду свободной турбиной и центробежным газовым компрессором. 

Оптимальная частота вращения газово-
го центробежного компрессора (ЦБК) в га-
зоперекачивающих агрегатах (ГПА) соответ-
ствует данным, помещенным в таблице 1 из
работы [1]. 

Верхняя строчка в таблице соответст-
вует ГПА, применяемым для транспортиро-
вания газа по магистральным трубопрово-
дам, нижняя строчка – агрегатам закачки га-
за в хранилища. Приведенные в таблице зна-
чения nЦБК обеспечивают высокое КПД ком-
прессора при оптимизации их габаритов и

металлоемкости. 
Рассмотрим вопрос о возможной часто-

те вращения свободной турбины nст двигате-
ля с точки зрения требований прочности. 
Значение растягивающих напряжений в ра-
бочей лопатке свободной турбины (σр), зави-
сящее от центробежных сил, является основ-
ной составляющей напряжений в лопатке. 
Запишем уравнение для напряжений в кор-
невом сечении рабочей лопатки последней

ступени с площадью в этом сечении fлоп: 
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Здесь m – масса лопатки, rср – радиус, услов-
но соответствующий приложению сосредо-
точенной центробежной силы на лопатке, Uср
– окружная скорость вращения лопатки на
радиусе rср. Представим параметр m как про-
изведение ρfлопhkф, где ρ – плотность мате-
риала, h – высота лопатки, kф – коэффициент
формы, учитывающий уменьшение площади
в лопатке от корневого сечения к перифе-

рийному. Приняв некую среднестатистиче-
скую величину kф и преобразовав Uср через

частоту вращения nст, получим из (1): 
σр = const·h· rср· nст

2.  (2) 
Допустим, что радиус rср соответствует

среднегеометрическому. Тогда 2πrсрh=Foc, 
где Foc – осевая площадь в проточной части
на выходе из свободной турбины. В этом

случае уравнение (2) приобретает вид: 
σр = const·Foc·nст

2.  (3) 
Используем газодинамическую функ-

цию y(λвых) в выходном сечении свободной

турбины с допущением об осевом выходе
газа по абсолютной скорости. 
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Здесь Gг – расход газа, Т* вых – затор-
моженная температура и Рвых – статическое
давление газа на выходе из турбины. Решим
совместно зависимости (3) и (4): 
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Из зависимости (5) следует, что для

принятого из соображений прочности услов-
но допустимого значения σр величина nст
прямо пропорциональна Рвых

0,5 и y(λвых)
0,5 и

обратно пропорциональна Gг
0,5 и Т* вых

0,25. 
Для приводных ГТД с максимально

раскрытым диффузорным выходным устрой-
ством величина Рвых не имеет заметного раз-
броса и чаще всего несколько ниже атмо-
сферного давления. 

  
Таблица 1. Частота вращения ЦБК (nЦБК, 1/мин) 

Номинальная мощность Nном, МВтМодификации ГПА

2,5 6,3 10,5 16,0 25,0 
Р=8,5МПа (ЦБК1) 15000 13000 9000 7500 6000 
Р=15МПа (ЦБК 2) 20000 15000 12000 9000 7500 



Максимальное рассеяние относитель-
ной скорости на выходе λвых по данным [2] 
составляет 0,3…0,45. Рассеяние функции

у(λвых)
0,5 при этом составляет ± 4,5%, а по

кучности статистических данных в два раза

меньше. 
Максимальное рассеяние величины

Т* вых по статистическим данным для 50 при-
водных ГТД (38 иностранных и 12 россий-
ских и украинских) составило 626…803К. 
При этом рассеяние параметра Т* вых

0,25 со-
ставляет ± 3,1%, а по кучности статистиче-
ских данных ± 1,8%. 

Приведенный выше количественный

анализ позволяет допустить, что для рас-
сматриваемой задачи параметры Рвых

0,5, 
у(λвых)

0,5, Т* вых
0,25 можно принять постоян-

ными. Тогда зависимость (5) для принятой за
предельно допустимую величину напряже-
ний растяжения σр примет вид: 
nст = const/Gг

0,5.  (6) 
Строго говоря, критериальным являет-

ся коэффициент запаса прочности, равный
отношению разрушающих напряжений (за-
висящих для данного материала лопатки от

температуры газа) к величине σр. В связи с

тем, что температура Т* вых имеет относи-
тельно умеренный уровень, ее влияние на
разрушающие напряжения для современных

жаропрочных материалов в рассматривае-
мом диапазоне температур сравнительно не-
велико. Поэтому в первом приближении
должна быть справедлива зависимость (6). 

На рис.1 в координатах зависимости (6) 
помещена статистическая зависимость по 50 
приводным ГТД. Как видно из рис.1, харак-
тер статистической зависимости (ограничи-
тельная линия 1) близок к линейному, что
подтверждает достоверность вывода зависи-
мости (6) со всеми принятыми допущениями. 

Ограничительная линия 1 носит ориен-
тировочный характер и может служить для

первичного или оценочного выбора частоты

вращения nст с дальнейшим уточнением по
конкретным данным двигателя. Количест-
венно линия 1 описывается уравнением: 
nст = 52500/Gг

0,5.   (7) 
Здесь nст в об/мин, Gг в кг/с. 

При окончательном выборе величины

nст необходимо учитывать также минималь-
но допустимое отношение rср/h, с точки зре-

ния недопущения отрицательной реактивно-
сти в корневых сечениях ступени турбины, 
приводящей к понижению КПД. 

Рис.1. Статистическая зависимость
nст = f(Gг)

На рис.2 представлена статистическая
зависимость Gг = f(Nном) по 50 двигателям
(отечественным и иностранным). Поскольку
эта зависимость может зависеть от уровня

температуры газа перед турбиной газогене-
ратора Т* г, в рассмотрение принимались со-
временные двигатели последнего поколения, 
появившиеся в серийном производстве после

1995г. Как следует из рис.2, существует

удовлетворительная кучность точек. 
Рис.2. Статистическая зависимость

Gг = f(Nном) 

Отдельные выпавшие вверх точки со-
ответствуют приводным ГТД с относительно

низким (по сравнению со статистикой) уров-
нем Т* г в цикле двигателя. 



Статистическая линия на рис.2 может
быть описана количественно: 
Nном = 0,0706 Gг

1,333   (8) 
или

Gг = 7,35 Nном
0,75 .     (8а) 

Здесь Nном в [МВт], Gг в [кг/с]. 
Совместное решение статистических

зависимостей на рис.1 и 2 позволило полу-
чить вероятную зависимость nст = f(Nном) для
современного поколения приводных ГТД

(линия 1 на рис.3). Линия 1 количественно
описывается уравнением: 
nст = 19400/ Nном

0,375 .    (9) 

Рис. 3. Вероятная зависимость nст = f(Nном) для
современного поколения приводных ГТД

На том же рисунке помещены зависи-
мости nЦБК= f(Nном) для ЦБК из таблицы 1. 

Из рис.3 следует, что для основного

применения ГПА – транспортирование при-
родного газа по магистральным трубопрово-
дам (линия 2) потребное значение частоты
вращения nЦБК несколько превышает распо-
лагаемое значение nст (линия 1) в области

мощностей до 12МВт и практически совпа-
дает с nст в диапазоне Nном от 12МВт и выше. 
Для варианта закачки газа в хранилища (ли-
ния 3) отличие между nЦБК и nст более замет-
ное. В каждом конкретном случае проекти-
рования задача согласования nст и nЦБК
должна решаться индивидуально на основе
технико-экономического анализа. При этом

следует учитывать как прочностные ограни-
чения, так и необходимость получения при-
емлемого уровня КПД свободной турбины и
ЦБК. 

В частности, не следует допускать в

свободной турбине местной отрицательной

реактивности и обеспечивать оптимальную
кинематику потока путем выбора необходи-
мого числа ступеней в зависимости от вели-
чины nст. 

В отдельных случаях, когда по каким-
либо причинам потребная величина nЦБК
значительно превышает допустимую вели-
чину nст, следует решать вопрос об экономи-
ческой целесообразности применения муль-
типликатора между свободной турбиной и

центробежным газовым компрессором. 
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The comparison of the permissible rotational speed of a free turbine of drive gas-turbine engine, which is 
determined by blade strength, with the required rotational speed of gas-centrifugal compressor in gas-pumping unit as a 
function of power is given. 


