
Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета,  №3(27), 2011 
 

 78

ЭН 

 СМ     РГ    ДГ     ОК    в КС Криогенная 
ёмкость 

К14    ТМТ           К15    ТГТ   К13     

ДК 

Рис. 1.  Структурная схема топливной системы 

ПН 

УДК 621.45.00.11.018.3 
 

СТРУКТУРНАЯ И ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ОТРАБОТКА   
ТОПЛИВНОЙ СИСТЕМЫ МАГИСТРАЛЬНОГО ГАЗОТУРБОВОЗА  

 С КРИОГЕННЫМ ПОРШНЕВЫМ НАСОСОМ СПГ И РЕСИВЕРОМ ГАЗА 
 

© 2011  В. А. Букин1, В. Ф. Руденко2 
 

1ОАО "КУЗНЕЦОВ", г. Самара 
2ОАО "ВНИКТИ", г. Коломна Московской обл. 

 
В докладе рассмотрены результаты доводки топливной системы газотурбовоза, работающего на СПГ. 

 
Топливная система, газотурбовоз, сжиженный природный газ (СПГ),  криогенный поршневой насос, га-

зовый ресивер, теплообменник-испаритель.   
 

 В декабре 2010 г. - январе 2011 г. про-
ведены ходовые испытания магистрального 
газотурбовоза ГТ1-001 мощностью 7500 кВт 
с газотурбинным двигателем (ГТД) НК-361 
на сжиженном природном газе (СПГ). С гру-
зовыми составами весом до 12300 тонн под 
тягой газотурбовоза пройдено на Москов-
ской и Горьковской ж.д. более 5000 км. 
 На газотурбовозе применена топливная 
система с криогенным поршневым насосом 
(ПН), установленным за турбиной двигателя 
топливогазовым теплообменником (ТГТ), 
ресивером газа (РГ), газовым дозатором (ДГ) 
системы регулирования и отсечным клапа-
ном (ОК). В системе использован хладоре-
сурс СПГ для охлаждения масла двигателя и 
генераторов в двух топливомасляных тепло-
обменниках (ТМТ). 

Настоящая топливная система является 
модернизацией предыдущей системы, в ко-
торой дозатор топлива был установлен в 
жидкостной линии за центробежным насо-
сом. От такой схемы пришлось отказаться 
ввиду невозможности получить устойчивую 
работу системы регулирования из-за запаз-
дывания газификации в теплообменниках и 
длительного времени захолаживания цен-
тробежного насоса перед запуском. 

Схема с ресивером и  газовым дозато-
ром позволяет вывести из контура регулиро-
вания ГТД теплообменники, сняв проблемы 
по устойчивости и быстродействию, а порш-
невой насос требует значительно меньше 
времени для захолаживания. 

Для решения комплекса задач по обес-
печению работоспособности модернизиро-
ванной системы и условий работы НК-361 

выполнена коррекция исходной структуры. 
Во время её отработки установлены допол-
нительные клапаны,  а для работы в автома-
тическом режиме разработаны и реализова-
ны алгоритмы управления. 

 Отработка топливной системы выпол-
нена на реостатных испытаниях в ОАО 
"ВНИКТИ" осенью 2011 г.  

На рис. 1 приведена структурная схема 
топливной системы  с дополнительными 
клапанами и обогревом смесителя. На схеме 
не показаны вентили, клапаны захолажива-
ния насоса, дренажа и заполнения РГ из «по-
душки» криогенной ёмкости, а также уст-
ройства, являющиеся типовыми для подоб-
ных систем. 

С целью газификации СПГ во время 
заполнения ресивера до подачи топлива в 
камеру сгорания (КС) двигателя, когда нет 
теплового источника, используется смеси-
тель (СМ). В начале отработки топливной 
системы такое заполнение сопровождалось 
попаданием сжиженного газа в ресивер. Для 
исключения попадания жидкой фазы в реси-
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вер введён обогрев смесителя греющим гиб-
ким кабелем мощностью 2,7 кВт. Обогрев 
смесителя включается при подготовке к за-
пуску и отключается после запуска двигате-
ля. Перед запуском через дроссельный кран 
(ДК) к смесителю подается СПГ. При подаче 
газа в камеру сгорания двигателя ДК закры-
вается и весь СПГ проходит через ТМТ, чем 
обеспечивается эффективное охлаждение 
масла. До окончания запуска газ, поступаю-
щий из основного ТГТ в ресивер, дополни-
тельно подогревается в смесителе.  

Между выходом из ТМТ и входом в 
ТГТ установлен клапан К13, препятствую-
щий замораживанию масла в ТМТ во время 
предварительного заполнения ресивера. За-
пуски с «замороженным» масляным тепло-
обменником двигателя приводили к росту 
температуры масла двигателя до опасных 
значений. Такого явления с ТМТ генератора 
не было, так как через него прокачивалось 
масло ещё до запуска. Клапан К13 открыва-
ется на запуске перед подачей топлива в дви-
гатель.  

Для ограничения максимальной темпе-
ратуры газифицированного СПГ по услови-
ям  эксплуатации ДГ параллельно ТГТ и К13 
установлен клапан К15 с дросселем. Клапан 
К15 открыт на низких режимах, когда тем-
пература газа за ТГТ без перепуска может 
превышать 120ºС - предельно допустимую 
для ДГ. Для исключения замораживания 
масла в ТМТ при запуске К15 открывается 
одновременно с К13. На мощности генерато-
ра NГ = 2500 кВт К15 закрывается. 

Ввиду того, что допустимый мини-
мальный расход насоса больше требуемого 
расхода двигателя на режиме холостого хода 
(ХХ), с выхода насоса выполнен перепуск в 
криогенную ёмкость через клапан К14 и 
дроссель. На ХХ и низких режимах К14 от-
крыт. Закрывается К14, как и К15, на NГ = 
2500 кВт. 

На рис. 2 приведена мнемосхема 
управления топливной системы газотурбово-
за со всеми управляемыми элементами, в том 
числе и криогенной ёмкости. 

 
Процесс запуска зафиксирован на рис. 

3. Подготовка к запуску начинается с откры-
тия ДК и подачи газа из "подушки"  крио-
генной ёмкости в ресивер через клапаны К8 
и КЦД. Одновременно  с открытием клапана 
К3 начинает захолаживаться криогенный на-
сос. После выравнивания давления в крио-
генной емкости и ресивере (0,35…0,45 МПа) 
открывается К14, а криогенный насос выво-
дится на минимальную частоту вращения. 
После достижения давления в ресивере 1,2 
МПа насос останавливается, закрывается 
К14 и включается стартер двигателя. При 
раскрутке роторов двигателя стартёром дав-
ление в ресивере продолжает увеличиваться 
за счет газификации СПГ в смесителе. 

За 5 с до подачи топлива в камеру сго-
рания двигателя насос повторно включается 
на минимальную частоту вращения. Для бы-
строго заполнения ресивера во время увели-
чения расхода топлива на запуске двигателя 
клапан К14 остаётся закрытым. Одновре-
менно с включением насоса открываются 
К13 и К15, а ДК закрывается через 5 с - при 
подаче топлива в двигатель. После достиже-
ния давления в ресивере 1,6 МПа К14 откры-
вается и вступает в работу регулятор давле-
ния в ресивере. Как видно из рис. 3, процесс 
запуска от захолаживания насоса, заполне-
ния ресивера до выхода на режим ХХ не 
превышает 8 минут. 

Рис. 2. Мнемосхема топливной системы СПГ газотурбовоза ГТ1-001 
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На рис. 3 помещены также температур-
ные параметры процесса заполнения ресиве-
ра и запуска: на входе в насос, за ТМТ, перед 
ДГВ и за турбиной двигателя. 

На рис. 4 приведен процесс регулиро-
вания давления в ресивере и момент закры-
тия клапанов К14 и К15 на режиме NГ = 2500 
кВт. 

Давление в ресивере поддерживается 
изменением частоты вращения криогенного 
насоса. Для оптимального открытия ДГ на-
стройка регулятора плавно повышается с 1,6 
МПа на ХХ  до 3 МПа на максимальной 
мощности.  

Ввиду того, что при регулировании 
расхода учитывается изменение давления и 
температуры газа перед ДГ, к регулятору 
давления в ресивере не предъявляется жест-
ких требований. Колебания давления в реси-

вере  не отражаются на работе системы регу-
лирования двигателя. 

Перед остановкой, во время охлажде-
ния двигателя  на режиме ХХ, криогенный 
насос переводится на минимальную частоту 
вращения. При этом давление в ресивере 
снижается до 0,5…0,8 МПа. Такой алгоритм 
остановки минимизирует количество газа в 
ресивере при неработающем двигателе. 

Запас газа в ресивере, тепловая инер-
ционность ТМТ и маслосистем делают воз-
можными работу двигателя и охлаждение 
масла некоторое время при отказе криоген-
ного насоса. В такой нештатной ситуации 
перевод двигателя на режим ХХ, его охлаж-
дение и  останов не сопровождаются опас-
ным повышением температур масла в ГТД и 
генераторе. 

Рис. 3. Запуск топливной криогенной системы газотурбовоза ГТ1-001 и ГТД НК-361. 
Ходовые испытания. 18.01.2011 г. 

Рис. 4. Закрытие клапанов К14 и К15; Ходовые испытания; NГ=0…3100 кВт; 19.01.2011 г 
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Выводы 
 

1. Выполнена коррекция структурной 
схемы топливной системы газотурбовоза с 
криогенным поршневым насосом и ресиве-
ром, а также её параметрическая и алгорит-
мическая  отработка. 

2. Процесс запуска от начала захолажива-
ния насоса и заполнения ресивера до выхода 
на режим холостого хода не превышает 8 
минут. 

3. Влияние запаздывания теплообменни-
ков на работу системы регулирования ГТД 
отсутствует. 
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The report represents gas turbine locomotive LNG fuel system development results. 
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