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Проанализированы требования, предъявляемые к газотурбинным двигателям наземного применения, и 

проблемы, которые возникают при использовании в качестве топлива попутных газов и топлив, получаемых 
путем газификации углей. Показано, что существенной проблемой при использовании попутных газов является 
возможность образования конденсата углеводородных газов при повышении давления воздуха за компрессором 
и в каналах подачи топлива. Приемлемым вариантом решения такой проблемы может быть создание систем 
использования альтернативных видов топлива путем объединения средств и других ресурсов предприятий-
заказчиков таких систем и предприятий-изготовителей наземных ГТД. 

 
Газотурбинные двигатели, природный газ, альтернативное топливо. 

 
В ОАО «КУЗНЕЦОВ» в рамках кон-

версии авиационных двигателей (АД) созда-
ны для наземного применения газотурбин-
ные двигатели (ГТД) различной мощности 
от 8МВт до 25МВт. Конвертируемые ГТД 
нашли широкое применение в наземных 
энергетических установках в составе газо-
перекачивающих агрегатов (ГПА) и качест-
ве привода электрогенераторов. Этим двига-
телям присущи экономичность и эксплуата-
ционная технологичность, малые габарит-
ные размеры, стабильность потребительских 
свойств.  

В работе [1] выделены следующие ос-
новные преимущества ГТД авиационного 
типа перед традиционными стационарными 
газотурбинными установками: 

− относительно малые масса и габарит-
ные размеры, блочная конструкция; 

− высокая надежность, экономичность; 
− простота обслуживания, высокая экс-

плуатационная технологичность и ремонто-
пригодность, а также высокая степень авто-
матизации систем управления, регулирова-
ния и контроля; 

− относительно низкая стоимость и дос-
таточно сжатые сроки перепроектирования, 
изготовления и доводки. 

В той же работе приведены основные 
области применения конвертированных 
ГТД авиационного типа: 
− привод газового компрессора в газопе-
рекачивающих агрегатах для транспор-
тировки природного газа; 

− привод электрогенератора в агрегатах 
для транспортировки нефти; 

− привод электрогенератора в блочно-
модульных электростанциях; 

− привод буровых установок; 
− привод на железнодорожном транспор-
те; 

− источника газовой струи в агрегатах 
очистки от снега, льда и т.д. на ВПП, 
железных дорогах и т.д.; 

− генератора сжатого воздуха, отбираемо-
го от компрессора для транспорта на 
воздушной подушке; 

− источника попутного использования те-
пла выхлопных газов в паротурбинных, 
водогрейных и других системах. 
При эксплуатации конвертируемых 

ГТД наземного применения в качестве мо-
торного топлива в основном используют 
природный газ по ГОСТу [2].  

Природный газ состоит из метана с 
примесью других углеводородов и инертных 
газов. Примерный состав природного горю-
чего газа может характеризоваться следую-
щими значениями ( %  по объему): метан — 
85…99, этан — 1,0…8,0, пропан, бутан — 
0,5…3; азот — 0,5…0,7; углекислота — до 
1,8. Октановое число (ОЧ) основного компо-
нента газа - метана имеет значение 104 еди-
ницы, тогда как у бензина высших сортов 
достигает 95…98 единиц. 

Низшая теплота сгорания природных 
газов высокая — до 47 МДж/м3. По теплоте 
сгорания 1 м3 природного газа эквивалентен 
1,0…1,12 л бензина. 

Низшая теплота сгорания природного 
газа средневзвешенного состава при стан-
дартных условиях (температура t = 20°С и 
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давление р = 0,1013 МПа) равняется 34,6 
МДж/м3. При стандартных условиях (t = 0°С 
и р = 0,1 МПа) она составляет 37,044 
МДж/м3. Природный газ месторождений ха-

рактеризуется различным составом. В зави-
симости от состава природного газа изменя-
ются его теплотехнические характеристики 
(табл. 1).  

Таблица 1. Средний состав природного газа, плотность и теплота сгорания 

Газопровод Состав газа, %, по объему Qн, 
МДж/м3 

ρ , 
кг/м3 СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 C5H12 

(более) 
N2 CO2 

Брянск-Москва 92,8 3,9 1,1 0,4 0,1 1,6 0,1 37,31  0,775 
Бухара-Урал 94,2 2,5 0,4 0,2 0,1 2,6 - 36,17  0,752 
Газли-Каган- Ташкент 94,0 2,8 0,4 0,3 0,1 2,0 0,4 36,26 0,751 
Газли-Каган 95,4 2,6 0,3 0,2 0,2 1,1 0,2 36,59  0,750 
Гоголева - Полтава 85,5 0,2 0,1 0,1 - 13,7 0,1 30,98  0,789 
Дашава-Киев 98,9 0,3 0,1 0,1 - 0,4 0,2 35,88  0,712 
Джаркак- Ташкент 95,5 2,7 0,2 0,2 0,1 1,0 0,1 36,68  0,748 
Ифим-Нижний Тагил 95,7 1,9 0,3 0,3 0,1 1,3 - 36,47  0,741 
Карабулак- Грозный 68,5 14,5 3,5 3,5 1,0 3,5 1,4 45,85  1,036 
Коробки - Камышин 81,5 8,0 2,3 2,3 0,5 3,2 0,5 41,45  0,901 
Коробки-Лог- Волгоград 93,2 1,9 0,3 0,3 0,1 3,0 0,7 35,84  0,766 
Кумертау-Магнитогорск 71,7 5,3 0,9 0,9 0,3 8,8 0,1 36,80  0,858 
Лижво -  Вольск 93,2 2,6 1,2 0,7 - 2,0 0,3 37,01 0,782 
Оренбург - Совхозное 91,4 4,1 1,9 0,6 - 0,2 0,7 38,02  0,883 
Первомайск - Сторожевка 62,4 3,6 2,6 0,9 0,2 30,2 0,1 28,30  0,952 
Промысловка- Астрахань 97,1 0,3 0,1 - - 2,4 0,1 35,04  0,733 
Рудки-Минск-Вильнюс 95,6 0,7 0,4 0,2 0,2 2,8 0,1 35,51  0,740 
Саратов- Нижний Новгород 91,9 2,1 1,3 0,4 0,1 3,0 1,2 36,13  0,786 
Саратов-Москва 78,2 4,4 2,2 0,7 0,2 14,2 0,1 34,16  0,879 
Средняя Азия- Центр 93,8 3,6 0,7 0,2 0,4 0,7 0,6 37,56  0,776 
Ставрополь - Грозный 98,2 0,4 0,1 0,1 - 1,0 0,2 35,63  0,728 
Ставрополь - Москва 93,8 2,0 0,8 0,3 0,1 2,6 0,4 36,09 0,764 
Угерско- Львов 98,5 0,2 0,1 - - 1,0 0,2 35,50 0,722 
Урицк-Сторожевка 91,9 2,4 1,1 0,8 0,1 3,2 0,5 36,47 0,789 
Щебелинка- Харьков 92,8 3,9 1,0 0,4 0,3 1,5 0,1 37,31 0,781 
Щебелинка- Москва 94,1 3,1 0,6 0,2 0,8 1,2 - 37,87 0,776 
          
В соответствии с ГОСТом природные 

горючие газы промышленного применения 
должны соответствовать следующим требо-
ваниям и нормам: 

−  теплота сгорания низшая при t = 20 оС и 
Pн = 101,325 кПа не менее 31,8 МДж/м3; 

−  массовая концентрация сероводорода 
не более 0,02 г/м3; 

−  массовая концентрация меркаптановой 
серы не более 0,036 г/м3; 

−  объемная доля кислорода не более 1 %; 
−  масса механических примесей в 1 м3 не 

более 0,001 г. 
Кроме того, в ГОСТе оговорено: 

«1.2. Точка росы влаги в пункте сдачи долж-
на быть ниже температуры газа. 
1.3. Наличие в газе жидкой фазы воды и уг-
леводородов не допускается и является фа-
культативным до 01.01.89.» 

В ходе создания и доводки по надеж-
ности и параметрам конвертируемых ГТД 
имеет место ряд проблем, в том числе необ-
ходимо значительно увеличивать межре-
монтный и гарантийный ресурсы двигате-
лей и решать задачи использования альтер-
нативных видов топлива. 

К альтернативным видам топлива в 
данной статье отнесены все газовые топлива, 
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которые по свойствам не соответствуют 
ГОСТу [2] на природный газ. За последние 
два десятка лет в ОАО «КУЗНЕЦОВ» по-
ступали предложения о возможности созда-
ния блочно-модульных газотурбинных элек-
тростанций мощностью до 30 МВт, рабо-
тающих: 

−  на попутном нефтяном газе (месторо-
ждение «Порта-Тест», нефтяная компания 
«Томскнефть», ОАО «ТомскНИПИнефть 
ВНК», «Оренбургнефть», ДНС Крапивин-
ского месторождения, Двуреченское место-
рождение, Восточно-Сибирская нефтегазо-
вая компания);  

−  на пропанобутановой фракции (неф-
тяная компания ЮКОС);  

−  на газе, полученном путем газифика-
ции угля (Горнорудное ОАО «Апартак», 
ОАО «Кокс», г. Кемерово). 

При решении задачи использования 
альтернативных видов топлива при эксплуа-
тации конвертируемых ГТД возникают до-
полнительные проблемы. К наиболее харак-
терным проблемам относятся повышенное 
содержание серосодержащих соединений, в 
ряде случаев пониженная теплотворная спо-
собность топлива и наличие в газе жидких 
фракций. 

Вопросы совершенствования техно-
логий удаления серосодержащих соедине-
ний из углеводородных топлив решаются в 
институтах и других подразделениях неф-
тегазовой отрасли.  

Проблемы, связанные с пониженной 
теплотворной способностью топлива, могут 
быть решены различными путями в зависи-
мости от степени понижения теплотворной 
способности. Так, при понижении на 
15…20% возможно поддержание парамет-
ров двигателя, в том числе мощности и час-
тоты вращения ротора, путем перенастройки 
агрегатов автоматического регулирования 
на другие характеристики подачи топлива. 
При дальнейшем понижении теплотворной 
способности топлива возникает необходи-
мость изменения проходных сечений кана-
лов и в некоторых случаях более сущест-
венная переделка конструкции элементов 
агрегатов регулирования и топливоподво-
дящих каналов и форсунок камер сгорания.  

В табл. 2 приведен состав попутного 
нефтяного газа некоторых месторождений 
нефтегазовой отрасли. 

Если теплотворная способность топли-
ва уменьшается в разы (например, топлив-
ный газ подземной газификации одного из 
предприятий имеет теплотворную способ-
ность 3,4…4,2 МДж/м3 вместо 34,6 МДж/м3 
у природного газа), требуется существенная 
переделка конструкции камеры сгорания, 
топливорегулирующей аппаратуры и турби-
ны двигателя. Это приводит к проведению 
цикла опытно-доводочных работ в условиях 
конкретного месторождения, что связано со 
значительными организационными и финан-
совыми проблемами, а также с техническим 
риском. 

Наличие в газе жидких фракций явля-
ется наиболее существенной и комплексной 
проблемой. Известно [4], что с повышением 
давления повышается температура кипения 
жидкости. В табл. 3 приведены некоторые 
данные по температуре кипения составляю-
щих топливного газа при разных давлениях. 

В рамках улучшения параметров цикла 
ГТД постепенно по мере совершенствования 
охлаждения лопаток турбины, повышения 
жаропрочности материала лопаток и повы-
шения температуры газа перед турбиной по-
является возможность повышения степени 
сжатия воздуха в компрессоре и давления 
воздуха в камере сгорания. При этом, как 
следствие, пропорционально возрастает дав-
ление газа в коллекторах и форсунках каме-
ры сгорания и элементах топливной системы 
двигателя. 

Так, например, у двигателя НК-14СТ-
10 давление воздуха в камере сгорания на 
номинальном режиме равно 1,077 МПа, а у 
двигателя НК-36СТ достигает значения 2,31 
МПа. 

Если в попутном газе имеется бутан 
или пентан, то его температура для исклю-
чения жидкой фракции должна быть выше 
125°С или 180°С соответственно. Сущест-
вующие в настоящее время агрегаты дози-
ровки газового топлива не приспособлены 
для работы при таких температурах.  
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Таблица 2. Состав попутного нефтяного газа, плотность и теплота сгорания 

Таблица 3. Температура кипения основных составляющих топливного газа при разных давлениях 

Название Формула Температура кипения, оС 
Р = 0,1 МПа Р = 2,5 МПа Р = 4,0 МПа 

Метан СН4 - 161 - 101 - 87 
Этан С2Н6 - 89 2 22 
Пропан С3Н8 - 42 68 94 
н - Бутан С4Н10 0 125 152 
н - Пентан С5Н12 40 180 196 
     
Исходя из вышеизложенного, следует, 

что для обеспечения возможности использо-
вания альтернативных видов топлива требу-
ется полномасштабная доводка базовых 
двигателей и оборудования подготовки га-
зовых топлив. Приемлемым вариантом ре-
шения такой проблемы может быть создание 
систем использования альтернативных ви-
дов топлива путем объединения средств и 
других ресурсов предприятий - заказчиков 
таких систем и предприятий - изготовителей 
наземных ГТД.  
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fuel of passing gases and топлив, coals received by gasification are analysed. It is shown that a vital issue at use of 
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compressor and in channels of giving of fuel. Creation of systems of use of alternative kinds of fuel by association of 
means and other resources of the enterprises of customers of such systems and the enterprises of manufacturers land 
ГТД can be a comprehensible variant of the decision of such problem. 
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