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ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ОСОБЕННОСТИ ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК 

НЕФТЕГАЗОВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ОБЩИЙ ПОДХОД 

В ПОВЫШЕНИИ ИХ СВОЙСТВ 

 
 В представленной работе исследованы основные эксплуатационные особенности газотурбинных 

установок в нефтегазовой промышленности. Выполнен анализ их принципиально-структурных вариан-

тов и разработан общий подход в обеспечении заданных эксплуатационных свойств этих систем. А так-

же в статье показаны основные пути повышения работоспособности газотурбинных установок на базе 

обеспечения функционально-ориентированных свойств лопаток компрессора и турбин. Эти пути бази-

руются на технологическом обеспечении равенства ресурсов лопаток компрессора и турбин, который 

выполняется на основе принципа структурного соответствия их свойств, эксплуатационных функций и 

технологических воздействий. 

 Ключевые слова: нефтегазовая промышленность, газотурбинная установка, принципиально-

структурные схемы, равенство ресурсов, функционально-ориентированные свойства. 
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OPERATING FEATURES OF GAS TURBINE INSTALLATIONS OF OIL AND GAS INDUSTRY 

AND GENERAL APPROACH IN INCREASING THEIR PROPERTIES 

In this paper, the main operational features of gas turbine units in the oil and gas industry are investigated. The 

analysis of their fundamentally-structural variants is carried out and the general approach in maintenance of 

the given operational properties of these systems is developed. And also the article shows the main ways to im-

prove the efficiency of gas turbine plants on the basis of providing the functionally-oriented properties of com-

pressor blades and turbines. These ways are based on technological ensuring of equality of resources of the 

compressor and turbine blades, which is performed on the basis of the principle of structural correspondence of 

their properties, operational functions and technological influences. 

Keywords: oil and gas industry, gas turbine installation, fundamentally-structural schemes, resource equality, 

functionally-oriented properties. 

 

 1. Введение 

 Газотурбинные установки (ГТУ) широко используются в нефтегазовой промыш-

ленности для решения технологических задач производства. Теоретически, работа га-

зотурбинной установки (ГТУ) базируется на идеальном термогазодинамическом цикле 

Брайтона (рис. 1) [1].Условно, этот цикл основывается на четырех этапах работы ГТУ, а 

именно: всасывание воздуха, непрерывное сжатие воздуха в компрессоре (образование 

заторможенного потока), сгорание топлива с нагревом (подвод тепла) сжатого воздуха 

с образованием газовоздушного потока, выхлоп газовоздушного потока с расширением 

потока и отводом тепла. 

Данный цикл можно рассмотреть с использованием рис. 1, на котором показана 

диаграмма идеального цикла Брайтона [2, 3]. Эти данные приведены для степени по- 
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Рисунок 1. Диаграмма идеального цикла Брай-

тона для ГТУ 

вышения давления 12, максимальной температуры цикла 1237 
о
С и температуры начала 

сжатия аT  и степени повышения температуры 1,73. Получаемая при этом работа 

УДL является удельной, поскольку цикл рассматривается для 1 кг массы рабочего тела. 

Она соответствует выделенной тем-

ным цветом площади рис. 1, кото-

рая равна разности работ в турбине 

(турбинах) и сжатия в компрессоре 

турбокомпрессора. 

 На основании диаграммы 

рис. 1 [4], для осевого компрессора 

важнейшим является обеспечение 

параметров сжатия газовоздушного 

потока проточной части в соответ-

ствии с кривой А-В. Однако, на 

практике идеальный цикл всегда 

отличается от реального термоди-

намического цикла. На это оказыва-

ет влияние целый комплекс различ-

ных параметров. Важнейшие из них 

это постоянно увеличивающиеся 

зазоры между лопатками ротора и 

статора, лопатками ротора и корпу-

сом компрессора и лопатками ста-

тора и ротором. 

Увеличивающиеся зазоры в 

зонах турбин также отрицательно 

влияют на параметры термогазоди-

намического цикла, кривая C-D. 

Здесь, можно отметить, что зазоры увеличиваются между лопатками турбины и стато-

ра, лопатками турбины и корпусом турбины, а также лопатками статора и турбины. 

Таким образом, увеличение зазоров проточной части турбокомпрессора ГТУ 

снижаются все параметры термогазодинамического цикла. 

 Вместе с тем, анализируя термогазодинамический цикл Брайтона (рис. 1) осо-

бенно следует заметить, что составляющие турбокомпрессора, а именно лопатки ком-

прессора и лопатки турбин (включая лопатки свободной турбины), работают в карди-

нально различных условиях. Здесь, лопатки компрессора испытывают преобладающие 

эрозионные воздействия (присутствуют небольшие температурные воздействия на по-

следних ступенях), а на лопатки турбины компрессора (свободной турбины) действуют 

значительные температурные, химические, физические и эрозионные воздействия. Это 

приводит к тому, что в едином турбокомпрессоре ГТУ лопатки компрессора и лопатки 

турбин работают в совершенно различных эксплуатационных условиях. Это приводит к 

неодинаковым разрушениям лопаток компрессора и турбин и неполному использова-

нию потенциала ГТУ. Все это снижает работоспособность, ресурс и технико-

экономические показатели турбокомпрессора и всей ГТУ, 

 Целью данной работы является повышение работоспособности турбокомпрессо-

ра за счет выравнивания ресурсов лопаток компрессора и лопаток турбин на основе 

обеспечения их функционально-ориентированных свойств за счет применения специ-

альных технологий. 
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 На основании поставленной цели в работе определены следующие задачи: вы-

полнить исследования особенностей эксплуатации лопаток турбокомпрессора; выпол-

нить анализ основных вариантов принципиально-структурных схем ГТУ; разработать 

методы повышения работоспособности лопаток турбокомпрессора, работающих в раз-

личных условиях эксплуатации; предложить общий подход выравнивания ресурсов ло-

паток компрессора и лопаток турбин. Эти задачи решаются в данной работе. 

  

 2. Исследование особенностей эксплуатации лопаток турбокомпрессора 

 Выполненный анализ особенностей эксплуатации ГТУ, обеспечивающих элек-

троэнергией Хасырейское, Черпаюское, Нядейюское и Осовейское месторождения Ва-

ла Гамбурцева Тимано-Печерской нефтегазоносной провинции, позволил установить, 

что эти установки эксплуатируются в сложных условиях. При этом на этих установках 

группы лопаток компрессора и турбин турбокомпрессоров работают в различных усло-

виях. Это обусловлено, прежде всего, тем, что ГТУ работает в соответствии с термога-

зодинамическим циклом, состоящим из четырех различных этапов работы (рис. 1), 

причем работа каждой подсистемы, а именно компрессора или турбины соответствует 

параметрам своего этапа работы механизма. При этом группы лопаток турбокомпрес-

сора работают в своих зонах, а именно, лопатки компрессора работают в условиях, со-

ответствующих кривой А-В, а лопатки турбин эксплуатиру-

ются в условиях, соответствующих параметрам кривой C-D. 

Причем лопатки компрессора a1(рис. 2)(по разрушениям из-

носа) испытывают значительные эрозионные воздействия, а 

лопатки турбин a3  испытывают больше температурные эро-

зионно-коррозионные, химические, физические и другие 

воздействия. А также здесь накладываются воздействия на 

лопатки, связанные растяжением, ускорением, динамиче-

скими колебаниями и тому подобными явлениями. Это при-

водит к различным особенностям работы групп лопаток 

турбокомпрессора или газогенератора (рис. 2) и наличию 

различного ресурса их эксплуатации в ГТУ. В связи с этим, представленные особенно-

сти в целом снижают работоспособность ГТУ и требуют обеспечения своевременного 

ремонта групп лопаток турбин по сравнению с лопатками компрессора. Значительное 

различие условий работы лопаток компрессора и турбин турбокомпрессора обусловле-

но наличием в газогенераторе камеры сгорания a2, с помощью которой выполняются 

заданные параметры термогазодинамического цикла. 

 На рис. 3 представлены графики зависимостей параметров газовоздушного по-

тока в зонах по тракту ГТУ. Здесь, график 1 – температурные характеристики ( Т ), 

график 2 – характеристики давления ( Р), график 3 – скоростные характеристики ( vo).  

 Анализируя графики рис. 3 можно отметить, что в процессе эксплуатации ГТУ 

на группы лопаток турбокомпрессора в каждой зоне (рис. 3) действует свой комплекс 

эксплуатационных функций.Здесь показано: V1 – вход воздушного потока в компрессор 

ГТУ; V2 – вход топлива в камеру сгорания; W2 – выход газовоздушного потока в ГТУ 

(выхлоп). 

 Компрессор ГТУ работает в широком диапазоне режимов эксплуатации, опреде-

ляемых согласованием его параметров с параметрами остальных подсистем установки 

(рис. 2) на установившихся и переходных режимах. Камера сгорания обеспечивает 

нагрев рабочей среды до заданного значения температуры с допустимой неравномер-

ностью параметров температурного поля и с минимальными потерями давления и 

Рисунок 2. Структур-

ная схема газогенера-

тора ГТУ 
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теплоты. В турбине компрессора кинетическая энергия выходящих газов не является 

потерянной для ГТУ, так как они совершают работу выходного вала или свободной 

турбине. 

 Таким образом, на основании проведенных исследований, можно сделать вывод, 

что группы лопаток компрессора и группы лопаток турбин работают в различных экс-

плуатационных условиях. При этом выполненный анализ процесса разрушений этих 

лопаток показывает, что лопатки турбин по сравнению с лопатками компрессора имеют 

в 2 … 3 раза меньший ресурс из-за особенностей действия эксплуатационных функций. 

 В охлаждаемых турбинах компрессора, работающих при более высокой темпе-

ратуреТ = 1200 … 1350 
о
С значительное количество охлаждающего воздуха выпускает-

ся в газо-воздушный поток до горла первого соплового аппарата турбины. 

 

 

Рисунок 3. Графики зависимостей параметров газовоздушного потока 

в зонах по тракту ГТУ: 1 – температурные характеристики, 2 – харак-

теристики давления, 3 – скоростные характеристики 
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 3. Анализ основных вариантов принципиально-структурных схем ГТУ 

 Развитие ГТУ идет по пути улучшения их термогазодинамических параметров, 

структурного, прин-

ципиально-

структурного, схем-

но-конструктивного 

совершенствования 

с целью повышения 

показателей эффек-

тивности использо-

вания этих устано-

вок для решения 

технологических за-

дач в нефтегазовой 

промышленности. А 

также в направлении 

улучшения их экс-

плуатационных 

свойств, компактно-

сти, эргономичности 

и экологической 

безопасности. 

 В нефтегазо-

вой промышленно-

сти используются 

различные варианты 

принципиально-

структурных схем 

ГТУ. К основным 

вариантам принци-

пиально-

структурных схем 

ГТУ можно отнести 

следующие: 

- однокаскадные 

ГТУ, с задним и пе-

редним расположе-

нием выходного ва-

ла (рис. 4); 

- однокаскадные 

ГТУ со свободной 

рабочей турбиной, с 

задним и передним 

расположением вы-

ходного вала (рис. 

5); 

 - двухкаскадные ГТУ со свободной рабочей турбиной, с задним и передним рас-

положением выходного вала (рис. 6). 

Рисунок 4. Варианты принципиально-структурных схем 

однокаскадной ГТУ: а – с расположением выходного вала 

назад; б – с расположением выходного вала вперед 

Рисунок 5. Варианты принципиально-структурных 

схем однокаскадной ГТУ со свободной рабочей турби-

ной: а – с расположением выходного вала назад; б – с 

расположением выходного вала вперед 
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 На рис. 4, …, рис. 6 

цифрами обозначены сле-

дующие позиции: 1 – ком-

прессор, 2 – камера сгора-

ния, 3 – турбина компрес-

сора, 4 рабочая (свободная) 

турбина, 1I–компрессор 

низкого давления, 1II–

компрессор высокого дав-

ления, 3I–турбина ком-

прессора низкого давле-

ния, 3II–турбина компрес-

сора высокого давления. 

Здесь также показано: V1–

входной поток воздуха; V2–

подача топлива; W1–выход 

газовоздушной смеси (вы-

хлоп);TC– технологическая 

система, например генера-

тор электричества. 

 Анализ особенно-

стей работы (рис. 3) всех 

вариантов ГТУ (рис. 4, …, 

рис. 6) в производственных 

условиях показывает, что его подсистемы, а именно лопатки компрессора и турбин, ра-

ботают в различных эксплуатационных условиях. Обычно, из-за высоких температур-

ных режимов работы и процессов, происходящих при этом, лопатки турбин имеют низ-

кий ресурс работы по сравнению с лопатками компрессора. При этом высокие темпера-

туры в зоне турбин усиливают эрозионно-коррозионные явления, химические и физи-

ческие процессы из-за нагрева лопаток, действия солей, кислот и других воздействий. 

Все это снижает работоспособность лопаток турбокомпрессора и в целом уменьшает 

ресурс ГТУ. 

 

 4. Метод и общий подход повышения работоспособности лопаток турбо-

компрессора 

 Для повышения ресурса лопаток турбокомпрессора, а именно компрессора, тур-

бины компрессора и рабочей (свободной) турбин необходимо обеспечить одинаковый 

ресурс этих подсистем. В этом случае, следует в целом повышать ресурс всех лопаток 

турбокомпрессора, а также увеличивать ресурс лопаток турбин до значений ресурса 

лопаток компрессора. Это повышает и выравнивает ресурсы различных групп лопаток 

турбокомпрессора и свободной турбины, а также повышает эксплуатационный потен-

циал всей ГТУ. 

 На рис. 7 представлена структурная схема общего подхода реализации одинако-

вого ресурса лопаток компрессора и турбин. Для того чтобы выполнить одинаковый 

ресурс групп лопаток R1 = R3 компрессораR1и турбин R3необходимо чтобы свойства 

этих лопаток определялись следующим выражением: 

Рисунок 6. Варианты принципиально-структурных 

схем двухкаскадной ГТУ со свободной рабочей тур-

биной: а – с расположением выходного вала назад; б 

– с расположением выходного вала вперед 
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где С1 и С3 – свойства групп лопаток компрессора и турбин, соответственно; 

F1 и F3 –эксплуатационные функции, действующие соответственно на группы лопаток 

компрессора и турбин; 

f -функциональная зависимость свойств лопаток от их ресурса. 

 

 Для того чтобы реализовать одинаковый ресурс групп лопаток компрессора и 

турбин необходимо выполнять соответствующие технологические воздействия для 

групп лопаток компрессора ТВ1 и турбин ТВ3. Эти технологические воздействия могут 

быть выполнены с помощью функционально-ориентированных технологий [5], кото-

рые могут быть следующие: 

 - функционально-ориентированные отделочно-упрочняющие методы, 

 - функционально-ориентированные специальные покрытия, 

 - функционально-ориентированные комбинированные методы обработки. 

 На рис. 7 стрелки показывают связи (отношения) 
j

i между объектами общего 

подхода реализации одинакового ресурса лопаток компрессора и турбин. Можно отме-

тить, что одинаковый ресурс групп лопаток компрессора и турбин должен выполняться 

на основе принципа структурного соответствия свойств лопаток, эксплуатационных 

функций, действующих на эти лопатки, и технологических воздействий, необходимых 

для обеспечения заданных свойств групп лопаток. Этот принцип математически можно 

представить следующей системой отображений [5]: 

,},{},{:

;},{},{:

;},{},{:

AFStrDCStr

DCStrBTBStr

BTBStrAFStr

C

B

A

 

где A  - отображение (преобразование) структуры множества эксплуатационной функ-

ции },{ 31 FFF  и множества отношений },{ 31 aaA для групп лопаток в структуру 

множества технологических воздействий },{ 31 TBTBTB  и множества отношений 

},{ 31 bbB ; 

B  - отображение (преобразование) структуры множества технологических воздей-

ствий },{ 31 TBTBTB  и множества отношений },{ 31 bbB  в структуру множества 

свойств },{ 31 ССС  и множества отношений },{ 31 ddD  лопатки; 

Рисунок 7. Структурная схема общего подхода реализации одинакового ресурса 

лопаток компрессора и турбин 
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C  - отображение (преобразование) структуры множества свойств },{ 31 ССС  и мно-

жества отношений },{ 31 ddD  в структуру множества эксплуатационной функции 

},{ 31 FFF  и множества отношений },{ 31 aaA  лопатки. 

 Можно отметить, что приведенная выше система отображений имеет замкнутую 

форму, решение которых может быть выполнено на основании итерационных методов 

последовательного приближения с использованием множества рекуррентных циклов. 

 

 5. Заключение 

 В представленной работе выполнен анализ особенностей эксплуатации различ-

ных групп лопаток турбокомпрессора, а именно компрессора, турбин и свободных тур-

бин. При этом установлено, что эти группы лопаток эксплуатируются в различных 

условиях, которые обуславливают неодинаковый их ресурс работы. 

 А также в работе проведен анализ структурных вариантов ГТУ и представлены 

принципиально-структурные варианты этих систем. Отмечено, что на всех принципи-

ально-структурных вариантах ГТУ наблюдаются различные условия эксплуатации раз-

личных вариантов групп лопаток. 

 В работе разработан метод повышения работоспособности лопаток турбоком-

прессора, работающих в различных условиях эксплуатации. Этот метод базируется на 

обеспечении функционально-ориентированных свойств групп лопаток различных под-

систем. Он обеспечивает выравнивание ресурсов лопаток компрессора и лопаток тур-

бин. 
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