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Рассматриваются различные способы повышения мощности газотурбинных установок (ГТУ) 
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Из всех тепловых двигателей (дизелей, бензиновых, газовых, паротурбинных, 
газотурбинных) у ГТУ сильнее всего снижается мощность и экономичность при 
повышенных температурах воздуха Тн. Это объясняется тем, что полезная работа 
ГТУ Le равна разности между работой турбины Lт и компрессора Lк, т.е. Le = Lт – 
– Lк, при этом Le в несколько раз меньше, чем Lт и Lк. Поэтому небольшое увели-
чение Lк приводит к сильному снижению Le. 

Работа компрессора пропорциональна Тн. Обычно в качестве стандартной 
принята температура Тн = 288 K (15 °C). Увеличение этой температуры на 10% 
(на 28,8 K) увеличивает работу компрессора на 10%, а так как Lт остается неиз-
менной, то Le снижается на 20—25%. При этом несколько уменьшается расход 
воздуха Gв (из-за снижения степени повышения давления в компрессоре πк). В ре-
зультате мощность Nв = Gв ⋅ Lв уменьшается на 25—30%. 

На рис. 1 приведены зависимости мощности ряда одновальных, двухваль-
ных и трехвальных ГТУ от температуры окружающей среды. Для удобства 
сравнения разных ГТУ по оси ординат отложена относительная мощность 
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=  где Le0 — мощность при температуре воздуха 15 °C. 

У одновальных и двухвальных ГТУ при всех температурах выдерживалась 
постоянная частота вращения компрессора, а у трехвальных ГТУ — постоянная 
частота вращения компрессора высокого давления. 

Для определения мощности при повышении температуры воздуха при ус-
ловии постоянства температуры газа перед турбиной высокого давления (этому 
примерно соответствует условие nk = const) можно предложить следующую по-
луэмпирическую формулу [1]: 

 ( )e e0 н1 288 ,N N a T⎡ ⎤= ⋅ − ⋅ −⎣ ⎦  

где a = 0,009—0,001 — для одновальных и двухвальных ГТУ и a = 0,012—0,013 — для 
трехвальных ГТУ. 
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Рис. 1. Зависимость относительной мощности двухвальных и трехвальных ГТД 

от температуры воздуха при постоянной температуре газа: 

1 — двухвальные ГТД: ГТ>700>4, ГТК>10 НЗЛ; TF>35 «Лайкоминг»; 
2 — трехвальный ГТД ДГ>90 ПО «Машпроект»;  

3 — трехвальный ГТД GT>35 компании ABB 

Таким образом, на каждый градус повышения температуры воздуха выше 
15 °C мощность одновальных и двухвальных ГТУ уменьшается на 0,9—1%, 
а трехвальных ГТУ — на 1,2—1,3%. 

Причина более высокой чувствительности последних к росту Тн заключается 
в том, что в трехвальных ГТУ при высоких температурах воздуха сильно снижа-
ется частота вращения компрессора низкого давления. Это связано с тем, что уве-
личение Тн вызывает рост работы компрессора НД, а приводящая его турбина 
среднего давления располагает меньшим теплоперепадом, чем при Тн = 288 K. 
В результате при росте Тн у трехвальных ГТУ πк падает сильнее, чем в двухваль-
ных. А так как расход газа через турбины пропорционален πк, то и мощность трех-
вальных ГТУ снижается сильнее, чем двухвальных. 

Повышение Ne при Тн > 288 K можно достичь следующими способами: 
— впрыском воды в компрессор; 
— выбором расчетных параметров при Тн = 293—303 К; 
— применением (вместо трехвальной) одно- и двухвальной схемы с регу-

лируемым осевым компрессором, обладающим высокой величиной πк; 
— применением соплового регулирования силовой турбины в двухвальных 

ГТУ. 
Опыты показывают, что впрыск воды в компрессор заметно увеличивает 

мощность ГТУ при стандартной температуре (до 25%). Особенно эффективен 
впрыск при высокой температуре воздуха. 

На рис. 2 приведены зависимости мощности, πк и расхода воздуха Gв турбо-
винтового одновального двигателя АИ-24 мощностью 1500 кВт от температуры 

воздуха при отношении расхода жидкости Gж к расходу воздуха ж
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Видно, что при tн = 50 °C выигрыш мощности от впрыска достигает 40%. 
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Рис. 2. Температурные характеристики ТВД АИ>24 при впрыске жидкости 

в компрессор при относительном впрыске = =ж

в
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Опыты показали, что впрыск жидкости более 2,5—3% от расхода воздуха 
нецелесообразен из-за снижения эффективности этого способа повышения мощ-
ности. 

По результатам испытаний, проведенных в ЦИАМ, РУДН и других органи-
зациях, можно предложить следующую формулу для расчета эффективности 
впрыска: 

 ( )
0,8

1,05 н
e 1 10 ,

288

T
N d

⎛ ⎞= + ⋅ ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

где e
e

e

,dN
N

N
=  Ne — мощность ГТУ без впрыска жидкости; Ned — мощность с впры-

ском жидкости. 

Несмотря на высокую эффективность впрыска, его длительное применение 
остается под вопросом из-за большого расхода дистиллированной воды и 
опасности коррозии и эрозии деталей проточной части ГТУ. 

Выбор в качестве расчетной более высокой температуры воздуха приводит 
к тому, что расчетная величина πк достигается не при Тн = 288 K, а при более 
высокой (на 20—30 °C) температуре. Это приводит к увеличению расхода воз-
духа и мощности при высокой температуре. Правда, при этом на 4—6% возрас-
тает номинальная частота вращения компрессора. Заметим, что в США у на-
земных ГТУ в качестве номинальной принята температура, равная 80 и 90 °F 
(т.е. 26,6 и 32 °С). 

Возврат от трехвальной к одно- и двухвальной схеме связан не только с луч-
шими температурными характеристиками двух последних. Недостаток трехваль-
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ной схемы в сложности и дороговизне, а также в трудностях создания системы 
регулирования для установок, предназначенных для привода электрогенератора 

с частотой 50 Гц (n = 3000 мин–1). В этом случае можно применять одновальные 
ГТУ с осевым компрессором с регулируемыми лопатками статора. Благодаря это-
му можно повысить πк с 6—7 до 10—12 и выше. В США уже с 1956 г. выпускает-

ся одновальный турбореактивный двигатель J-79 c πк = 12 [2]. Для энергетических 
ГТУ применяется и более простое решение: на режимах пуска, холостого хода 

и выхода на расчетный режим nк = 3000 мин–1 компрессор работает с перепуском 
воздуха в атмосферу. При подходе к расчетной частоте вращения перепуск за-
крывается. Это позволило в строящихся в настоящее время парогазовых установ-
ках мощностью до 150 МВт использовать одновальные ГТУ. Например, в ПГУ 
V-94-3 фирм Siemens-ЛМЗ применяются одновальные ГТУ с πк = 13—17 [3]. 

Применение силовой турбины с регулируемым сопловым аппаратом в двух-
вальных ГТУ позволяет повышать мощность при повышенных температурах воз-
духа. Увеличивая угол выхода из соплового аппарата, повышают теплоперепад 

в компрессорной турбине и тем самым увеличивают πк и Gв. При tн = 35 °C за счет 
увеличения угла выхода потока из соплового аппарата на 4—5° и частоты враще-
ния компрессора на 7% можно повысить мощность на 10% [4]. Такой метод уве-
личения мощности применен в двухвальных ГТУ фирмы «Дженерал электрик» 
мощностью 5000 кВт, применяемых на нефтепромыслах Маракайбо (Венесуэла). 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
1) при увеличении температуры воздуха на 1 °C мощность одно и двухваль-

ных ГТУ уменьшается на 0,9—1%, а трехвальных — на 1,2—1,3%; 
2) кратковременное увеличение мощности на 20—40% при повышенных 

температурах воздуха возможно путем впрыска 2—3% воды в компрессор; 
3) выбор номинального режима при температуре 35—40 °C может улуч-

шить температурные характеристики ГТУ всех типов; 
4) применение вместо трехвальных одно- и двухвальных ГТУ с регулиру-

емыми лопатками компрессора и перепуском воздуха позволяет при достаточно 

высокой величине πк улучшить температурные характеристики ГТУ. 
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