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Рассматривается взаимосвязь между надежностью, эффективностью и диагно-
стическим обслуживанием газовых микротурбинных установок (ГМТУ), исследованиями 
номинальных и эксплуатационных условий ГМТУ, разработкой и совершенствованием ме-
тодов расчета номинальных и эксплуатационных термодинамических и диагностических 
параметров установки. Это привело к разработке паспорта термодинамических параме-
тров, которые можно сравнить с параметрами тех же агрегатов, когда они работают, 
с целью диагностики их состояния.

Газовые микротурбинные установки (ГМТУ) создают надежное, круглого-
дичное энергообеспечение торгово-развлекательных центров (ТРЦ), гостиниц, 
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мини-отелей, супермаркетов, больниц спортивных центров и т. д.
Одним из ведущих мировых лидеров по производству ГМТУ является ком-

пания “Capstone”, США (поставщик ООО «БПЦ Энергетические системы»). 
Микротурбины компании “Capstone” успешно применяются в следующих аспек-
тах: электро- и теплоснабжение (когенерация), горячее водоснабжение промыш-
ленных предприятий, жилых объектов, энергоснабжение инфраструктуры нефте-
газового сектора, утилизация-переработка попутного нефтяного газа. 

Когенерационная система состоит из газовой микротурбины “Capstone C65” с 
приводом генератора для выработки электрической энергии и трубчатого теплооб-
менника для производства тепловой энергии (горячей воды), которая использует 
теплоту отходящих выхлопных газов микротурбины. 

Данная когенерационная система может быть использована как самосто-
ятельная установка или как часть комплексной теплоэнергетической системы в 
различных проектах, где существует потребность в отоплении жилых или про-
изводственных помещений, горячем водоснабжении, применении горячей воды 
в технологических процессах. При этом микротурбина используется в качестве 
основного или дополнительного источника электричеcкой и тепловой энергии, ра-
ботая автономно или параллельно с сетью.

Эффективная мощность центробежной турбины расходуется на привод цен-
тробежного компрессора и генератора, а теплота выходящих продуктов сгорания 
используется для подогрева воды в теплообменнике. Следует учесть, что генера-
тор, центробежный компрессор, центробежная турбина расположены на одном 
валу, и ГМТУ имеет встроенный регенератор.

ГМТУ “Capstone C65” [1] представляет собой модульную систему для произ-
водства электрической и тепловой энергии, используемую в качестве резервного 
или основного источника питания, а также для сглаживания колебаний напряже-
ния в электросети. Несколько агрегатов С65 могут быть объединены в единый 
энергетический комплекс (кластер) для обеспечения потребности в энергии и по-
вышения надежности с помощью кабельного соединения (до 20 единиц), как, на-
пример, в спортивном комплексе «Жемчужина Сибири», Тюменский район.

Авторами разработан алгоритм, который позволяет контролировать и диа-
гностировать основные параметры газовой микротурбинной установки “Capstone 
C65”, на основании данных из источников [1, 2, 3, 4, 5].

Рассмотрим изменение эффективной мощности ГМТУ в зависимости от из-
менения режима работы (регулирование, неисправность):

– центробежный компрессор (ЦК)

 ,                                       (1)

где    и   –   степени   повышения 

давления воздуха в ЦК при номинальном и текущем режимах;
0
åN   = 65 кВт – номинальная эффективная мощность ГМТУ; K = 1,4 – показатель 

адиабатного сжатия воздуха при текущем режиме работы центробежного компрес-
сора;

е
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– центробежная турбина (ЦТ)

 ,                                          (2)

где     и    –  степени расширения 

продуктов сгорания в ЦТ при номинальном и текущем режимах; KT = 1,2855 – по-
казатель политропного расширения продуктов сгорания (ПС) при текущем режи-
ме работы турбины.

Изменение эффективной мощности в зависимости от изменения режима ра-
боты узлов ГМТУ (регулирование, неисправность):

 .                                        (3)

Изменение эффективного КПД определяется по зависимости:

 ,                                                  (4)

где   = 0,29 – номинальное значение КПД ГМТУ.
Изменение мощности в зависимости от изменения сопротивления входного 

тракта в ЦК:
 ,                                    (5) 

где ΔР1 = 0 кПа (0 мм вод. ст.) – потери полного давления новой ГМТУ; ΔР1 = 2,026 кПа 
(200 мм вод. ст.) – предельно допустимые потери полного давления эксплуатиру-
емой ГМТУ. 

Уравнение получено в результате аппроксимации графика, представленного 
на рис. 1 [1].                                          

 

Рис. 1. Потеря мощности и КПД от сопротивления на входе: 1 – мощность; 2 – КПД

Тогда изменение КПД:

 .                                           (6)
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По результатам экспериментальных исследований принимаем, что изменение 
температуры перед ЦТ на 1 К дает изменение мощности в 0,021 кВт, тогда изме-
нение мощности:

 ,              (7)

где  TZ
o = 1227 К,  TS

o = 908 К – номинальные значения ПС до и после ЦТ. 
Изменение КПД:

 .                                                 (8)

Изменение мощности в зависимости от сопротивления на выходе:
ΔNa

4 = 0,0133 ·Ne
o ·ΔP2,                                          (9)

где ΔP2 = 2,026 кПа – потери полного давления в газоотводящем устройстве. 
Уравнение получено в результате аппроксимации графика, представленного 

на рис. 2 [1].
 

Рис. 2. Потеря мощности и КПД от сопротивления на выходе: 1 – мощность; 2 – КПД

Тогда изменение КПД:
Δηe

4 = 0,0089 · ηe
0 · ΔP2.                                           (10)

Общее изменение эффективной мощности:
ΔNe =  ΔNe

1 + ΔNe
2  + ΔNe

3 + ΔNe
4.                                  (11)

Общее изменение эффективного КПД:
Δηe =  Δηe

1 + Δηe
2  + Δηe

3 + Δηe
4 .                                  (12)

Фактическая эффективная мощность и КПД ГМТУ в зависимости от режима 
работы и (или) предельно допустимых сопротивлений на входе в ЦК и выходе ЦТ: 

Ne
факт = Ne

0   – Ne
  ,                                                (13)

ηe
факт = ηe

0   – ηe
   .                                                (14)

Расчет, согласно разработанному алгоритму, проводился в специально разра-
ботанной программе, работающей в составе программы Microsoft Excel. Исходные 
данные для расчета параметров ГМТУ представлены в табл. 1. 
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Исходные данные ГМТУ
Таблица 1

Параметр Обозначение Размерность Значение

Номинальная мощность
Рабочая мощность

Ne
0

Ne
р

кВт
кВт

65
48,21

Степень повышения давления воздуха 
в ЦК:  
   – номинальный режим
   – рабочий режим

εЦК
0

εЦК

-
-

5,89
5,11

Степень расширения продуктов сгора-
ния в ЦТ:
   – номинальный режим
   – рабочий режим

εЦК
0

εЦК

-
-

3,88
3,88

Номинальный эффективный КПД ГТД ηe
0 - 0,29

Потери давления на входе в ЦК ΔР1 кПа 2,026
Температура продуктов сгорания перед 
ЦТ:
   – номинальный режим
   – рабочий режим

Тz
0

Tz

К
К

1277
1260

Температура продуктов сгорания за ЦТ:
  – номинальный режим
   – рабочий режим

ТS
0

TS

К
К

908
853

Температура воздуха на входе в ЦК T0 К 288
Потери давления на выходе ЦТ ΔP2 кПа 0

Результаты расчетов параметров ГМТУ представлены в табл. 2. 
Результаты расчета по алгоритму диагностирования

Таблица 2
Изменение мощности Изменение КПД

Параметр Величина Параметр Величина

ΔNe
ЦК 8,6 - -

ΔNe
ЦТ 0 - -

ΔNe
1 8,6 Δηe

1 0,0384

ΔNe
2 3,24 Δηe

2 0,0055

ΔNe
3 4,95 Δηe

3 0,002

ΔNe
4 0 Δηe

4 0

ΔNe
16,79 Δηe

0,04587

ΔNe
факт 48,21 Δηe

факт 0,239

Выводы:
Анализ таблицы показывает, что из-за несоответствия рабочего режима рабо-

ты ГМТУ номинальному значению и предельно допустимых потерь давления на 
входе ЦК и выходе ЦТ имеются изменения фактической эффективной мощности 
и КПД ГМТУ.

Следует иметь в виду, что после ремонта необходимо провести испытания 
установки для определения номинальных параметров отремонтированной ГМТУ 
и сравнивать текущее значение с номинальными параметрами этой установки, а 
не новой.
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Необходимо различать изменение Nе и ηе при регулировании режима работы 
и при появлении неисправности. Поэтому каждое исследование проводится при 
идентичных условиях: частота вращения роторов, температура наружного возду-
ха, режим работы ГМТУ.
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The paper overviews the relationship between the reliability, efficiency and diagnostic 
maintenance of gas microturbine units (GMTU), the studies of rated and operating conditions 
of GMTUs, the development and improvement of methods for calculating rated and operating 
thermodynamic and diagnostic parameters of the units. This has resulted in developing a passport 
of thermodynamic parameters that can be compared to the parameters of the same units when 
they operate for the purpose of diagnosing their state.
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Анализ имеющихся отечественных и зарубежных исследований позволяет сделать 
вывод, что до настоящего времени отсутствует методика определения концентрации 
копоти и сажи в воздухе зала богослужения и методика расчета воздухообмена для их ас-
симиляции. Решение данной задачи будет способствовать созданию комфортных условий 
для прихожан и персонала, сохранению историко-культурного наследия и убранства в за-
лах богослужения православных культовых сооружений. 
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