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Получено уравнение (7), связывающее мощность одновальной ГТУ с частотой вращения, 
которая обратно пропорционально квадратному корню из мощности. 
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Синхронная частота вращения электрогенератора равна 
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где f — частота трехфазного тока; P — число пар полюсов генератора. 

При f = 50 Гц и P = 1 частота вращения n = 3000 мин–1. При P = 2, 
n = 1500 мин–1. 

Для того, чтобы энергетическая газотурбинная установка (ГТУ) напрямую 
приводила генератор, ее выходной вал должен вращаться с частотой 3000 мин–1 
или 1500 мин–1 при генераторе с одной и двумя парами полюсов. 

Рассмотрим условия, при которых можно получить требуемую частоту вра-
щения одновальной ГТУ без применения редуктора. Осевая площадь на выходе 
из последней ступени турбины 
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где GT — расход газа; ρ2 — плотность газа на выходе из последней ступени; C2a — осе-
вая скорость на выходе. 

В современных ГТУ со степенью повышения давления в компрессоре πк = 
15—30 и температурной газа перед турбиной tГ = 1180—1350 °С (TГ = 1453—
1623 К) температура газа на выходе из турбины t2 = 500—600 °С (T2 = 823—873 К) 
[1]. Осевая скорость в стационарных ГТУ равна С2a = 130—150 м/с, что соответ-

ствует приведенной скорости 2
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 кг/м–3. 

Приняв, что расход газа равен расходу воздуха т.е. Gb = GГ, из (1) получим: 

2
2 .

0,414 140 5800
b bG G

F M D l= = = π⋅ ⋅
⋅

 



 Вестник РУДН, серия Инженерные исследования, 2009, № 2 

72 

Средний диаметр D последней ступени турбины 
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Отношение длины l лопатки к среднему диаметру D в последних ступенях 
газовых турбин 1/3 1/5.l D = −  

От относительной длины лопатки и окружной скорости U на ее среднем 
диаметре зависит напряжение σp от центробежных сил (в МПа). У корня рабочих 
лопат без бандажа [2] 

 6 2п
л

к

10 1 ,р

F l
U

F D
− ⎛ ⎞

σ = + ρ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3) 

где Fп и Fк — площадь сечения профиля рабочей лопатки у периферии и корня; ρл = 

= 8200 кг/м–3 — плотность металла лопатки. Обычно рекомендуется, чтобы σp ≤ 200—

250 МПа. Например, при п к 0,3;F F =  и U = 300 м/с из (3) следует, что σp = 240 МПа. 

Частота вращения n турбины 

 
60

.
3,14

U
n

D

⋅
=

⋅
 (4) 

Окружная скорость на среднем диаметре в стационарных ГТУ из условий 
прочности и долговечности не должна превышать 300—320 м/с, причем по-
следняя цифра относится к турбинам с относительно короткими лопатками 

0,25.l D ≤  

Из (4) следует, что частота вращения турбины главным образом зависит от 
ее среднего диаметра, который, как следует из (1) и (2), связан с расходом воз-
духа ГТУ следующим образом: 
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Расход воздуха зависит от эффективной Ne и удельной yд /e ygN N N=  мощ-

ности ГТУ: 
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Удельная мощность пропорциональна разности работы турбины и работы 
компрессора и увеличивается с ростом температуры газа перед турбиной tГ и ко-
эффициента полезного действия (КПД) турбины и компрессоре. На рис. 1 пока-
зана зависимость удельной мощности и эффективного КПД ηe энергетических 
ГТУ 1992—2004 гг. выпуска мощностью от 25 000 кВт и более [1]. Видно, что 
в современных ГТУ КПД достигает 35—38%, а удельная мощность 320—
380 кВт/(кг/с). Заметим, что эти цифры получены, когда испытания проводились 
без сопротивлений на входе и выходе из ГТУ. 
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Рис. 1. Зависимость удельной мощности и эффективного КПД ГТУ 

от температуры газа на входе в турбину: πк = 12—20 

Если принять, что ρ2 = 0,414 кг/м–3, С2a = 140 м/с, то из (4), (5) и (6) следует 
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На рис. 2 показаны зависимости среднего диаметра турбины, длины лопатки 
последней ступени, расхода воздуха и частоты вращения от ее мощности и отно-
сительной длины лопатки при Nуд = 350 кВт/(кг/с) и U = 300 м/с. Видно, что час-
тота вращения увеличивается с повышением относительной длины лопатки 
с 0,25l D =  до 0,33l D = . При мощности ГТУ в диапазоне 30—50 МВт можно 

иметь частоту вращения турбины, равную 3000 мин–1. При мощности более 
150 МВт надо переходить на частоту вращения 1500 мин–1. Длина турбинной ло-
патки последней ступени в зависимости от мощности равна 0,45—0,85 м. 

 

 
Рис. 2. Зависимость расхода воздуха, длины лопатки последней ступени турбины, 

среднего диаметра турбины и частоты вращения одновальной ГТУ от мощности: 

U = 300 м/с, Nуд = 350 кВт/(кг/с), N2a = 140 м/с 
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В случае если n = 3600 мин–1, надо изменить l D  и осевую скорость С2a. Уве-

личение С2a повысит потери с выходной скоростью ( )2

2 дa aC C , которые в ГТУ 

(параметры их приведены на рис. 1) составляют 0,01—0,015. Поэтому небольшое 
увеличение С2a незначительно отразится на КПД турбины. 

Таким образом, частота вращения ГТУ обратно пропорциональна квадрат-
ному корню из ее мощности. 

В случае если величина n не совпадает со стандартной (1500 или 300 мин–1), 
следует изменить либо окружную скорость, либо относительную высоту лопат-
ки последней ступени турбины. 
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The equation (7) gives dependence between single-shaft gas turbine output and rotation fre-
quency. 
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