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Аннотация. В настоящее время вопросу рациональной утилизации попутного 

нефтяного газа уделено много внимания. Одним из решений данного вопроса 

является адаптация газотурбинного двигателя к работе на газах различного состава. 

В данной статье приводится схема двигателя НК-16СТ с генератором для выработки 

электрической энергии. Для анализа принят условный состав нескольких газов и 

выполнен расчет мощности двигателя. Произведена оценка того, на сколько 

требуется увеличить открытие дозатора газа по сравнению с открытием дозатора во 

время работы двигателя на природном газе. Также произведен расчет необходимого 

давления газа на входе в двигатель для обеспечения рассчитанной мощности. 
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Abstract. Solving the problem of environmental pollution is one of the most important tasks 

of mankind. The term "environment" usually refers to the natural environment surrounding 

humans. The results of studies by environmental scientists indicate that industrial waste has 

recently polluted such resources as air, water and soil. The main danger is atmospheric 

pollution. Polluted air has a harmful effect on humans, plants, animals, buildings and 

equipment. In this regard, the issue of rational utilization of associated petroleum gas has 

received much attention. One of the solutions to this issue is to adapt a gas turbine engine 

to run on gases of various compositions different from the composition of natural gas. This 

article provides a diagram of the NK-16ST engine with a generator for generating electric 
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current. A description of the features of the fuel system and metering device is provided. To 

assess the interchangeability of combustible gases (in this case, natural gas and associated 

petroleum gas) when burning in burner devices of combustion chambers without changing 

them, the higher or lower volumetric Wobbe number is used. However, this is not enough 

and in addition to the Wobbe index, it is necessary to evaluate the possibility of the fuel 

system, gas metering device and evaluate the engine parameters. 

This paper presents the calculation of the Wobbe index for the gas composition under 

consideration. For the analysis, the conditional composition of several gases was adopted 

and the engine power was calculated. 

The need to modify the fuel control equipment is determined by changing the opening of 

the gas metering device when the engine is running in a constant mode with fuel gas of 

different compositions. An assessment was made of how much the opening of the gas 

metering device needs to be increased compared to the opening of the metering device when 

the engine is running on natural gas. The required gas pressure at the engine inlet was also 

calculated to ensure the calculated power. The results of calculating the calorific value and 

consumption of associated gas used as fuel for the NK-16ST engine showed that in order to 

ensure the declared power of N=16.4 MW, it is necessary to increase the consumption of 

associated gas by 12...14% relative to the consumption of natural gas, which conditionally 

corresponds to a decrease in efficiency from η*=29% to η*=26.5%. 
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Введение 

Решение проблемы загрязнения окружающей среды – одна из важнейших задач 

человечества. Под термином «окружающая среда» обычно понимается природная 

среда, окружающая человека. Особое место занимает биосфера – область 

распространения жизни на Земле, а именно верхняя часть земной коры, водоемов и 

нижняя часть атмосферы. Результаты исследований, ученых- экологов говорят, что 

отходами промышленности в последнее время загрязняются такие ресурсы как 

воздух, вода и почва. Главную опасность представляет загрязнение атмосферы. 

Загрязненный воздух оказывает вредное влияние на человека, растения, животных, 

здания, оборудование. 

Во время осуществления нефтедобычи может образовываться попутный 

нефтяной газ. Поэтому многие нефтедобывающие фирмы с целью утилизации этого 

газа применяют его как топливо для газоприводного оборудования, которое приводит 

в движение электрогенератор и вырабатывает электроэнергию [1,2]. Схема такого 

газоприводного оборудования, которое реализует этот процесс, показана на рис.1. 

 

Рис. 1. Схема энергетической установки 



Приводные ГТД, используемые в подобных установках, предназначены для 

работы на природном газе, поэтому при изменении состава газа на попутный 

нефтяной, необходимо оценить возможность работы камеры сгорания на новом 

топливе [3,4]. 

Основная часть 

Для оценки возможности замены одних горючих газов на другие (в данном 

случае природного газа на попутный нефтяной газ) при сжигании в горелочных 

устройствах камер сгорания ГТД, без изменения их конструкции, используется 

высшее (Wв) или низшее (Wн) число Воббе [5], которые вычисляют по формуле: 



Q
W    ,                                                  (1) 

где Q – объемная (высшая либо низшая) теплота сгорания, МДж/м3; 

в

г




  ,                                                         (2) 

г , в – плотность газообразного топлива и воздуха при стандартных атмосферных 

условиях (t = 20°С, p = 101.3 кПа), кг/м3. 

Однако, кроме определения числа Воббе, необходимо оценивать возможность 

работы топливной системы, дозатора газа и определить параметры двигателя в 

котором используется другой газ [6]. 

В настоящей работе для двигателя НК-16СТ, который служит приводом 

электрогенератора на электростанции, рассмотрена возможность использования в 

качестве топливного газа попутного нефтяного газа [7]. 



В отличии от природного в котором содержание метана составляет более 98%, 

рассмотренный попутный газ отличается повышенным содержанием азота и высших 

по отношению к метану углеродов [8]. 

 Компонентный состав, низшая теплота сгорания и объемный расход газа 

приведены в таблице 1.  

Таблица 1.Состав попутного газа 

 

Согласно термодинамического расчету двигателя НК-16СТ на режиме, 

соответствующем мощности на валу силовой турбины Nпр=16,4 МВт (Nпр=16,4 МВт 

на клеммах электрогенератора), расход топливного газа составляет: Gт.г.=4245 кг/ч. 

Характеристики двигателя определяются с использованием параметров 

топливного газа расчетного состава. Для расчета приняты следующие значения 

параметров природного газа: объемная низшая теплота сгорания Huv=8100 ккал/м3; 

плотность при температуре t=20°C и давлении Р=760 мм.рт.ст., ρ20=0,68 кг/м3; 

массовая низшая теплота сгорания: Huт.г.=Huv/ρ20=11912 ккал/кг. 

Расчет необходимого расхода попутного газа для обеспечения работы двигателя НК-

16СТ на режиме Nпр=16,4 МВт (tвх=15°С; Рн=760 мм.рт.ст.) проводится в 

предложенном порядке [9].  
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Компонентный состав (М,V ), г/моль; 
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CH4 
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Пропан 

C3H8 
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- 

28,02 16,04 30,07 44,09 - 

1 73 9,54 85,41 4,03 0,64 0,38 756,9 7820 

2 80 8,19 88,41 2,76 0,50 0,22 901,3 7602 

3 90 7,42 89,89 2,09 0,40 0,20 1010,1 7607 

4 95 7,31 90,24 1,84 0,41 0,20 1001,8 7600 



Находится плотность газа при температуре t=0°С. 
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где Мi(г/моль)-молекулярный вес компонентов газа; 
(%)iV

- процентное содержание 

от общего объема (таблица 1);
22,4 л/моль – объем одного моля газа при температуре 

t=0°С и давлении Р=760 мм.рт.ст [10,11]; 

Плотность газа при температуре t=20°С. 

ρ20= ρ0⋅ 273/293                                                               (4) 

Массовая теплотворная способность попутного газа (таблица 1): 

Huт.г.=Huv/ρ20                                                                                                    (5) 

где Huv– теплотворная способность 1м3 газа при температуре 20°С. 

Расход попутного газа, необходимый для обеспечения мощности двигателя Nпр=16,4 

МВт. 

Gп.г.=Gт.г.⋅Huт.г/Huп.г=4245 кг/ч ⋅ 11912 ккал/кг/Huп.г                                                       (6) 

Общий объемный и массовый расход попутного газа: 

Qп.г.Σ(м3/ч)=QΣ(млн.м3/год)⋅106/365⋅24;                                     (7) 

Qп.г.Σ(кг/ч)=Qп.г.Σ(м3/ч)⋅ρ20                                                               (8) 

Запас по расходу газа при работе одного двигателя НК-16СТ [12]: 

n=Gп.г.Σ/Gп.г.                                                        (9) 

Необходимость доработки топливорегулирующей аппаратуры определяется по 

изменению открытия дозатора газа (ДУС) при работе двигателя на постоянном 

режиме с топливным газом различного состава [13,14]. 
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где Fдуст.г.- площадь проходного дозирующего отверстия дозатора газа при работе 

двигателя на топливном газе расчетного состава газе; Fдусп.т. - площадь проходного 

дозирующего отверстия при работе двигателя на попутном газе различного состава 

[15]; 

Результаты расчета расхода попутного газа при использовании его в качестве 

топливного газа для работы двигателя НК-16СТ приведены в таблице 2. 

Таблица 2. Параметры попутного газа 

№ 

n/n 
ρ0 

кг/м3 

ρ20 

кг/м3 

Hunг Gnг QΣ GΣ n ДУСF  

1 0,7976 0,7432 10522 4806 86404 64215 13,4 1,036 

2 0,7814 0,7281 10442 4843 102888 74913 15,5 1,066 

3 0,7724 0,7197 10570 4784 115308 82987 17,3 1,053 

4 0,7704 0,7178 10588 4776 114361 82088 17,2 1,066 

 

Согласно расчета (таблица 2) для работы двигателя НК-16СТ на режиме Nпр=16,4 

МВт в зависимости от состава попутного газа требуется расход Gг=4776…4843 кг/ч 

вместо Gт.г=4245 кг/ч  при работе двигателя на природном газе расчетного состава 

[16,17]. Увеличение расхода газа состава 1-4 составляет 12…14%. 

 При работе двигателя на попутном газе рассмотренного состава требуется 

незначительное увеличение открытия дозатора газа (
ДУСF  = 1,036…1,066 ) по 

сравнению с работой двигателя на природном газе. С учетом запаса по пропускной 

способности дозатора газа, доработки топливорегулирующей аппаратуры не 

требуется [18,19]. Вопрос необходимости доработки камеры сгорания требует 

отдельных расчетов [20]. 



Запас по количеству попутного газа позволяет для предложенных условий 

обеспечить работу порядка 15…17 двигателей НК-16СТ. [21,22].  

Выводы 

Результаты расчета теплотворной способности и расхода попутного газа, 

используемого в качестве топливного для двигателя НК-16СТ показали:  

1) Для обеспечения заявленной мощности Nпр=16,4 МВт необходимо увеличить 

расход попутного газа на 12…14% относительно расхода природного газа  (Gn=4245 

кг/час), используемого в ГТЭ-16 и ГПА-Ц-16, что условно соответствует 

уменьшению КПД с η*пр=29% до η*пр=26,5%.  

2) Основные параметры двигателя НК-16СТ при работе на попутном газе не 

изменяются, за исключением расхода топливного газа. 

3) Пропускная способность топливорегулирующей аппаратуры двигателя НК-

16СТ обеспечивает работу двигателя с повышенным расходом газа. 
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