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Разработан метод расчета характеристик многовальных газотур-
бинных двигателей высокой эффективности с различной компонов-
кой агрегатов. Проведен анализ режимов работы в целях повыше-
ния эффективности работы газотурбинных двигателей на режи-
мах частичной мощности. В результате исследования режимных
параметров перспективных газотурбинных двигателей различных
компоновочных и термодинамических схем с электрической нагруз-
кой выявлено, что разработанный метод расчета характеристик
позволяет достоверно и с малой затратой времени проводить ис-
следования топливной экономичности на режимах частичной мощ-
ности многовальных блокированных газотурбинных двигателей с
электрической нагрузкой переменного тока.

На современном этапе разработки и создания газотурбинных дви-
гателей (ГТД) различного назначения наибольший интерес предста-
вляют перспективные схемы ГТД. В связи с этим рассматриваются
варианты схемных решений ГТД усовершенствованного цикла — двух-
вальные блокированные регенеративные ГТД с промежуточным охла-
ждением воздуха между компрессорами и промежуточным подогревом
газа между турбинами с нагрузкой при постоянной частоте вращения.
Характеристики более простых схем ГТД рассмотрены ранее [1].

Ротор — это основной узел ГТД. Ротор блока высокого давления
(турбины, компрессора и электрогенератора) (рис. 1) работает с по-
стоянной 100 %-ной частотой вращения от режима малого газа (хо-
лостого хода) до расчетного режима и режима форсажа. Ротор блока
низкого давления (компрессора низкого давления, компрессора сред-
него давления и турбины низкого давления) работает при изменении
частоты вращения, мощности ГТД и температуры газа в основной ка-
мере сгорания до расчетных значений при возрастании мощности от
значения, соответствующего режиму холостого хода, до увеличенного
на 20. . . 30 % значения расчетной мощности. Отметим, что при рабо-
те двигателя на режиме, соответствующем увеличению мощности от
20. . . 30 % до 100 %-ного (номинального) значения, температура газа
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Рис. 1. Блок-схемы двухвальных блокированных регенеративных ГТД (а)
и ЗГТД (б) с нагрузкой на роторе высокого давления с промежуточными охла-
ждениями воздуха перед компрессорами КСД и КВД и промежуточным подо-
гревом газа (схемы 2БВО2ПР и 32БВО3ПР соответственно)

в основной камере сгорания сохраняется постоянной и равной рас-
четной, а в дополнительной камере сгорания она увеличивается до
расчетного значения в соответствии с выбранной программой регули-
рования.

Рассмотренные схемно-компоновочные решения ГТД позволяют
существенно улучшить динамические и экономические характеристи-
ки ГТД на переходных и переменных режимах и устранить недостатки,
присущие ГТД со свободной турбиной.

Газотурбинные двигатели усовершенствованного цикла позволя-
ют осуществлять такие программы регулирования, в результате кото-
рых экономичность двигателя на переменных режимах практически
не снижается, когда мощность уменьшается от номинального значе-
ния до (0,4 . . . 0,2)Ne0 и с сохранением достаточно высокого КПД до
0,1Ne0. При этом возможно упрощение узлов ГТД из-за отказа от ме-
ханизации проточных частей, например, от поворотных лопаточных
аппаратов, роль которых выполняют теплообменники промежуточно-
го охлаждения рабочего тела и камера промежуточного подогрева.

Приведенные функциональные схемы предназначаются для ГТД,
сопряженных с электрогенератором в автономных электростанциях
или с электротрансмиссией в колесных и гусеничных машинах (ав-
томобилях, тракторах, тягачах, транспортерах, локомотивах), а так-
же на судах и подводных объектах с достаточным объемом мотор-
ного отделения. Топливная экономичность рассмотренных ГТД со-
ставляет 215 . . . 190 г/(кВт∙ч) (КПД 39 . . . 44%) при температуре газа
Tг = 1073 . . . 1223K. Низкий уровень Тг позволяет проектировать ГТД
открытого и замкнутого циклов из относительно дешевых материа-
лов, сохраняя уровень экономичности в интервале от 30 до 120 %
номинальной мощности [1–7].
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Применение предложенных схем и компоновок ГТД позволит
упростить переход к изготовлению ГТД из керамических конструкци-
онных материалов без охлаждения проточных частей с соответствую-
щим поэтапным увеличением температуры газа до 1473K (1200 ◦C) и
1673K (1400 ◦C) и снижением удельного расхода топлива до уровня
165 и 145 г/(кВт∙ч) (КПД 50% и 58% соответственно).

В целях уменьшения габаритных размеров ГТД возможно выпол-
нение промежуточного замкнутого жидкостного контура в системе
воздухоохладителей, что позволит встроить внутренние охладители
в проточную часть ГТД, а внешние охладители разместить вне мотор-
ного отделения.

Экономичность газотурбинных установок (ГТУ) и двигателей на
номинальном режиме зависит от уровня термодинамических параме-
тров, совершенства цикла и слабо зависит от компоновки узлов, числа
валов, размещения и типа нагрузки [4]. При работе ГТД на переменных
режимах в широком диапазоне изменения мощности экономичность
существенно зависит от многих факторов: схемы установки, компо-
новки агрегатов ГТД; числа валов; размещения нагрузки, ее типа и
характеристики; конструкции узлов, в частности от изменения про-
ходных сечений; заданного закона регулирования; принятых способа
и программы регулирования, а также от изменения внешних условий.

Особенностью исследуемых схем является подсоединение электро-
генератора переменного тока с постоянной частотой вращения ротора
к валу высокого давления ГТД, что позволяет улучшить топливную
экономичность на переменных режимах и динамику переходных ре-
жимов.

Таким образом, для окончательного выбора схемы, компоновки и
параметров ГТД необходимо исследовать их влияние на эффектив-
ность режимов частичной мощности ГТД.

С этой целью разработана методика расчета и проведено иссле-
дование экономичности ГТД различных схем в широком диапазоне
изменения мощности, значений степени повышения давления πк, тем-
ператур Тг и степени регенерации σ.

Известно, что для повышения КПД газотурбинной установки целе-
сообразно увеличение значений параметров πк и Тг, применение усо-
вершенствованных циклов (регенерации, промежуточного охлаждения
и промежуточного подогрева) и многоагрегатных схем. Примером от-
носительно простой многоагрегатной установки является двухваль-
ный блокированный ГТД (см. рис. 1), в котором нагрузка может быть
подключена к ротору как низкого, так и высокого давления [3–5].

При использовании генератора переменного тока с регулировани-
ем по закону n = const в ГТД с ротором низкого давления (схемы
2БН, 2БНО или 2БНРО) компрессор К1 работает при постоянной ча-
стоте вращения ротора (n = const) и, следовательно, расход воздуха
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изменяется незначительно, оставаясь близким к расходу воздуха при
работе ГТД на расчетном режиме. В этом случае уменьшение мощно-
сти возможно при достаточно большом снижении температуры газа Тг

или параметра θ = Тг/Та. Такое регулирование приведет к значитель-
ному уменьшению КПД установки. Кроме того, уменьшение частоты
вращения ротора компрессора высокого давления (КВД) в указанных
схемах приводит к снижению пропускной способности КВД и к пом-
пажу компрессора низкого давления (КНД). При нагрузке с регули-
рованием по закону n/

√
Tг = const на частичных режимах частота

вращения ротора уменьшается и в ГТУ, выполненной по схеме 2БН,
расход воздуха существенно уменьшается и повышается экономич-
ность установки [1, 4].

При нагрузке первого типа и регулировании по закону n = const
наилучшую экономичность на частичной нагрузке имеет установка,
выполненная по схеме 2БВР (с регенератором) или 2БВРО (с реге-
нератором и промежуточным охлаждением). В такой компоновке при
уменьшении мощности интенсивно снижается расход воздуха, темпе-
ратура газа перед турбиной Т1 остается достаточно высокой, темпе-
ратура перед регенератором несколько повышается.

На режимах частичной мощности температура Тг или отношение
температур θ = Тг/Та в установке без регенератора (схема 2БВ) из-
меняется незначительно, а в установке, выполненной по схеме 2БН, —
существенно. Поэтому установки типа 2БВ по сравнению с ГТД ти-
па 2БН имеют бoлее высокую экономичность на режимах частичной
мощности.

Применение регенератора с достаточной степенью регенерации су-
щественно улучшает экономичность ГТД на расчетном режиме и на
режимах частичной мощности. Поскольку в ГТД типа 2БВ температу-
ра на выходе из ТНД выше, чем в ГТД типа 2БН, то при включении
регенератора КПД повышается больше.

В установке, выполненной по схеме 2БВР, в интервале мощно-
сти N̄e = 1 . . . 0,6 КПД постоянен или даже несколько выше, а при
N̄e ≈ 0,45 КПД уменьшается лишь на 3 . . . 6%. Увеличение температу-
ры Тг на номинальном (расчетном) режиме улучшает относительную
экономичность ГТД с регенератором (схемы 2БВР или 2БВРО).

Однако ГТД, выполненные по двухвальным блокированным схе-
мам с нагрузкой на роторе высокого давления, имеют и недостатки.
При нагрузке с регулированием n = const на режимах частичной мощ-
ности при некоторой комбинации таких параметров, как Тг2/Та, πк10,
πт20, πк1/πк10, πк1/πт20, ηк, ηт, Српс/Срв температура в турбинах может
значительно превышать расчетное значение. Особенно это касается
турбин низкого давления. Если же используется нагрузка n = var,
требующая снижения частоты вращения КВД, то может возникнуть
помпаж в КНД [1, 4].
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В работах [1, 4] был обоснован выбор термодинамических цик-
лов, компоновочных схем и параметров узлов с учетом повышения
устойчивости работы компрессоров и ликвидации заброса температур
газа в турбинах для эффективной работы ГТД в диапазоне измене-
ния мощности от 10 до 100 %. Двигатель регулируется за счет изме-
нения температуры газа в дополнительной (промежуточной) камере
сгорания перед ротором низкого давления вплоть до ее отключения.
Такое регулирование изменяет частоту вращения ротора низкого да-
вления без нагрузки при этом существенно изменяется расход воздуха
через двигатель, определяемый частотой вращения компрессора низ-
кого давления без нагрузки на роторе. Таким образом, в данной схеме
подавляющую нагрузку несет ротор высокого давления, а постоян-
ная частота его вращения на всех рабочих режимах позволяет суще-
ственно улучшить динамические свойства двигателя, увеличить КПД
(экономичность) на всех режимах, улучшить эксплуатационные каче-
ства и ресурс. Частота вращения свободного ротора низкого давления
с компрессором (или компрессорами) и турбиной низкого давления
управляется изменением температуры газа в дополнительной каме-
ре сгорания, что позволяет также улучшить динамику двигателя на
всех режимах. А наличие охлаждения воздуха между компрессорами
и подогрева газа между турбинами, как уже было показано в рабо-
тах [1, 4], существенно улучшает характеристики переходных режи-
мов и помпажные характеристики в двухвальных блокированных ГТД.
Программа регулирования с уменьшением температуры Тг2 газа в до-
полнительной камере сгорания при уменьшении мощности установки
должна осуществляться так, чтобы отношение температур Tг1/Tг2 в
двух камерах возрастало. Эта программа регулирования более эконо-
мична, так как увеличивает суммарную степень повышения давления
и повышает КПД газотурбинной установки при частичной мощно-
сти. Кроме того, в ГТД с нагрузкой на валу высокого давления при
наличии камеры промежуточного подогрева газа между турбинами,
промохлаждения и регенератора обеспечивается удовлетворительный
температурный режим турбин при переходных режимах и частичной
мощности.

В случае необходимости устранения повышения (заброса) темпе-
ратуры перед турбинами на режимах частичной мощности камера
промежуточного подогрева газа позволяет при снижении мощности
температуру Тг1 сохранять постоянной, а при значительном снижении
мощности — изменять ее по принятой программе регулирования не-
зависимо от температуры Тг2. В промежуточной камере температуру
Тг2 регулируют, исходя из условия устранения нежелательного заброса
температуры Тг2 или из условия относительно небольшого изменения
температуры Тт2 при входе в регенератор по горячей стороне.
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Рис. 2. Зависимость КПД ГТД различных схем от выбранной степени повыше-
ния давления при σ = 0,8σ = 0,8σ = 0,8 (а), σ = 0,9σ = 0,9σ = 0,9 (б, в) и температуре газа T г1 = T г2 = 1223
(а, б) и 1473 K (в):
1 — ГТД схемы 2НР; 2 — ГТД схемы 2БВОР; 3 — ГТД схемы 2БВО2ПР

Исследование ГТД, работающих на переменных режимах, по раз-
работанной методике было проведено для наиболее простых, но до-
статочно совершенных термодинамических схем компоновки агрега-
тов (см. рис. 1). Результаты выбора оптимальных параметров ГТД этих
схем приведены на рис. 2, где показано, что наилучшую начальную эф-
фективность имеют двухвальные блокированные схемы регенератив-
ных ГТД с промежуточным охлаждением между компрессорами и про-
межуточным подогревом между турбинами (2БВО2ПР), существенно
превосходящие двух- или трехвальные регенеративные ГТД со свобод-
ной турбиной (см. рис. 2, кривые 1). Оптимальная степень повышения
давления в таких схемах находится в диапазоне πкΣ = 8 . . . 20 в зави-
симости от выбранного значения степени регенерации σ = 0,8 . . . 0,9
и температуры газа Тг1 = Тг2 = 1223 . . . 1473K.

В этих схемах предусмотрено два способа регулирования: измене-
ние расхода топлива в камерах сгорания КС1 и КС2 в ГТД (открытая
схема, рис. 2, а, б) и изменение подвода теплоты в теплообменниках–
подогревателях П1 и П2 в ГТД замкнутой схемы (рис. 2, в), что позво-
ляет осуществлять комбинированные программы регулирования.

В ГТД открытой схемы исследована комбинированная программа
регулирования со снижением температуры газа Тг2 во второй камере
сгорания в некоторых случаях вплоть до отключения подачи топлива
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при номинальной Тг1 = const в первой камере сгорания; при даль-
нейшем снижении частичной мощности Тг1 в первой камере сгорания
уменьшается, при этом КПД ГТД снижается.

В ГТД замкнутой схемы (З2БВО3ПР) исследована комбинирован-
ная программа регулирования, по которой при уменьшении мощно-
сти Ne вначале сохраняется постоянной температура Тг1 и изменяется
Тг2 при включении перепуска газа в обвод подогревателя П2, а при
достижении равенства температур Тг2 = Тт1 подогреватель П2 от-
ключается и температура Тг1 снижается в первом подогревателе (П1).
Для повышения экономичности ЗГТД на режимах малой мощности
(Ne = 0,1 . . . 0,3) используется еще один способ регулирования и дру-
гая программа регулирования, при которых удельные параметры рабо-
чего тела остаются практически неизменными, а мощность изменяется
пропорционально изменению массы рабочего тела отбором в емкости
или возвратом из них.

В замкнутом ГТД для определения истинного значения мощности
на переменных режимах при неизменной массе циркулирующего в
контуре установки рабочего тела определены реальные давления при
входе в установку с учетом перераспределения давлений в контуре.

Метод расчета ГТД, выполненного по схеме 2БВО2ПР, работа-
ющего на режимах частичной мощности. При расчетах ГТД и ЗГТД
на переменных режимах (режимах частичной мощности) использует-
ся выражение пропускной способности турбины высокого давления
Т1 в параметрах компрессоров. Это упрощает расчет, позволяет опре-
делить положение рабочих точек на характеристиках компрессоров
для уточнения расхода рабочего тела и оценить устойчивость работы
компрессоров.

Рассмотрим режим совместной работы компрессоров и турби-
ны Т1 для ГТД и ЗГТД (схема 2БВО2ПР) с компоновкой нагрузки–
электрогенератора постоянной частоты тока — на роторе высокого
давления (см. рис. 1).

Компрессор высокого давления К3 (рис. 3, в). Расход рабочего тела
в К3 определяется как

Ḡк3 = Gк3

√
Tк3вх

pк3вх
. (1)

Предполагая, что отбор рабочего тела для охлаждения отсутствует,
и пренебрегая утечками его через уплотнения, получаем, что расход
рабочего тела через сопловой аппарат (СА) турбины высокого давле-
ния Т1 равен расходу через К3:

Gк3 =
gк3

gт1
Gт1 = gк3F1ϕ1y1pг1/

(
gт1
√
RгTг1

)
, (2)

где рг1 = рк3σркσП1 или рг1 = рк3σркσг1.
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Рис. 3. Кривые рабочих режимов на характеристиках компрессоров высокого
(К1, а), среднего (К2, б) и низкого (К3, в) давления:
рабочие точки 1–8 и 9–11 (а), 1–5 (б, в)

После преобразований получаем

Ḡк3 = Aк3πк3/
√
ϑ3, (3)

где Aк3 = gк3F1ϕ1y1σpкσп1/(gт1

√
Rг); ϑ3 = Тг1/Тк3вх.

Коэффициент Ак3 при постоянной площади турбины F1 зависит в
основном от

y1 =

√

2
k

k − 1

(

π
−2/k
СА − π

−k−1
k

СА

)

,

10 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2008. № 4



которое при критическом и сверхкритическом теплоперепадах в соп-
ловом аппарате (СА) турбины Т1 остается постоянным, т.е. y1 = yт ,
при уменьшении докритических теплоперепадов в СА значение y1
уменьшается. При слабом изменении πт1 значение y1 в СА турбины
Т1 приблизительно принимаем постоянной.

По уравнению (3) на поле характеристик К3 (рис. 3, а) постро-
ены зависимости πк3 = f(Gк3) для различных значений ϑ3 и при
Ак3 = Ак30 = const.

Компрессор среднего давления К2 (рис. 3, б), параметр расхода ра-
бочего тела в К2 следующий:

Ḡк2 = Gк2

√
Tк2вх

/
pк2вх. (4)

По аналогии с компрессором К3 и учитывая, что pк3/pк2вx =
= πк3πк2σx2, определяем

Ḡк2 = Aк2πк3πк2

/√
ϑ2, (5)

где Aк2 = gк2F1ϕ1y1σpкσп1σx2
/(
gт1

√
Rг

)
; и ϑ2 = Тг1/Тк2вх.

Коэффициент Ак2 так же, как и Ак3, слабо изменяется при измене-
нии режима установки и для постоянной площади F1 зависит от y1. За-
давая различные значения комплекса [Aк2πк3/

√
ϑ2] по уравнению (5) на

характеристике К2 построены зависимости πк2 = f(Gк2/πк3) (рис. 3, б)
при различных значениях параметра ϑ2. В отличие от аналогичной за-
висимости для компрессора К3 положение луча при ϑ2 = const опре-
деляется значением πк3. При снижении Тг1 (уменьшении ϑ2) параме-
тры πк2,Gк2, nк2 и ηк2 на характеристике компрессора К2 уменьшаются
менее интенсивно из-за более существенного уменьшения πк3, опре-
деленного по характеристике компрессора К3.

Компрессор низкого давления К1 (см. рис. 3, a) (по аналогии с
предыдущими преобразованиями для К2 и К3) имеет параметр

Ḡк1 = Aк1πк3πк2πк1

/√
ϑ1, (6)

где Aк1 = F1ϕ1y1σpкσг1σx2σх1

/(
gт1
√
Rг

)
; и ϑ1 = Тг1/Тк1вх.

В выражении (6) величина Aк1πк3πк2

/√
ϑ1 определяет на характе-

ристике компрессора К1 положение серии кривых, отражающих зави-
симости πк1 = f [Gк1/(πк3πк2)] при различных значениях параметра ϑ1.

Определение положения линий совместной работы компрессо-
ров и турбины Т1 на характеристиках компрессоров. Метод опре-
деления линий совместной работы компрессоров и турбины Т1 на
характеристиках компрессоров K1, K2, К3, приведенный для ГТД, вы-
полненного по схеме 2БВО2ПР, аналогичен и для других возможных
компоновочных схем ГТД.
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Параметры расходов рабочего тела для компрессоров К3, К2, К1
могут быть выражены следующим образом:

Ḡк3 = Gк3

√
Tк3вх

/
pк3вх =Aк3πк3/

√
ϑ3;

Ḡк2 = Gк2

√
Tк2вх

/
pк2вх =Aк2πк3πк2

/√
ϑ2;

Ḡк1 = Gк1

√
Tк1вх

/
pк1вх =Aк1πк3πк2πк1

/√
ϑ1.

В расчетах использованы исходные значения параметров рабоче-
го тела по данным номинального режима. Линии совместной работы
компрессоров и турбины Т1 на характеристиках компрессоров опреде-
лены для ГТД на углеводородном топливе, выполненного по открытой
схеме 2БВО2ПР, и для замкнутого ГТД (схема 2БВО2ПР) с рабочим
телом смесь гелия и ксенона. Схемы отличаются наличием предв-
ключенного охладителя КО, давлением рабочей среды при входе в К1
и подводом теплоты в цикл в подогревателях–теплообменниках П1 и
П2 в замкнутом ГТД.

Выразим Ḡк1 и Ḡк2 через Ḡк3:

Gк1 = Ḡк1pк1вх

/√
Tк1вх;

Gк2 = Ḡк2pк2вх

/√
Tк2вх;

Gк3 = Ḡк3pк3вх

/√
Tк3вх.

Поскольку Gк3 = Gк2 = Gк1, то

Ḡк3pк3вх

/√
Tк3вх = Ḡк2pк2вх

/√
Tк2вх;

Ḡк2 = Ḡк3pк3вх

√
Tк2вх

/(
pк2вх

√
Tк3вх

)
,

Ḡк3pк3вх

/√
Tк3вх = Ḡк1pк1вх

/√
Tк1вх;

Ḡк1 = Ḡк3pк3вх

√
Tк1вх

/(
pк1вх

√
Tк3вх

)
.

Соотношение параметров компрессоров в К3 и К2
pк3вх
√
Tк2вх

/(
pк2вх
√
Tк3вх

)
выражаем коэффициентом B2; соотноше-

ние параметров компрессоров в К3 и К1 pк3вх
√
Tк1вх

/(
pк1вх
√
Tк3вх

)

выражаем коэффициентом B1. Если принять Ḡк3 = 1, тогда Ḡк2 = B2
и Ḡк1 = B1.

Значения коэффициентов Ак30,Ак20, иАк10 на номинальном режиме
определяются из соотношений

Ḡк3 = 1 = Aк3πк3/
√
ϑ3;
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Ḡк2 = B2 = Aк2πк3πк2

/√
ϑ2;

Ḡк1 = B1 = Aк1πк3πк2πк1

/√
ϑ1.

Для построения линий совместной работы компрессоров и турби-
ны Т1 находим следующие зависимости:

Ḡк3 = Aк30πк3

/√
ϑ3;

Ḡк2 = Aк20πк3πк2

/√
ϑ2;

Ḡк1 = Aк10πк3πк2πк1

/√
ϑ1.

При расчете параметров ГТД и ЗГТД на режимах частичной мощ-
ности использованы характеристики компрессоров. В качестве при-
мера результаты расчета точек рабочих режимов показаны для ГТД
открытой схемы (см. рис. 3, а. . . в). Приняты постоянными значения
температур рабочего тела за холодильниками, а также соотношения
между работами компрессоров, размещенных на одном валу, на но-
минальном режиме и на режимах частичной мощности. Массовые
расходы рабочего тела через компрессоры приняты с учетом утечек
и отборов для охлаждения Gк2 = gк2Gк1, Gк3 = gк3Gк1. При расчетах
показатели адиабат k и теплоемкости cр для компрессоров и турбин,
работающих на смеси гелия и ксенона, равны значениям показателей
компрессоров и турбин, работающих на номинальном режиме; для
воздуха и продуктов сгорания углеводородных топлив k и ср для ком-
прессоров и турбин для каждого исследуемого режима определяются
как истинные значения при средних температурах процесса как в ком-
прессорах, так и в турбинах. Значения КПД компрессоров и турбин,
работающих на переменных режимах, в первом приближении при-
нимаются равными значениям показателей компрессоров и турбин,
работающих на номинальном режиме, с последующими уточнениями.
Механические КПД принимаются равными значениям на номиналь-
ных режимах.

При расчетах ГТД и ЗГТД на режимах частичной мощности учте-
ны изменения суммарных гидравлических потерь. Потери характе-
ризуют уменьшение степени понижения давления в турбинах πтΣ по
сравнению со степенью повышения давления в компрессорах πкΣ,
т.е. πтΣ = πкΣσΣ. Суммарный коэффициент восстановления полного
давления σΣ определяется как произведение коэффициентов вход-
ного устройства (σвх), каждого воздухоохладителя (σх1σх2), каждой
камеры сгорания (σг1σг2), трактов регенератора по компрессорной
(σрк) и турбинной (σрт) сторонам и выходного устройства (σвых), т.е.
σΣ = σвхσх1σх2σркσг1σг2σртσвых. Гидравлические потери в контуре ГТД
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можно отнести к условному снижению КПД турбин на Δηтσ0, при-
няв на режимах частичной мощности этот коэффициент постоянным,
тогда новые значения КПД турбин определяются как

ηтσ = ηтΔηтσ0.

Значение условного снижения КПД определено на номинальном
режиме работы ГТД:

Δηтσ0 = Нт0/Нтσ0,

где Нт0=срТг1

(

1− π
1−k
k

тΣ

)

; πтΣ=πт1πт2; Нтσ0=срТ ∗г1

(

1− π
1−k
k

тσ0Σ

)

;

πтσ0Σ = πт1πт2/σΣ, при этом πтσ0Σ больше, чем πтΣ.
Тогда

Δηтσ0 =
1− π

1−k
k

тΣ

1− π
1−k
k

тσ0

.

Значения суммарного коэффициента давления σΣ и степеней пони-
жения давления на номинальном режиме определяются следующим
образом:

σΣ0 = σвхσх1σх2σркσг1σг2σртσвых;

πтΣ0 = πт1πт2;

πтσ0 = πт1πт2/σΣ0.

Тогда условное снижение КПД на номинальном режиме находим
как

Δηтσ0 =
1− π

1−k
k

тΣ0

1− π
1−k
k

тσ0

;

на переменном режиме —

Δηтσ0 =
1− π

1−k
k

тΣ

1− (πтΣ/σΣ)
1−k
k

. (7)

Отсюда определяем σΣ для каждого режима частичной мощности:

σΣ = πтΣ



1−
1− π

1−k
k

тΣ

Δηтσ0





k
k−1

. (8)

Из уравнения баланса давлений находим связь между πкΣ и πтΣ:

πкΣ = πк1πк2πк3 =
πтΣ

σΣ
.
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Рис. 4. Изменение суммарного коэф-
фициента давления на режимах ча-
стичной мощности в зависимости
от πкΣπкΣπкΣ:
1 — коэффициент давления ГТД на
углеводородном топливе; 2 — коэф-
фициент давления ЗГТД, рабочее тело
He + Xe

Значения суммарного коэффици-
ента полного давления σΣ = f(πтΣ)
или σΣ = f(πкΣ), на режимах ча-
стичной мощности для смеси гелия
и ксенона и для продуктов сгорания
углеводородных топлив изображены
в виде графических зависимостей на
рис. 4.

Для схемы 2БВО2ПР расположе-
ние нагрузки на валу высокого да-
вления обусловливает постоянство
частоты вращения этого вала, поэто-
му n̄к3 = const. При изменении Tг2

по принятой программе регулирова-
ния частота вращения вала низкого
давления изменяется, снижается рас-
ход рабочего тела, уменьшается сте-
пень понижения давления πт1 и πт2.

При определении параметров установки на режиме частичной
мощности соблюдаем следующие условия:

баланс давлений в цикле

πтΣ = πкΣσвхσркσг1σг2σpтσвых,

где πкΣ = πк1σх1πк2σх2πк3;
баланс мощности на валу низкого давления

(Lк1 + gк2Lк2) /ηмех = gт2Lт2.

Соотношение значений πт1 и πт2 в зависимости от отношения тем-
ператур Тг1 и Тг2 и при gт1 = gт2 определяется по формуле [4]:

πт1 =
√
1 + (Ат2σг2/Ат1)

2 (1− π−2т2

)
Тг1/Тг2,

где значение (Ат2σг2/Ат1)
2 определяется при работе на номинальном

режиме.
Далее находим значения температуры Tг2 при соблюдении указан-

ных условий для соотношения Тг1/Тг2 и в зависимости от выбранных
значений πк1 и πк2. Параметры на режимах частичной мощности от-
мечены штрихом.

Задаемся произвольным значением π′к1 и π′к2. По принятой програм-
ме регулирования, если T ′г1 = Тг1 = const, то ϑ′3 = Т

′
г1/Тк3вх = const.

Поскольку n̄к3 = 1 = const при всех режимах, когда T ′г1 = Тг1 = const
в компрессоре К3 π′к3 = πк3 (см. рис. 3, в) точка 1, которая лежит на
пересечении ветви n̄к3 = 1 = const и луча [Ак3/ϑ

′
3]. При этом π′кΣ

определяется как π′кΣ = π
′
к1π
′
к2π

′
к3.
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Найденное значение π′кΣ позволяет аналитически по зависимостям
(7) и (8), или по графику на рис. 4 определять изменившееся значение

σ′Σ. Затем вычисляем отношение σ̄Σ =
σ′Σ
σΣ

. Предполагаем условно, что

для каждого элемента установки коэффициент давления изменяется в
среднем пропорционально: σ̄−zΣ (z — число элементов ГТД, в которых
определяются коэффициенты давления).

Тогда соответственно в каждом элементе ГТД σ′i = σiσ̄
−z
Σ , где i —

обозначение анализируемого элемента ГТД.
Суммарная степень повышения давления в компрессорах Kl, K2,

К3 с учетом измененного гидравлического сопротивления имеет вид

π′кΣσ = π
′
к1σ
′
х1π
′
к2σ
′
х2π
′
к3.

Соответственно суммарная степень понижения давления в турби-
нах Tl, Т2

π′тΣσ = π
′
т1π
′
т2/σ

′
г2, (9)

которая определяется из баланса давлений в цикле установки:

π′тΣσ = π
′
кΣσσ

′
вхσ
′
ркσ
′
г1σ
′
pтσ
′
вых. (10)

Значение π′т2 можно выразить из уравнения баланса мощности на
валу низкого давления

L′т2 =
L′к1 + gк2L

′
к2

gт2ηмех
,

которые запишем как

cргT
′
г2

(
1− π′(1−к)/kт2

)
ηт2 =

[
cрвTвхк1(π

′(k−1)/k
к1 − 1)/η′к1+

+ gк2cрвTвхк2(π
′(k−1)/k
к2 − 1)/η′к2

]/
(gт2ηмех),

откуда

π′т2 =

=



1−
cрвTвхк1

(
π
′(k−1)/k
к1 −1

)
/η′к1+gк2cрвTвхк2

(
π
′(k−1)/k
к2 −1

)
/η′к2

cртT
′
г2ηт2ηмехgт2





k
k−1

.

(11)

Затем находим изменившееся значение π′т1. Из зависимости πт1 =
= f (πт2, ϑг, Aт, σг1), записанной для номинального режима в виде

πт1 =
√
1 + (Ат2σг2/Ат1)

2 (1− π−2т2

)
Тг1/Тг2, (12)
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определяем параметр (Ат2σг2/Ат1)
2. При параметрах номинального ре-

жима πт1 = πт10; πт2 = πт20; Тг1 = Тг10 и Тг2 = Тг20 получаем

(Ат2σг2/Ат1)
2 =

(π2т1 − 1)(
1− π−2т2

)
Тг2

Тг1
,

и принимаем этот параметр постоянным на режимах частичной мощ-
ности.

Полагаем температуру газа в первой камере сгорания неизменной
и равной Т ′г1 = Тг10. Для температуры Т ′г2 в первом приближении
зададимся несколькими значениями π′т2 и по формуле (12) определим

соответствующие им значения π′т1 и π′тΣσ =
π′т1π

′
т2

σ′г2
.

Далее аналитически или графически по приведенным зависимо-
стям находим значения π′т1 и π′т2 для π′тΣσ. Это значение π′т2, получен-
ное из баланса давлений, сравним со значением π′т2, определенным из
баланса мощности блока низкого давления по формуле (11) (первое из
них обозначим π′т2р , второе — π′т2L):

π′т2L =

=



1−
cрвTвхк1

(
π
′(k−1)/k
к1 −1

)
/η′к1 + gк2cрвTвхк2

(
π
′(k−1)/k
к2 −1

)
/η′к2

cргT
′
г2ηт2ηмехgт2





k
k−1

.

Если получено π′т2L < π
′
т2р , то температуру Т ′г2 необходимо сни-

зить, тогда уменьшается значение π′т2р и увеличивается значение π′т2L.
Таким образом, определяем температуру Т ′г2, соответствующую ра-

венству π′т2L = π
′
т2р при заданных значениях π′к1 и π′к2. Степень пониже-

ния давления π′т1 = π
′
тΣσσг2/π

′
т2, где значение π′тΣσ найдено по формуле

(10).
Далее определяем параметры ЗГТД на данном режиме:

L′к3 = Tвхк3cpк

(

π
′
k−1
k

к3 − 1

)

/ηк3

— работа компрессора К3;

T ′к3 = Tвхк3 + L
′
к3/cpк

— температура при выходе из К3;

L′т1 = T
′
г1cpг

(

1− π
1−k
k

т1

)

ηт1

— работа турбины высокого давления Т1;

L′эф = gт1L
′
т1ηмех − gк3L

′
к3
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— эффективная работа ГТД;

T ′т1 = T
′
г1 − L

′
т1/cp;

— температура при выходе из турбины Т1;

L′т2 = T
′
г2cpг

(

1− π
′
1−k
k

т2

)

ηт2

— работа турбины низкого давления Т2;

T ′т2 = T
′
г2 − L

′
т2/cpг

— температура при выходе из турбины Т2;

Т ′рк = (Т
′
т2 − Т

′
к3) σ + Т

′
к3

— температура за регенератором;

Q′г1 = T
′
г1cpг − T

′
pкcpк

— подведенная теплота в камере сгорания Г1;

g′т1 ≈
T ′г1cpг − T

′
pкcpк

Qрнηг1 − T ′г1cpг1 + cpг1T0
— относительный расход топлива в камере сгорания Г1;

α′1 =
1

g′т1L0

— коэффициент избытка воздуха в камере сгорания Г1;

Q′г2 = T
′
г2cpг2 − T

′
т1cpг2

— подведенная теплота в камере сгорания Г2;

Q′Σ = Q
′
г1 +Q

′
г2

— суммарная подведенная теплота;

g′т2 ≈
T ′г2cpг2 − T

′
т1cт1

Qрнηг2 − T ′г2cpг2 + cpг2T0
— относительный расход топлива в камере сгорания Г2;

α′2 ≈
1

(g′т1 + g
′
т2)L0

— коэффициент избытка воздуха в камере сгорания Г2;

N ′еуд = L
′
т1 (1 + g

′
т1 + g

′
т2) (1− gут − gохл + gвозв) ηмех − L

′
к3gк3

— удельная мощность ГТД;

C ′e =
(g′т1 + g

′
т2) (1− gут − gохл)

N ′еуд
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— удельный расход топлива в ГТД;

η′e =
3600

C ′eQ
р
н

— коэффициент полезного действия установки.

Определяем расход рабочего тела в двигателе. Относительный
расход рабочего тела:

Ḡ′к1 = G
′
к1

√
Tк1/pк1 = Aк1π

′
к3π
′
к2π
′
к1/
√
ϑ′г1

(
ϑ′г1 =

Т ′г1
Твхк1

)

— через компрессор K1;

Ḡк1 = Gк1

√
Tк1/pк1 = Aк1πк3πк2πк1/

√
ϑг1

— на номинальном режиме;

G′к1 =
Ḡ′к1pк1√
Tк1

— массовый расход рабочего тела;

N ′e = N
′
еудG

′
к1

— мощность ГТД.

На графиках (рис. 5) приведены результаты расчета ГТД и ЗГТД по
схеме 2БВО2ПР на режимах частичной мощности. Сохранение тем-
пературы в камере сгорания Г1 постоянной и изменение температуры
в камере сгорания Г2 до значения Т ′г1 = Т

′
т1 приводит к снижению

мощности установки до значения N̄ ′e = N
′
e/N0 = 0,4. Дальнейшее

уменьшение мощности может осуществляться при понижении тем-
пературы в камере сгорания Г1, что приводит к смещению рабочей
точки на характеристике компрессора К3 относительно номинального

Рис. 5. Значения относительного КПД η̄e = ηe/ηe0η̄e = ηe/ηe0η̄e = ηe/ηe0 ГТД (схема 2БВО2ПР) и ЗГТД
(схема З2БВО2ПР) на режимах частичной мощности:
1 — ГТД; 2 — ЗГТД при постоянном давлении при входе в КНД; 3 — ЗГТД при
переменном давлении при входе в КНД
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режима (см. рис. 3, а) согласно новому положению луча

Aк3/
√
ϑ′к3,

где ϑ′к3 =
T ′г1
Tх2

, в схеме без воздухоохладителей Тх2 = Т ′к2.

Эти лучи пересекают ветвь n̄к3 = const при более низких значе-
ниях π′к3.

На характеристике компрессора высокого давления (К3) (см.
рис. 3, в) представлены рабочие точки при работе ГТД по схеме
2БВО2ПР на режимах частичной мощности. Сохранение темпера-
туры в камере сгорания Г1 постоянной (Тг1 = Тг10) и изменение
температуры во второй камере сгорания Г2 до значения Т ′г1 = Т

′
т1

приводит к снижению мощности установки до N̄ ′e = N
′
e/N0 = 0,4.

Дальнейшее уменьшение мощности осуществляется при понижении
температуры в камере сгорания Г1. На рис. 3 представлены харак-
теристики компрессоров ГТД схемы 2БВО2ПР с указанием рабочих
точек.

Находим рабочую точку на режиме частичной мощности. Тем-
пературы в камерах сгорания Г1 и Г2 обозначаются как Т ′г1 и Т ′г2,

соответствующие им отношения температур ϑ′1 =
Т ′г1
Т ′вхк1

; ϑ′2 =
Т ′г1
Т ′вхк2

;

ϑ′3 =
Т ′г1
Т ′вхк3

.

Если температуру за воздухоохладителями можно держать посто-
янной и равной Т ′х1 = Т

′
х2 = Т

′
вхк1, тогда ϑ′1 = ϑ

′
2 = ϑ

′
3 = Т

′
г1/Т

′
вхк1.

Параметр расхода компрессора К3 (см. рис. 3, в) Ḡ′к1 = Aк3π
′
к3/
√
ϑ′3

(коэффициент Ак3 из номинального режима).
При работе ГТД с постоянной температурой Тг1 и плавным сниже-

нием температуры Тг2 все точки режимов частичной мощности соот-
ветствуют точкам номинального режима на характеристике компрес-
сора К3 при постоянной температуре воздуха на входе в каждый ком-
прессор. При уменьшении температуры Тг1 при выключенной камере
Г2 точки остальных режимов частичной мощности будут располагать-
ся ниже точки номинального режима пропорционально уменьшению
параметра луча Aк3/

√
ϑ′к3 за счет уменьшения Тг1 при постоянной

температуре на входе в компрессор К3.
Задаваясь значениями π′к3, строим рабочую линию на характери-

стике компрессора КЗ.

На номинальном режиме ˉ̄Gк3 =
Ḡ′к3

Ḡк3
= 1, тогда можно найти отно-

сительный параметр расхода в остальных точках при n̄к3 = const.
Параметр расхода компрессора К2 (рис. 3, б) Ḡ′к2 = Aк2π

′
к3π
′
к2/
√
ϑ′2.

Задаваясь значениями π′к2, строим рабочую линию (лучи при фик-
сированном значении ϑ′2) на характеристике компрессора К2.
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Из расчета переменного режима полученные точки с π′к2 при со-
ответствующих ϑ′2 дают положение соответствующих рабочих точек,
каждой из которых соответствует определенное значение Ḡ′к2.

Параметр расхода компрессора К1 (см. рис. 3, а) Ḡ′к1=G
′
к1

√
Tк1/pк1=

= Aк1π
′
к3π
′
к2π
′
к1/
√
ϑ′г1.

Задаваясь значениями π′к1, строим рабочую линию (лучи при фик-
сированном значении ϑ′1) на характеристике компрессора К1.

Из расчета переменного режима точки с π′к1 при соответствующих
ϑ′1 дают положение соответствующих рабочих точек, каждой, из кото-
рой соответствует определенное значение Ḡ′к1.

На рис. 3 приведены характеристики компрессоров схемы 2БВО2ПР
с нанесенными рабочими точками на режимах частичной мощности.

На рис. 5 показан сравнительный анализ эффективности ГТД (кри-
вая 1) и ЗГТД (кривые 2 и 3) на режимах частичной мощности по
двум последовательным программам регулирования: сначала измене-
ние температуры во второй камере сгорания (или втором подогрева-
теле газа) Тг2 при сохранении неизменной температуры газа в пер-
вой камере (или первом подогревателе газа) Тг1 = const; затем при
отключенной второй камере сгорания (Тг2 = Тт1) уменьшается тем-
пература в первой камере сгорания Тг1. Исследования переменных
режимов ЗГТД без изменения циркулирующей массы газа в контуре
показывают, что давление при входе в КНД будет изменяться с изме-
нением режима работы ЗГТД (кривая 3).

Как видно из результатов исследований режимов частичной мощ-
ности по двум последовательным программам регулирования, в ва-
рианте замкнутого ГТД достаточно интенсивное снижение КПД на-
чинается со значения N̄e = 0,4 (см. рис. 5, кривая 3) в отличие от
ГТД открытого контура (рис. 5, кривая 1), в котором снижение КПД
начинается при N̄e < 0,2.

Обычным способом регулирования (СР) ЗГТД простейшей схе-
мы является количественный СР при сохранении постоянными всех
удельных параметров и изменении плотности рабочего тела путем
массообмена между контуром ЗГТУ и специальными емкостями (си-
стемами баллонов) хранения рабочего тела. Многоагрегатная схема, по
которой выполнен ЗГТД, позволяет осуществить еще один — второй
СР (рассмотренный ранее) — изменение соотношения подводимой те-
плоты в подогревателях П1 и П2, выражающийся в изменении частоты
вращения вала турбокомпрессора свободного от нагрузки, и, следова-
тельно, изменении пропускной способности или параметра расхода
рабочего тела компрессора К1.

При регулировании ЗГТД изменением плотности (второй СР) КПД
установки сохраняется постоянным на всех режимах. Недостатками
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Рис. 6. Значения относительных КПД η̄e = ηe/ηe0η̄e = ηe/ηe0η̄e = ηe/ηe0 и расхода рабочего тела ЗГТД
на режимах частичной мощности при последовательном применении двух спо-
собов уменьшения мощности:

1 — от N̄e = 1 до N̄e = 0,34 изменением циркулирующей массы газа (штриховые
кривые), от N̄e = 0,34 до N̄e = 0,1 изменением Тг2 с изменением частоты вращения
ротора КНД при Тг1 = const и без изменением циркулирующей массы газа в конту-
ре (сплошные кривые); 2 — от N̄e = 1 до N̄e = 0,34 изменением Тг2 с изменением
частоты вращения ротора КНД при Тг1 = const и без изменением циркулирующей
массы газа в контуре (сплошные кривые), от N̄e = 0,34 до N̄e = 0,1 изменением
циркулирующей массы газа в контуре (штриховые кривые)

данного СР являются: инерционность, обусловленная временем пере-
текания газа; необходимость создания системы баллонов для сохра-
нения удаленной из системы массы рабочего тела и подкачивающих
компрессоров для наполнения баллонов и системы. При определенном
выборе параметров установки и диапазона изменения мощности ЗГТД
можно избежать применения подкачивающих компрессоров, при этом,
однако, суммарный объем баллонов получается бо́льшим, что может
вызвать трудности при размещении ЗГТД в заданном объеме отсека.

Экономичность ЗГТД (рис. 6) при рассмотренном ранее пер-
вом СР приближенно соответствует номинальному режиму в диа-
пазоне 3-кратного изменения мощности, при N̄e = 1 . . . 0,35. При
этом способе процесс регулирования протекает относительно бы-
стро, так как обусловлен скоростью изменения подведения тепло-
ты в подогревателях П1 и П2, тепловой инертностью регенера-
тора и механической инерционностью турбокомпрессора низкого
давления. При этом каждым СР можно осуществить более чем
3-кратное изменение мощности, что в совокупности позволит обес-
печить необходимый 10-кратный диапазон. Порядок использования
способов регулирования может быть выбран любой, при этом сле-
дует учитывать, что при первом СР конструктивное оформление
установки не зависит от абсолютного давления в элементах, а при
втором СР размер баллонов увеличивается с уменьшением мощности
и максимального давления. Поэтому наиболее целесообразным СР
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мощности ЗГГД является комбинированный СР. Уменьшение мощно-
сти в диапазоне N̄e = 1 . . . 0,35 осуществляется вторым способом —
изменением плотности газа с выпуском массы газа в баллоны (ΔМ ), а
для дальнейшего уменьшения мощности в диапазоне N̄e = 0,35 . . . 0,1
применяется первый способ — изменение параметра расхода ΔGк1.
При увеличении мощности от минимального значения (N̄e = 0,1) до
N̄e = 0,35 используется первый СР (ΔGк1) с увеличением параметра
расхода, а при дальнейшем увеличении до номинальной мощности —
второй СР (ΔМ ) при увеличении плотности газа с поступлением газа
в контур из баллонов.

Поскольку в ЗГТД осуществляется дополнительный СР — изме-
нение циркулирующей массы газа в контуре, то в целях экономии
объема емкостей для отбираемой массы этот способ следует реали-
зовать в определенном диапазоне частичных режимов. Комбинация
способов позволяет в двухвальном блокированном ГТД замкнутого
контура поддерживать высокий уровень КПД на всех частичных ре-
жимах (N̄e = 1 . . . 0,1).

Выводы. Разработаны схемы высокоэффективных ГТД и спосо-
бы регулирования, обеспечивающие оптимальные характеристики на
переменных режимах. Разработана математическая модель для опти-
мизации параметров ГТД при работе на частичных нагрузках.

Расчетно-теоретические исследования по оптимизации параметров
ГТД при работе на переменных режимах показали, что высокий уро-
вень КПД двигателя практически постоянен в диапазоне изменения
мощности от 100 % до (20. . . 40) % при улучшенных динамических
характеристиках. Такой результат достигнут применением многоагре-
гатных двухвальных блокированных регенеративных схем ГТД с на-
грузкой (электрогенератором постоянной частоты) на роторе высокого
давления, с промежуточным охлаждением рабочей среды между ком-
прессорами и промежуточным подогревом между турбинами.

Исследуемые схемы двигателей, сопряженных с электрогенерато-
ром или электротрансмиссией и накопителями электроэнергии, пред-
назначаются для автономных электростанций, для колесных и гусе-
ничных машин и локомотивов с достаточным объемом моторного от-
деления, а также для судов и подводных средств.

Расположение нагрузки постоянной частоты на роторе высоко-
го давления и наличие свободного малоинерционного газогенератора
низкого давления существенно улучшает и динамические характери-
стики ГТД.
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