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Аннотация Ключевые слова 
Повысить топливную эффективность малоразмер-
ных газотурбинных двигателей можно путем реге-
нерации теплоты отработавших в турбине газов. 
Рациональным компоновочным решением в таком 
случае является турбовальная схема, при которой 
эффективная мощность вырабатывается на валу 
свободной турбины, а отработавшие в турбине 
газы выбрасываются в окружающую среду, не со-
вершая полезной работы. При создании турбо-
вального двигателя с регенерацией теплоты рас-
сматривалась концепция разработки семейства 
двигателей на базе унифицированного газогенера-
тора. Концепция предполагает разработку модуль-
ной системы, при которой добавление или исклю-
чение отдельных крупных узлов позволяет изме-
нять тип двигателя с минимальными затратами. 
Приведено компоновочное решение малоразмер-
ного турбовального газотурбинного двигателя  
с регенерацией теплоты, разрабатываемого на базе 
унифицированного газогенератора и использую-
щего редуктор для передачи эффективной мощно-
сти на воздушный или несущий винты. Спроек-
тирован модуль пластинчатого теплообменника  
с гофрированной теплообменной поверхностью 
для малоразмерного турбовального газотурбинно-
го двигателя. Теплообменная матрица разработана 
с применением комплексной методики автомати-
зированного проектирования, расчета и изготов-
ления пластинчатых теплообменников. Выявлены 
некоторые особенности проектирования высоко-
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температурных пластинчатых теплообменников, 
важнейшей из которых является неравномерность 
температурных полей в теплообменной матрице.  
С учетом неравномерности температурных полей 
модуль теплообменника представляет собой раз-
борную конструкцию, которая допускает замену 
теплообменной матрицы и обеспечивает компен-
сацию температурных расширений элементов 
теплообменника. Спроектированный модуль пла-
стинчатого теплообменника для малоразмерного 
турбовального газотурбинного двигателя будет 
изготовлен и испытан на стенде  
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Введение. В отрасли авиационного малоразмерного двигателестроения,  
в которой можно выделить класс двигателей мощностью до 500 л. с.,  
в настоящее время отсутствуют отечественные малоразмерные газотур-
бинные двигатели (МГТД). Вызвано это худшими показателями их топ-
ливной эффективности по сравнению с авиационными поршневыми 
двигателями (АПД). Повышение топливной эффективности турбовинто-
вых (для сверхлегких самолетов, в том числе беспилотных летательных 
аппаратов гражданского назначения) и турбовальных (для летательных 
аппаратов вертолетного типа) МГТД возможно за счет применения реге-
нерации теплоты отработавших в турбине газов [1, 2]. Переход на слож-
ный термодинамический цикл позволит существенно приблизить топ-
ливную эффективность таких двигателей к показателям АПД.  

При проектировании МГТД сложного термодинамического цикла 
разработка теплообменника (ТО) системы регенерации теплоты является 
одной из важнейших задач. Эффективность ТО должна быть достаточно 
высокой, чтобы оправдать утяжеление конструкции, вызванное его при-
менением [3].  

В настоящее время проведено множество работ по повышению эффек-
тивности ТО [4, 5] и МГТД сложного цикла [6, 7]. Разработаны много-
численные варианты теплообменных поверхностей различной геометрии 
[8–10]. Однако проводимые работы не охватывают конструкторско-техно-
логической и эксплуатационной частей вопроса. Не менее важным момен-
том при проектировании ТО является учет эксплуатационных и технологи-
ческих факторов, а также особенностей его компоновки на двигателе. Выбор 
конструктивного исполнения ТО и компоновки его на МГТД с учетом всех 
особенностей позволит избежать ошибочных технических решений и до-
стичь высокой эффективности двигателя в целом. 
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Компоновка ТО на двигателе. Применение ТО системы регенерации 
теплоты целесообразно на МГТД, которые выполнены по турбовальным 
и турбовинтовым конструктивным схемам. Компоновочное решение 
МГТД сложного цикла разрабатывалось на базе унифицированного газо-
генератора (ФАУ «ЦИАМ им. П.И. Баранова») [11].  

В рамках предложенной концепции разработки двигателей на базе 
унифицированного газогенератора наиболее подходящим компоновоч-
ным решением является турбовальная модульная конструкция с разме-
щением ТО вокруг газогенератора (рис. 1). 

Рис. 1. Компоновочное решение турбовального МГТД с регенерацией теплоты:  
1 — ТО системы регенерации теплоты; 2 — базовый унифицированный газогенератор;  

3 — редуктор передачи эффективной мощности 

Теплообменник 1 системы регенерации теплоты представляет собой 
совокупность восьми идентичных модулей, установленных вокруг базо-
вого унифицированного газогенератора 2 и подключенных к общим кол-
лекторам. Каждый модуль обеспечивает протекание холодного тепло-
носителя по теплообменному участку и возврат подогретого потока,  
что позволяет избежать изменений конструкции камеры сгорания базо-
вого газогенератора. Для передачи эффективной мощности со свободной  
турбины на целевую нагрузку применяется специально разработанный 
редуктор 3 с передачей мощности до 350 л. с. 

Применяемое компоновочное решение с размещением ТО вокруг базо-
вого газогенератора позволяет получить следующие преимущества модуля: 
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– простота изготовления достаточно компактного отдельного модуля; 
– удобство эксплуатации, заключающееся в возможности снятия  

для чистки, ремонта или замены каждого отдельного модуля; 
– возможность применения различных вариантов геометрии теплооб-

менной матрицы, обеспечивающих наилучшую эффективность для каждой 
конкретной задачи; 

– упрощенная технология сборки, что обусловлено возможностью 
монтажа теплообменника на собранном газогенераторе; 

– возможность избежать применения массивных корпусных листов 
благодаря замыканию силовой схемы ТО в окружном направлении. 

Проведенный одномерный сравнительный расчет модификации тур-
бовинтовых двигателей ТВД-200 (традиционного цикла) и ТВДр-200 (с ре-
генерацией теплоты) предлагаемой компоновочной схемы, разработанных 
на базе унифицированного газогенератора, позволил выявить следующие 
параметры двигателей[12]: 

– эффективная мощность на валу для обоих вариантов ~ 200 л. с.; 
– удельный расход топлива двигателя традиционной схемы  

~ 0,33 кг/(л. с. ∙ ч), с регенерацией теплоты ~ 0,22 кг/(л. с. ∙ ч); 
– удельная масса двигателя традиционной схемы ~ 0,25 кг/л. с., для ва-

рианта с регенерацией теплоты ~ 0,45 кг/л. с. 
Приведенные в [12] результаты показывают, что применение регенера-

ции теплоты позволяет приблизить экономичность двигателя к современ-
ным поршневым аналогам (удельный расход топлива 0,22 кг/(л. с. ∙ ч),  
по сравнению с 0,2 кг/(л. с. ∙ ч) у АПД), несколько поступившись массовыми 
характеристиками (0,45 кг/л. с. по сравнению с 0,75…0,9 кг/л. с. у АПД). 

Особенности проектирования модульного высокотемпературного 
ТО. Матрица экспериментального модуля разрабатывалась на базе тепло-
обменной поверхности типа набивки Френкеля. Такая конфигурация под-
разумевает протекание потоков теплоносителей по сложным каналам,  
образуемым пластинами с гофрированной теплообменной поверхностью. 
За счет варьирования геометрических параметров пластин можно достичь 
теплогидравлических характеристик, требуемых проектанту.  

Теплообменная матрица проектировалась и рассчитывалась с помо-
щью автоматизированной комплексной методики, разработанной в ФАУ 
«ЦИАМ им. П.И. Баранова» [13]. На базе параметрической модели кон-
верта ТО формируется задача, решением которой является оптимальная 
по теплогидравлическим характеристикам геометрия теплообменной  
поверхности (рис. 2). 
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Рис. 2. Расчетная модель конверта матрицы модуля пластинчатого ТО 
 
В комплексную методику автоматизированного проектирования и рас-

чета внесены исходные данные по холодному и горячему теплоносителям. 
Многодисциплинарная оптимизация теплообменной поверхности выпол-
нялась по параметрической трехмерной модели базового элемента ТО.  

Результаты проектирования и расчета матрицы ТО МГТД 

Полная температура на входе теплоносителя, K: 
   холодного  ..................................................................................................  485 
   горячего .....................................................................................................  856,1 
Полное давление на входе теплоносителя, Па: 
   холодного  ..................................................................................................  412 478 
   горячего .....................................................................................................  103 556 
Расход холодного теплоносителя, кг/с: 
   холодного  ..................................................................................................  0,1357 
   горячего .....................................................................................................  0,141  
Гидравлические потери в матрице ТО по контуру теплоносителя  

       (без учета подводящих и отводящих патрубков), %:  
    холодного ..................................................................................................  0,99  
    горячего  ....................................................................................................  2,02  
Шаг гофра в пластине, мм  .......................................................................  6,28  
Глубина вытяжки гофров, мм  .................................................................  2  
Углы скрещивания гофров по холодному  

        и горячему контурам матрицы ТО, град  ..............................................  90 
Толщина пластины, мм   ...........................................................................  0,2  
Число конвертов в матрице модуля, шт.  .............................................  24  
Габаритные размеры матрицы модуля, мм:  
    длина (по холодному контуру матрицы)  .........................................  350 
    высота (по горячему контуру матрицы)  ..........................................  140 
    ширина  .....................................................................................................  96 
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Масса матрицы экспериментального модуля, кг   ..............................  3,7  
Масса матрицы ТО МГТД сложного 
цикла (для восьми модулей), кг  .............................................................  29,4  
Степень регенерации, %  ...........................................................................  66,1  

После формирования теплообменной матрицы с применением рас-
четной методики проектировался модуль высокотемпературного пла-
стинчатого ТО МГТД с регенерацией теплоты, при этом учитывались 
следующие ключевые моменты: 

– необходимость обеспечения высокой герметичности конструкции, 
что накладывает жесткие требования на соединения и уплотнения; 

– неравномерность температурных полей по всей теплообменной 
матрице, вызванная обтеканием потоками разных температур; 

– неравномерность прогрева различных областей модуля при выходе 
на установившийся режим; 

– высокие рабочие температуры, что приводит к необходимости приме-
нения жаропрочных сплавов и операции сварки для соединения деталей. 

Наибольшие трудности при проектировании модуля ТО возникают  
в связи с неравномерностью температурных полей. 

В условиях высоких рабочих температур важным фактором, влияю-
щим на конструкцию блока теплообмена, является температурное рас-
ширение материала. Поскольку равномерный прогрев матрицы при вы-
ходе на режим невозможен, то в процессе работы ТО будут наблюдаться 
быстрый нагрев внутренней части матрицы и более холодные зоны в об-
ласти корпусных деталей. В результате такой неравномерности возникает 
местное линейное расширение элементов матрицы: 

0 ,l l t  

где l  — относительное удлинение, вызванное температурным расшире-
нием металла;  — коэффициент линейного расширения; 0l — исходная 
длина детали; t  — нагрев детали. 

Значения коэффициента линейного расширения ( )  стали 20Х23Н18 
[14] в зависимости от температуры следующие:  

t, С  ......................................... 100   200   300   400   500   600   700 
610 ,  1/ С  .......................... 14,9  15,7  16,6  17,3  17,5  17,9  17,9 

Коэффициент линейного расширения жаропрочной стали марки 
20Х23Н18 при нагреве увеличивается более чем на 20 %. По упрощенно-
му расчету при нагреве модуля теплообмена до рабочих температур тем-
пературное удлинение составит ~ 2 мм. 
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Для уточненной оценки температурных расширений проведены экс-
периментальные исследования на демонстрационной матрице ТО свар-
ной конструкции с гофрированной геометрией теплообменной поверх-
ности. Экспериментальная установка для оценки температурных расши-
рений теплообменной матрицы приведена на риc. 3. 

Рис. 3. Экспериментальная установка для оценки температурных расширений 
теплообменной матрицы 

 
Демонстрационная матрица ТО нагревалась с помощью технических 

фенов, подающих нагретый воздух по горячему тракту. Температура ТО 
фиксировалась термопарами, а удлинение теплообменной матрицы за-
мерялось датчиком линейных перемещений. 

В результате проведенного эксперимента установлено, что при тем-
пературе ТО 300 С удлинение теплообменной матрицы составляет 1 мм. 
Поскольку рабочие температуры ТО существенно выше, установленный 
факт исключает возможность выполнения модуля ТО жесткой конструк-
ции с матрицей, приваренной к двум фланцам. Как минимум один  
из фланцев должен допускать линейные перемещения, что позволит из-
бежать разрушения сварных соединений. В связи с этим задний фланец 
теплообменного блока выполнен как самостоятельный элемент, жестко 
устанавливаемый на корпус, но теплообменная матрица к нему не кре-
пится и имеет возможность перемещения. Конструкция этого фланца 
представляет собой узел из трех деталей: два металлических фланца  
и прокладка из термостойкого мягкого кремнеземного полотна, рас-
положенная между ними. В стальных фланцах вырез для сопряжения  
с матрицей повторяет геометрию ее сечения с зазором 0,1…0,3 мм, 
уплотняющая прокладка выполнена без зазора, при стягивании пакета 
мягкий материал прокладки слегка выдавливается, создавая эффект об-
тюрации, который усиливается вследствие температурного расширения 
теплообменной матрицы.  
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С учетом рассмотренных особенностей разработан модуль пластин-
чатого ТО для МГТД сложного цикла (рис. 4). 

Рис. 4. Модуль пластинчатого ТО МГТД сложного цикла:  
1 — блок теплообмена; 2 — корпус; 3 — крышка  

Модулем является корпус 2 с герметично установленным блоком  
теплообмена 1, который представляет собой сварную конструкцию  
из фланца и матрицы из конвертов с оптимизированной геометрией тепло-
обменной поверхности. Для организации разворота потока холодного  
теплоносителя используется крышка 3. 

Конструкция модуля предусматривает подвод и протекание холодного 
теплоносителя в блоке теплообмена, разворот его в крышке и возврат пото-
ка к переднему фланцу. Протекание горячего теплоносителя сквозное.  

Основным узлом модуля, в котором происходит теплообмен между го-
рячим и холодным потоками, является блок теплообмена (рис. 5, а). Блок 
теплообмена представляет собой фланец 2, сваренный с теплообменной 
матрицей 1, которая является блоком прямоугольной формы, изготовлен-
ным из идентичных сварных конвертов. Сварка фланца с теплообменной 
матрицей выполняется по контуру сложной геометрии. Все сварные соеди-
нения получены с применением лазерных технологий на маломощном 
станке с ЧПУ [15]. Крепление фланца к корпусу и установка уплотнения  
по стыку осуществляется болтовыми соединениями по предусмотренной 
системе отверстий. Для обеспечения разбираемости конструкции блока 
теплообмена и компенсации температурных расширений, неизбежных  
при работе ТО в условиях термоцикличности, матрица приваривается толь-
ко к переднему фланцу, а на задней кромке применяется плавающий фланец  
с герметизацией стыка. 
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Рис. 5. Элементы модуля пластинчатого ТО МГТД сложного цикла: 
а — блок теплообмена (1 — матрица ТО; 2 — фланец); б — корпус  

(1 — фланец подвода–отвода холодного теплоносителя; 2 — фланец отвода горячего 
теплоносителя; 3 — фланец крепления поворотной крышки; 4 — фланец подвода горя-

чего теплоносителя; 5 — корпусные элементы); в — крышка  
(1 — присоединительный фланец; 2 — разворот) 

Блок теплообмена устанавливается в корпус (рис. 5, б). Корпус экспе-
риментального модуля ТО представляет собой сварную конструкцию  
из деталей и элементов 5, изготовляемых из жаропрочной стали. Фланец 
1 обеспечивает присоединение патрубков подвода и отвода холодного 
теплоносителя болтовыми соединениями по системе предусмотренных 
отверстий. Уплотнение всех стыков достигается специальными проклад-
ками. Протекание холодного теплоносителя по конусу обратного хода 
обеспечивается разворотом потока в крышке, которая устанавливается 
на фланец 3. Для организации течения горячего теплоносителя преду-
смотрены фланцы подвода 4 и отвода 2  теплоносителя. 

Крышка 3  (см. рис. 4), обеспечивающая разворот потока холодного теп-
лоносителя после теплообменной матрицы,  показана на рис. 5, в. Крышка  
к корпусу крепится посредством болтовых соединений по системе отвер-
стий, предусмотренных на фланце 1. Для герметизации стыка по фланцу 
применяется прокладка. Конструкция разворота 2 при необходимости мо-
жет быть оптимизирована в целях уменьшения гидравлических потерь. 

Разработанный модуль пластинчатого ТО находится на стадии изго-
товления. Теплообменник должен пройти комплексные испытания  
на испытательной базе ФАУ «ЦИАМ им. П.И. Баранова». 

Заключение. Разработку МГТД различного типа и назначения целесо-
образно выполнять на основе базового унифицированного газогенератора. 
Такой МГТД представляет собой модульную конструкцию, что позволяет  
за счет отдельных модулей изменять конструктивную схему с минималь-
ными доработками. 
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Для малых летательных аппаратов большой продолжительности поле-
та актуальна разработка модификации турбовального двигателя с ТО си-
стемы регенерации теплоты. Применение регенерации теплоты позволит 
приблизить экономичность такого двигателя к АПД, что сделает актуаль-
ным применение МГТД для летательных аппаратов малой размерности. 

Применительно к концепции унифицированного газогенератора раз-
работан модульный пластинчатый ТО для турбовального или турбовин-
тового двигателей с регенерацией теплоты. 

При работе ТО в составе турбовального или турбовинтового двигате-
лей одной из ключевых проблем является неравномерность температурно-
го поля по теплообменной матрице. Это обусловлено как схемой течения 
теплоносителей, так и неравномерностью прогрева модуля при выходе  
на установившийся режим. 

Для сохранения прочности и герметичности соединений при проекти-
ровании модуля ТО в конструкции необходимо исключить жесткие соеди-
нения, ограничивающие степени свободы. В таких местах при неравно- 
мерном нагреве возможна потеря устойчивости и разрушение сварных  
соединений. При конструировании необходимо обеспечить степень свобо-
ды детали, позволяющую компенсировать температурные расширения. 
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Abstract Keywords 
An increase in the fuel efficiency of small-sized gas 
turbine engines can be achieved by regenerating the 
heat of the turbine exhaust gases. A rational layout 
solution in this case is a turboshaft scheme, where the 
effective power is generated on the shaft of a free tur-
bine, and the turbine exhaust gases are released into the 
environment without doing useful work. When creat-
ing a turboshaft engine with heat recovery, the concept 
of developing engine family on the base of unified gas-
generator was considered. The concept involves the 
development of a modular system, where the addition 
or exclusion of individual large units allows changing 
the type of engine at minimal cost. The article presents 
the layout solution of a small-sized turboshaft gas tur-
bine engine with heat recovery, developed on the basis 
of a unified gas-generator and using a gearbox to trans-
fer effective power to a propeller or a rotor. A plate heat 
exchanger module with a corrugated heat exchange 
surface for a small-sized turboshaft gas turbine engine 
has been designed. The heat exchange matrix was de-
veloped using a complex techniques of computer-aided 
design, calculation and manufacture of plate heat  
exchangers. Some design features of high-temperature 
plate heat exchangers are identified, the most important 
of which is the non-uniformity of temperature fields  
in the heat exchange matrix. Taking into account the 
non-uniformity of temperature fields, the heat ex-
changer module is a collapsible structure allowing the 
replacement of the heat exchange matrix and providing 
compensation for thermal expansion of the heat  
exchanger elements. The designed plate heat exchanger 
module for a small turboshaft gas turbine engine will be 
manufactured and tested on the bench 

Small-sized gas turbine engine, 
turboshaft engine, turbo-propel-
ler engine, modular plate heat  
exchanger 
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