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Ââåäåíèå

Êîíâåðòèðîâàííûå ãàçîòóðáèííûå äâèãà-
òåëè (ÃÒÄ)  íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â 
êà÷åñòâå ãàçîòóðáèííûõ ïðèâîäîâ ãàçîïåðåêà-
÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíî-
âîê. Â ñâÿçè ñ  áîëåå âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè 
ê ðåñóðñó íàçåìíûõ ÃÒÄ,  êîíâåðòèðîâàííûå 
äâèãàòåëè îáû÷íî ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà ïîíè-
æåííûõ,  ïî ñðàâíåíèþ ñ  ïðîòîòèïîì,  ðåæè-
ìàõ ðàáîòû. Íà ýòèõ ðåæèìàõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 

УДК 629.03

О.В. КИСЛОВ, Н.В. ПИЖАНКОВА 
Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ»

КОНВЕРТИРОВАННЫЙ ГАЗОТУРБИННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ 
С ПЕРЕПУСКОМ ВОЗДУХА ИЗ КОМПРЕССОРА В 

СВОБОДНУЮ ТУРБИНУ
Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèè ïåðåïóñêà âîçäóõà â òóðáîâàëüíîì êîíâåðòèðî-

âàííîì ÃÒÄ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ  íåîáõîäèìûõ çàïàñîâ óñòîé÷èâîñòè íà ïîíèæåííûõ ðåæèìàõ 
ðàáîòû èñïîëüçîâàí ïåðåïóñê âîçäóõà èç êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ â òðàêò ñèëîâîé 
òóðáèíû. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîòåðè ìîùíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, 
êîãäà ïåðåïóñê îñóùåñòâëÿåòñÿ â àòìîñôåðó. Ïðîâåäåíî  ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïðåññîðà ñ äâóìÿ ñïîñîáàìè ïåðåïóñêà: â àòìîñôåðó  
è â òðàêò ñèëîâîé òóðáèíû. Ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âòîðîãî ñïîñîáà. 
Ïðåäñòàâëåíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáîâàëüíûé ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, çàïàñû óñòîé÷èâîñòè, ëèíèÿ 
ðàáî÷èõ ðåæèìîâ, ïåðåïóñê âîçäóõà, äðîññåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.

óñòîé÷èâîé ðàáîòû êîìïðåññîðà òðåáóåòñÿ 
ïåðåïóñê âîçäóõà çà ãðóïïîé ïåðâûõ ñòóïåíåé,  
÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ýêîíîìè÷íîñòè 
ÃÒÄ. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ  ñõåìà 
êîíâåðòèðîâàííîãî ÃÒÄ ñ ïåðåïóñêîì âîçäóõà 
èç êîìïðåññîðà â òðàêò ñâîáîäíîé òóðáèíû. 
Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà òàêîãî ÃÒÄ,  ñî-
äåðæàùåãî äâóõâàëüíûé ãàçîãåíåðàòîð,  ñâî-
áîäíóþ òóðáèíó,  ïîêàçàí ïåðåïóñê âîçäóõà çà 
êîìïðåññîðîì íèçêîãî äàâëåíèÿ â ñâîáîäíóþ 
òóðáèíó.

Ðèñ.1. Ñõåìà êîíâåðòèðîâàííîãî ÃÒÄ ñ ïåðåïóñêîì âîçäóõà â ñâîáîäíóþ òóðáèíó

Òàêàÿ ñõåìà ìîæåò ïîëó÷àòüñÿ äâóìÿ ïóòÿ-
ìè:

- êîíâåðòàöèåé àâèàöèîííîãî òóðáîâàëüíîãî 
ÃÒÄ ñî ñâîáîäíîé òóðáèíîé,  

-êîíâåðòàöèåé ÒÐÄÄ ñî ñìåøåíèåì ïîòîêîâ 
ïóòåì óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñòè 
è óñòàíîâêè ñâîáîäíîé òóðáèíû è âûõîäíîãî 
äèôôóçîðà âìåñòî ñîïëà.

Ïåðåïóñê âîçäóõà çà ÊÍÄ ñìåùàåò ðàáî÷óþ 
ëèíèþ íà õàðàêòåðèñòèêå ÊÍÄ â ñòîðîíó áîëü-
øèõ ïðèâåäåííûõ ðàñõîäîâ âîçäóõà GÂÏÐ, à âîç-
âðàò ïåðåïóñêàåìîãî âîçäóõà â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü 

ÃÒÄ ïåðåä ñâîáîäíîé òóðáèíîé óâåëè÷èâàåò 
ìîùíîñòü ñâîáîäíîé òóðáèíû,  ÷òî ïîçâîëÿåò 
óìåíüøèòü ðàñõîä òîïëèâà GÒ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
çàäàííîé ìîùíîñòè ÃÒÄ,  ò. å. óëó÷øèòü ýêîíî-
ìè÷íîñòü äâèãàòåëÿ. 

Äîïîëíèòåëüíûì ýôôåêòîì îò ïîäâîäà â 
ñâîáîäíóþ òóðáèíó ïåðåïóñêàåìîãî âîçäóõà 
ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ ãàçîãåíåðàòîðà.

Äëÿ òóðáîâàëüíîãî ÃÒÄ ñ äâóõâàëüíûì ãà-
çîãåíåðàòîðîì óìåíüøåíèå ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ 
äàâëåíèÿ ãàçîãåíåðàòîðà ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì 

 Î.Â. Êèñëîâ,  Í.Â. Ïèæàíêîâà,  2017
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óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ 

òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÄ)  
 
ïðè 

ñîõðàíåíèè ïîñòîÿííîé ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ 
äàâëåíèÿ â òóðáèíå âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÂÄ)  

 
=const (ïðè «çàïåðòûõ» ïåðâûõ ñîïëîâûõ 

àïïàðàòàõ ÒÂÄ è ÒÍÄ). Èçâåñòíî,  ÷òî òàêîå 

èçìåíåíèå è  âëèÿåò íà ïîëîæåíèå 
ðàáî÷åé ëèíèè íà õàðàêòåðèñòèêå ÊÂÄ è ñìå-
ùàåò ðàáî÷óþ ëèíèþ íà õàðàêòåðèñòèêå ÊÍÄ 
íà áîëüøèå ïðèâåäåííûå ðàñõîäû âîçäóõà,  ò.å. 
äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàåò çàïàñ óñòîé÷èâîñòè 
ÊÍÄ [1]. Ýòî äåëàåò âîçìîæíûì îáåñïå÷èòü 
íåîáõîäèìûé çàïàñ  óñòîé÷èâîñòè ÊÍÄ ïðè 
ìåíüøåì ðàñõîäå ïåðåïóñêàåìîãî âîçäóõà,  ÷òî 
äîëæíî áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàòüñÿ íà óäåëüíûõ 
ïàðàìåòðàõ ÃÒÄ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà 
âëèÿíèÿ ïåðåïóñêà âîçäóõà èç êîìïðåññîðà â 
ñâîáîäíóþ òóðáèíó íà ïàðàìåòðû êîíâåðòèðî-
âàííîãî ÃÒÄ è åãî ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàê-

òåðèñòèêè.
1. Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïîëó÷åíî 
÷èñëåííûì ïóòåì. Èñïîëüçîâàëàñü ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëè ÒÂàÄ, îïèñàíèÿ â ðàáîòå 
[ñòàòüÿ ÁËÃ, ÊÅË], ñ åå ïîìîùüþ ó÷òåí ïîäâîä 
ïåðåïóñêàåìîãî âîçäóõà â ñâîáîäíóþ òóðáèíó 
ïóòåì èçìåíåíèÿ áàëàíñà ðàñõîäîâ â ÒÍÄ è 
ñâîáîäíîé  òóðáèíå:

 
 (1)

ãäå - ðàñõîä ãàçà íà âõîäå â ÒÍÄ,
ΔGîõë  ÒÍÄ - ðàñõîä âîçäóõà èç ñèñòåìû 

îõëàæäåíèÿ ÒÍÄ,
ΔGïåð - ðàñõîä ïåðåïóñêàåìîãî âîçäóõà.

Â ìîäåëü ââåäåí ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ñìåñè 
ãàçà,  âûõîäÿùåãî  èç ÒÍÄ è ïåðåïóñêàåìîãî 
âîçäóõà:

 
 (2)

 
 (3)

  

(4)

   
(5)

  
(6)

ãäå ,  - êîýôôèöèåíò âîññòàíîâ-

ëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ â êàíàëå äëÿ ïåðåïóñêà 

âîçäóõà,  -ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

êàíàëà ïåðåïóñêà âîçäóõà íà âõîäå â êàìåðó 

ñìåøåíèÿ,  

- êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî 
äàâëåíèÿ,  ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè ïðè ñìåøåíèè 
ïîòîêîâ.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïåðåïóñêà âîçäóõà èç 
êîìïðåññîðà â ñâîáîäíóþ òóðáèíó íà ýêîíî-
ìè÷íîñòü ÃÒÄ è çàïàñ óñòîé÷èâîé ðàáîòû åãî 
êîìïðåññîðà âûïîëíåí ðàñ÷åò äðîññåëüíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ÃÒÄ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñóíêå 2. 

Ðèñ. 2. Äðîññåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÒÄ:

 ïðè îòñóòñòâèè ïåðåïóñêà âîçäóõà;  ïåðåïóñê âîçäóõà èç ÊÍÄ â àòìîñôåðó ( ); 

 ïåðåïóñê âîçäóõà èç ÊÍÄ â ñâîáîäíóþ òóðáèíó ( ); 

 ïåðåïóñê âîçäóõà èç ÊÍÄ â ñâîáîäíóþ òóðáèíó ( )
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Ðèñóíîê 3 èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå çà-
ïàñà óñòîé÷èâîñòè êîìïðåññîðà â èñõîäíîì 
ÃÒÄ, ïðè íàëè÷èè ïåðåïóñêà â àòìîñôåðó 

 è ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ ðàñõîäàõ 
ïåðåïóñêàåìîãî âîçäóõà 
. Âåëè÷èíà  îïðåäåëÿåòñÿ êàê îò-
íîøåíèå ê ðàñõîäó âîçäóõà íà âõîäå 
â ÊÍÄ. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 3 è 
ïîñëåäóþùèõ ñîîòâåòñòâóþò îáîçíà÷åíèÿì 
íà ðèñ. 2.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàáî÷èå ëèíèè íà 
õàðàêòåðèñòèêå ÊÍÄ. Ïðè îòñóòñòâèè ïåðåïó-
ñêà âîçäóõà èç ÊÍÄ çàïàñ óñòîé÷èâîñòè ÊÍÄ 
ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 10% ïðè îòíîñèòåëüíîé 
ïðèâåäåííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ . 
Ïåðåïóñê 3% âîçäóõà â àòìîñôåðó èç-çà ÊÍÄ 
ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ðàáî÷åé ëèíèè íà õà-
ðàêòåðèñòèêàõ ÊÍÄ â ñòîðîíó áîëüøèõ ïðè-
âåäåííûõ ðàñõîäîâ âîçäóõà , ñëåäñòâèåì 
÷åãî ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå çàïàñà óñòîé÷èâîñòè 
ÊÍÄ äî  10% ïðè .

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå çàïàñà óñòîé÷èâîñòè ÊÍÄ

Ðèc. 4. Ðàáî÷àÿ ëèíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêå ÊÍÄ
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Ïëàòîé çà óâåëè÷åíèå çàïàñà óñòîé÷èâîñòè 
ÊÍÄ ÿâëÿåòñÿ óõóäøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè ÃÒÄ 
- óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà Ñå óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ïðè ïåðåïóñêå òîãî æå êîëè÷åñòâà âîçäóõà èç 
ÊÍÄ â ñâîáîäíóþ òóðáèíó äðîññåëüíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà â êîîðäèíàòàõ  -  ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàåò ñ äðîññåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÃÒÄ 
ïðè îòñóòñòâèè ïåðåïóñêà. Îäíàêî ñìåùåíèå 
ðàáî÷åé ëèíèè íà õàðàêòåðèñòèêå ÊÍÄ áîëüøå, 

÷åì ïðè ïåðåïóñêå âîçäóõà â àòìîñôåðó, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò åùå áîëüøåå óâåëè÷åíèå 

 
(ðèñ. 4). Áîëüøåå ñìåùåíèå ðàáî÷åé ëèíèè 
îáúÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèåì ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ 
äàâëåíèÿ â ÒÍÄ (ðèñ. 5), ÷òî òðåáóåò äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ çàäàííîé ìîùíîñòè Ne óâåëè÷åíèÿ 
ðåæèìà ðàáîòû êàñêàäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
–  nÂÂÄ ïð è GÂÂÄ ïð, ò. å. ðàçäðîññåëèðîâàíèå 
êàíàëà çà ÊÍÄ.

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå  â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè

Ïîýòîìó ïðè îáåñïå÷åíèè îäèíàêîâîé ìîù-
íîñòè ðåæèì ðàáîòû ÃÒÄ ñ ïåðåïóñêîì âîçäóõà 
èç êîìïðåññîðà â ñâîáîäíóþ òóðáèíó îòëè÷àåò-
ñÿ îò ðåæèìà ðàáîòû ÃÒÄ áåç ïåðåïóñêà áîëåå 

âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ,  . Íà ðèñ. 6,  7 
ïîêàçàíî êàê èçìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ãàçà ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ  ïåðåïóñêà è 
îòíîñèòåëüíîé ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ðîòîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü  îò ìîùíîñòè ÃÒÄ
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Íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ 
 
ïðè ïåðåïóñêå 

âîçäóõà çà ÊÍÄ â àòìîñôåðó è â ñâîáîäíóþ 
òóðáèíó, ñäåëàí âûâîä, î âîçìîæíîñòè îáå-
ñïå÷åíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ïðè ïåðå-
ïóñêå âîçäóõà èõ êîìïðåññîðà â ñâîáîäíóþ 
òóðáèíó ïðè ìåíüøåì ðàñõîäå ïåðåïóñêàåìîãî 
âîçäóõà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåïóñêîì âîçäóõà â 
àòìîñôåðó.

Â ÷àñòíîñòè ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè, ïîëó÷åíî, ÷òî çàäàííûé óðîâåíü 

 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ìåíüøåì ðàñõîäå 

ïåðåïóñêàåìîãî  âîçäóõà â òðàêò ñâîáîäíîé 
òóðáèíû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì  ïåðåïóñêà 
â àòìîñôåðó.

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ
îò ìîùíîñòè ÃÒÄ

Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ïåðåïó-
ñêà âîçäóõà èç êîìïðåññîðà ÃÒÄ â ñâîáîäíóþ 
òóðáèíó íà åãî ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ïåðåïóñê âîçäóõà 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàïàñû óñòîé÷èâîñòè ÊÍÄ, 
ðàâíûå çàïàñàì ïðè ïåðåïóñêå âîçäóõà èç 
êîìïðåññîðà â àòìîñôåðó, ïðè ýòîì ìåíüøåì 
ðàñõîäå ïåðåïóñêàåìîãî âîçäóõà. Äðîññåëüíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà äâèãàòåëÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ åãî äðîññåëüíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé áåç ïåðåïóñêà âîçäóõà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíî óëó÷-
øåíèå äðîññåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ÃÒÄ çà ñ÷åò 
îïòèìèçàöèè äàâëåíèÿ è ðàñõîäà ïåðåïóñêàå-
ìîãî âîçäóõà. 

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè 
ïðåâûøåíèè äàâëåíèÿ ïåðåïóñêàåìîãî âîçäóõà 
íàä äàâëåíèåì ïåðåä ñâîáîäíîé òóðáèíîé â 
1,34-1,43 ðàçà.
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Î.Â. Ê³ñëîâ, Í.Â. Ï³æàíêîâà. Êîíâåðòîâàíèé ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí ³ç ïåðåïóñêîì 
ïîâ³òðÿ ç êîìïðåñîðà äî â³ëüíî¿ òóðá³íè

Çàïðîïîíîâàíî íîâó ñõåìó îðãàí³çàö³¿ ïåðåïóñêó ïîâ³òðÿ ó òóðáîâàëüíîìó êîíâåðòîâà-
íîìó ÃÒÄ. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíèõ çàïàñ³â ñò³éêîñò³ íà çíèæåíèõ ðåæèìàõ ðîáîòè 
âèêîðèñòàíî ïåðåïóñê ïîâ³òðÿ ç êîìïðåñîðà íèçüêîãî òèñêó äî òðàêòó ñèëîâî¿ òóðá³íè. 
Öåé ï³äõ³ä äîçâîëÿº çíèçèòè âòðàòè ïîòóæíîñò³ ó ïîð³âíÿíí³ ç âèïàäêîì, êîëè ïåðåïóñê 
éäå äî àòìîñôåðè. Ïðîâåäåíî ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê 
êîìïðåñîðà ³ç äâîìà ñïîñîáàìè ïåðåïóñêó: äî àòìîñôåðè òà äî òðàêòó ñèëîâî¿ òóðá³íè. 
Ïîêàçàíî äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ äðóãîãî ñïîñîáó. Íàâåäåíî ê³ëüê³ñí³ îö³íêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òóðáîâàëüíèé ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ãàçîãåíåðàòîð, çàïàñè ñò³éêîñò³, 
ë³í³ÿ ðîáî÷èõ ðåæèì³â, ïåðåïóñê ïîâ³òðÿ, äðîñåëüí³ õàðàêòåðèñòèêè.

O.V. Kislov, N.V. Pizhankova Converted gas turbine engine with ñîmpressor air bleed 
to free turbine

A new scheme of the air bleed in aeroderivative  turboshaft GTE is proposed. To ensure the 
necessary stability margins on operating conditions with reduced rotational speed, air bleed from 
low-pressure compressor to power turbine flow path is used. This approach allows to reduce power 
losses in comparison with the case when air bleed is directed out into the atmosphere. Numerical 
modeling of compressor operating performance with two ways of bypassing (into the atmosphere 
and into power turbine flow path) has been carried out. The expediency of using of the second 
method is shown, quantitative estimates are presented.

Keywords: gas turbine engine, gas generator, gas generator characteristics, free operation, 
internal efficiency, relative internal efficiency, thermal efficiency.




