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Ââåäåíèå

Âûñîêàÿ óäåëüíàÿ ìîùíîñòü (òÿãà) è ïðèåì-
ëåìàÿ ýêîíîìè÷íîñòü àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé îáóñëîâèëè äîâîëüíî øèðîêèé
äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ è èçìåíåíèÿ èõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Ñîâðåìåííûå ÃÒÄ äîñòèãëè âûñîêîãî
óðîâíÿ ðàçâèòèÿ, è äàëüíåéøåå èõ ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì ñëîæíûõ çàäà÷. Äàæå
íåáîëüøîå óëó÷øåíèå óäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ äâè-
ãàòåëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè çàòðàòà-
ìè ìàòåðèàëüíûõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ è âðåìåííûõ
ðåñóðñîâ. Îñîáåííî òðóäíûå çàäà÷è âîçíèêàþò
ïðè óëó÷øåíèè ïàðàìåòðîâ ìàëîðàçìåðíûõ ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÌÃÒÄ), ïîòîìó ÷òî çíà-
÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü òóðáîìàøèí.
Ïîýòîìó óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ñîâðåìåííûõ
ÌÃÒÄ íà 20 ¾25%, à óäåëüíàÿ ìàññà íà 45¾ 50%
áîëüøå, ÷åì ó ïîëíîðàçìåðíûõ ÃÒÄ [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê ìàëîðàçìåðíûì ÃÒÄ îò-
íîñÿò äâèãàòåëè, ó êîòîðûõ íèçêèé ïðèâåäåí-
íûé ðàñõîä âîçäóõà íà âûõîäå êîìïðåññîðà
Gâ. ïð. âûõ<1,5¾2,5 êã/ñ èëè ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-
íîñòü òóðáèíû  ÀÒ < 0,012¾0,016 ì2 [1].

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Ñíèæåíèå ðàçìåðîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáîìà-
øèíû è îáúåìíîãî ðàñõîäà ãàçà ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ åå ýôôåêòèâíîñòè. Îäíîé èç îñíîâíûõ

УДК 621.438:621.515

В.А. Шкабура
Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í. Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ», Óêðàèíà

ИССЛЕДОВАНИЕ ТУРБОКОМПРЕССОРОВ С ОБЩИМ
РАБОЧИМ КОЛЕСОМ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В

МАЛОРАЗМЕРНЫХ ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЯХ

Â ðàìêàõ ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ïóòåì ïðèìåíåíèÿ â èõ ñîñòàâå ïåðñïåêòèâ-
íûõ è íîâûõ òèïîâ òóðáîìàøèí, â ÷àñòíîñòè, òóðáîêîìïðåññîðà ñ îáùèì ðàáî÷èì êîëåñîì
(ÒÊÎ). Ïðèâåäåíà ñõåìà ÃÒÄ ñ ÒÊÎ, ïîçâîëÿþùàÿ óâåëè÷èòü òåìïåðàòóðó ãàçà ïåðåä
òóðáèíîé è ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðå ÃÒÄ, êîòîðàÿ ïðè îáåñïå÷åíèè
âûñîêîãî óðîâíÿ ýôôåêòèâíîñòè ÒÊÎ ïðèâåäåò ê ðîñòó óäåëüíîé òÿãè äâèãàòåëÿ è ñíè-
æåíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÒÊÎ â
ñîñòàâå ìàëîðàçìåðíîãî ÃÒÄ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà. Â
äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè âëèÿíèÿ ôàêòîðà ðàçìåðíîñòè è
ñòåïåíè ïàðöèàëüíîñòè íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êîìïðåññîðíîé è òóðáèííîé ÷àñòåé
ÒÊÎ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáîêîìïðåññîð ñ îáùèì ðàáî÷èì êîëåñîì, ìàëîðàçìåðíûé ãàçîòóð-
áèííûé äâèãàòåëü, ñòåïåíü ïàðöèàëüíîñòè, êîìïðåññîðíàÿ ÷àñòü, òóðáèííàÿ ÷àñòü, ïåðèî-
äè÷åñêîå äâèæåíèå ãàçîâûõ ïîòîêîâ.

ïðè÷èí ñíèæåíèÿ ÊÏÄ òóðáîìàøèí ïðè óìåíü-
øåíèè ðàçìåðîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ëîïàòî÷íûõ ìà-
øèí ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òîë-
ùèíîé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è îñíîâíûì ïîòîêîì.
Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ âûñîòû ëîïàòîê îáëàñòè ïî-
âûøåííûõ ïîòåðü ñáëèæàþòñÿ, è ïðè îïðåäåëåí-
íîé îòíîñèòåëüíîé âûñîòå ëîïàòîê âèõðåâîå äâè-
æåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñå ñå÷åíèå êàíàëà è
ïðîèñõîäèò ñìûêàíèå âòîðè÷íûõ òå÷åíèé [2].

Ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ ëîïàòîê òóðáèí ïðîáëå-
ìàòè÷íî ðàçìåùåíèå âíóòðåííèõ êàíàëîâ îõëàæ-
äåíèÿ. À óòîëùåíèå âûõîäíîé êðîìêè äëÿ îõ-
ëàæäåíèÿ çàäíåé ÷àñòè ëîïàòîê ïðèâîäèò ê áîëü-
øèì ïîòåðÿì ýíåðãèè â çàêðîìî÷íûõ ñëåäàõ. Ïëå-
íî÷íîå îõëàæäåíèå ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò òåï-
ëîâóþ çàùèòó ëîïàòîê, íî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü è ñíèæåíèÿ ÊÏÄ òóð-
áèí, îñîáåííî ìàëîðàçìåðíûõ.

Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðà-
áîòû ÃÒÄ è ðàñøèðåíèÿ èõ âîçìîæíîñòåé íåîá-
õîäèìî íå òîëüêî ñîâåðøåíñòâîâàòü òðàäèöèîí-
íûå òèïû òóðáîìàøèí, íî è íà îñíîâå âñåñòî-
ðîííåãî àíàëèçà ïðèìåíÿòü íîâûå òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ è ïðîâîäèòü èõ îïòèìèçàöèþ. Äëÿ ýòî-
ãî íóæíî âûðàáîòàòü êðèòåðèè âûáîðà òèïà òóð-
áîìàøèí â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé  ïðèìåíåíèÿ
è ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

 В.А. Шкабура, 2011
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2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëå-
ìû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëÿõ òóðáîêîìïðåññîðîâ ñ îáùèì ðàáî÷èì
êîëåñîì (ÒÊÎ) [3-5]. Áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì
óñòðîéñòâà è ñïîñîáà èõ ðàáîòû îíè èìåþò â äâà
ðàçà áîëüøóþ âûñîòó ëîïàòîê ðàáî÷åãî êîëåñà
(ÐÊ) ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ñõåìàìè òóð-
áîìàøèí, ÷òî öåííî ïðè íèçêèõ îáúåìíûõ ðàñ-
õîäàõ ãàçà è ìàëûõ ðàçìåðàõ ïðîòî÷íîé ÷àñòè.
Âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷íîñòè ðàáîòû ëîïàòîê ÐÊ â
êîìïðåññîðíîé è òóðáèííîé ÷àñòÿõ ÒÊÎ, îíè
ìîãóò ðàáîòàòü ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
ãàçà ïåðåä òóðáèíîé [4].

Ïðè îïðåäåëåííîì ðàñõîäå ãàçà â êàæäîì òèïå
òóðáîìàøèí íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ ôàêòîð ðàç-
ìåðíîñòè, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÊÏÄ
òóðáîìàøèí [1]. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû îáîáùåííûå
çàâèñèìîñòè ñíèæåíèÿ ÊÏÄ îñåâûõ è ðàäèàëü-
íî-îñåâûõ òóðáèí è êîìïðåññîðîâ ïðè óìåíüøå-
íèè ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà ãàçà.

Äàííûå çàâèñèìîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ó÷åòà ôàêòîðà ðàçìåðíîñòè è îïðåäåëåíèÿ óðîâ-
íÿ ÊÏÄ ìàëîðàçìåðíûõ òóðáèí è êîìïðåññîðîâ:

η∆−η=η полнмал  .         (1)

Êàæäûé òèï òóðáîìàøèí èìååò îïòèìàëüíóþ
îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ, â êîòîðîé îí íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâåí ïî ÊÏÄ, êîýôôèöèåíòó íàïîðà (ðà-
áîòû), ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ãàáàðèòíûì ðàç-
ìåðàì. Âñå ýòè âåëè÷èíû â êîìïëåêñå îáúåäèíÿ-
åò êîýôôèöèåíò îáúåìíîé ýôôåêòèâíîñòè [3].
Èç ðèñ.  2 âèäíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ
îáúåìíîãî ðàñõîäà âîçäóõà îäèí èç òèïîâ ñòóïå-
íåé êîìïðåññîðîâ èìååò íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü. Ïðèìåíåíèå ÒÊÎ ýôôåêòèâíî ïðè ìàëûõ
îáúåìíûõ ðàñõîäàõ ãàçà, êîãäà èç-çà ôàêòîðà ðàç-
ìåðíîñòè çíà÷èòåëüíî óìåíüøåíà ýôôåêòèâíîñòü
ðàáîòû òóðáîìàøèí.

Ôàêòîð ðàçìåðíîñòè çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà
êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè, êîýôôèöèåíòû íàïî-
ðà (ðàáîòû) è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ó÷åò âëèÿ-
íèÿ ðÿäà ôàêòîðîâ íà êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè

µ  [6] â ÒÊÎ ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ

dReLsк КKKKK τµ=µ (2)

ãäå sК - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå

âåëè÷èíû çàçîðà ìåæäó êîðïóñîì è ëîïàòêàìè;

LК - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ãåîìåòðè-

÷åñêèå îñîáåííîñòè ëîïàòîê;

τK - êîýôôèöèåíò íåñòàöèîíàðíîñòè, ó÷è-

òûâàþùèé âëèÿíèå ïåðèîäè÷íîñòè íà ðàáîòó ÐÊ;

ReK - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðåæèì
òå÷åíèÿ ãàçà â ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå ÐÊ.

dК - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ôàêòîð

ðàçìåðíîñòè ëîïàòîê.
Â òóðáèííîé ÷àñòè ÒÊÎ òå÷åíèå êîíôóçîðíîå,

ïîýòîìó âëèÿíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà êîýôôè-
öèåíòû ðàñõîäà è ðàáîòû ïðè âûñîòå ëîïàòîê

9h л ≥  ìì íåçíà÷èòåëüíî [7], åñëè îòíîñèòåëüíàÿ

âûñîòà ðåøåòêè áîëüøå 1,5 [2]. Êîýôôèöèåíò ðàñ-
õîäà ðàâåí îòíîøåíèþ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìåðè-
äèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé àáñîëþòíîé ñêîðîñòè
ê îêðóæíîé ñêîðîñòè íà ñðåäíåì ðàäèóñå ÐÊ:

cрсрmm uсс = . (3)

Òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ δ  íå óìåíüøà-
åòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ òóðáîìàøè-
íû è ñîîòâåòñòâåííî åå ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Ïîýòî-
ìó ôàêòîð ðàçìåðíîñòè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà

ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òóðáîìàøèí, êîãäà лh
è δ  ñîèçìåðèìû.

Íàëè÷èå ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÐÊ íå-
ñêîëüêî ñíèæàåò íàïîð è ÊÏÄ êîìïðåññîðíîé è
òóðáèííîé ÷àñòåé, òàê êàê íåêîòîðîå âðåìÿ ïðî-
èñõîäèò ðàçãîí ïîòîêà äî íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè
[5]. ×òîáû ó÷åñòü ýòó îñîáåííîñòü, íåîáõîäèìî
ââåñòè ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå
áóäóò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íà ÊÏÄ è íà íàïîð
(ðàáîòó) ñòåïåíè ïàðöèàëüíîñòè êîìïðåññîðíîé
è òóðáèííîé ÷àñòåé:

• ▲ 

1  2 3 Gг.пр, кг/с 0 

0,02 

0,04 ∗ • ∆η

0,03 

0,01 
■ 

 
Ðèñ. 1. Ñíèæåíèå ÊÏÄ òóðáèí è êîìïðåññîðîâ ïî 
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñòóïåíåé 
êîìïðåññîðîâ: ο − îñåâàÿ; • − öåíòðîáåæíàÿ; 

∗ − êîìïðåññîðíàÿ ÷àñòü ÒÊÎ 
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( ) ( )ткткН HHК ε=
ε

, (4)

ккК ηη= ε
ηε . (5)

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû îáîáùåííûå çàâèñèìîñòè
ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ íàïîðà (ðàáîòû)
è ÊÏÄ îò ñòåïåíè ïàðöèàëüíîñòè ÷àñòåé ÒÊÎ.
Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â òóðáèííîé ÷àñòè ïîòîê
àêòèâíûé è íà âõîäå â ÐÊ îí èìååò áîëüøóþ
ñêîðîñòü, âðåìÿ ðàçãîíà ïîòîêà â ÐÊ äî íåîá-
õîäèìîé ñêîðîñòè è ïåðåõîäà íà íîðìàëüíûé
ðåæèì ðàáîòû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â êîì-
ïðåññîðíîé ÷àñòè. Ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü ðàáî-
òû òóðáèííîé ÷àñòè ÒÊÎ ìåíåå çàâèñèìà îò ñòå-
ïåíè ïàðöèàëüíîñòè. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå êîìï-
ðåññîðíîé ÷àñòè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàáîòû òóðáèííîé ÷àñòè ÒÊÎ, à
ñíèæåíèå åå ÊÏÄ çàâèñèò ëèøü îò ñòåïåíè ïàð-
öèàëüíîñòè.

Àíàëèç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [7-9] ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷èòü óíèâåðñàëüíóþ ôîðìóëó
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ñòåïåíè ïàðöèàëüíîñ-
òè íà ýôôåêòèâíîñòü êîìïðåññîðíîé è òóðáèí-
íîé ÷àñòåé äîâîëüíî òðóäíî èç-çà ñëîæíîãî âëè-
ÿíèÿ èõ êîíñòðóêòèâíûõ è ðåæèìíûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåò-
ðîâ òóðáèííîé ÷àñòè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
ôîðìóëó, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò âëèÿíèå  ñòåïåíè
ïàðöèàëüíîñòè òóðáèííîé ÷àñòè íà îáùèé åå
ÊÏÄ:

         

















ε
ε−

−= αηε

1
c
u135,01КК
ад

 ,      (6)

ãäå αК – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëè-

ÿíèå óãëà ïîòîêà íà âûõîäå èç ÑÀ.
Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñòåïåíè ïàðöèàëüíîñ-

òè êîìïðåññîðíîé è òóðáèííîé ÷àñòåé ÒÊÎ äîë-
æíû áûòü ðàâíûìè. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè èñ-
ñëåäîâàíèÿ [5], òóðáèííàÿ ÷àñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîìïðåññîðíîé ÷àñòüþ ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà ê

ñíèæåíèþ ñòåïåíè ïàðöèàëüíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî â òóðáèííîé ÷àñòè ÒÊÎ ïîòîê àêòèâ-
íûé, è íà âõîäå â ðàáî÷åå êîëåñî îí èìååò áîëü-
øóþ ñêîðîñòü, ïîýòîìó âðåìÿ äëÿ ðàçãîíà ïîòî-
êà â ÐÊ äî íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè è ïåðåõîäà íà
íîðìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå, ÷åì â êîìïðåññîðíîé ÷àñòè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñòåïåíè ïàðöèàëü-
íîñòè íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êîìïðåññîðíîé
è òóðáèííîé ÷àñòåé ñîçäàíà ìîäåëü ÒÊÎ. Ñ ïî-
ìîùüþ ñìåííûõ âñòàâîê èçìåíÿëàñü ñòåïåíü ïàð-
öèàëüíîñòè êîìïðåññîðíîé ÷àñòè. Ïðèâîä ÐÊ
îñóùåñòâëÿëñÿ îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ìîùíîñòè òóðáèííîé ÷àñòè ïðèìåíÿëñÿ
âîçäóøíûé òîðìîç ñî âñòðîåííûì èçìåðèòåëåì
êðóòÿùåãî ìîìåíòà (ðèñ.  4), ÷óâñòâèòåëüíûé ýëå-
ìåíò êîòîðîãî – ñïèðàëüíàÿ ïðóæèíà. Àíàëèç
çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû êîìïðåññîð-
íîé ÷àñòè ñòåïåíü åå ïàðöèàëüíîñòè äîëæíà áûòü
íå íèæå 0,5.

Â êà÷åñòâå îñíîâû òóðáîìàøèí äëÿ ÒÊÎ âçÿòà
äèàãîíàëüíàÿ ñòóïåíü, òàê êàê îíà ÿâëÿåòñÿ êîì-
ïðîìèññíûì âàðèàíòîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ÊÏÄ, íà-
ïîðà, ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Òèïè÷íûé ìàëîðàçìåðíûé ÃÒÄ èìååò öåíò-
ðîáåæíûé êîìïðåññîð, êîëüöåâóþ êàìåðó ñãî-
ðàíèÿ è îñåâóþ òóðáèíó. Åñëè äâèãàòåëü ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ñàìîëåòà, òî äëÿ ïîâûøåíèÿ òÿãî-
âîãî ÊÏÄ è îáùåé ýôôåêòèâíîñòè ÃÒÄ íåîáõî-
äèì  âåíòèëÿòîð.

Ïðèìåíåíèå ÒÊÎ â ñîñòàâå ÃÒÄ ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ êîìï-

ðåññîðà ∗πк  è òåìïåðàòóðó ãàçà ïåðåä òóðáèíîé

∗
гТ  çà ñ÷åò ïåðèîäè÷íîñòè ðàáîòû ëîïàòîê ÐÊ

ÒÊÎ. Íà ðèñ.  5 ïîêàçàíà ñõåìà ìàëîðàçìåðíîãî
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ñ ÒÊÎ.

Äëÿ îïûòíîé ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÒÊÎ â ñîñòàâå ÌÃÒÄ ïðèìåíåíà
íàèáîëåå ïðîñòàÿ ñõåìà äâèãàòåëÿ.

Â êà÷åñòâå àíàëîãà áûë âûáðàí ÌÃÒÄ ñ òàêè-
ìè ïàðàìåòðàìè [10]:

– òÿãà íà ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå – 90 Í;

 

Ðèñ. 4. Âîçäóøíûé òîðìîç ñ èçìåðèòåëåì  
êðóòÿùåãî ìîìåíòà 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ 
íàïîðà (ðàáîòû) è ÊÏÄ îò ñòåïåíè ïàðöèàëüíîñòè: 

n − òóðáèíà;  • − êîìïðåññîð 
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– òåìïåðàòóðà ãàçà ïåðåä òóðáèíîé – 973 Ê;
– ðàñõîä âîçäóõà Gâ = 0,225 êã/ñ;

– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà миноб12000n ≤ ;

– ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 42к ,=π∗ ;

– ÊÏÄ êîìïðåññîðà %73к =η∗ .

Áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì ðàáîòû ëîïàòîê ÐÊ
ÒÊÎ â ÌÃÒÄ óâåëè÷åíà òåìïåðàòóðà ãàçà ïåðåä

òóðáèíîé K1250Tг = . Â ÒÊÎ ëîïàòêè ÐÊ ðàáî-

òàþò â êîìïðåññîðíîì è òóðáèííîì ðåæèìàõ ñ
ïåðèîäîì â ïîë-îáîðîòà, ïîýòîìó åãî äèàìåòð
äîëæåí áûòü áîëüøå: Dê = 98 ìì.

Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÌÃÒÄ ñ
ÒÊÎ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà миноб70000n = ;

– ðàñõîä âîçäóõà скг2250G в ,= .

Íà âõîäå â äâèãàòåëü ðàñïîëîæåí âåíòèëÿòîð.
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâà-

íèé ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû: 152в ,=π∗ ; 860в ,=η∗ .

Ñ ïîìîùüþ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ÒÊÎ
â ñîñòàâå äâèãàòåëÿ óñòàíîâëåíû  ïàðàìåòðû:

â êîìïðåññîðíîé ÷àñòè 931к ,=π∗ ; 750к ,=η∗ ;

â òóðáèííîé ÷àñòè  652т ,=π ; 8050т ,=η .

Â èòîãå ïîëó÷åíî: 14к ,=π∗ ; 80к ,=η∗ ;

кгс16Р = .

Èòàê, ïðèìåíåíèå ÒÊÎ â ñîñòàâå ÃÒÄ ïðè
òîì æå ðàñõîäå âîçäóõà â ãàçîãåíåðàòîðå ïîçâî-
ëèëî óâåëè÷èòü òÿãó äâèãàòåëÿ â 1,8 ðàçà.

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóë, ïîëó÷åííûõ ðàíåå [4],
îïðåäåëåíà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ëîïàòîê ÐÊ

ÒÊÎ, îíà ñîñòàâëÿåò К775Тл = . Íàãðåâ âîçäó-

õà îò ëîïàòîê ÐÊ â ÒÊÎ ðàâåí 5°, â ðåçóëüòàòå

÷åãî íà 1% ñíèçÿòñÿ ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ äâèãà-
òåëÿ è ýôôåêòèâíàÿ òÿãà, îäíàêî, îòñóòñòâóåò íå-
îáõîäèìîñòü â îòáîðå âîçäóõà îò êîìïðåññîðà äëÿ
îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê ÐÊ òóðáèííîé ÷àñòè ÒÊÎ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÒÊÎ
áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì åãî ðàáîòû è óñòðîéñòâà
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ïðè íåáîëüøèõ îáúåì-
íûõ ðàñõîäàõ è ìàëûõ ðàçìåðàõ ëîïàòîê, êîãäà
îñåâûå è ðàäèàëüíûå òóðáîìàøèíû èìåþò íå-
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Ïðè âûáîðå òèïà òóðáîìàøèíû äëÿ ÃÒÄ ïðåä-
ëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè èñ-
ïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò îáúåìíîé ýôôåêòèâ-
íîñòè, òàê êàê îí êîìïëåêñíî ó÷èòûâàåò îñíîâ-
íûå ïàðàìåòðû ýôôåêòèâíîñòè ìàøèíû: ÊÏÄ,
êîýôôèöèåíò íàïîðà (ðàáîòû), ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü è ãàáàðèòíûå ðàçìåðû.

×òîáû ó÷åñòü ñíèæåíèå ÊÏÄ ïðè ìàëûõ
îáúåìíûõ ðàñõîäàõ, íåîáõîäèìî â ôîðìóëû äëÿ
ðàñ÷åòà ÊÏÄ è íàïîðà (ðàáîòû) ââîäèòü ïîïðà-
âî÷íûå êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå ôàêòîð
ðàçìåðíîñòè.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëå-
íèÿ è òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé â ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü â
êà÷åñòâå çàìûêàþùåé ñòóïåíè êîìïðåññîðà è
ïåðâîé ñòóïåíè òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîð ñ îá-
ùèì ðàáî÷èì êîëåñîì. È õîòÿ ÊÏÄ ïîëíîðàç-
ìåðíîé òóðáèííîé è êîìïðåññîðíîé ñòóïåíåé
âûøå, ÷åì òóðáèííîé è êîìïðåññîðíîé ÷àñòåé
ÒÊÎ, îäíàêî, åãî èñïîëüçîâàíèå â ñîñòàâå äâè-
ãàòåëÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó ãàçà ïå-
ðåä òóðáèíîé äî 300°.

Áîëüøèíñòâî ìàëîðàçìåðíûõ ÃÒÄ èìåþò öåí-
òðîáåæíûé êîìïðåññîð è îñåâóþ òóðáèíó. Ïðè-
ìåíåíèå âåíòèëÿòîðà íåñêîëüêî óñëîæíÿåò êîí-
ñòðóêöèþ äâèãàòåëÿ, îäíàêî, ïîçâîëÿåò óâåëè-
÷èòü åãî òÿãîâûé ÊÏÄ, îáùóþ ñòåïåíü ïîâûøå-
íèÿ äàâëåíèÿ è òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü ÌÃÒÄ.

Ìîäåðíèçàöèÿ äâèãàòåëÿ ñ ïîìîùüþ ÒÊÎ
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû öèêëà è òåì ñàìûì óâåëè÷èòü óäåëüíóþ òÿãó
äâèãàòåëÿ è ïîíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà.

Íåîáõîäèìîñòü ïåðåõîäíûõ êàíàëîâ ìåæäó
òðàäèöèîííûìè òóðáîìàøèíàìè è ÒÊÎ íåñêîëü-
êî óñëîæíÿåò ïðèìåíåíèå ÒÊÎ â ñîñòàâå ÃÒÄ.
Õîòÿ ÐÊ ÒÊÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÐÊ ñ îõëàæäàå-
ìûìè ëîïàòêàìè çíà÷èòåëüíî ïðîùå êîíñòðóê-
òèâíî è äåøåâëå â èçãîòîâëåíèè. Ïîýòîìó èñ-
ïîëüçîâàíèå ÒÊÎ â ñîñòàâå ìàëîðàçìåðíûõ ãà-
çîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé öåëåñîîáðàçíî ëèøü ïðè
çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé.

Òå÷åíèå ãàçà è âîçäóõà â ðàáî÷åì êîëåñå ÒÊÎ
ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè íåóñòàíîâèâøèìñÿ, ïî-

Ðèñ. 5. Ñõåìà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ñ ÒÊÎ: 
1 − âåíòèëÿòîð; 2 − òóðáîêîìïðåññîð (ÒÊÎ); 

3 − êàìåðà ñãîðàíèÿ 

2 1 3 
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ýòîìó ÷àñòü ýíåðãèè òåðÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå èç
îäíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÐÊ â äðóãîé. Òóðáèííàÿ
÷àñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïðåññîðíîé ÷àñòüþ
ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà ê ñíèæåíèþ ñòåïåíè ïàð-
öèàëüíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â òóðáèííîé
÷àñòè ÒÊÎ ïîòîê àêòèâíûé, è íà âõîäå â ðàáî-
÷åå êîëåñî îí èìååò áîëüøóþ ñêîðîñòü. Ïîýòîìó
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû êîìïðåñ-
ñîðíîé ÷àñòè ñòåïåíü åå ïàðöèàëüíîñòè äîëæíà
áûòü íå íèæå 0,45 ¾0,5.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1.  Êóëàãèí Â.Â. Òåîðèÿ, ðàñ÷åò è ïðîåêòèðîâà-
íèå  àâèàöèîííûõ  äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñ-
òàíîâîê: â 3 êí./ Â.Â. Êóëàãèí. – Ì.: Ìàøèíîñòðîå-
íèå, 2005. – Êí.3. Îñíîâíûå ïðîáëåìû – 464 ñ.

2.   Äåé÷ Ì.Å. Ãèäðîãàçîäèíàìèêà / Ì.Å.  Äåé÷,
À.Å.  Çàðÿíêèí.- Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò,1984. - 384ñ.

3.  Øêàáóðà Â.À. Èññëåäîâàíèå âàðèàíòîâ ïðè-
ìåíåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà íîâîãî òèïà â ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ íà îáùèõ îïîðàõ êà÷åíèÿ /
Â.À.  Øêàáóðà, Ñ.È.  Ïøåíè÷íûõ // Àâèàöèîííî-
êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ. - 2007. - ¹8/
44. - Ñ.103–106.

4.  Øêàáóðà Â.À.  Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé
ðàáîòû òóðáîêîìïðåññîðà ñ îáùèì ðàáî÷èì êî-
ëåñîì â ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ /Â.À.  Øêàáó-

ðà // Àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà è òåõíî-
ëîãèÿ. - 2008. - ¹4/51. - Ñ.57–60.

5.  Øêàáóðà Â.À. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òóð-
áîêîìïðåññîðîâ ñ îáùèì ðàáî÷èì êîëåñîì äëÿ
ïðèìåíåíèÿ â ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ /
Â.À. Øêàáóðà  // Àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà
è òåõíîëîãèÿ. - 2009. - ¹7/64. - Ñ.66–70.

6.  Õîëùåâíèêîâ  Ê.Â. Òåîðèÿ è ðàñ÷åò àâèàöè-
îííûõ ëîïàòî÷íûõ ìàøèí / Ê.Â.  Õîëùåâíèêîâ,
Î.Í.  Åìèí, Â.Ò.  Ìèòðîõèí.- Ì.: Ìàøèíîñòðî-
åíèå, 1986. – 432ñ.

7.  Áûêîâ Í.Í., Åìèí Î.Í. Âûáîð ïàðàìåòðîâ
è ðàñ÷åò ìàëîìîùíûõ òóðáèí äëÿ ïðèâîäà àãðå-
ãàòîâ/ Í.Í. Áûêîâ, Î.Í. Åìèí. – Ì: Ìàøèíî-
ñòðîåíèå, 1972. – 288 ñ.

8.  Âèðøóáñêèé È.Ì. Âèõðåâûå êîìïðåññîðû /
È.Ì.  Âèðøóáñêèé, Ô.Ñ. Ðåêñòèí., À.ß. Øêâàð.
– Ë.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1988. – 271 ñ.

9.  Îâñÿííèêîâ Á.Â. Òåîðèÿ è ðàñ÷åò àãðåãàòîâ
ïèòàíèÿ æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé/
Á.Â. Îâñÿííèêîâ, Á.È. Áîðîâñêèé. - 3-å èçä., ïå-
ðåðàá. è äîï. - Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1986. – 376 ñ.

10.  Ïîðîøêèí Ê.Â. ÒÐÄ ìàëîé òÿãè äëÿ áåñ-
ïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà / Ê.Â.  Ïîðîø-
êèí,  Ä.À.  Àõìåäçÿíîâ// Ìîëîäîé ó÷åíûé. – 2011.
– ¹1 – Ñ.16–18.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31.05.2011

Â.À. Øêàáóðà. Äîñë³äæåííÿ òóðáîêîìïðåñîð³â ³ç ñï³ëüíèì ðîáî÷èì êîëåñîì äëÿ âèêî-
ðèñòàííÿ ó ìàëîðîçì³ðíèõ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóíàõ

Ó ðàìêàõ ðîçâèòêó äâèãóí³â òà åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê âèñâ³òëåíî ïèòàííÿ óäîñêîíà-
ëåííÿ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ó ¿õíüîìó ñêëàä³ ïåðñïåêòèâíèõ ³ íîâèõ
òóðáîìàøèí, íàïðèêëàä, òóðáîêîìïðåñîð³â ³ç ñï³ëüíèì ðîáî÷èì êîëåñîì (ÒÊÑ). Íàâåäåíî
ñõåìó ÃÒÄ ³ç ÒÊÑ, ÿêà äîçâîëÿº çá³ëüøèòè òåìïåðàòóðó ãàçó ïåðåä òóðá³íîþ òà ñòóï³íü
ï³äâèùåííÿ òèñêó â êîìïðåñîð³, ùî ïðè çàáåçïå÷åíí³ âèñîêîãî ð³âíÿ åôåêòèâíîñò³ ÒÊÑ
ïðèâåäå äî ï³äâèùåííÿ ïèòîìî¿ ïîòóæíîñò³ é çíèæåííÿ âèòðàò ïàëèâà. Äëÿ âèçíà÷åííÿ
åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ ÒÊÑ ó ñêëàä³ ìàëîðîçì³ðíîãî ÃÒÄ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè òåð-
ìîãàçîä³íàì³÷íîãî ðîçðàõóíêó. Ó äàí³é ñòàòò³ íàâåäåíî äåÿê³ ïîëîæåííÿ òåîð³¿ âïëèâó
ôàêòîðà ðîçì³ðíîñò³ òà ñòóïåíÿ ïàðö³àëüíîñò³ íà åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè êîìïðåñîðíî¿ ³
òóðá³ííî¿ ÷àñòèí ÒÊÑ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òóðáîêîìïðåñîð ³ç ñï³ëüíèì ðîáî÷èì êîëåñîì, ìàëîðîçì³ðíèé ãàçîòóðá³í-
íèé äâèãóí, ñòóï³íü ïàðö³àëüíîñò³, êîìïðåñîðíà ÷àñòèíà, òóðá³ííà ÷àñòèíà, ïåð³îäè÷í³ñòü
ðóõó ãàçîâèõ ïîòîê³â.

V.A. Shkabura. Analysis of turbo-compressor with general impeller for small gas turbine
engines

In the framework of development of the prospective and new types of turbomachines to
broaden possibilities of gas turbine engines investigation flow of gas in of turbo-compressor with
general impeller (TCG). Consideration scheme of gas turbine engines with of general impeller
turbo-compressor, for rise gas turbine temperature and pressure ratio increase with aim of specific
power elevation and specific fuel consumption reduction. Turbo-compressor with general impeller
at presents not enough investigation. Given work elucidate especially function and complications
of general impeller turbo-compressor, which beginnings by theirs successful application of small
gas turbine engines. For defining the efficiency of TCG application in the structure of small gas
turbine engines thermodynamic and gas researches were conducted.

Key words: turbo-compressor with general impeller, small gas turbines engine, compressor zone,
turbine zone, periodical flow of gas.




