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Введение 
 
Известно, что основными направлениями разви-

тия двигателей является повышение их параметров 

работы цикла и эффективности происходящих в них 

процессов. Так как традиционные подходы во мно-

гом себя уже исчерпали, то серьёзные сдвиги в этом 

направлении возможны лишь при использовании 

новых технических решений и технологий. Напри-

мер, в двигателях с высокой суммарной степенью 

повышения давления и небольшой мощностью ис-

пользование только осевых компрессоров в газоге-

нераторе вследствие слишком малых размеров лопа-

ток последних ступеней оказывается невозможным, 

и появляется необходимость применения замыкаю-

щей центробежной или другого типа ступени вместо 

нескольких осевых [1, 2]. 

 
1. Формулирование проблемы 

 
Таким образом, для существенного повышения 

эффективности работы ГТД и расширения их воз-

можностей необходимо не только совершенствовать 

традиционные типы турбомашин, но и на основе 

всестороннего анализа применять новые техниче-

ские решения и проводить их оптимизацию. Для 

этого нужно выработать критерии выбора типа тур-

бомашин и разрабатывать более детальные матема-

тические модели процессов, происходящих в эле-

ментах ГТД. Актуальным является также вопрос 

выбора схемы проточной части (формы меридио-

нального сечения) компрессора двигателя в зависи-

мости от расхода воздуха и назначения ГТД, осо-

бенно для двигателей небольших мощностей [2, 4]. 

 
2. Решение проблемы 

 
Как было сказано выше, для дальнейшего суще-

ственного развития ГТД необходимо искать и ис-

пользовать новые и перспективные технические ре-

шения. Например, расчётные исследования турбо-

компрессоров с общим рабочим колесом (ТКО) по-

зволили выявить оптимальную геометрию проточ-

ной части и определить целесообразность их ис-

пользования в газотурбинных двигателях [4, 5]. Од-

нако для рационального использования ТКО в газо-

турбинных двигателях, как и других типов турбо-

машин, необходимо выработать критерии выбора 

типа турбомашин в зависимости от условий работы 

двигателя. Одним из таких критериев может слу-

жить коэффициент объёмной эффективности 
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где подвN   подводимая мощность, Вт; п   пол-

ный КПД машины;    плотность газа на входе, 
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кг/м3; V  объём, занимаемый машиной, м3;    

угловая скорость рабочего колеса (РК) машины, с–1; 

u   окружная скорость на среднем радиусе РК, м/с. 

Из рис. 1 видно, что для каждого значения объ-

ёмного расхода воздуха один из типов компрессоров 

имеет наибольшую эффективность. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В компрессоре двигателя по мере сжатия воздуха 

его плотность возрастает, следовательно, объёмный 

расход уменьшается, и наиболее эффективными 

становятся центробежные компрессоры, а при ещё 

более низких объёмных расходах (менее 1,5 м3/с) в 

качестве последней ступени компрессора  турбо-

компрессоры с общим рабочим колесом. Для экспе-

риментальной проверки эффективности работы ТКО 

спроектирован малоразмерный демонстрационный 

газотурбинный двигатель со взлётной тягой 100 Н, 

конструктивная схема которого показана на рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Чтобы не усложнять устройство подшипниково-

го узла, первую модель двигателя планируется изго-

товить с упрощённой системой смазки. Поэтому 

обороты ротора ограничены 39 тыс. об/мин. 

Согласно проведенным проработкам данную 

схему ГТД целесообразно применять для двигателей 

малой мощности, где необходима простота констру-

кции и невысокая стоимость изготовления. 

В более крупных двигателях, где одно из основ-

ных требований  высокая эффективность, ТКО це-

лесообразно применять в качестве последней ступе-

ни компрессора и первой ступени турбины (рис. 3). 

Это позволяет увеличить степень повышения давле-

ния в компрессоре к  и температуру газа перед 

турбиной 
гТ  и тем самым увеличить эффективность 

работы ГТД [3, 4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Так как лопатки ТКО периодически работают в 

компрессорной и в турбинной частях, то средняя 

температура газового потока возле лопаток значи-

тельно ниже [4], чем перед обычной турбиной. А ес-

ли найти коэффициенты теплоотдачи в компрессор-

ном к  и турбинном г  режимах работы лопаток 

РК, то их среднюю температуру можно вычислить 

по формуле 
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где гк TT ,   температура воздуха после компрессора 

EQK  

2 4 6 Q, м3/с 0 
Рис. 1. Сравнение различных типов ступеней    
компрессоров:   осевая;   центробежная; 

  компрессорная часть ТКО  
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Рис. 2. Схема газотурбинного двигателя с ТКО: 
1  вентилятор; 2  турбокомпрессор (ТКО); 

3  камера сгорания 
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Рис. 3. Схема размещения ТКО  
в полноразмерном газотурбинном двигателе 
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и соответственно газа перед турбиной; гк  ,   

продолжительность периодов работы лопаток РК в 

компрессорной и турбинной частях. 

В целях повышения эффективности работы ГТД 

с расходом воздуха скг5,2...5,1вG  были прове-

дены расчётные исследования вариантов схем ком-

прессоров малоразмерных ГТД [2]. В качестве ис-

ходного варианта выбран двигатель АИ-450. Его 

основные параметры имеют следующие значения: 

63,7к ; 78,0к ;  КTг 1350 ;  82,0тк ; 

.с.л465eN ;  ч.с.лкг277,0 ес .  

В результате исследований компрессора выясни-

лось, что он довольно перегружен, и поэтому для 

достижения 12...9к  с КПД компрессора 

%82,0...8,0к  необходимо применять двухсту-

пенчатый центробежный компрессор, а для обеспе-

чения работы ГТД при температуре 

К1600...1500
гТ  целесообразно с центробежной 

ступенью использовать ТКО (рис. 3).  

Модернизация двигателя АИ-450 с помощью 

ТКО позволила разгрузить центробежный компрес-

сор и увеличить его КПД: 0,51 к ; 846,01 к . 

В результате газодинамического расчёта ТКО в 

составе двигателя получены следующие параметры: 

– в компрессорной части: 4,22 к ; 82,02 к ; 

– в турбинной части  24,21 т ;  815,01 т . 

Таким образом, достигнуто 12к ; 81,0к .  

Вследствие периодичности работы лопаток РК 

ТКО увеличена температура газа перед турбиной 

К1525гT ;  84,02 тк ;  46,12 тк . 

В итоге .с.л684eN ;  ч.с.лкг212,0 ес . 

Определение эффективности работы ТКО и дру-

гих турбомашин проводилось с помощью разрабо-

танной математической модели 1. Данная модель 

представляет собой методику одномерного устано-

вившегося течения газа в гидравлическом прибли-

жении. Для расчёта потерь механической энергии 

газа в канале рабочего колеса используется подход, 

который принят для решёток турбомашин [5 – 7]: 

      дифкривконцкртрРК  , (3) 

где тр  коэффициент потерь трения; кр  коэф-

фициент кромочных потерь; конц  коэффициент 

концевых потерь; крив   коэффициент, учитываю-

щий потери энергии из-за кривизны канала; диф   

коэффициент, учитывающий изменение площади 

канала. 

В модели 1 учитывается влияние пограничного 

слоя и геометрические особенности проточной час-

ти канала не только на величину потерь механиче-

ской энергии, но и на характер течения:  

 геомканк ККFF  ,  (4) 

где канF   площадь поперечного сечения канала, 

м2; K   коэффициент, учитывающий загроможде-

ние проточной части канала пограничным слоём; 

геомК   коэффициент, учитывающий геометриче-

ские особенности проточной части канала. 

Учёт влияния ряда факторов на коэффициент 

мощности   [1] проводится путём введения допол-

нительных поправочных коэффициентов  

Lsк KKK  ,  (5) 

где sК  коэффициент, учитывающий влияние ве-

личины зазора между корпусом и лопатками; LК   

коэффициент, учитывающий геометрические осо-

бенности лопаток; K  коэффициент нестационар-

ности, зависит от целого ряда параметров, а также 

взаимного расположения впускных и выпускных 

каналов ТКО [4]. 

Для детального расчёта газодинамических про-

цессов в РК ТКО разработана модель 2. В её основу 

положена система дифференциальных уравнений 

для одномерного нестационарного потока 
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где сf   центробежное ускорение, действующее на 

элементарный объём газа; e   внутренняя энергия 

газа; A   площадь сечения канала. Для замыкания 

системы уравнений использовано уравнение состоя-

ния газа   RTp  . 

Система уравнений решается с начальными ус-

ловиями, которые получены с помощью модели 1. 

Расчёт по модели 2 позволяет уточнить значения ко-

эффициента K  и потери мощности N , связанные 

с периодичностью работы лопаток РК ТКО, а также 

оптимизировать расположение подводящих и отво-

дящих к нему каналов. 

 
Заключение 

 
Итак, проведенные исследования показали, что 

ТКО благодаря особенностям его работы и устрой-

ства способен существенно повысить эффектив-

ность работы газотурбинных двигателей, особенно 

малоразмерных ГТД. И хотя КПД в отдельности 

полноразмерной турбинной и компрессорной ступе-

ней выше, чем турбинной и компрессорной частей 

ТКО, однако его использование в составе двигателя 

позволяет повысить температуру газа перед турби-

ной до 300 и тем самым увеличить удельную мощ-

ность и уменьшить удельный расход топлива ГТД. 

Исследования показали, что новый тип турбо-

компрессоров и традиционные турбомашины целе-

сообразно применять на общих опорах качения ГТД, 

так как турбинная часть ТКО, как правило, имеет 

избыток мощности, который целесообразно исполь-

зовать в компрессоре для повышения общего к . 

В малоразмерных двигателях типа АИ-450 ТКО 

позволяет разгрузить центробежный компрессор и 

увеличить его КПД и общую степень повышения 

давления. При подборе типа турбомашины для ГТД 

предлагается в качестве критерия выбора применять 

коэффициент объёмной эффективности, так как он 

учитывает основные параметры её эффективности. 
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