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ет большую макроскопическую однородность структуры 
и подавление дендритообразования.

5. Выводы

Более детальный анализ показал преимущество 
резонансного режима фонового акустического воз-

действия перед штатным режимом. Исследования 
структурных и эксплуатационных отливок в резонанс-
ном режиме фонового акустического воздействия в 
настоящее время продолжаются. Сегодня накоплен 
обширный экспериментальный материал, не вызываю-
щий сомнений в возможности существенного влияния, 
как на кинетические параметры, так и на свойства про-
дуктов неравновесных физико-химических процессов. 
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энергоэффективности газотурбинных дви-
гателей (ГТД) с блокированной силовой тур-
биной, усложненных применением турбины 
перерасширения (ТП) и регенерацией тепло-
ты (Р) выхлопных газов. Показана возмож-
ность сочетания двух способов повышения 
экономичности ГТД и применения ГТД с ТП и 
Р, как в энергетике, так и в газоперекачива-
ющих агрегатах средств освоения шельфа – 
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1. Введение

Разработка новых газотурбинных двигателей 
(ГТД) и их производство требует значительных ин-
теллектуальных, материальных и временных затрат. 
Поэтому даже в ведущих странах, владеющих доста-
точным научным потенциалом и технологиями произ-
водства ГТД, прослеживается тенденция унификации 
в создании новых образцов газотурбинной техники в 
авиации и кораблестроении, а на их базе – производ-
ство промышленных газотурбинных установок (ГТУ), 
в том числе для газотранспортных систем. Такие ГТУ 
построены в основном по многовальной схеме со сво-
бодной силовой турбиной.

Энергетические ГТД предпочтительно создавать 
по одновальной схеме с блокированной силовой тур-
биной, которая обеспечивает стабильность и каче-
ственную поставку электроэнергии в муниципаль-
ной и промышленной энергетике. Такие ГТУ также 
приспособлены для комбинированного производства 
энергии с высоким теплотехническим (общим) КПД.

Более простая конструкция одновальной турбо-
компрессорной части двигателя, достаточно высокий 
КПД при умеренных температурах газа и применение 
регенерации теплоты, делает актуальным вопрос ис-
пользования указанной схемы двигателя в качестве 
приводного в определенной области.

2. Направления повышения эффективности ГТД с 
блокированной силовой турбиной 

В соответствии с поставленной проблемой повы-
шения энергоэффективности энергетических и при-
водных ГТД необходимо повысить КПД и удельную 
мощность ГТД при умеренных начальных температу-
рах газа в двигателе. Такая задача в основном решает-
ся за счет применения сложных термодинамических 
циклов двигателей.

На первом этапе усложнение простого цикла ГТД 
предлагается провести путем введения регенерации 
теплоты выхлопных газов двигателя [1, 2] для подо-
грева сжатого в компрессоре воздуха перед камерой 
сгорания.

 Усложнение простого цикла ГТД возможно произ-
вести также нетрадиционным способом посредством 
перерасширения газа на выходе из силовой турбины 
[3], что позволяет получить за вычетом энергии на 
дожимание газа в дожимающем компрессоре допол-
нительную работу, которая повысит КПД и удельную 
мощность двигателя.

На втором этапе получения сложного термодина-
мического цикла в тепловую схему ГТД с турбиной 
перерасширения вводится регенерация теплоты газов 
за турбиной перерасширения, что позволяет осуще-
ствить более глубокую утилизацию теплоты в цикле.

Таким образом, задачей исследований энергоэффек-
тивности термодинамических циклов является опре-
деление характеристик и параметров циклов энерге-
тических и приводных ГТД с блокированной силовой 
турбиной, как на номинальных нагрузках, так и на пере-
менных режимах, характерных для работы ГТД в составе 
газоперекачивающих агрегатов (ГПА) в системе маги-
стральных газопроводов и средств освоения шельфа.

3. Характеристики ГТД сложных циклов с 
блокированной силовой турбиной на номинальных 

режимах нагружения

С целью исследования параметров и основных 
характеристик цикла ГТД с регенерацией теплоты 
и цикла ГТД с турбиной перерасширения их можно 
представить в виде цикла Брайтона, последова-
тельно усложненного путем введения регенерации 
теплоты, и цикла ГТД, где применен турбоком-
прессорный утилизатор (ТКУ), который состоит 
из турбины перерасширения (ТП), дожимающего 
компрессора (ДК) и охладителей газа между ними 
ТТ и КУ (рис. 1). 

Рис. 1. Схема ГТД с турбокомпрессорным утилизатором: 	
К – компрессор; КС – камера сгорания; Т – турбина; 	

ТП – турбина перерасширения; ДК – дожимающий ком-
прессор; ТТ – теплофикационный теплообменник; Н – 

нагрузка; КУ – котел-утилизатор

Для анализа циклов ГТД применена универсаль-
ная термодинамическая модель цикла ГТД [4], ко-
торая позволяет определять параметры цикла при 
изменении величины степени повышения давления 
в компрессоре двигателя pк , начальной температуры 
газа Т3, а также изменения величины степени реге-
нерации s и степени повышения давления в дожима-
ющем компрессоре pдк и фиксированных значениях 
других величин, влияющих на параметры цикла дви-
гателя.

На рис. 2 показаны зависимости эффективного 
КПД (hе) и удельной мощности (пуд) циклов ГТД с 
регенерацией теплоты от изменения πк при степени 
регенерации s = 0,85 и начальной температуре газа 
Т3=1373 К.

Для сравнения приводятся параметры простого 
цикла ГТД (кривая П), которые определяются при сте-
пени регенерации s = 0 и πдк=1. Обозначение для цикла 
ГТД с регенерацией теплоты принято Р.

Анализ результатов исследования в диапазоне тем-
ператур Т3=1273...1573 К с шагом 50 К показал – увели-
чение КПД hе для цикла ГТД с регенерацией теплоты 
составляет (относительно) 10...12,5 % по отношению к 
циклу Брайтона. 

Удельная мощность в цикле ГТД с Р во всем диа-
пазоне изменения πк несколько меньше, чем в простом 
цикле, и максимальное значение ее находится не в 
зоне πкopt . Это ведет к увеличению расхода и удельных 
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объемов рабочего тела и, следовательно, к увеличению 
массо-габаритных характеристик двигателя.

Рис. 2. Зависимости эффективного КПД (hе) (сплошные 
линии), и удельной мощности nуд (прерывистые линии) от 

pК  при Т3 = 1373 К, s=0,85 и pдк = 2,0

Характеристики циклов ГТД с турбиной перерас-
ширения определялись с учетом изменения pдк, тем-
пература газа перед дожимающим компрессором при-
нята равной 323 К. 

Из представленных зависимостей на рис. 2 видно, 
что увеличение эффективного КПД hе и удельной 
мощности пуд для цикла ГТД с ТП составляет (отно-
сительно) в пределах 10…15 % по отношению к циклу 
Брайтона.

Наибольшее значение удельной мощности в циклах 
ГТД с ТП смещено в сторону меньших pк, а оптималь-
ное πдкopt составляет 2,0…2,5. 

Как приводные, ГТД с Р и ГТД с ТП, у которых 
эффективные КПД практически равны, могут рассма-
триваться как два способа повышения экономичности 
ГТД. Сочетание двух способов повышения экономич-
ности ГТД применено в цикле ГТД с турбиной пере-
расширения и регенерацией теплоты (ГТД с ТП и Р). 
Конструктивно эта схема реализуется встраиванием 
регенератора после ТП в ТКУ и представлена на рис. 3.

Исследования параметров циклов ГТД с ТП и Р 
проводились при изменении степени повышения дав-
ления pдк в ДК в диапазоне от 1,75 до 2,5, температура 
газа перед ДК принята равной 323 К.

На рис. 2 показаны зависимости эффективного 
КПД hе и удельной мощности пуд от πк в компрессоре 
газогенератора двигателя при pдк=2,0 и степени реге-
нерации s = 0,85 для цикла ГТД с ТП и Р (ТП+Р) в 
сравнении с простым циклом Брайтона (П) и циклом 
ГТД с Р. Из представленных зависимостей параметров 
на рис. 2 видно, что увеличение КПД для цикла ГТД 
с ТП и Р составляет 20…25 % относительных по от-
ношению к простому циклу, значения удельной мощ-
ности значительно превышают величины для ГТД с Р.  
Оптимальная по КПД πкopt в цикле ГТД с ТП и Р со-
ставляет 4…6, что обеспечивает более высокий КПД 
компрессора.

Наибольшие значения удельной мощности в ци-
клах ГТД с ТП и Р максимально приближены к πкopt 
по КПД, а πдкopt составляет 1,8…2,2, что благоприятно 
сказывается при проектировании на массогабаритные 
характеристики теплообменного оборудования ТКУ.

Рис. 3. Схема ГТД с турбиной перерасширения и регенера-
цией теплоты

По уровню экономичности ГТД с ТП и Р находит-
ся в одном ряду с ГТД «Надежда» Невского завода и 
WR-21 фирмы Rolls-Royce и является к тому же ГТУ 
когенерационного типа.

4. Характеристики ГТД сложных циклов с 
блокированной силовой турбиной на переменных 

режимах

Для когенерационных ГТУ, обеспечивающих энер-
гией коммунальные и промышленные объекты, харак-
терна работа на частичных нагрузках, поэтому выбор 
оптимальной тепловой и конструктивной схемы уста-
новки для работы ее при переменном режиме является 
важным эксплуатационным фактором.

ГТУ с ТКУ могут быть созданы на базе отечествен-
ных и зарубежных ГТД (фирмы Solar, Rolls-Royce и др.) 
и найдут также применение для обеспечения энергией 
морских буровых платформ (МБП), как плавучих, так 
и стационарных, для разведки и добычи нефти и газа, а 
также обеспечения энергией портово-промышленных 
зон. 

В условиях эксплуатации на объектах освоения 
шельфа энергоустановка должна обладать хорошей 
приемистостью для обеспечения стабильности постав-
ляемой электроэнергии, а также эксплуатационной 
надежностью. Одновальный энергетический ГТД, ра-
ботающий при постоянных числах оборотов, удовлет-
воряет указанным требованиям, а применение ТКУ 
обеспечивает повышение экономичности ГТУ и вы-
работку тепловой энергии для общесудовых потреби-
телей [6].

ГТД в газоперекачивающем агрегате (ГПА) в соста-
ве компрессорной станции магистрального газопро-
вода (МГ) работает при различных видах нагружения 
[7]: генераторном нагружении, а также по винтовой 
характеристике. 

Характеристики и свойства ГТД с блокированной 
силовой турбиной (схема 1Б без регенерации) и с ре-
генерацией (схема 1Б/Р) были изучены ранее [8, 9]. 
Элементы схем 1Б и 1Б/Р устойчиво работают при 
постоянном числе оборотов (генераторной нагрузке), 
а также по закону винта (винтовой нагрузке) в требуе-
мом диапазоне нагружения еN =1,0…0,5.

На рис. 4 и 5 показаны зависимости характеристик 
ГТД с регенерацией теплоты (схема 1Б/Р) и ГТД с 
ТКУ и Р (схема 1Б/Р+ТП) при генераторном и винто-
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вом (обозначение V) нагружении. Во всех схемах вал 
турбокомпрессора сблокирован с силовой турбиной. 
Здесь приняты условные обозначения: h – КПД; Т – 
температура; p – степень повышения давления; N – 
относительная мощность; G – относительный расход. 
Индексы: к – компрессор; дк - дожимающий компрес-
сор; е – эффективный; тт – теплотехнический.

При всех значениях относительной мощности еN  
эффективный КПД hе в схеме ГТД с Р и ТП выше, чем 
в ГТД с Р при всех видах нагружения (рис. 4). При вин-
товом нагружении КПД для всех схем выше, чем при 
генераторном нагружении, так как расход воздуха кG  
на переменном режиме через компрессор уменьшается 
и, таким образом, реализовывается количественный 
закон регулирования.

На частичных нагрузках каждая схема ГТД имеет 
свои закономерности изменения теплотехнических 
характеристик (рис. 5). Теплотехнический (общий) 
КПД hтт в ГТД с Р и ТП более высокий и практически 
стабильный на всех режимах нагружения и, соответ-
ственно, более стабильная относительная тепловая 
мощность ттN , что полезно при работе ГТУ в когене-
рационном режиме.

Заброс начальной температуры газа Т3 во всех рас-
сматриваемых циклах ГТД на частичных нагрузках не 
наблюдается.

Рис. 4. Характеристики циклов ГТД на частичных нагруз-
ках при Т3=1373 К, pК = 5-6, pдк = 2,0 и s=0,85

Рис. 5. Теплотехнические характеристики ГТД на частич-
ных нагрузках при Т3=1373 К, pК = 5-6, pдк = 2,0 и s=0,85

5. Выводы

1.	 Энергетические ГТД с ТП и регенерацией те-
плоты на всех режимах имеют эффективный 
КПД более высокий, чем в ГТД с регенерацией 
теплоты.

2.	 ГТД с ТП и регенерацией теплоты в одноваль-
ном исполнении турбокомпрессора с силовой 
турбиной на частичных винтовых нагрузках 
более экономичны, чем на частичных генера-
торных, и могут быть рекомендованы в каче-
стве приводных для использования в газопере-
качивающих агрегатах.

3.	 ГТД с ТКУ и регенерацией теплоты обладают 
высокими теплотехническими характеристи-
ками и целесообразны для комбинированного 
производства энергии.
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1. Введение

Современные мощные газотурбинные установки 
(ГТУ) создаются, в первую очередь, для работы в со-
ставе ПГУ, поэтому выбор параметров их термодина-
мического цикла должен производиться совместно с 
параметрами паротурбинной части ПГУ. Кроме того, 
они должны быть согласованы с параметрами охлаж-
даемой проточной части газовой турбины (ГТ).

Предлагаемые до последнего времени подходы к 
выбору указанных параметров предусматривали раз-
дельную оптимизацию охлаждаемой проточной части 
ГТ [1-4], параметров цикла ГТУ и ПГУ [5-13], параме-
тров цикла и системы охлаждения газовой турбины 
[14, 15]. В работе [16] предложена методика согласо-
ванной оптимизации параметров охлаждаемой про-
точной части ГТ и параметров цикла газотурбинной 
установки. 

Следует отметить, что предлагаемая в работе [16] 
методика не предполагает отказ от использования су-
ществующих детальных комплексов моделирования 

и оптимизации проточных частей газовых турбин [17, 
18]. Используемые в ней описания процессов являют-
ся менее подробными, чем в указанных комплексах, но 
они гораздо более детальные, чем представления про-
точных частей ГТ в моделях оптимизации параметров 
цикла. Это позволяет получать более обоснованные 
решения по параметрам циклов, а затем уточнить па-
раметры проточной части ГТ с использованием специ-
ализированных комплексов. 

Суть методики [16] состоит в следующем. Форми-
руются базовые наборы профилей сопловых и рабочих 
решёток. При этом входящие в эти наборы профили 
подбираются таким образом, чтобы диапазоны изме-
нения характеристик профилей в наборе (конструк-
тивные углы входа и выхода и коэффициент конфу-
зорности) как можно полнее охватывали множество 
возможных значений этих характеристик. Базовые 
профили могут выбираться из какого-либо каталога, 
или определяться в результате решения специальных 
задач нелинейного математического программирова-
ния (НЛП) по подбору коэффициентов кривых, опи-


