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Представлено краткое содержание книги 
(в двух частях), посвященной конвертиро-
ванию авиационных и судовых газотурбин-
ных двигателей в стационарные установки 
для выработки электроэнергии и перекачки 
газа. В первой части рассмотрено термо-
газодинамическое проектирование газотур-
бинного двигателя, включающего трехмер-
ный анализ потока в основных элементах 
машины. Вторая часть содержит данные 
относительно методов увеличения ресурса 
и оценки параметров надежности стацио-
нарных установок, а также о методах их 
вычисления

Книга предназначена для специалистов в 
области газотурбостроения, а также для 
студентов и аспирантов соответствующих 
специальностей высших учебных заведений

Ключевые слова: двигатель, схема, 
ресурс, надежность, эффективность

The summary of the book (in two parts), 
devoted is presented to converting aviation and 
ship gas-turbine engines to stationary installa-
tions for development of the electric power and 
swapping of gas. In the first part it is conside-
red thermodynamics designing gas-turbine the 
engine including the three-dimensional analy-
sis of a stream in basic elements of the machi-
ne. The second part contains data concerning 
methods of increase in a resource and an esti-
mation of parameters of reliability of stationa-
ry installations, and also about methods of their 
calculation

The book is intended for experts in the field 
of gas-turbo plant, and also for students and 
post-graduate students of corresponding speci-
alties of higher educational institutions

Keyword: engine, scheme, resource, reliabi-
lity, efficiency
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Часть 1. Термогазодинамическое проектирование

В первой главе книги раскрыты основные принци-
пы конвертирования авиационных ГТД и пути реали-

зации газотурбинных технологий в энергетических 
объектах, включая современные и перспективные тех-
нологии. При этом обоснованы основные требования, 
предъявляемые в процессе конверсии. Рассмотрены 
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термогазодинамические и конструктивные особенно-
сти приводных газотурбинных двигателей и устано-
вок, а также различные схемные решения при конвер-
тировании авиационных ГТД в стационарные ГТУ. На 
примере серийного ТРДД небольшой двухконтурно-
сти c подпорными ступенями проанализированы воз-
можные его производные для энергетики и перекач-
ки газа. Уделено должное внимание перспективным 
разработкам с применением различных надстроек к 
простому термодинамическому циклу: процессам с 
воздушно-турбинным двигателем (рис.1) и пароводо-
родным силовым циклам. В последнем случае рассма-
триваются схемы ГТУ с использованием водорода для 
перегрева пара. Проанализированы схемы с паровым 
реформингом, применяемым для получения синтети-
ческого газа, а также низкотемпературным топливным 
элементом с электролизером. Приведены данные по 
выполненным проектам ведущих предприятий Рос-
сии и Украины. Сопоставлены энергетические воз-
можности ГТУ.

Вторая глава посвящена расчету параметров термо-
динамического цикла газотурбинных и парогазовых 
энергетических установок, работающих по циклам раз-
личной конфигурации. С целью принятия экономически 
обоснованных решений при использовании газотурбин-
ной техники приведены методики расчета стоимости 
жизненного цикла конвертированного изделия, а также 
определение эффективности ГТУ при ее комбинирован-
ной работе. Описаны выбор параметров и алгоритм те-
плового расчета ГТУ сложного цикла с промежуточным 
охлаждением рабочего тела при его сжатии и подогревом 
в процессе расширения, а также регенерацией тепла. Рас-
смотрена и методика теплового расчета конвертирован-
ного ТРДД с воздушно- турбинным циклом. При этом 
отображены подходы к определению энергетических 
характеристик топлива и термодинамических параме-
тров продуктов сгорания. Уделено внимание математи-
ческому моделированию ГТД с целью исследования их 
эксплуатационных характеристик на установившихся и 
переходных режимах работы. В этой части работы опи-
саны общие требования к построению математических 
моделей ГТД и уровни моделирования объектов. Пред-
ставлены математические модели элементов проточной 
части двигателя и его лопаточных машин первого уровня 
моделирования (с возможностью перепуска воздуха и 
поворота направляющих лопаток). Изложены основные 
подходы к организации вычислительного процесса при 
решении системы уравнений невязок приводных ГТД 
различных конструктивных схем. Раскрыты принципы 
идентификации математической модели по результатам 
испытаний двигателя. 

В третьей главе рассмотрены вопросы, связанные 
с утилизацией тепла отработанных газов машины. 
Здесь произведен выбор параметров термодинамиче-

ского цикла приводного ГТД, работающего с теплоути-
лизационными контурами (ТУК) одного, двух и трех 
давлений, а также выполнено сопоставление энерге-
тических показателей этих циклов. Дан анализ паро-
газового цикла STIG и описаны методики тепловых 
расчетов парогенераторов разных давлений и особен-
ности алгоритма расчета когенерационной установки 
с подачей пара в камеру сгорания. Приведены примеры 
выполненных установок. Отдельное место занимает 
вопрос увеличения энергетических параметров ГТД 
путем впрыска воды в проточную часть компрессора. 
Здесь отображены результаты исследований по вли-
янию места впрыска воды в компрессор ГТУ ГТ – 009 
, ее количества на увеличение мощности установки и 
КПД. Даны рекомендации по организации оптималь-
ного впрыска в зависимости от типа компрессора, 
условий его работы, числа и расположения выбранных 
мест ввода воды в проточную часть.

В четвертой главе отображены вопросы, связан-
ные с начальным этапом газодинамического про-

ектирования основных узлов 
и элементов проточной части 
ГТД. При стремлении мак-
симально сохранить без из-
менения конструкцию кон-
вертируемого авиационного 
двигателя, примерно 20…30% 
основных деталей и узлов 
требует конструктивного из-
менения. К их числу относит-

ся осевой компрессор (добавление группы первых 
или последних ступеней), камера сгорания, а также 
входное и выходное устройства. Турбину нового дви-
гателя стремятся скомпоновать из лопаточных вен-
цов исходного ГТД. В связи с этим в разделе уделено 
внимание выбору параметров и расчету решеток про-
филей компрессора и формированию рационального 
облика указанных основных элементов проточной 
части машины. При этом приведены обобщения ре-
зультатов продувок решеток профилей, включая их 
характеристики при больших дозвуковых скоростях, 
рекомендации по проектированию малотоксичной 
камеры сгорания и входных/выходных устройств.

Пятая глава посвящена 3–D анализу течения в 
основных элементах проточной части и корректировки 
их размеров в целях минимизации гидравлических по-
терь и снижения вредных выбросов в камере сгорания. 
Моделирование выполнено с помощью программного 
комплекса CFX ANSYS, основанного на решении урав-
нений Навье-Стокса, осредненных по Рейнольдсу, и 
использованием моделей турбулентной вязкости. Рас-
смотрены основные математические соотношения, как 
основной модели, так и различных моделей турбулент-
ной вязкости. Проведено сопоставление этих моделей. 
В качестве примеров представлены результаты расчетов 
основных элементов проточной части (рис. 2). В целях 
проверки адекватности программного комплекса CFX 
выполнено его тестирование на высоконагруженной 
ступени вентилятора в широком диапазоне режимов, 
включая предсрывные. Для повышения надежности 
описания режимов, предшествующих вращающемуся 
срыву, разработана двухмерная модель течения в пло-
скости S2 c учетом особенностей формирования про-
фильного и торцевого пограничных слоев.

Рис. 1. Конструктивная схема ГТУ с воздушно-турбинным двигателем
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Рассмотрено применение 3–D программного ком-
плекса для анализа возможности повышения КПД 
осевого компрессора путем пассивного управления 
течением у концов рабочих лопаток (рис. 3).

Часть 2. Особенности ресурсного проектирования ГТД

В шестой главе изложены основные принципы кон-
струирования охлаждаемых лопаток газовых турбин с 
интенсификацией теплоотдачи в каналах охлаждения. 
Это связано с тем, что вследствие термомеханической 

и вибрационной напряженности лопатки турбин в зна-
чительной мере ограничивают межремонтный ресурс 
двигателя. Обеспечение высокого ресурса для кон-
вертированных ГТД (более 100 тыс. часов) определяет 
применение новых проектных решений – ограничен-
ных вихревых трактов и обтекаемых поверхностей, 
сформированных упорядоченными рельефами из сфе-
рических углублений (рис. 4). При этом выполнен 
расчетно- экспериментальный анализ для глубины 
охлаждения Θ  и рассмотрена эффективность различ-
ных способов интенсификации охлаждения в увеличе-
нии долговечности рабочих лопаток газовых турбин.

Рис. 3. 3-D картина течения у концов рабочих лопаток

Рис. 2. Примеры 3-D моделирования течения в проточной части ГТД



53

Современные технологии в газотурбостроении

Рис. 4. Влияние относительного расхода воздуха на 
глубину конвективного охлаждения характерных участков 
оболочки рабочей лопатки с «вихревыми» трактами для 
трех поперечных сечений в центральной трети ее высоты

Седьмая глава посвящена проблеме теплозащит-
ных покрытий рабочих лопаток (ТЗП) газовых тур-
бин. Раскрыты типы ТЗП, их физико-химические 
свойства, а также методы нанесения покрытий. Опи-
сан механизм разрушения ТЗП в условиях работы 
ГТУ. Приведена методика оценки теплового состоя-
ния оребренной стенки охлаждаемой лопатки с ТЗП. 
Определены подходы по оценке ресурса лопаточного 
аппарата турбины с ТЗП при длительных статических 
и циклических нагрузках, а также его работоспособ-
ности в условиях коррозионно-эрозионного воздей-
ствия высокоскоростного газового потока. Показаны 
условия термомеханического разрушения ТЗП. Рас-
смотрены вопросы, связанные с напряженным состоя-
нием керамического покрытия и оценки ресурса кера-
мического слоя ТЗП (рис. 5). Представлена методика 
оценки эквивалентности испытаний и эксплуатации 
по критерию исчерпания ресурса слоя ТЗП.

В восьмой главе отражены вопросы надежности 
при создании (проектировании) ГТД. Здесь раскрыты 
основные понятия и определения, а также приведе-
ны методики расчета различных показателей надеж-
ности объекта. Приведенные материалы содержат и 
метод расчета показателей надежности автономных 
многоблочных газотурбинных ТЭЦ. ГТД ТЭЦ, рас-
сматриваются как сложные технические объекты от-
ветственного назначения, нарушение функционирова-
ния которых вызывает значительный экономический 
ущерб и может иметь негативные социальные послед-
ствия. Это обусловливает повышенные требования к 

надежности проектируемых объектов. Для обоснова-
ния таких требований разработана соответствующая 
методика расчета нормативных значений коэффици-
ента готовности и максимально допустимой вероят-
ности аварии объекта в зависимости от величины воз-
никающего ущерба (рис. 6).

Рис. 5. Результаты испытаний образцов из сплава ЖС6У 
на термостойкость в продуктах сгорания топлива по 

режиму t =200-1000-200 º C ( τ τH − 0 =30 с):
1 - без покрытия; 2 - алитирование; 

3 - основа Ni-16 % Cr-11 % Al-0,05 % Y (60мкм); 
4 - основа Ni–16 % Cr–11 % Al-0,05 % Y (80мкм)+

+Ni-16 % Cr-11 % Al-8 % Co-0,05 % Y (20мкм); 
5, 6- основа Ni-17 % Cr-8 % Al-0,05 % Y (40мкм)+
+Ni–16 % Cr-11 % Al-0,05% Y+[Ni-16 % Cr-11 % 

Al-0,05 % Y+2 % ZrO2–8 % Y2O3] (80мкм) толщина 
микрослоев в вариантах 5 и 6 соответственно 2...3 мкм и 

0,5...1 мкм

Рис. 6. Зависимость коэффициента готовности ГТЭ от 
наработки при различном времени восстановления после 

отказа

С помощью созданной модели решаются не только 
задачи оценки и анализа надежности создаваемого 
объекта, но и задача его частичного синтеза, напри-
мер, за счет введения (или исключения) избыточного 
структурного резервирования.


