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Введение 

Известно, что основными направлениями раз-

вития двигателей является повышение параметров их 

цикла работы и эффективности происходящих в них 

процессов. Традиционные подходы во многом себя 

уже исчерпали, и поэтому серьёзные сдвиги в этом 

направлении возможны лишь при использовании 

новых подходов, технологий и технических реше-

ний. Например, в двигателях с высокой суммарной 

степенью повышения давления использование толь-

ко осевых компрессоров в газогенераторе вследствие 

слишком малых размеров лопаток последних ступе-

ней оказывается невозможным, и появляется необ-

ходимость применения замыкающей центробежной 

или другого типа ступени вместо нескольких осевых 

[1, 2]. 

 
Формулирование проблемы 

Расчёты показывают, что для достижения КПД 

действительного цикла (p = const) e  = 45...50 % 

ГТД ЛА [1] без утилизации теплоты выхлопных га-

зов при нынешней эффективности турбомашин не-

обходимо применить схему турбокомпрессора, спо-

собного работать при температуре газа перед турби-

ной 2100…2200 К и степени повышения давления в 

компрессоре *


 не менее 40. Однако пока не созданы 

турбины и материалы, способные работать при таких 

температурах, и компрессоры, достигающие столь 

больших давлениях с высоким КПД.  

Вторая насущная проблема состоит в следую-

щем. Использование турбин со сложной схемой ох-

лаждения (конвективно-плёночной) рабочих лопаток 

в газотурбинных двигателях небольшой мощности в 

условиях запылённого воздуха неприемлемо. Поэто-

му для вертолётных ГТД малой мощности применя-

ют турбины, имеющие упрощённую схему охлажде-

ния со сравнительно низкой температурой газа перед 

турбиной. Это приводит к невысокой эффективности 

работы двигателя. 

 
Решение проблемы 

Одним из способов решения данной проблемы, 

как было сказано выше, является использование но-

вых технических решений, например, применение в 

двигателе турбокомпрессора с общим рабочим коле-

сом (ТКО) [3]. В силу особенностей его устройства и 

работы имеется возможность в два раза увеличить 

высоту лопаток рабочего колеса по сравнению с ос-

тальными схемами турбомашин, что позволяет зна-

чительно уменьшить величину концевых (вторич-

ных) потерь [4] и увеличить температуру газа перед 

турбиной. В первом приближении среднюю темпера-

туру газа перед лопатками определяют по формуле 

гк

ггкк
ср

GG

GTGT
T




 ,  (1) 

где гк TT ,   температуры воздуха после ком-

прессора и соответственно газа перед турбиной;  

гк GG ,   массовые расходы воздуха через ком-

прессорную часть и газа через турбинную часть. 

Поэтому определённая неоптимальность гео-

метрии рабочих лопаток для одного из режимов ра-

боты турбокомпрессора компенсируется уменьшени-

ем величины вторичных потерь энергии. 

Чтобы приблизить эффективность работы тур-

бокомпрессора с общим рабочим колесом к уровню 

традиционных турбокомпрессоров, была выполнена 
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кропотливая поисковая работа. Исследования прове-

дены с самими различными типами рабочих колёс и 

формой профиля лопаток [5, 6]. В результате поиска 

была подобрана форма рабочего колеса и его лопа-

ток, которые при авиационном уровне геометриче-

ских и режимных параметров могут достигать эф-

фективности выше 82 %. 

На рис. 1 показана схема размещения в ГТД 

турбокомпрессора с общим рабочим колесом. 

 

 
 

Рис. 1. Схема размещения турбокомпрессора  
с общим рабочим колесом в составе ГТД 

 
Работает турбокомпрессор в составе газотур-

бинного двигателя следующим образом. Сжатый 

воздух после осевого или центробежного компрессо-

ра 1 через переходный канал 2 и направляющий ап-

парат 3 попадает в компрессорный рабочий канал 

турбокомпрессора 4, где дополнительно сжимается. 

Далее воздух через нагнетательный канал 5 поступа-

ет в камеру сгорания 6. Затем газ с помощью сопло-

вого аппарата 7 направляется в турбинный канал 

ТКО 8, где в результате взаимодействия с лопатками 

рабочего колеса температура газа снижается на 

150…300 С, а затем с помощью переходного кана-

ла 9 газ подают на обычную турбину 10. 

В качестве прототипа для определения эффек-

тивности применения ТКО в составе ГТД выбран 

малоразмерный газотурбинный двигатель АИ-450. 

Для определения эффективности использования 

нового турбокомпрессора в составе газотурбинного 

двигателя были проведены расчётные исследования. 

Для сравнения был выбран взлётный режим газотур-

бинного двигателя АИ-450. Его основные параметры 

на этом режиме имеют следующие значения: 

КTг 1300 ; 8,7к ; 80,0к ; 83,0т . 

Вследствие того, что лопатки ТКО периодиче-

ски работают в компрессорной или в турбинной час-

ти, средняя температура газового потока возле лопа-

ток будет значительно ниже, чем температура газа 

перед турбиной. При температуре газа КTг 1500  

и температуре воздуха после компрессора 

КTк 756  при 18к  средняя температура газа 

согласно формуле (1) равна КTср 1120 . После взаи-

модействия газа с лопатками рабочего колеса в тур-

бинной части его температура снижается до 1300 К, 

что вполне приемлемо для обычной турбины. По-

этому температура газа перед турбиной в ГТД с ТКО 

была принята КTг 1500 . С помощью известных 

зависимостей [1] определена соответствующая сте-

пень повышения давления в компрессоре 18к . 

В результате газодинамического расчёта турбо-

компрессора с общим рабочим колесом в составе 

двигателя определены следующие параметры: 

в компрессорной части: 4,22 к ; 80,02 к ; 

в турбинной части: 05,21 т ; 815,01 т . 

Расчёт турбокомпрессора с общим рабочим ко-

лесом намного сложнее расчёта обычного турбома-

шин, так как процесс работы рабочего колеса носит 

динамичный характер, т.е. рабочее колесо работает 

периодически в компрессорном и турбинном режи-

мах. Влияние геометрических и режимных парамет-

ров турбокомпрессора на коэффициент мощности   
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можно учесть с помощью коэффициента нестацио-

нарности [5]:  

 кперuwDfK  /,/,L срр.к. ,  (2) 

где срр.к. DL    отношение длины проточной 

части рабочего канала к её среднему диаметру [5,6]; 

uw /  отношение скорости газа в относитель-

ном движении к окружной скорости лопаток колеса; 

кпер  /   относительная угловая протяжен-

ность перемычки. 

На рис. 2 показаны зависимости удельных па-

раметров исходного двигателя и двигателя, имеюще-

го турбокомпрессор с общим рабочим колесом. 

 

 
 

Рис. 2. Сравнение удельных параметров двигателей: 
■  серийный; 

  модернизированный новым ТКО 
 

Заключение 

Итак, проведенные расчётные исследования 

показали, что турбокомпрессор с общим рабочим 

колесом благодаря особенностям его работы спосо-

бен существенно повысить эффективность работы 

газотурбинных двигателей, особенно малоразмерных 

ГТД, без использования дорогостоящих технологий. 

И хотя КПД в отдельности полноразмерной турбин-

ной и компрессорной ступеней выше, чем турбинной 

и компрессорной частей турбокомпрессора с общим 

рабочим колесом, однако его использование в соста-

ве двигателя позволяет повысить температуру газа 

перед турбиной до 300. 
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