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УПРАВЛЕНИЕ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ГТД  
СО СВОБОДНЫМ ТУРБОКОМПРЕССОРНЫМ УТИЛИЗАТОРОМ 

 
Рассмотрен ГТД когенерационного типа, у которого в хвостовой части кроме котла-утилизатора 
расположен турбокомпрессорный утилизатор (ТКУ). ТКУ содержит турбину перерасширения, до-
жимающий компрессор и охладитель газа между ними. Представлены результаты исследований теп-
лотехнических характеристик ГТД со свободным ТКУ при переменных режимах нагружения. В диапа-
зоне оптимальных значений степени повышения давления к относительный рост КПД составляет 
10…25 %. Показано, что за счет изменения мощности турбины перерасширения в ТКУ посредством 
регулируемого соплового аппарата можно управлять тепловой мощностью энергоустановки  в широ-
ких пределах. 
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Введение 

 
Применение когенерационных технологий яв-

ляется одним из самых результативных путей по-
вышения эффективности использования энергии 
топлива на стадии генерирования энергии.  

Повышение энергоэффективности когенераци-
онного газотурбинного двигателя (ГТД) возможно 
за счет превращения части утилизируемой теплоты 
в механическую работу в турбокомпрессорном ути-
лизаторе (ТКУ). Такой способ утилизации теплоты 
реализуется в ГТД (рис. 1) с турбиной перерасши-
рения (ТП). В состав ТКУ входит ТП, дожимающий 
компрессор (ДК) и охладитель газа между ними.  

 

 
 

Рис. 1. Когенерационный ГТД со свободным ТКУ: 
К1 и К2 – компрессоры; КС – камера сгорания;  

Т1 и Т2 – турбины газогенератора; СТ – силовая 
турбина; ДК – дожимающий компрессор;  

КУ – котел-утилизатор; Н – нагрузка 
 
В ТП используется внутренняя энергия вы-

хлопных газов, что позволяет получить, за вычетом 
затрат энергии на дожимание газа, дополнительную 

полезную работу, увеличивающую эффективный 
КПД двигателя. В предлагаемой схеме (рис. 1) охла-
дитель газа выполняет роль теплогенератора – водя-
ного котла-утилизатора (КУ).  

Эффективный КПД ГТД с ТКУ при всех значе-
ниях степени повышения давления к в двигателе  
выше, чем в двигателе простого (П) цикла (рис. 2).  

В диапазоне оптимальных к относительный 
рост КПД составляет 10…25 %. В такой же степени 
увеличивается удельная мощность nуд в цикле [1]. 

На рис. 2 также показаны зависимости тепло-
технического (общего) КПД (тт) и удельной тепло-
вой мощности (nуд.т) когенерационного ГТД с ТКУ 
от изменения к. В области оптимальных по эффек-
тивному КПД степеней повышения давления в дви-
гателе теплотехнический КПД имеет значения в 
пределах 75…85 %. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости теплотехнического тт  
и эффективного КПД е, соответственно, удельных 

мощностей nуд.т и nуд от изменения к  
при Т3 = 1473 К и дк=2,25 для ГТД с ТКУ  

 В.Т. Матвеенко, В.А. Очеретяный 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2009, № 7 (64) 
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1. Работа когенерационного ГТД  
с ТКУ на переменном режиме 

 
Для когенерационных ГТД, обеспечивающих 

энергией автономные коммунальные и промышлен-
ные объекты, характерна работа на частичных на-
грузках, причем обычно при изменении электричес-
кой нагрузки тепловая мощность часто должна быть 
более стабильной. 

Конструктивно когенерационный ГТД с ТКУ мо-
жет быть выполнен со свободным ТКУ (СТКУ), изоб-
раженным на рис.1, и с блокированным ТКУ (БТКУ), 
который механически связан с силовой турбиной. 

Исследование характеристик когенерационных 
ГТД с СТКУ и БТКУ на переменном режиме произ-
водились по методике, предложенной в работе [2]. 
Для сравнения определялись характеристики на час-
тичных нагрузках ГТД простого цикла. При всех 
значениях относительной мощности eN  эффектив-
ный КПД схем ГТД с СТКУ выше (рис. 3), чем в 
ГТД простого цикла (схема 2СН). 

 

 
 

Рис. 3.  Характеристики цикла ГТД с СТКУ  
на частичных нагрузках  

при Т3=1473 К, к=22 и дк=2,25 
 

Результаты расчетов теплотехнических харак-
теристик ГТД с СТКУ и простого цикла на частич-
ных нагрузках представлены на рис. 4. При рассмо-
трении теплотехнических характеристик установле-
на высокая энергетическая эффективность ГТД с 
СТКУ, теплотехнический (общий) КПД которого с 
уменьшением мощности ГТД не только сохраняется 
на высоком уровне, но и несколько увеличивается.  

Тепловая мощность при еN =0,6 сохраняется на 

уровне ттN =0,9 за счет мало изменяющегося значе-
ния температуры Т5 за турбиной перерасширения. 

Таким образом, для обеспечения энергией ком-
мунальных объектов предпочтительным является 

ГТД с СТКУ, конструктивная схема которого обес-
печивает достаточно стабильную поставку потреби-
телю тепловой энергии при существенном измене-
нии электрической нагрузки. 

 
2. Управление потоками энергии  

в  ГТД с СТКУ 
 

Гибкие когенерационные технологии, то есть 
управление потоками энергии, можно осуществить за 
счет изменения рабочего процесса в ГТД. Ранее пред-
лагаемый метод был апробирован при разработке эне-
ргетического ГТД  с БТКУ для  буровых платформ [3] 
освоения морского шельфа. Изменение рабочего про-
цесса в ГТД с БТКУ производилось за счет изменения 
характеристик дожимающего компрессора. 

 

 
 

Рис. 4. Теплотехнические характеристики ГТД 
с СТКУ на частичных нагрузках при  Т3=1473 К, 

к=22 и дк=2,25 
 

В схеме ГТД с СТКУ возможно управление те-
плотехническими характеристиками за счет измене-
ния рабочего процесса на частичных нагрузках в 
СТКУ посредством регулируемого соплового аппа-
рата (РСА) турбины перерасширения.  

При расчете [2] характеристик ГТД с СТКУ на 
частичных нагрузках общий параметр расхода  

0,5
k 3 03A G (T / T ) ,                        (1) 

где kG  – относительный расход воздуха; Т3 и Т03 – 
начальные температуры газа в двигателе. 

Формулу (1) для ТП с РСА можно записать как 
0,5с

тп k 3 03A G (T / T ) ,                     (2) 
то есть, изменение характеристик ТП будет произ-
водиться в зависимости от изменения отношения 
начальных температур газа в ГТД, характеризующе-
го работу двигателя на частичных нагрузках, а так-
же параметра с, который характеризует раскрытие 
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проточной части РСА турбины перерасширения. 
При с=1 изменение положения РСА на переменном 
режиме не производится. 

Исследования теплотехнических характеристик 
ГТД с ТКУ на частичных нагрузках с РСА в ТП по-
казали следующее. При уменьшении степени рас-
ширения в ТП тп уменьшается степень повышения 
давления в ДК дк (см. рис. 3) и, как следствие, уве-
личивается тепловая мощность ТКУ (в формуле (2) 
параметр с=4). При увеличении тп (в формуле (2) 
параметр с=-2) можно по требованию потребителя 
уменьшить тепловую мощность энергоустановки, 
при этом эффективный КПД  е растет, а теплотех-
нический КПД тт остается стабильно высоким. 

Следовательно, за счет изменения характери-
стики ТП ГТД с СТКУ может более гибко приспо-
сабливаться к требованиям потребителей по видам и 
объемам поставляемой энергии. 

 
Заключение 

 
Гибкие когенерационные технологии можно 

реализовать в ГТД за счет совершенствования тепло- 

вых и конструктивных схем, а также изменения ра-
бочего процесса в двигателе. 

1. В ГТД с ТКУ при неизменной конструкции 
основного двигателя управление потоками энергии 
можно осуществлять за счет изменения рабочего 
процесса в ТКУ. 
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УПРАВЛІННЯ ТЕПЛОТЕХНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ГАЗОТУРБІННИХ ДВИГУНІВ  
З ВІЛЬНИМ ТУРБО-КОМПРЕСОРНЫМ УТИЛІЗАТОРОМ 

В.Т. Матвієнко, В.А. Очеретяний 
Розглянуто газотурбінні двигуні (ГТД) когенераційного типу, у якого в хвостовій частині крім чавуна-

утилізатора розташований турбо-компресорний утилізатор (ТКУ). ТКУ містить турбіну перерозширення, 
дожимаючий компресор і охолоджувач газу між ними. Представлені результати досліджень теплотехнічних 
характеристик ГТД з вільним ТКУ при змінних режимах навантаження. У діапазоні оптимальних значень 
ступеня підвищення тиску к відносний ріст ККД становить 10...25 %. Показано, що за рахунок зміни поту-
жності турбіни перерозширення в ТКУ за допомогою регульованого соплового апарату можливо керувати 
тепловою потужністю енергоустановки в широких межах. 

Ключовi слова: газотурбінний двигун, турбо-компресорний утилізатор, турбіна перерозширення, ре-
гульований сопловий апарат. 

 
MANAGEMENT OF HEAT TECHNICAL CHARACTERIZATION OF GTE  

WITH FREE TURBO-COMPRESSOR UTILIZER 
V.T. Matveenko, V.A.Ocheretianyi 

It is considered GTE with cogeneration, which has in the rear part exhaust-heat boilers and turbo-compressor 
utilizer (TCU). TCU includes a overexpansion turbine (OT), finish sgueezing  compressor and gas cooler between 
them. Investigation results of GTE with free-TCU with variables loading modes are showed. A relative increase in 
efficiency is 10 ... 25% in the interval of best pressure rise values degree. It is pointed, that thermal power output 
could be controlled by changing the power OT of TCU through controlled nozzle device in wide range. 

Key words: gas turbine engines, turbo-compressor utilizer, overexpansion turbine, adjustable nozzle apparatus. 
 
Матвеенко Валерий Тимофеевич – д-р техн. наук, профессор, профессор кафедры Энергоустановок 

морских судов и сооружений Севастопольского национального технического университета, Севастополь, 
Украина, e-mail: root@sevgtu.sebastopol.ua. 

Очеретяный Владимир Анатольевич – канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры Энергоустановок 
морских судов и сооружений Севастопольского национального технического университета, Севастополь, 
Украина, e-mail: ocheret-1961@rambler.ru. 


