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Аннотация. Одним из направлений повышения эффективности турбовальных га-
зотурбинных двигателей со свободной турбиной (ГТД СТ) является регенерация тепла 
выхлопных газов. Разработанные в САЕ-системе АСТРА компьютерные модели турбо-
вальных двигателей с регенерацией тепла (ГТД СТр) позволили реализовать решение 
задач нелинейной оптимизации параметров их рабочего процесса, определить 
наиболее рациональные схемы в зависимости от целевого назначения и условий экс-
плуатации двигателя. Приведены результаты исследования по влиянию на эффектив-
ный КПД ГТД СТр параметров рабочего процесса и степени регенерации тепла вы-
хлопных газов, а также результаты оптимизации по эффективному КПД параметров 
рабочего процесса (температура газа и степень повышения давления) двигателя при 
различных значениях степени регенерации тепла в рекуператоре (θ). 
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 ВВЕДЕНИЕ 

Требования к повышению эффективно-
сти авиационных ГТД, снижению расхода 
топлива и выбросов загрязняющих веществ 
постоянно возрастают [1–3]. Преобразова-
ние тепла в работу газотурбинного двигате-
ля, работающего по циклу Брайтона, сопро-
вождается большими потерями энергии. 
В зависимости от параметров цикла эти по-
тери в виде тепловой энергии, которая вы-
брасывается в окружающую среду, могут 
превышать 60–70 % [4]. Утилизация этой 
энергии в рекуператоре и передача ее воз-
духу за компрессором является мощным 
фактором для повышения эффективности 
двигателя [5]. Однако относительная гро-
моздкость и значительная масса теплооб-
менника сдерживают применение в настоя-
щее время таких двигателей в авиации. 
В наземных установках возможности для 
полезного использования тепла выхлопных 
газов весьма широкие, и они активно реали-

зуются при конверсии авиационных ГТД, в 
том числе непосредственно в цикле двигате-
ля для повышения его эффективного КПД.  

Интерес к ГТД с регенерацией тепла яв-
ляется мировой тенденцией. Так, в работе 
[6] приводится междисциплинарная струк-
тура для оценки потенциала турбовального 
двигателя вертолета с рекуперацией тепла, с 
неоребренным пластинчатым теплообмен-
ником со степенью регенерации 0,8–0,9. 
В работе [7] обобщили характеристики не-
которых типов теплообменников для при-
менения в авиационных ГТД и предложили 
возможные конструктивные решения для 
рекуператоров. В работе [8] проводится де-
тальный анализ рекуперированного турбо-
вального двигателя с оценкой экономии топ-
лива и экологических показателей при раз-
личных траекториях и дальностях полета.  

Большинство работ посвящены исследо-
ваниям влияния различных факторов реку-
перации тепла, но оптимизация параметров 
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ГТД со сложными и комбинированными 
циклами до сих пор не исследована в пол-
ной мере.  

Схема турбовального двигателя с реку-
ператором, установленным после силовой 
турбины, показана на рис. 1. Воздух из ком-
прессора сначала поступает в рекуператор, 
где происходит подвод к нему тепла, затем 
подогретый воздух поступает в камеру сго-
рания. Газ, выходя из свободной турбины, 
проходит через рекуператор, где подогрева-
ет сжатый воздух компрессора. В результате 
снижается удельный расход топлива двига-
теля [9].  

Теплообменники чаще выполняют пере-
крестного хода, одно- или многоходовые,  
с общим направлением теплоносителей 
навстречу друг другу. В настоящее время 
для этой цели используются два типа тепло-
обменников: трубчатый со степенью реге-
нерации в диапазоне θ = 0,8…0,9 и пластин-
чатый со степенью регенерации θ = 0,5…0,8 
[10, 11]. 

Оптимизация параметров рабочего про-
цесса двигателя с комбинированным термо-
динамическим циклом является основной 
задачей их концептуального проектирова-
ния. Компьютерные модели ГТД СТр со 
сложными термодинамическими циклами 
разработаны в САЕ-системе АСТРА. На 
этой основе реализовано решение задач не-
линейной оптимизации параметров рабоче-
го процесса ГТД СТр, определены наиболее 
рациональные схемы двигателя [12]. 

Рис. 1. Схема ГТД с рекуперацией тепла 
выхлопных газов 

На рис. 2 показаны T-S-диаграммы иде-
альных термодинамических циклов двига-
телей без регенерации и с регенерацией 

тепла. В теплообменнике более горячие вы-
хлопные газы отдают часть своего тепла бо-
лее холодному воздуху за компрессором. Из 
теплообменника нагретый воздух поступает 
на вход в камеру сгорания. В результате ко-
личество топлива, требующееся для нагрева 
воздуха до температуры газа 𝑇𝑇г∗, понижает-
ся, а эффективный КПД двигателя повыша-
ется. Этот эффект зависит от располагаемо-
го перепада температур  ∆𝑇𝑇рас∗ = 𝑇𝑇т∗ − 𝑇𝑇к∗ 
(разности температур за свободной турби-
ной и за компрессором) и от степени реге-
нерации теплообменника θ: 

θ = ∆𝑇𝑇рег∗

∆𝑇𝑇рас∗
= 𝑇𝑇3∗−𝑇𝑇к∗

𝑇𝑇т∗−𝑇𝑇к∗
 (1) 

Рис. 2. Термодинамические циклы турбовальных 
двигателей: а – без рекуперации тепла; 

б – с рекуперацией тепла 

Из выражения (1) следует, что подогрев 
компрессорного воздуха ∆𝑇𝑇рег∗ = 𝑇𝑇3∗ − 𝑇𝑇к∗ за-
висит от температуры газа за турбиной, 
а следовательно, от величины 𝑇𝑇г∗ и от тем-
пературы воздуха за компрессором (𝑇𝑇к∗), 
следовательно, от πк∗ .  

С увеличением температуры газа перед 
турбиной 𝑇𝑇г∗ и уменьшением степени повы-
шения давления πк∗  подогрев ∆𝑇𝑇рег∗  (эффект 
от регенерации) повышается. Поэтому «чи-
стый» выигрыш от регенерации тепла (при 
прочих равных условиях, в том числе при 
произвольно принятых исходных парамет-
рах рабочего процесса) очевиден: он тем 
выше, чем выше 𝑇𝑇г∗ и меньше 𝑇𝑇к∗, а также 
чем выше степень регенерации θ. Однако 
при снижении πк∗  снижается работоспособ-
ность рабочего тела и уменьшается его эф-
фективный КПД. В связи с этим при выборе 
параметров рабочего процесса двигателя с 
регенерацией тепла необходимо решать за-
дачу оптимизации параметров с учетом ре-
генерации тепла. 

а б 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Математическая модель турбовального 
двигателя с рекуперацией и без рекупера-
ции тепла, реализованная в САЕ-системе 
АСТРА [13], состоит из комплекса матема-
тических моделей, описывающих термоди-
намические процессы, происходящие в ос-
новных узлах двигателя; условия совмест-
ной работы всех узлов в составе двигателя; 
закон и программу управления двигателем; 
реализующих методы поиска экстремумов 
целевых функций и координат изолиний ло-
кально-оптимальных областей, а также из 
моделей расчета основных технических 
данных двигателя, включая расчет эффек-
тивного КПД. 

При исследовании влияния параметров 
рабочего процесса ГТД СТр на эффектив-
ный КПД температура газа перед турбиной 
𝑇𝑇г∗менялась в диапазоне от 1100 до 1900 К, 
суммарная степень повышения давления 
πк𝛴𝛴∗  ‒ в диапазоне от 10 до 50. 

Зависимости эффективного КПД ГТД 
без рекуператора от параметров рабочего 
процесса подробно рассмотрены в работах 
[14, 15], а также представлены на рис. 3. 
Видно, что с ростом температуры газа перед 
турбиной эффективный КПД монотонно 
возрастает, по степени повышения давления 
имеет максимум, причем с ростом темпера-
туры газа оптимальные значения степени 
повышения давления возрастают. 

Рис. 3. Зависимости эффективного КПД ГТД СТ  
без рекуператора от степени повышения давления и 

температуры газа перед турбиной 

Анализ влияния параметров рабочего 
процесса турбовального двигателя с реку-
ператором на эффективный КПД показал, 
что с ростом температуры газа перед турби-
ной 𝑇𝑇г∗ эффективный КПД растет так же, 
как и у двигателя без рекуператора, а с ро-

стом степени повышения давления πкΣ∗  не 
растет, как у двигателя без рекуператора, а 
уменьшается (рис. 4).  

Рис. 4. Зависимости эффективного КПД ГТД СТ  
с рекуператором от степени повышения давления и 

температуры газа перед турбиной 

Такое влияние можно объяснить сниже-
нием располагаемой разности температур 
 ∆𝑇𝑇рас∗ = 𝑇𝑇т∗ − 𝑇𝑇к∗ с ростом  πкΣ∗ , которая ока-
зывает определяющее влияние на эффектив-
ный КПД двигателя с регенерацией тепла. 
На рис. 5 приведены зависимости по измене-
нию располагаемой разности температур.  

Рис. 5. Зависимости располагаемой разности  
температур от температуры газа перед турбиной 

и степени повышения давления 

Все значения πк∗  и 𝑇𝑇г∗, расположенные 
выше нуля (выше граничной линии), соот-
ветствуют приросту эффективности от при-
менения рекуператора. Значения πк∗  и 𝑇𝑇г∗, 
которые лежат ниже граничной линии, яв-
ляются неэффективными для применения 
рекуператора. Таким образом, при сниже-
нии πкΣ∗ , с одной стороны, снижается рабо-
тоспособность рабочего тела двигателя, ра-
ботающего по циклу Брайтона, а с другой 
стороны, повышается эффект от примене-
ния рекуператора (рис. 6). Поэтому для 
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ГТД СТ с рекуператором необходимо опти-
мизировать степень повышения давления 
πкΣ∗  и температуру газа 𝑇𝑇г∗ с учетом степени 
регенерации тепла в рекуператоре.  

Рис. 6. Разность между эффективным КПД  
двигателей с рекуператором и без рекуператора  
в зависимости от параметров рабочего процесса 

Ниже приведены результаты оптимиза-
ции параметров рабочего процесса ГТД СТ 
при различных степенях регенерации. Рас-
смотрены три схемы турбовальных двигате-
лей с рекуператором: первая схема – тепло-
обменник установлен на выходе из силовой 
турбины (рис. 1); вторая схема – теплооб-
менник установлен между турбиной ком-
прессора и силовой турбиной (рис. 7); тре-
тья схема – установлено два теплообменни-
ка, один – на выходе из силовой турбины, а 
второй – между турбиной компрессора и 
силовой турбиной (рис. 8). 

Рис. 7. Вторая схема ГТД СТ. Теплообменник 
установлен между турбиной компрессора  

и силовой турбиной  

Области оптимальных параметров рабо-
чего процесса, а также максимальные зна-
чения эффективного КПД ГТД СТ при раз-
личных степенях регенерации представлены 
на рис. 9, 10 и в табл. 1. 

Рис. 8. Третья схема ГТД СТ. Первый  
теплообменник установлен на выходе из силовой 

турбины, второй теплообменник – между турбиной 
компрессора и силовой турбиной  

Рис. 9. Области оптимальных параметров  
по критерию эффективного КПД при различных  

значениях степени регенерации тепла θ для первой 
схемы двигателя 

Рис. 10. Области оптимальных параметров  
по критерию эффективного КПД при различных  

значениях степени регенерации тепла θ для второй 
схемы двигателя 
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Таблица 1  
Результаты оптимизации основных параметров 

для двигателя третьей схемы 

Варианты 
сочетаний 
степеней 
регенерации 

θперв. θвтор. 𝑇𝑇г.𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
∗ ,𝐾𝐾 πкΣ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

∗  η𝑒𝑒 ,% 

1 0.5 0.5 1856 18.21 39.90 
2 0.5 0.7 1903 17 40.19 
3 0.5 0.8 1935 16.26 40.38 
4 0.7 0.5 1919 14.46 41.53 
5 0.8 0.5 1914 12 42.89 
6 0.8 0.3 1856 12.43 43.24 
7 0.3 0.8 1788 19.11 40.63 

Из анализа полученных результатов сле-
дует, что среди рассмотренных схем 
ГТД СТр максимальная эффективность по 
эффективному КПД достигается в первой 
схеме двигателя, при которой рекуператор 
устанавливается за силовой турбиной. При 
этом η𝑒𝑒 = 45.5 % при оптимальной темпера-
туре газа  𝑇𝑇г.𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

∗ = 1800 K и степени повы-
шения давления  πкΣ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜∗ = 13 (рис. 9). 

С ростом степени регенерации опти-
мальные значения суммарной степени по-
вышения давления значительно уменьша-
ются. При этом оптимальная температура 
газа незначительно увеличивается. 

Для третьей схемы двигателя существу-
ет оптимальное сочетание степени регене-
рации первичного теплообменника, уста-
новленного на выходе из силовой турбины, 
и степени регенерации вторичного тепло-
обменника, установленного между турби-
ной низкого давления и силовой турбиной. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведены исследования по влиянию 
рекуперации тепла на основные термодина-
мические параметры газотурбинного двига-
теля со свободной турбиной. В САЕ-
системе АСТРА разработаны модели, поз-
воляющие проводить анализ влияния пара-
метров рабочего процесса на эффективность 
ГТД СТ, а также оптимизацию параметров 
рабочего процесса турбовальных ГТД с ре-
куперацией и без рекуперации тепла вы-
хлопных газов.  

Установлено, что утилизация тепла вы-
хлопных газов позволяет увеличить эффек-
тивный КПД турбовального ГТД на 
5–10 %. Оптимизация параметров цикла 

позволяет получить наибольшие значения 
эффективного КПД. Оптимальные значения 
степени повышения давления в термодина-
мическом цикле ГТД СТ с рекуператором в 
2–3 раза меньше, чем у двигателя без реку-
ператора. С ростом степени регенерации 
тепла оптимальные значения степени по-
вышения давления по эффективному КПД 
уменьшаются. Установка в ГТД СТ рекупе-
ратора повышает эффективность двигателя 
и позволяет достигать значений эффектив-
ного КПД 40–48 % при низкой степени по-
вышения давления (πкΣ∗ =10…15), темпера-
туре газа  𝑇𝑇г∗ = 1500…1700 К.  

Такие значения эффективного КПД на 
ГТД без регенерации тепла можно получить 
только при высоких параметрах цикла 
(πкΣ∗ = 30…60 и 𝑇𝑇г∗ =1600…2000 K). На ос-
нове проведенного расчетного анализа 
установлено, что наиболее предпочтитель-
ной схемой ГТД СТ является схема, в кото-
рой рекуператор устанавливается на выходе 
из силовой турбины.  
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Abstract: One of the ways to improve the efficiency of tur-
boshaft gas turbine engines with a free turbine (GTE PT) is 
the heat recovery of exhaust gases. Computer models of 
turboshaft engines with heat recovery (GTE PTR) devel-
oped in the ASTRA system tools allowed to solve problems 
of nonlinear optimization of the parameters of their work-
ing process, to determine the most rational schemes de-
pending on the purpose and operating conditions of the 
engine. The article presents, the results of a research on 
the effect of the efficiency of a turbo-shaft gas turbine en-
gine of the working process parameters and the heat ex-
changer effectiveness, as well as, the results of the optimi-
zation according to the effective efficiency of a turbo-shaft 
gas turbine engine on the working process parameters 
𝑇𝑇4∗, 𝑟𝑟c Σ

∗  and the heat exchanger effectiveness (θ). 
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