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Аннотация
Приводится краткий обзор отечественных и зарубежных программ для расчета термо-
динамического цикла работы газотурбинного двигателя. Основное внимание уделяется 
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сравнению методик немецкой компании GasTurb и ПАО «Тюменские моторостроители». 
Приводятся конфигурационные файлы для программы NASA Chemical Equilibrium with 
Applications для вычисления термодинамических свойств метана, воздуха и продуктов 
сгорания. Излагаются основные положения методики расчета тепловых схем энергетиче-
ских и приводных газотурбинных установок. На примере трехвального газотурбинного 
двигателя судового типа UGT 15000 показаны потенциалы повышения КПД на 4-7% (абс.) 
и снижения выбросов CO2 на 20% за счет установки промежуточного воздухо охладителя 
при сжатии рабочего тела. По результатам сравнения программ GasTurb и предложенной 
в ПАО «Тюменские моторостроители» установлено соответствие основных параметров 
в пределах допустимой погрешности измерений. На основе опубликованных данных 
по UGT 15000 (ДГ90) идентифицированы параметры термодинамического цикла, вклю-
чая политропическую эффективность каждого узла и расходы на охлаждение (в условиях 
ISO 2314). Показано, что за счет изотермо-адиабатного цикла В. В. Уварова уже в первом 
приближении, без экстремальных параметров термодинамического цикла, могут быть 
реализованы характеристики газотурбинного двигателя V поколения на основе доступных 
и экономных технологий II-IV поколения (с использованием относительно простых поли-
кристаллических никелевых суперсплавов, циклонно-вихревого или конвективно-пленоч-
ного охлаждения наиболее нагруженных деталей горячей части турбины). Программа-ме-
тодика ПАО «Тюменские моторостроители» с открытым исходным кодом положительно 
зарекомендовала себя при разработке технических решений для модернизации двигателей 
типа ДГ90/ДН80/ДУ80 (III-IV поколение) и нового двигателя ТМ16М2.
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Термодинамический цикл, двигатель газотурбинный, математическая модель, топлив-
ная экономичность, промежуточный воздухоохладитель, КПД, программа-методика, 
модернизация, реинжиниринг.
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Введение
Важнейшим этапом модернизации или проектирования нового газотурбинного 
двигателя является построение соответствующего термодинамического цикла 
с максимальным учетом всевозможных технологических отборов, перетечек, 
расходов на охлаждение, суфлирование и пр. Исходя из требуемых значений КПД 
и мощности, должны быть определены предельные параметры цикла (темпера-
тура газа перед турбиной, степень повышения полного давления в компрессоре) 
и расход рабочего тела. В определенном смысле решение задачи модернизации 
существующей конструкции (например, за счет повышения аэродинамического 
совершенства лопаточных аппаратов) может быть сложнее из-за множества огра-
ничений и довольно часто приводит к нежелательному росту мощности на валу 
с соответствующим смещением условий максимальной эффективности.

Ведущие конструкторские бюро обычно применяют несколько программ 
расчета термодинамического цикла газотурбинного двигателя (ГТД), включая 
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собственные расчетные инструменты и сторонние отечественные или зарубеж-
ные решения (DVIGw [1], EngineSim [18], WebEngine [15], NPSS [16] и др.). 
В свободном доступе находятся демонстрационные версии ThermoGTE (И. А. Ле-
щенко, ПАО «НПО Сатурн») [7, 10, 14] и GasTurb (J. Kurzke, MTU Aero 
Engines) [19]. По причине существенного ограничения функционала версии 
ThermoGTE без лицензии (возможность расчетов только простого турбореактив-
ного двигателя, турбореактивного двигателя с силовой турбиной или двухкон-
турного двигателя с форсажной камерой сгорания), дальнейшее предпочтение 
в настоящей работе отдано программе GasTurb, позволяющей проводить:

 — параметрические исследования рабочего процесса;
 — оптимизацию параметров цикла;
 — расчет характеристик двигателя;
 — моделирование на основе метода Монте-Карло;
 — анализ влияния различных факторов на положение линии совместной 

работы узлов на характеристиках компрессоров, в том числе на переход-
ных режимах.

Принципиальное значение имеет точность моделирования свойств продук-
тов сгорания углеводородного топлива (природного газа, авиационного турбин-
ного, дизельного, мазута) на воздухе с разным стехиометрическим соотноше-
нием. Как показывает практика, весьма качественные результаты достигаются 
в приближении равновесной диссоциации газовых сред с фундаментальным 
принципом максимума энтропии. В СССР и за рубежом на основе специальных 
баз данных индивидуальных веществ разработаны программы АСТРА (Б. Г. Тру-
сов, МГТУ им. Н. Э. Баумана) [13], ИВТАНТЕРМО (В. С. Иориш, Термоцентр 
им. В. П. Глушко) [2], NASA Chemical Equilibrium with Applications (NASA CEA) 
(S. Gordon, Sanford Gordon and Associates, B. J. McBride, NASA Lewis Research 
Center) [17, 20], позволяющие учитывать эффекты конденсированной фазы, 
ионов и электронного газа при расчете свойств продуктов сгорания или плазмы 
произвольного химического состава. Программы NASA CEA и АСТРА (TERRA) 
свободно распространяются со стандартной библиотекой и исходным кодом.

Как отмечено в [8], за последние 30 лет увеличение температуры перед тур-
биной с 1 533 до 1 872 К позволило в простом цикле получить рост КПД от 34,6 
до 37,1%. Однако если в 1990-х гг. производная увеличения КПД от роста темпе-
ратуры составляла 0,048% / К, то сейчас она ниже 0,009 7% / К, т. е. относитель-
ный эффект от повышения температуры исчерпан и требуются новые решения. 
Изотермо-адиабатный цикл В. В. Уварова [12] уже в первом приближении является 
одним из способов увеличения КПД до 40-45% и более, что доказано на практике 
газотурбинными двигателями LMS-100 (Baker Hughes) и ГТУ-200-750 (проект 
МГТУ им. Н. Э. Баумана).

Конструкция современных газотурбинных двигателей, как правило, пред-
полагает охлаждение наиболее напряженных деталей соплового аппарата (СА), 
рабочего колеса (РК), дисков ротора турбины. Термодинамические потери 

Аксёнов А. Н., Култышев А. Ю., Пульдас Л. А.
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в охлаждаемых турбинах обусловлены как отводом теплоты от рабочего тела 
при обтекании лопаток, так и смешением хладагента с рабочим телом. Расчет 
тепла, отведенного от газа в процессе расширения, с учетом охлаждения яв-
ляется нетривиальной задачей и в настоящей работе упрощен до трех после-
довательных процессов: полное смешение охладителя и рабочего тела за СА; 
расширение в неохлаждаемой турбине; смешение охладителя и рабочего тела 
за РК. За рубежом применяются и другие подходы/упрощения (the virtual RIT 
(rotor inlet temperature) method [21], the virtual T4 method [19], трехстадийный 
процесс с первоначальным расширением в турбине до условного давления 
отвода тепла [3]).

Программа-методика ПАО «Тюменские моторостроители»  
для расчета термодинамического цикла ГТД
Будем считать, что топливом для ГТД является природный газ с модельным 
массовым составом 90% CH4 + 10% C2H6 и низшей теплотворной способностью 
FHV = 49,720 6 · 106 Дж/кг. С допустимой точностью удельная теплоемкость 
продуктов сгорания cp и коэффициент адиабаты Пуассона γ являются только 
функциями температуры T и коэффициента избытка воздуха α. Довольно часто 
вместо α используется массовое отношение расходов топлива и воздуха far. 
Значения функций cp = cp (T, far) и γ = γ (T, far) удобно получить с помощью 
программы NASA CEA со следующим конфигурационным файлом:

problem
tp
f/a = 1E-8 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
p(atm) = 1
t(k) = 200 250 300 350 … 2400

reactant
fuel = CH4 wfrac = 0.9
fuel = C2H6 wfrac = 0.1
oxid = Air wfrac = 1

only N2 O2 H2O CO2 Ar
output

plot t cp gam
end

Для аналитических вычислений рекомендуется двумерная квадратичная 
сплайн-интерполяция табличных данных по аргументам T и far.

Относительная влажность воздуха φ при входе в ГТД может оказывать за-
метное влияние на работу ГТД и необходимо ее учитывать по следующему 
алгоритму:

1. Расчет давления насыщенных паров воды в зависимости от температуры 
и атмосферного давления [21]:
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�� � �1,000 7 � 3,46 ∙ 10�� ∙ ��� ∙ 611,21 ∙ exp �17,502 ∙

��� � 273,15�
�� � 32,25 �, 

 

 где p0 и T0 — полное давление и температура при входе в ГТД. Здесь 
и далее по тексту приводятся только параметры заторможенного потока. 
Размерность всех параметров, используемых в настоящей работе, соот-
ветствует СИ.

2. Вычисление массовой доли водяного пара в сухом воздухе:

 
� 0,622 072 ∙ � ∙ ��

�� � � ∙ �� . 
 

3. Поправка значения универсальной газовой постоянной (до камеры сгора-
ния все значения теплоемкости рабочего тела приняты при far = 0):

 
� � � ∙

1 � ,   � �
∙ � � 1� ,   � 461,522  Джкг ∙ К.  

4. Удельная изобарная теплоемкость и коэффициент адиабаты Пуассона для 
влажного воздуха:

 
� � ∙

1 � ,   � � , 
 

 где cw = cw (T ) — зависимость удельной теплоемкости водяного пара 
от температуры [22].

5. Поправка влажности на массовый расход воздуха W0 при входе:

 
�вх � �� ∙ � �� . 

 

В общем случае для трехвального приводного ГТД (рис. 1) основными уз-
лами являются: турбокомпрессор низкого давления (КНД), турбокомпрессор 
высокого давления (КВД), камера сгорания (КС), турбина высокого давления 
(ТВД), турбина низкого давления (ТНД) и силовая турбина (СТ). При моделиро-
вании каждый из вышеперечисленных узлов считается «черным ящиком» с за-
данными интегральными свойствами (степенью повышения полного давления, 
политропическим или адиабатическим КПД, степенью расширения в турбине 
и т. д.), однако в реальности, например в многоступенчатом турбокомпрессоре, 
очень часто организуются технологические отборы на охлаждение или суфли-
рование, имеют место перетечки из-за несовершенства уплотнений, поэтому 
более высокую точность следует ожидать от программ, предусматривающих 
вычисления с учетом каждой ступени компрессора и турбины [4, 6, 9, 11].

Аксёнов А. Н., Култышев А. Ю., Пульдас Л. А.
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КВД

ВО

теплоноситель
КС

ТВД ТНД СТ

топливо

КНД

Рис. 1. Принципиальная схема 
трехвального приводного двигателя 
с промежуточным воздухоохладителем 
в процессе сжатия

Fig. 1. Schematic diagram of a three 
turboshaft engine with an intercooler

КНД — турбокомпрессор низкого 
давления, ВО — воздухоохладитель, 
КВД — турбокомпрессор высокого 
давления, КС — камера сгорания, 
ТВД — турбина высокого давления, 
ТНД — турбина низкого давления, 
СТ — силовая турбина.

КНД — lower pressure turbocharger, 
ВО — air cooler, КВД — high pressure 
turbocharger, КС — the combustion 
charger, ТВД — high pressure turbine, 
ТНД — low pressure turbine,  
СТ — power turbine.

Алгоритм расчета КНД
1. Поправка температуры и давления при входе в ГТД:

 �вх � �� ∙ �вх,   �вх � �� ∙ �вх,  
 где σвх и τвх — коэффициенты сохранения полного давления и температу-

ры соответственно (учет влияния сопротивления шахты всасывания, 
лемнискаты, входного устройства, подогрева воздуха).

2. Вычисление предварительной температуры за КНД с учетом относитель-
ной влажности:

 �кнд � �вх ∙ �кнд
�  � �
�  ∙ �кнд ,  

 где γh = γh (Tвх); ηкнд — полный политропический КПД КНД.
3. Уточнение температуры за КНД в итерационном цикле до сходимости:

 
�ср � �вх � �кнд

2 ,  �кнд � �вх ∙ �кнд
�  � �
�  ∙ �кнд ,   � ��ср�.  

4. Полное давление за КНД с учетом потерь в отводящем патрубке σкнд_во:

 �кнд � �вх ∙ �кнд ∙ �кнд_во.  
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5. Мощность КНД:

 �кнд � �вх ∙ ��ср� ∙ ��кнд � �вх�.  
6. Поправка расхода воздуха за КНД (ϑут_кнд — коэффициент на отбор/утечку):

 �кнд � �вх ∙ �ут_кнд.  

Учет промежуточного воздухоохладителя
Tво — заданная температура воздуха при выходе из теплообменного аппарата, 
σво — коэффициент сохранения полного давления воздуха в воздухоохладителе:

 �во � �кнд ∙ �во,  �во � �кнд.  

Расчет КВД
1. Предварительная полная температура при выходе из КВД:

 �квд � �кнд ∙ �квд
�  � �
�  ∙ �квд ,   � ��кнд�.  

2. Уточнение температуры за КВД в итерационном цикле до сходимости:

 
�ср � �кнд � �квд

2 ,  �квд � �кнд ∙ �квд
�  � �
�  ∙ �квд ,   � ��ср�.  

3. Полное давление при выходе из КВД:

 �квд � �во ∙ �квд.  
4. Мощность КВД:

 �квд � �во ∙ ∙ ��квд � �во�,   � ��ср�.  
5. Технологические отборы воздуха за КВД:

 ϑквд = ϑут_кнд + ϑут_квд + ϑса_твд + ϑрк_твд +ϑса_тнд + ϑрк_тнд + ϑст, 

 где ϑут_квд — коэффициент утечек по корпусу КВД; ϑса_твд и ϑрк_твд — коэф-
фициенты отбора воздуха на охлаждение соплового аппарата и рабочего 
колеса ТВД соответственно; ϑса_тнд и ϑрк_тнд — отбор на охлаждение ТНД, 
ϑст — расход на суфлирование.

6. «Рабочий» расход воздуха за КВД:

 �квд � �во ∙ �1 � �квд�.  

Аксёнов А. Н., Култышев А. Ю., Пульдас Л. А.
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Расчет камеры сгорания
1. Определение средней интегральной теплоемкости продуктов сгорания:

 
��, � � �

�� , � � �
� � �� . 

 

2. Вычисление в NASA CEA табличных значений теплоемкости и плотности 
топлива с последующей интерполяцией и интегральным осреднением:

problem
tp
p(atm) = 1
t(k) = 200 250 300 350 … 1000

reactant
name = CH4 wfrac = 0.9
name = C2H6 wfrac = 0.1

only CH4 C2H6 C2H4
output

plot t cp gam rho
end

cf = cf (T) → сплайн ([T1, T2, T3, ..., Tn ], [cf1, cf2, cf3, …, cfn ], T, квадратичный)

 
���� �

��� � �отн
� � �отн , 

 

 где Тотн — температура, соответствующая измерению низшей теплотвор-
ной способности топлива FHV.

3. Вычисление коэффициента far в итерационном цикле с начальным при-
ближением far = 0,025 и учетом закона Кирхгофа:

 
� � ��кс, � � ∙ ��кс � �отн� � ��квд, 0� ∙ ��квд � �отн�

��� ∙ �кс � ���т� ∙ ��т � �отн� � ��кс, � � ∙ ��кс � �отн�.  
4. Массовый расход топливного газа:

 �т � � ∙ �квд.  
5. Массовый расход рабочего тела при выходе из КС:

 �кс � �квд ��т.  
6. Полное давление рабочего тела при выходе из КС:

 �кс � �квд ∙ �кс.  
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7. Мощность КС:
 �кс � ��� ∙ �т.  

Расчет ТВД
1. Температура за сопловым аппаратом в приближении полного смешения 

при постоянном давлении.
1.1. Первое приближение температуры за СА ТВД:

 �са_твд � �кс.  
1.2. Расход рабочего тела при выходе из СА ТВД:

 �са_твд � �кс ��во ∙ �са_твд.  
1.3. Поправка коэффициента far:

 

� са_твд � �т
�т� ��во ∙ �са_твд

. 
 

1.4. Итерационное уточнение температуры смеси газов за СА ТВД:

 
�са_твд �

�кс ∙ ��кс, � � ∙ �кс ��во ∙ �са_твд ∙ ��квд, 0� ∙ �квд
��са_твд, � са_твд� ∙ �са_твд

. 
 

1.5. Полное давление за СА ТВД:

 �са_твд � �кс.  
2. Термодинамические параметры за рабочим колесом ТВД.

2.1. Мощность РК ТВД:

 
�твд � �квд

�мвд,  
  где ηмвд — механический КПД передачи мощности от ТВД к КНД 

(учет потерь на подшипниках и пр.).
2.2. Рабочий расход газа через РК ТВД:

 �твд � �кс ��во ∙ �са_твд.  
2.3. Удельная работа расширения ТВД:

 
�твд � �твд

�са_твд
. 
 

Аксёнов А. Н., Култышев А. Ю., Пульдас Л. А.
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2.4. Первое приближение температуры за ТВД:

 
�твд � �са_твд � �твд

��са_твд, � са_твд�.  
2.5. Итерационное уточнение температуры Tтвд:

 
�ср � �са_твд � �твд

2 ,  �твд � �са_твд � �твд
��ср, � са_твд�.  

2.6. Расход рабочего тела при выходе из РК ТВД:

 �твд � �са_твд ��во ∙ �рк_твд.  
2.7. Коэффициент farрк_твд при выходе из РК ТВД:

 

� рк_твд � �т
�т� ��во ∙ ��са_твд � �рк_твд�

. 
 

2.8. Первое приближение температуры за РК ТВД:

 �рк_твд � �твд.  
2.9. Итерационное уточнение Tрк_твд:

 
�рк_твд �

�са_твд ∙ ��твд, � са_твд� ∙ �твд ��во ∙ �рк_твд ∙ ��квд, 0� ∙ �квд
��рк_твд, � рк_твд� ∙ �твд

. 
 

2.10. Средняя температура процесса в ТВД:

 
�ср �

�са_твд � �рк_твд
2 . 

 

2.11. Степень расширения в ТВД:

 
�твд � �1 � �твд

��ср, � са_твд��
� � ср, ���са_твд�

�твд ∙ �� � � � ср, ���са_твд��. 
 

2.12. Давление за ТВД:

 
�твд � �са_твд

�твд .  
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Расчет ТНД
1. Первое приближение температуры за СА ТНД:

 �са_тнд � �твд.  
2. Расход воздуха при выходе из СА ТНД:

 �са_тнд � �кс ��во��са_твд � �рк_твд � �са_тнд�.  
3. Топливный коэффициент far с учетом охлаждающего воздуха СА ТНД:

 

� са_тнд � �т
�т� ��во ∙ ��са_твд � �рк_твд � �са_тнд�

. 
 

4. Итерационное уточнение температуры смеси газов за СА ТНД:

 
�са_тнд �

�твд ∙ ��рк_твд, � рк_твд� ∙ �твд ��во ∙ �са_тнд ∙ ��квд, 0� ∙ �квд
��са_тнд, � са_тнд� ∙ �са_тнд

. 
 

5. Полное давление за СА ТНД (σтнд — коэффициент сохранения полного 
давления в переходе ТВД — ТНД):

 �тнд � �твд ∙ �тнд.  
6. Потребная мощность РК ТНД (ηмнд — КПД передачи ТНД — КНД):

 
�тнд � �кнд

�мнд.  
7. Удельная работа расширения ТНД:

 
�тнд � �тнд

�са_тнд
. 
 

8. Первое приближение температуры за ТВД без учета охлаждения РК:

 
�тнд � �са_тнд � �тнд

��са_тнд, � са_тнд�.  
9. Итерационное уточнение:

 
�ср � �са_тнд � �тнд

2 ,  �тнд � �са_тнд � �тнд
��ср, � са_тнд�.  

Аксёнов А. Н., Култышев А. Ю., Пульдас Л. А.
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10. Коэффициент far с учетом подмешивания охлаждающего воздуха РК ТНД:

 

� рк_тнд � �т
�т� ��во ∙ ��са_твд � �рк_твд � �са_тнд � �рк_тнд�

. 
 

11. Расход газа при выходе из ТНД:

 �тнд � �са_тнд ��во ∙ �рк_тнд.  
12. Первое приближение температуры за РК ТНД:

 �рк_тнд � �тнд.  
13. Итерационное уточнение температуры за РК ТНД с учетом поправки 

на охлаждение:

 
�рк_тнд �

�са_тнд ∙ ��тнд, � сатнд� ∙ �тнд ��во ∙ �рк_тнд ∙ ��квд, 0� ∙ �квд
��рк_тнд, � рк_тнд� ∙ �тнд

. 
 

14. Средняя температура процесса:

 
�ср �

�са_тнд � �рк_тнд
2 . 

 

15. Степень расширения ТНД:

 
�тнд � �1 � �тнд

��ср, � са_тнд� ∙ �са_тнд�
� � ср, ���са_тнд�

�тнд ∙ �� � � � ср, ���са_тнд��. 
 

16. Полное давление за РК ТНД:

 
�тнд � �са_тнд

�тнд .  

Расчет СТ
1. Полное давление за СТ (EPR = pн / pст — коэффициент полного давления 

за СТ; σвых — коэффициент сохранения давления в шахте выхлопа):

 
�ст � �� ∙ ��

�вых . 
 

2. Степень расширения в СТ:

 
�ст � �тнд ∙ �ст

�ст . 
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3. Предварительная средняя температура в СТ:

 
�ср �

�рк_тнд
2 ∙ �1 � �ст��,���.  

4. Итерационное уточнение температуры за СТ:

 

�ст � ��ср, � рк_тнд� ∙ �тнд ∙ �1 � �ст
� � � � ср, ���рк_тнд�
� � ср, ���рк_тнд�  ∙ �ст

�; 
 

 
�ст � �тнд � �ст

��ср, � рк_тнд� ;  �ср �
�рк_тнд � �ст

2 . 
 

5. Мощность СТ (ηмст — механический КПД СТ):

 �ст � �тнд ∙ �ст ∙ �мст.  
6. Рабочий расход газа в СТ:

 �ст � �рк_тнд.  
7. КПД газотурбинного двигателя:

 
�гтд � �ст

�кс.  

Результаты
Приведенная выше методика расчета поузлового изменения температуры, дав-
ления и расхода является простейшей, программируется без каких-либо затруд-
нений. Важные моменты вычислений (корректный учет охлаждения турбин, 
определение полного давления при выходе из ГТД, переменные режимы работы) 
требуют отдельного обсуждения и не описываются в настоящей работе.

В качестве одного из этапов верификации приведенного алгоритма выполнено 
его сравнение с работой немецкой программы GasTurb на примере приводного 
газотурбинного двигателя судового типа UGT 15000 / ДГ90 (ГП НПКГ «Зоря» — 
«Машпроект») (рис. 2) [5], широко используемого в газотранспортной отрасли 
Российской Федерации и проходящего серийный капитальный ремонт в Тюмени.

По результатам идентификации параметров термодинамического цикла (по-
литропных КПД компрессоров и турбин, коэффициентов отбора на охлаждение 
и пр.), проведено сопоставление официальных данных по ДГ90 в условиях 
ISO 2314 (т. е. без аэродинамического сопротивления шахт всасывания и выхло-
па) с расчетами по GasTurb и рассмотренным выше алгоритмом (таблица 1). 

Аксёнов А. Н., Култышев А. Ю., Пульдас Л. А.
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Как видно, все отклонения непринципиальны и укладываются в допустимые 
погрешности.

Несомненно, эффективность рассматриваемого двигателя уже не соответ-
ствует самым прогрессивным конструкциям с КПД более 40% и нуждается 
в улучшении. Повышение предельных параметров термодинамического цикла 
требует качественно иных подходов в материаловедении (монокристаллические 
сплавы с высоким содержанием рения и рутения), сложных ажурных конструк-
ций, транспирационных систем охлаждения, что неизбежно приведет к кратно-
му повышению стоимости деталей горячей части турбин. Как отмечалось, 
альтернативой увеличению температуры и давления перед турбиной может быть 
цикл с промежуточным охлаждением воздуха в процессе сжатия, позволяющий 
реализовывать эффективность ГТД V поколения на базе более доступных тех-
нологий II-IV поколения. В рамках проектно-изыскательных работ на основе 
технологических решений ГТД ДГ90 и ДН80 сформулированы требования 
к параметрам перспективного тюменского двигателя с условным названием 
ТМ16М2 (таблица 2).

 
Рис. 2. Эскиз проточной части 
UGT 15000 / ДГ90

Fig. 2. Flow path sketch 
UGT 15000 / DG90 

Таблица 1 Table 1
Параметры UGT 15000 / ДГ90 Parameters UGT 15000 / DG90

Параметр ISO 2314 GasTurb TM

Мощность ГТД, кВт 16 700 16 724,4 16 750

КПД ГТД, % 35,0 35,02 35,1

Удельный расход топливного газа 0,287 0,287 0,286

Степень повышения полного давления 19,5 19,5 19,5

Расход газа при выходе из ГТД, кг/с 70,0 70,2 70,1

Температура газа при выходе из ГТД, ºС 420 419,34 420,27

Температура газа перед ТВД, ºС 1 080 1 080 1 080
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Таблица 2 Table 2
Технические параметры ТМ16М2 Technical parameters ТМ16М2

Условное 
обозначение Параметр Размер-

ность Значение

T0 Полная температура воздуха при входе К 288,15

p0 Полное давление воздуха при входе Па 101 325

σвх Коэфф. сохранения полного давления при входе — 0,995

φ Относительная влажность воздуха — 0,60

πкнд Степень повышения полного давления в КНД — 3,00

σво Коэфф. сохранения полного давления в ВО — 0,95

Tво Полная температура при входе в КВД К 308

πквд Степень повышения полного давления в КВД — 8,00

Tкс Полная температура при выходе из КС К 1 518

ηкс Коэфф. полноты сгорания — 0,999

FHV Низшая теплотворная способность топлива Дж/кг 48,89E + 6

ηмнд Механический КПД по ротору низкого давления — 0,995

ηмвд Механический КПД по ротору высокого давления — 0,995

ηст Механический КПД по СТ — 0,995

σкс Коэфф. сохранения полного давления в КС — 0,950

σтнд Коэфф. сохранения давления в переходнике к ТНД — 0,997

σст Коэфф. сохранения давления в переходнике к СТ — 0,995

EPR Степень повышения полного давления за СТ — 1,057

ϑса_твд Отбор воздуха на охлаждение СА ТВД — 0,060

ϑрк_твд Отбор воздуха на охлаждение РК ТВД — 0,035

ϑса_тнд Отбор воздуха на охлаждение СА ТНД — 0,020

ϑрк_тнд Отбор воздуха на охлаждение РК ТНД — 0,015

ϑут Отбор воздуха на суфлирование и другие утечки — 0,010

ηкнд Политропический полный КПД КНД — 0,900

ηквд Политропический полный КПД КВД — 0,895

ηтвд Политропический полный КПД ТВД — 0,892

ηтнд Политропический полный КПД ТНД — 0,900

ηст Политропический полный КПД СТ — 0,905

σвых Коэфф. сохранения давления в шахте выхлопа — 0,980

Аксёнов А. Н., Култышев А. Ю., Пульдас Л. А.



25Сравнительный анализ расчета термодинамических циклов ...

Физиêо-ìаòåìаòичåсêоå ìоäåлированиå. Нåфòь, газ, энåргåòиêа.  2022.  Òоì 8. № 2 (30)

Таблица 3 Table 3
Расчетные параметры ТМ16М2 Сalculated parameters ТМ16М2

Параметр GasTurb TM Отклоне-
ние, %

Расход воздуха при выходе из КНД, кг/с 39,376 39,374 −0,005

Температура при выходе из КВД, К 591,38 591,38 +0,000

Полное давление при выходе из КС, кПа 2 195,62 2 195,62 +0,000

Полное давление при выходе из ТВД, кПа 902,388 903,707 +0,146

Полная температура при выходе из ТВД, К 1 205,61 1 202,05 −0,295

Полное давление при выходе из ТНД, кПа 598,582 599,736 +0,193

Полная температура при выходе из ТНД, К 1 084,59 1 085,70 +0,102

Полная температура при выходе из СТ, К 741,11 743,820 +0,365

КПД газотурбинного двигателя, % 40,14 40,20 +0,060

Мощность ГТД, МВт 16,12 16,09 −0,186

Достижение представленных в таблице 2 параметров не вызывает принципи-
альных вопросов, т. к. большинство из них уже соответствуют конструкции ДГ90 
и ДН80. Для максимальной компактности промежуточного воздухоохла дителя 
степень повышения полного давления в КНД существенно снижена. Заданный 
коэффициент сохранения полного давления σво с запасом реализуется, например, 
на шахматном трубном пучке на основе трубок Ø 8 × 6. Выбранная температура 
перед турбиной Tкс = 1 518 К соответствует заданной степени сжатия и, как пока-
зывает практика ДН80, реализуется на межремонтный ресурс 25 000 ч с использо-
ванием охлаждаемых лопаток (циклонно-вихревая матрица) из простых никелевых 
суперсплавов равноосной кристаллизации типа ЧС88У-ВИ, Inconel 792 и др.

Обсуждение
Как видно из таблицы 3, максимальное отклонение методики ПАО «Тюменские 
моторостроители» от вычислений по программе GasTurb не превышает допу-
стимую погрешность измерений. Установка промежуточного воздухоохладите-
ля увеличивает КПД на 4-7% (абс.), потенциально снижает выброс углекислого 
газа на 20% (по сравнению с прототипом) и одновременно позволяет получить 
существенный экономический эффект за счет применения недорогих материа-
лов для деталей турбины (никелевых суперсплавов нулевого поколения, т. е. 
без рения и рутения).

Влажность воздуха при входе в ГТД может существенно сказываться на пара-
метрах работы. Так, например, для наземных приводных двигателей в условиях 
ISO 2314 (температура воздуха при входе 288,15 К, относительная влажность 60%) 
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прирост действительной мощности за счет влажности может быть более 0,6% 
(по сравнению с работой на сухом воздухе).

Для описания термодинамических свойств воздуха, природного газа с про-
извольным химическим составом и соответствующих продуктов сгорания 
с разным стехиометрическим составом удовлетворительные результаты могут 
быть получены в открытой программе NASA CEA. Следует учитывать, что 
во многих отечественных методических материалах графические зависимости 
γ = γ (T, far) или cp = cp (T, far) приводятся для жидкого углеводородного топли-
ва и их обобщение на продукты сгорания природного газа может внести допол-
нительную ошибку в вычисления.

Важные вопросы о полном давлении рабочего тела при выходе из СТ, аэро-
динамическом сопротивлении газоотводящего устройства, расходах воздуха 
на охлаждение, параметрах и конструкциях воздухоохладителя, расчете тепло-
отвода в охлаждаемых турбинах требуют отдельного обсуждения, выходящего 
за рамки настоящей работы.

Заключение
Программу ПАО «Тюменские моторостроители» для расчета термодинамиче-
ского цикла следует считать простейшей и не описывающей корректно довольно 
много нюансов. Тем не менее, по результатам сравнительного анализа с немец-
кой программой GasTurb, отличия значений расхода, давления и температуры 
по основным узлам ГТД минимальны и допустимы. На примере перспективного 
тюменского двигателя ТМ16М2 показано, что с помощью промежуточного возду-
хоохладителя между КНД и КВД вполне реально достижение высоких значений 
КПД (более 40%) при умеренных параметрах термодинамического цикла.
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Abstract
A brief overview of domestic and foreign programs for calculating the thermodynamic cycle of 
the gas turbine engine operation is provided. The focus is on comparing GasTurb and Tyumen 
Motor Builders methods. Configuration files are provided for NASA Chemical Equilibrium 
with Applications program to calculate the thermodynamic properties of methane, air, and 
combustion products. The main provisions of the procedure for calculating thermal schemes 
of turboshaft engines are presented. Using the example of a three-shaft ship-type gas turbine 
engine UGT 15000, the potentials for increasing efficiency by 4-7% (abs.) and reducing CO2 
emissions by 20% are shown due to the installation of an intercooler during compression of 
the working fluid. According to the results of comparison of GasTurb and Tyumen Motor 
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Builders programs, the correspondence of the main parameters within the permissible meas-
urement error is established. Based on published data on UGT 15000 (DG90), the parameters 
of the thermodynamic cycle were identified, including the polytropical efficiency of each node 
and cooling rates (ISO 2314). It has been shown that due to the isotermo-adiabatic cycle of 
V. V. Uvarov, already in the first approximation, without extreme parameters of the thermo-
dynamic cycle, the characteristics of the V generation of the gas turbine engine can be im-
plemented based on affordable and economical technologies of the II-IV generation (using 
equiaxed nickel superalloys, cyclone or convective-film cooling of high-pressure turbine 
vanes and blades). The Tyumen Motor Builders methodology program is open-source and 
has proven itself positively in the service-pack development for engines DG90/DN80/DU80 
(III-IV generation) and the new ТМ16М2 engine construction.
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air cooler, efficiency, program procedure, modernization, reengineering.
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