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Abstract

Mathematical modeling of the aviation gas turbine engine (GTE) is one of the most important instruments,
which is being employed at all stages of its life cycle. Foremost, it is being applied at the stages of engine
design and its engineering follow-up

The efficiency of the engine mathematical model (EMM) application depends on the accuracy and
adequacy of the working process description in an air-gas channel of the engine and its components. The
accuracy of the basic engine components defining is an essential factor that determines the accuracy of the
gas-turbine engine mathematical model. The engine gas turbine is one of such basic GTE components.

The firsts-level mathematical model of the engine the gas turbine represents a single-stage (one nozzle
assembly and one impeller). The turbine performances are being represented as the dependence of the
normalized gas consumption in the first nozzle assembly throat and efficiency on the turbine pressure ratio
and reduced circular velocity value on the impeller average radius.

As is known, the efficiency reflects the difference between the real and ideal processes (without thermal
losses, i.e. adiabatic expansion) in the engine turbine. In other words, it is the ratio of the power generated
by the turbine to the turbine adiabatic power.

The article presents various options of the turbine efficiency determining, which differ each other by
the accounting for the cooling air energy.

Analysis of the engine parameters impact on the difference between the efficiency value determined by
the parameters in the nozzle throat and the efficiency value determined by the parameters in the gap between
the nozzle and the impeller blades was performed. The article demonstrates that incorrect accounting for
the efficiency while the aircraft GTE model computing may lead to significant errors in determining its
parameters and performances.

Keywords: aircraft gas turbine engine, parameters and performances, gas turbine efficiency, turbine cooling,
nozzle block, impeller
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Ââåäåíèå

Îäíèì èç âàæíûõ èíñòðóìåíòîâ, ïðèìåíÿå-
ìûõ íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà àâèàöèîí-
íîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ), è â ïåðâóþ
î÷åðåäü, íà ýòàïàõ åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîä-
êè, ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ [1—3]. Ìàòåìàòè÷åñ-

êàÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ (ÌÌÄ) ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü ðàñ÷åòû åãî âûñîòíî-ñêîðîñòíûõ (ÂÑÕ) è
äðîññåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê [4, 5], ôîðìèðîâàòü
èñõîäíûå äàííûå äëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
è ïðîåêòèðîâàíèÿ óçëîâ ÃÒÄ [6—8] è ðàçðàáîò-
êè åãî ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
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(ÑÀÓ) [9], äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ðåçóëü-
òàòîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ èñïûòàíèé [10], ïðîâåäå-
íèÿ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ÃÒÄ [11], à òàêæå
ðåøåíèÿ äðóãèõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå
ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ [4, 5].

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÌÌÄ íà ðàçëè÷-
íûõ ýòàïàõ ñîçäàíèÿ äâèãàòåëÿ çàâèñèò îò òî÷íî-
ñòè è àäåêâàòíîñòè îïèñàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåñ-
ñà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ è åãî óçëîâ. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ÌÌÄ ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà âàæíîé çàäà÷åé, îò ðåøåíèÿ êîòîðîé â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò öåëåñîîáðàçíîñòü
è ðåçóëüòàòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÌÌÄ íà ïðàê-
òèêå. Îäíîé èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ òî÷íîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÃÒÄ ÿâëÿ-
åòñÿ òî÷íîñòü çàäàíèÿ îñíîâíûõ óçëîâ äâèãàòå-
ëÿ, â ÷àñòíîñòè ãàçîâîé òóðáèíû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ
ñ ðàñ÷åòîì ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê àâèàöè-
îííûõ ÃÒÄ â øèðîêîì äèàïàçîíå åãî ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ðåæèìîâ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿ-
þòñÿ ÌÌÄ I óðîâíÿ. Â òàêèõ ìîäåëÿõ ñîñòàâíûå
óçëû è ýëåìåíòû äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå
«÷åðíûõ ÿùèêîâ», â êîòîðûõ âõîäíûå è âûõîä-
íûå ïàðàìåòðû êàæäîãî óçëà ñâÿçàíû ìåæäó ñî-
áîé ÷åðåç ñâîè õàðàêòåðèñòèêè áåç äåòàëüíîãî
îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðîòî÷íîé
÷àñòè ýòèõ óçëîâ. Óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ
óçëîâ è ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå äâèãàòåëÿ çàïèñû-
âàþòñÿ â âèäå óðàâíåíèé ñîâìåñòíîé ðàáîòû,
ðåàëèçóþùèõ óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà ñ
ó÷åòîì îòáîðîâ è ïîäâîäîâ ðàáî÷åãî òåëà â ðàç-
ëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ïðîòî÷íîãî òðàêòà, à òàêæå çà-
êîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà [12].

Îäèí èç îñíîâíûõ óçëîâ ÃÒÄ — ãàçîâàÿ òóð-
áèíà — â òàêîãî ðîäà ÌÌÄ óñëîâíî ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ îäíîñòóïåí÷àòîé (îäèí ñîïëîâîé àïïàðàò è
îäíî ðàáî÷åå êîëåñî), à åå õàðàêòåðèñòèêè — â
âèäå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà ãàçà
Gã ïð â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè ïåðâîãî ñîïëîâîãî
àïïàðàòà (ÑÀ) è êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåé-

ñòâèÿ *
òη  îò ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ *

òπ  è

ïðèâåäåííîãî çíà÷åíèÿ îêðóæíîé ñêîðîñòè uλ

íà ñðåäíåì ðàäèóñå ðàáî÷åãî êîëåñà (ÐÊ) [1, 3,
12, 13]. Ïðè ýòîì, åñëè òåðìèí «ïðèâåäåííûé
ðàñõîä ãàçà â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè ÑÀ» èìååò
âïîëíå îäíîçíà÷íîå òîëêîâàíèå, òî ïîä êîýôôè-
öèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òóðáèíû â ðàçëè÷-
íûõ ïóáëèêàöèÿõ ÷àñòî ïîíèìàþòñÿ íåñêîëüêî
ðàçëè÷àþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé âåëè÷èíû, ÷òî ìî-
æåò ïðèâåñòè ê îïðåäåëåííîé íåîäíîçíà÷íîñòè
â çàäàíèè ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè îä-

íîãî èç îñíîâíûõ óçëîâ ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ
ïðè ðàñ÷åòå åãî ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê.

Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáà-
ìè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ òóðáèíû, ðàññìàòðèâàëèñü â öåëîì ðÿäå
ðàáîò êàê îòå÷åñòâåííûõ [1, 14, 15], òàê è çàðó-
áåæíûõ, íàïðèìåð [3, 16]. Â ýòèõ ðàáîòàõ àêöåí-
òèðîâàëîñü âíèìàíèå íà ðàçëè÷íûõ àñïåêòàõ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ýòîãî óçëà,
íà÷èíàÿ îò ÷èñòî ãàçîäèíàìè÷åñêèõ (äëÿ òàê
íàçûâàåìîãî «ïåðâè÷íîãî» ÊÏÄ), ó÷èòûâàþùèõ
ïîòåðè ïðè îáòåêàíèè ïðîôèëåé ëîïàòîê ñîïëî-
âîãî àïïàðàòà è ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû, äî
èíòåãðàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ (äëÿ «ýôôåêòèâíî-
ãî» ÊÏÄ), ó÷èòûâàþùèõ, â òîì ÷èñëå, è çàòðà-
òû ìîùíîñòè íà ñæàòèå, è ïîäâîä îõëàæäàþùå-
ãî ãîðÿ÷èå ýëåìåíòû òóðáèíû âîçäóõà. Îäíàêî
àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ íà âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó ðàçëè÷íûìè âèäàìè ÊÏÄ òóðáèíû
â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ ïðåäñòàâëåí íå áûë.

Óñòàíîâëåíèå ÷åòêîé è îäíîçíà÷íîé ñâÿçè
ìåæäó ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè ÊÏÄ òóðáèíû, à
òàêæå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ, â íàèáîëüøåé
ñòåïåíè âëèÿþùèõ íà ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòè-
ìè âåëè÷èíàìè, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî àêòóàëüíîé
çàäà÷åé, êîòîðàÿ ìîæåò ïîçâîëèòü èçáåæàòü çíà-
÷èòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ðàáî÷åãî ïðîöåññà â àâèàöèîííûõ ÃÒÄ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, â
ÌÌÄ I óðîâíÿ òóðáèíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îä-
íîñòóïåí÷àòàÿ, â äàëüíåéøåì áóäåì ãîâîðèòü
èìåííî î êîýôôèöèåíòå ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ñòó-
ïåíè òóðáèíû.

Êàê èçâåñòíî, ïî ñâîåìó ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó

êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ *
òη  îòðàæàåò

îòëè÷èå ðåàëüíîãî ïðîöåññà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè
ñòóïåíè òóðáèíû îò àäèàáàòè÷åñêîãî, ïðîõîäÿ-
ùåãî áåç ïîòåðü òåïëà â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ,
ò.å. ðàññìàòðèâàåòñÿ îòíîøåíèå ìîùíîñòè, ñî-
çäàâàåìîé ñòóïåíüþ òóðáèíû, ê àäèàáàòè÷åñêîé

ìîùíîñòè * cò
ò

ò_àä

N

N
η = . Ïðè ýòîì äëÿ îáîèõ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ (ðåàëüíîãî è àäèàáàòè-
÷åñêîãî) îäèíàêîâûìè ïðèíèìàþòñÿ êàê íà÷àëü-
íîå ñîñòîÿíèå ðàáî÷åãî òåëà, òàê è ñòåïåíü ïî-
íèæåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ â ñòóïåíè òóðáèíû.

Äëÿ íåîõëàæäàåìîé òóðáèíû ïðîöåññ îïðåäå-
ëåíèÿ åå ÊÏÄ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óïðîùà-
åòñÿ òåì, ÷òî ðàñõîä è ñîñòàâ ðàáî÷åãî òåëà îñ-
òàþòñÿ íåèçìåííûìè âî âñåõ ñå÷åíèÿõ åå ïðîòî÷-
íîãî òðàêòà, à âñå èçìåíåíèå ýíòàëüïèè ãàçà ñâÿ-
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çàíî òîëüêî ñ ïðîöåññîì åãî ðàñøèðåíèÿ. Ýòî
äàåò âîçìîæíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè ÊÏÄ ïåðåéòè
îò ìîùíîñòè òóðáèíû ê óäåëüíîé ðàáîòå (òî åñòü
ê ðàçíîñòè ýíòàëüïèé):

* *
* 1 2
ò * *

1 àä _ 2

( -  )
,

( -  )

i i

i i
η =

ãäå èíäåêñ «1» — îòíîñèòñÿ ê íà÷àëüíîìó ñîñòî-
ÿíèþ; èíäåêñ «2» — ê êîíå÷íîìó ñîñòîÿíèþ
ðàáî÷åãî òåëà.

Ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî
äåéñòâèÿ îõëàæäàåìîé òóðáèíû ñëåäóåò èìåòü â
âèäó, ÷òî ïîäìåøèâàíèå ê ãàçó ïîñòóïàþùåãî â
ïðîòî÷íûé òðàêò òóðáèíû îõëàæäàþùåãî âîçäóõà
èçìåíÿåò îáùèé ðàñõîä è ñîñòàâ ðàáî÷åãî òåëà, à
òàêæå çíà÷åíèÿ åãî ýíòàëüïèè è òåìïåðàòóðû. Ïðè
ýòîì, åñëè çíà÷åíèå ìîùíîñòè ñòóïåíè òóðáèíû
îïðåäåëÿåòñÿ ðåàëüíûì ðàñõîäîì ðàáî÷åãî òåëà,
ñîâåðøàþùèì ðàáîòó â ÐÊ (ò.å. ñ ó÷åòîì ïîäâîäà
îõëàæäàþùåãî ÑÀ âîçäóõà) ñà âõ ñà,G G GΔ= +  òî
àäèàáàòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü — òîëüêî ðàñõîäîì
ãàçà âî âõîäíîì ñå÷åíèè ÑÀ Gâõ [14].

Îïðåäåëåíèå ÊÏÄ òóðáèíû ÷åðåç ïàðàìåòðû
ãàçà â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè ñîïëîâîãî àïïàðàòà

Â ðÿäå ðàáîò, íàïðèìåð [15], ïîä ïåðâè÷íûì
êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ñòóïåíè

òóðáèíû *
òη , îöåíèâàþùèì åå ãàçîäèíàìè÷åñêîå

ñîâåðøåíñòâî, ðåêîìåíäóåòñÿ ïîíèìàòü îòíîøå-
íèå ðàáîòû ñòóïåíè òóðáèíû ê ñóììå îïðåäåëåí-
íûõ ïî çàòîðìîæåííûì ïàðàìåòðàì èçîýíòðîïè-
÷åñêèõ (àäèàáàòè÷åñêèõ) ðàáîò ïîòîêà ãàçà, ïî-
ñòóïàþùåãî â ÑÀ, è îõëàæäàþùåãî âîçäóõà, âû-
ïóñêàåìîãî ÷åðåç ïåðôîðàöèþ íà âõîäíîé ÷àñòè
(äî êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ) ÑÀ. Ïðè ýòîì ðàáî-
òó ïîòîêà ïîñòóïàþùåãî â ÑÀ ãàçà Gâõ è âûïóñ-
êàåìîãî ÷åðåç ïåðôîðàöèþ âîçäóõà Gîõë ïê íåîá-
õîäèìî îöåíèâàòü ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàñõîäîâ ðàáî÷åãî òåëà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
îïðåäåëåíèè ÊÏÄ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü íå
óäåëüíóþ ðàáîòó (ðàçíîñòü ýíòàëüïèé â íà÷àëå è
êîíöå ïðîöåññà), à ìîùíîñòü, ò.å. ïðîèçâåäåíèå
ýòîé ðàçíîñòè ýíòàëüïèé íà ðàñõîä ðàáî÷åãî òåëà:

âõ îõë ïê ò*
ò

âõ àä îõë ïê àä îõë

* *
âõ îõë ïê ã âûõ

* * * *
âõ âõ àä âûõ îõë ïê îõë àä âûõ

( )

( )( -  )
,

( -  ) ( -  )

G G L

G L G L

G G i i

G i i G i i

η
+

= =
+

+
=

+

  
(1)

ãäå Gâõ — ðàñõîä ãàçà íà âõîäå â ÑÀ ñòóïåíè òóð-
áèíû;

Gîõë ïê — ðàñõîä âîçäóõà, âûïóñêàåìîãî ÷åðåç
ïåðôîðàöèþ íà âõîäíîé ÷àñòè ÑÀ (â «ïåðåäíþþ
êðîìêó»);

Lò — óäåëüíàÿ ðàáîòà òóðáèíû;
Làä — óäåëüíàÿ àäèàáàòè÷åñêàÿ ðàáîòà ãàçà,

ïîñòóïàþùåãî â ÑÀ;
Làä îõë — óäåëüíàÿ àäèàáàòè÷åñêàÿ ðàáîòà âîç-

äóõà, âûïóñêàåìîãî ÷åðåç ïåðôîðàöèþ íà âõîä-
íîé ÷àñòè ÑÀ (â «ïåðåäíþþ êðîìêó»);

*
ãi  — ýíòàëüïèÿ ãàçà (ñìåñè ñ âîçäóõîì, âû-

ïóñêàåìûì â ïåðåäíþþ êðîìêó ÑÀ) â êðèòè÷åñ-
êîì ñå÷åíèè «ãîðëà» ÑÀ;

*
âûõi  — ýíòàëüïèÿ ãàçà (ñìåñè ñ âîçäóõîì, âû-

ïóñêàåìûì â ïåðåäíþþ êðîìêó ÑÀ) â ñå÷åíèè íà
âûõîäå èç ÐÊ (äî ïîäìåøèâàíèÿ îõëàæäàþùåãî
ÐÊ âîçäóõà);

*
âõi  — ýíòàëüïèÿ ãàçà íà âõîäå â ÑÀ ñòóïåíè

òóðáèíû;

*
îõëi  — ýíòàëüïèÿ âîçäóõà, âûïóñêàåìîãî ÷å-

ðåç ïåðôîðàöèþ íà âõîäíîé ÷àñòè ÑÀ (â «ïåðå-
äíþþ êðîìêó»);

*
àä âûõi  — ýíòàëüïèÿ ãàçà â ñå÷åíèè íà âûõîäå

èç ÐÊ ïîñëå óñëîâíî àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðå-
íèÿ.

Ïîêàæåì, ÷òî çíàìåíàòåëü ðàññìàòðèâàåìîé
äðîáè (1) ïî ñóùåñòâó ðàâåí ðàáîòå ñìåñè ïîñòó-
ïàþùåãî íà âõîä â ñòóïåíü ãàçà Gâõ è îõëàæäàþ-
ùåãî ïåðåäíþþ êðîìêó ÑÀ âîçäóõà (âûïóñêàåìî-
ãî äî êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ) Gîõë ïê ïðè àäèàáà-
òè÷åñêîì ðàñøèðåíèè îò êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ
«ãîðëà» äî ñå÷åíèÿ íà âûõîäå èç ÐÊ.

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ñìåñè ãàçà,
ïîñòóïàþùåãî â ÑÀ ñòóïåíè òóðáèíû, è âîçäó-
õà, âûïóñêàåìîãî â ïåðåäíþþ êðîìêó ÑÀ, èìå-
åì

* * *
îõë ïê îõë âõ âõ îõë ïê âõ ã( ) .G i G i G G i+ = +

Òîãäà
* * * *

âõ âõ àä âûõ îõë ïê îõë àä âûõ( ) ( )G i i G i i- + - =

* * * *
âõ âõ âõ àä âûõ îõë ïê îõë îõë ïê àä âûõG i G i G i G i= - + - =

* * *
âõ âõ îõë ïê îõë âõ îõë ïê àä âûõ( )G i G i G G i= + - + =

* *
âõ îõë ïê ã àä âûõ( )( ).G G i i= + -
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Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ [15]
ÊÏÄ ñòóïåíè åñòü îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ ýíòàëü-

ïèè îò êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÑÀ *
ãi  äî ñå÷åíèÿ

íà âûõîäå èç ÐÊ ïîñëå ðàñøèðåíèÿ (äî ïîäìå-
øèâàíèÿ îõëàæäàþùåãî ÐÊ òóðáèíû âîçäóõà) ê

èçìåíåíèþ ýíòàëüïèè îò çíà÷åíèÿ *
ãi  äî ýíòàëü-

ïèè â ñå÷åíèè íà âûõîäå èç ÐÊ ïîñëå óñëîâíî
àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ:

* *
* ã âûõ
ò * *

ã àä âûõ

( )
.

( )

i i

i i
η

-
=

-

Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå õàðàêòåðíûõ ñå÷å-
íèé ðàññìàòðèâàþòñÿ êðèòè÷åñêîå ñå÷åíèå (ñå-
÷åíèå «ãîðëà») è ñå÷åíèå íà âûõîäå èç ñòóïåíè
äî ïîäìåøèâàíèÿ îõëàæäàþùåãî ýòó ñòóïåíü
âîçäóõà, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì åãî íàçû-

âàòü «ÊÏÄ ïî ãîðëó» è îáîçíà÷àòü 
*
ò ãη .

Â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåòñÿ äîïóùåíèå îá
îòñóòñòâèè ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå
îò âõîäà â ÑÀ äî åãî êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ, ò.å.
ïîëíîå äàâëåíèå íà âõîäå â ÑÀ è â êðèòè÷åñêîì
ñå÷åíèè «ãîðëà» ÑÀ ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâûìè, ÷òî
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ñòåïåíü ïîíèæåíèÿ
äàâëåíèÿ îò ñå÷åíèÿ «ãîðëà» äî âûõîäà èç ÐÊ êàê

ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ â ñòóïåíè òóðáèíû *
ñòπ . Ïðè

îòñóòñòâèè âûïóñêà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà â
ïåðåäíþþ êðîìêó ÑÀ âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû
ãàçà (ðàñõîä, òåìïåðàòóðà è ýíòàëüïèÿ) â ñå÷åíèè
íà âõîäå â ÑÀ è â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè «ãîðëà»
ÑÀ òàêæå áóäóò îäèíàêîâûìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííûé âûøå
âàðèàíò êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ñòó-
ïåíè òóðáèíû áûë ïåðâîíà÷àëüíî ñôîðìóëèðî-
âàí è ïðèìåíÿëñÿ äëÿ íåîõëàæäàåìûõ òóðáèí. Â
ýòîì ñëó÷àå îí õîðîøî îòðàæàë ãàçîäèíàìè÷åñ-
êèå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåðè, èìåþùèå ìå-
ñòî êàê â ñîïëîâîì àïïàðàòå, òàê è â ðàáî÷åì
êîëåñå ñòóïåíè òóðáèíû, è îäíîçíà÷íî îïðåäå-
ëÿë (ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ íà âõîäå è çíà-

÷åíèè ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ ñòóïåíè *
ñòπ )

ìîùíîñòü ñòóïåíè òóðáèíû è ïàðàìåòðû ðàáî÷å-
ãî òåëà íà âûõîäå èç íåå. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë
ïåðâè÷íîãî ÊÏÄ â ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê îòíî-
øåíèþ ðàáîòû, êîòîðóþ ñîçäàåò ñòóïåíü òóðáè-
íû, ê ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîé àäèàáàòè÷åñêîé
ðàáîòå (ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ñòåïåíè
ðàñøèðåíèÿ â ñòóïåíè). Ïðè ýòîì âñëåäñòâèå
íåèçìåííîãî ðàñõîäà ðàáî÷åãî òåëà âî âñåõ ñå÷å-

íèÿõ ïðîòî÷íîãî òðàêòà òóðáèíû âñåãäà ìîæíî
óñòàíîâèòü îäíîçíà÷íóþ ñâÿçü ìåæäó óäåëüíîé
ðàáîòîé ñòóïåíè, èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû è
ýíòàëüïèè ðàáî÷åãî òåëà è ìîùíîñòüþ, ñîçäàâà-
åìîé ñòóïåíüþ òóðáèíû.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü íåêîòîðóþ íåêîððåêò-
íîñòü òàêîãî ðîäà îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ äëÿ îõëàæ-
äàåìîé ñòóïåíè òóðáèíû, ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé
óìîçðèòåëüíûé ïðèìåð. Ïóñòü ìû èìååì îõëàæ-
äàåìûé ñîïëîâîé àïïàðàò è ðàáî÷åå êîëåñî ñòó-
ïåíè, ïðåäñòàâëÿþùèå ãàçîäèíàìè÷åñêè ïîëíîå
ïîäîáèå ðàññìîòðåííûì ðàíåå íåîõëàæäàåìîìó
ÑÀ è ÐÊ. Ïðèìåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷å-
ãî òåëà â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè ÑÀ (òåìïåðàòó-
ðó, ýíòàëüïèþ, äàâëåíèå è ðàñõîä) òàêèìè æå, êàê
è â íåîõëàæäàåìîé ñòóïåíè, íî áóäåì îñóùåñòâ-
ëÿòü âûïóñê â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü îïðåäåëåííîãî

ðàñõîäà îõëàæäàþùåãî ÑÀ âîçäóõà îõë ñàGΔ . Â

ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà ðàáî÷åãî òåëà íà

âõîäå â ÐÊ ñòóïåíè òóðáèíû GÑÀ = Gã + îõë ñàGΔ

ìîùíîñòü ýòîé ñòóïåíè (ïî ñðàâíåíèþ ñ íåî-
õëàæäàåìîé ñòóïåíüþ) âîçðàñòàåò, äàæå íåñìîòðÿ
íà íåêîòîðîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà íà âõî-
äå â ÐÊ çà ñ÷åò ïîäìåøèâàíèÿ áîëåå õîëîäíîãî
îõëàæäàþùåãî âîçäóõà. Êàê áóäåò ïîêàçàíî ïî-
çäíåå, âûïóñê îäíîãî ïðîöåíòà îõëàæäàþùåãî
âîçäóõà (îò ðàñõîäà ãàçà â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè
ÑÀ) ïîâûøàåò ìîùíîñòü ñòóïåíè íà 0,75…0,8%.
Ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì ÊÏÄ [5]

åãî çíà÷åíèå * cò
ò

ò àä

N

N
η =  (ïðè íåèçìåííîé àäèà-

áàòè÷åñêîé ìîùíîñòè Nò àä, îïðåäåëÿåìîé ïàðà-
ìåòðàìè ðàáî÷åãî òåëà â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè
ÑÀ) âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî âîçðàñòàíèþ
ìîùíîñòè ñòóïåíè, ïðè ýòîì áîëåå âûñîêèì ãà-
çîäèíàìè÷åñêèì ñîâåðøåíñòâîì ýòîò âàðèàíò
ñòóïåíè íå îáëàäàåò.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîé âèä ÊÏÄ ÷àùå
âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòíûõ [16] è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ òóðáèíû [17]. Â
÷àñòíîñòè, ïðè åå àâòîíîìíûõ èñïûòàíèÿõ äîñ-
òàòî÷íî óäîáíî, èçìåðèâ ìîùíîñòü ñòóïåíè (íà-
ïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ãèäðîòîðìîçà) Nñò, à òàêæå
ïåðåïàä ïîëíûõ äàâëåíèé â ñòóïåíè, ðàñõîä è
òåìïåðàòóðó íà âõîäå â èññëåäóåìóþ ñòóïåíü,
îöåíèòü àäèàáàòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñòóïåíè òóð-

áèíû Nñò àä, à çàòåì âû÷èñëèòü ÊÏÄ: 
* cò
ò

ñò àä

N

N
η = .

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíî-
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ñòè îõëàæäàåìîé òóðáèíû â òàêîì âèäå ïðè ðàñ-
÷åòå ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ìîæåò âíåñòè çà-
ìåòíóþ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèå åãî ïàðàìåò-
ðîâ è õàðàêòåðèñòèê, îñîáåííî â ñëó÷àå ïðèìå-
íåíèÿ àäàïòèâíîãî îõëàæäåíèÿ (ò. å. èçìåíÿåìîãî
îò ðåæèìà ê ðåæèìó ðàñõîäà îõëàæäàþùåãî âîç-
äóõà) åå ñîïëîâîãî àïïàðàòà.

Îïðåäåëåíèå ÊÏÄ òóðáèíû ÷åðåç ïàðàìåòðû
ãàçà â ñå÷åíèè çà ñîïëîâûì àïïàðàòîì

Âòîðîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ-
÷åòå ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ãàçîòóðáèííî-
ãî äâèãàòåëÿ; ôèçè÷åñêè îí áîëåå ïîíÿòåí è îò-
ðàæàåò âëèÿíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïîòåðü â ñòóïåíè òóðáèíû, â ÷àñòíîñòè
â åå ðàáî÷åì êîëåñå. Ýòî ñïîñîá ðàññìàòðèâàåò
â êà÷åñòâå õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèå íà âûõîäå èç ñî-
ïëîâîãî àïïàðàòà (ïîñëå ïîäìåøèâàíèÿ ê ðàáî-
÷åìó òåëó îõëàæäàþùåãî ÑÀ âîçäóõà) è ñå÷åíèå
íà âûõîäå èç ðàáî÷åãî êîëåñà (äî ïîäìåøèâàíèÿ
ê ãàçó îõëàæäàþùåãî ÐÊ âîçäóõà), à â êà÷åñòâå
ðàáî÷åãî òåëà — ñìåñü ãàçà ñ îõëàæäàþùèì ÑÀ
âîçäóõîì [1, 3]. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå ìîù-
íîñòè ñòóïåíè (à ïî ñóùåñòâó — ðàáî÷åãî êîëå-
ñà) ê åå àäèàáàòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ ìîæíî çàìå-
íèòü îòíîøåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé
ýíòàëüïèè:

* *
ã îõë ñà ñò* ñà âûõ

ò * *
ã îõë ñà àä ñò ñà àä âûõ

( ) ( )
.

( ) ( )

G G L i i

G G L i i
η

+ -
= =

+ -

Â îòëè÷èå îò ïåðâîãî âàðèàíòà ýòîò ñïîñîá
ïðåäïîëàãàåò íåèçìåííîñòü ðàñõîäà ãàçà â ïðî-
öåññå ðàñøèðåíèÿ, à òàêæå òîò ôàêò, ÷òî âñå
èçìåíåíèå ýíòàëüïèè ðàáî÷åãî òåëà ïðîèñõîäèò
òîëüêî âñëåäñòâèå åãî ðàñøèðåíèÿ â ðàáî÷åì
êîëåñå ñòóïåíè òóðáèíû.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ðàñ÷åòå àäèàáàòè÷åñêîé
ðàáîòû ñòóïåíè òóðáèíû çíà÷åíèå ñòåïåíè ðàñ-

øèðåíèÿ â ðàáî÷åì êîëåñå *
ðêπ  ñëåäóåò ïðèíè-

ìàòü íåñêîëüêî ìåíüøèì, ÷åì çíà÷åíèå ñòåïåíè

ðàñøèðåíèÿ âî âñåé ñòóïåíè òóðáèíû *
ñòπ  çà ñ÷åò

ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ â ñîïëîâîì àïïàðàòå:

* *
* *ñà âõ ñà
ðê ñò ñà* *

ðê ðê

.
ð ð

ð ð

σ
π π σ= = =

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ñíèæåíèå ïîëíîãî äàâ-

ëåíèÿ â ñîïëîâîì àïïàðàòå ñàσ  çíà÷èòåëüíî ìåíü-

øå, ÷åì â ðàáî÷åì êîëåñå ( ðê
ñà

*1
σ

π<< ), ýòèì ñíè-

æåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ñ÷èòàòü 
* *
ðê ñòπ πª .

Îñíîâíûì îòëè÷èåì ðàññìîòðåííîãî âàðèàí-
òà êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òóðáèíû,
îïðåäåëÿåìîãî ïî ïàðàìåòðàì ãàçà â çàçîðå ìåæäó

ÑÀ è ÐÊ (äàëåå — «ÊÏÄ ïî çàçîðó» *
ò çàçη ), îò

«ÊÏÄ ïî ãîðëó» *
ò ãη  ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî çíà÷å-

íèå «îòñëåæèâàåò» òîëüêî ïîòåðè ïðè ðàñøèðå-
íèè ãàçà â ÐÊ ñòóïåíè òóðáèíû è íå çàâèñèò îò
ðàñõîäà è ýíòàëüïèè îõëàæäàþùåãî ÑÀ âîçäóõà.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äâóìÿ âèäàìè ÊÏÄ
ñòóïåíè òóðáèíû

Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ îáà îòìå÷åííûõ
âûøå âàðèàíòà êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ ñòóïåíè òóðáèíû, ïðè÷åì çíà÷åíèå «ÊÏÄ

ïî ãîðëó» *
ò ãη , çàÿâëÿåìîå ðàçðàáîò÷èêàìè òóð-

áèíû [18, 19], ìîæåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò çíà-

÷åíèÿ «ÊÏÄ ïî çàçîðó» *
ò çàçη , êîòîðîå «çàêëàäû-

âàåòñÿ» â ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ [3, 10, 20, 21], ïðè÷åì
â áîëüøóþ ñòîðîíó.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ óñòàíî-
âèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó ýòèìè çíà÷åíèÿìè ÊÏÄ
ñòóïåíè, à òàêæå âûÿâèòü ïàðàìåòðû ÃÒÄ, â îñ-

íîâíîì âëèÿþùèå íà èõ ñîîòíîøåíèå 

*
ò çàç
*
ò ã

η

η
.

Èç îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè

ñòóïåíè òóðáèíû ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå 

*
ò çàç
*
ò ã

η

η
áóäåò çàâèñåòü îò:

— îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà îõëàæäàþùåãî âîç-

äóõà (íàïðèìåð, ïî îòíîøåíèþ ê ðàñõîäó ãàçà â

êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè ÑÀ) îõë ñàGδ ;

— ýíòàëüïèè (èëè òåìïåðàòóðû) îõëàæäàþùå-

ãî âîçäóõà *
îõëi  ( *

îõëТ ) ;

— ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ â

ñòóïåíè òóðáèíû *
ñòπ ;

— ýíòàëüïèè (èëè òåìïåðàòóðû) ãàçà â êðè-

òè÷åñêîì ñå÷åíèè ÑÀ òóðáèíû *
ãi  ( *

ãТ );
— ñîñòàâà ðàáî÷åãî òåëà â êðèòè÷åñêîì ñå÷å-

íèè ÑÀ, íàïðèìåð, õàðàêòåðèçóåìîãî çíà÷åíèåì

êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ãα :
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ñò
* * *
ò ã ñà ñà àä âûõ çàç

*
ñòò çàç

* * * *
âõ âõ àä âûõ ã îõë ïê îõë àä âûõ ã

* * * *
âõ âõ àä âûõ ã îõë ïê îõë àä âûõ ã

* *
ñà ñà àä âûõ çàç

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

N

G i i

N

G i i G i i

G i i G i i

G i i

η

η

-
= =

- + -

- + -
= =

-

* * * *
âõ îõë ïê ã àä âûõ ã ã ã àä âûõ ã

* * * *
ñà ñà àä âûõ çàç ñà ñà àä âûõ çàç

* *
ã àä âûõ ã
* *

îõë ñà ñà àä âûõ çàç

( )( ) ( )

( - ) ( - )

( )1
.

(1 ) ( - )

G G i i G i i

G i i G i i

i i

G i iδ

+ - -
= = =

-
=

+

Çäåñü 
îõë ñà

îõë ñà
ã

G
G

G
δ = — îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä

îõëàæäàþùåãî ÑÀ âîçäóõà;

 *
ñài — ýíòàëüïèÿ ãàçà â çàçîðå çà ÑÀ (ïîñëå

ïîäìåøèâàíèÿ îõëàæäàþùåãî ÑÀ âîçäóõà),

* *
ã îõë îõë ñà*

cà
îõë ñà1

i i G
i

G

δ

δ

+
=

+ ;

*
ãi — ýíòàëüïèÿ ãàçà â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè

ÑÀ;

*
àä âûõ çàçi — ýíòàëüïèÿ ãàçà ïîñëå óñëîâíîãî

àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ îò ïàðàìåòðîâ â çà-
çîðå çà ÑÀ,

* * *
àä âûõ çàç ñà ñà*

ñà ñàcò

1 1 1
i I TPI , , , , ;D Т Т

α απ

Ê ˆÊ ˆ
= Á ˜Á ˜Á ˜Ë ¯Ë ¯

*
àä âûõ ãi — ýíòàëüïèÿ ãàçà ïîñëå óñëîâíîãî àäè-

àáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ îò ïàðàìåòðîâ â êðè-
òè÷åñêîì ñå÷åíèè ÑÀ,

* * *
àä âûõ ã ã ã*

ã ãcò

1 1 1
I TPI , , , , ;i D Т Т

α απ

Ê ˆÊ ˆ
= Á ˜Á ˜Á ˜Ë ¯Ë ¯

* *
ã ñà,Т Т — òåìïåðàòóðà ãàçà â êðèòè÷åñêîì

ñå÷åíèè ÑÀ è â çàçîðå çà ÑÀ ñîîòâåòñòâåííî;

ã ñà,α α  — êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â

êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè ÑÀ è â çàçîðå çà ÑÀ ñîîò-
âåòñòâåííî,

îõë
ñà ã îõë

0

(1 ) ;
G

G
L

δ
α α δ= + +

DI(), TPI() — òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè
îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ýíòàëüïèè ïî èçìåíåíèþ
òåìïåðàòóðû è èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â àäèàáà-
òè÷åñêîì ïðîöåññå ñîîòâåòñòâåííî [22].

Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé îöåíêè îòíîñèòåëüíîé
ðàçíèöû çíà÷åíèé ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ
ÊÏÄ ñòóïåíè òóðáèíû

*
ò*

ò *
ò ã

1çàçδη
δη

δη
= -

ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ çíà÷åíèé òåìïåðàòó-
ðû ãàçà â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè ÑÀ *

ãТ  è òåìïå-
ðàòóðû îõëàæäàþùåãî ýòîò ñîïëîâîé àïïàðàò
âîçäóõà *

îõëТ . Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû, ó÷àñòâîâàâ-
øèå â ðàñ÷åòíîé îöåíêå, ïðèíèìàëèñü íà óðîâ-
íå, õàðàêòåðíîì äëÿ ÃÒÄ 4 èëè 4+ ïîêîëåíèÿ
(íàïðèìåð, çíà÷åíèå ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ äàâëå-
íèÿ â ñòóïåíè òóðáèíû *

ñòπ = 2,5). Îòíîñèòåëüíûé
ðàñõîä îõëàæäàþùåãî ñîïëîâîé àïïàðàò âîçäóõà

îõëGδ  äëÿ êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ *
ãТ  è

*
îõëТ  îïðåäåëÿëñÿ ïî îáîáùåííîé çàâèñèìîñòè

[23], ïîëó÷åííîé ïðè àíàëèçå áîëüøîãî ÷èñëà
îõëàæäàåìûõ ãàçîâûõ òóðáèí ÃÒÄ [24-27] è ñâÿ-
çûâàþùåé ýòó âåëè÷èíó (â ïðîöåíòàõ) ñî çíà÷å-

íèåì ãëóáèíû îõëàæäåíèÿ θ . Çíà÷åíèå äîïóñòè-
ìîé òåìïåðàòóðû ëîïàòêè Òëîï ïðèíèìàëîñü ðàâ-
íûì 1250 Ê:

*
ã ëîï
* *
ã îõë

;
Ò Ò

Ò Ò
θ

-
=

-

3 2
îõë îõë îõë0,0027 0,0471 0,3181 0,0113.G G Gθ δ δ δ= - + +

Íà ðèñóíêå ÷åðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò
ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíî-
ãî ðàñõîäà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà îõëGδ , à öâåò-
íûå ëèíèè — ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ òåìïåðàòó-
ðû îõëàæäàþùåãî âîçäóõà *

îõëÒ .
Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ íà

ðèñóíêå ãðàôèêîâ, íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà âåëè-

÷èíó *
òδη  îêàçûâàåò, êàê è îæèäàëîñü, îòíîñè-

òåëüíûé ðàñõîä îõëàæäàþùåãî âîçäóõà îõëGδ ; êî-
ýôôèöèåíò âëèÿíèÿ áëèçîê ê 0,8…0,85. ×òî êà-
ñàåòñÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé,
òî ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå îõëàæäàþùåãî
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âîçäóõà *
îõëÒ = idem óâåëè÷åíèå *

ãÒ , õîòÿ è ïðè-

âîäèò ê ðîñòó âåëè÷èíû *
òδη , íî â çíà÷èòåëüíî

ìåíüøåé ñòåïåíè. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè *
ãÒ  íà

100 Ê îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ÊÏÄ *
òδη  óâåëè÷è-

âàåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 0,15…0,2%.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ïîíè-
æåíèÿ äàâëåíèÿ â ñòóïåíè íà ïðåäñòàâëåííóþ íà
ðèñ. 1 çàâèñèìîñòü áûëè ïðîâåäåíû àíàëîãè÷íûå
ðàñ÷åòû äëÿ äâóõ êðàéíèõ çíà÷åíèé *

ñòπ =1,5 è
*
ñòπ =4,5 ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè òåìïåðà-

òóðû îõëàæäàþùåãî âîçäóõà *
îõëÒ = 800 Ê. Ðåçóëü-

òàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, èç

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ðàçíèöû ÊÏÄ ñòóïåíè òóðáèíû îò òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåãî âîçäóõà è îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà îõëàæäàþùåãî ÑÀ âîçäóõà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ðàçíèöû ÊÏÄ ñòóïåíè òóðáèíû îò òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ ýòîé ñòóïåíè
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êîòîðîãî âèäíî, ÷òî âëèÿíèå ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ

äàâëåíèÿ â ñòóïåíè òóðáèíû íà *
òδη  ÷ðåçâû÷àé-

íî ìàëî.

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòíî-àíàëèòè-
÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ÊÏÄ
ñòóïåíè òóðáèíû, èñïîëüçóåìûõ â ïðàêòèêå ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëåé, ïîêàçàëè íåîáõîäèìîñòü
ïðàâèëüíîãî ó÷åòà ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè îäíîãî èç îñíîâíûõ óçëîâ ÃÒÄ.

Çíà÷åíèå ÊÏÄ ñòóïåíè òóðáèíû â âàðèàíòå,
èñïîëüçóåìîì ðàçðàáîò÷èêàìè òóðáèíû («ÊÏÄ
ïî ãîðëó»), ìîæåò áûòü çàìåòíî çàâûøåíî ïî
ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì ÊÏÄ òîé æå òóðáèíû â
âàðèàíòå, èñïîëüçóåìîì «äâèãàòåëèñòàìè» ïðè
ðàñ÷åòå ÃÒÄ («ÊÏÄ ïî çàçîðó»). Ðàçíèöà â çíà-
÷åíèÿõ ÊÏÄ ìîæåò äîñòèãàòü äëÿ ïàðàìåòðîâ
ÃÒÄ 4 è 4+ ïîêîëåíèÿ 1,5%, à äëÿ ÃÒÄ ñ ïåðñ-
ïåêòèâíûì óðîâíåì ïàðàìåòðîâ — áîëåå 2%.

Òàêàÿ «íåòî÷íîñòü» â çàäàíèè ÊÏÄ òóðáèíû,
íàïðèìåð äëÿ òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ 4 è 4+
ïîêîëåíèÿ, ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêå â îïðåäå-
ëåíèè åãî òÿãîâî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äî
3…4% è âûøå.

Òàêèì îáðàçîì, «çàêëàäûâàíèå» ïðåäñòàâëÿ-
åìîãî «òóðáèíèñòàìè» óðîâíÿ ÊÏÄ ñòóïåíè â
ðàñ÷åò ÃÒÄ íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê íåîáîñíîâàííî
çàâûøåííûì ðàñ÷åòíûì õàðàêòåðèñòèêàì äâèãà-
òåëåé è çíà÷èòåëüíîìó ðàñõîæäåíèþ ýòèõ õàðàê-
òåðèñòèê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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