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Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

Ââåäåíèå

Îòå÷åñòâåííàÿ àâèàöèîííàÿ ïðîìûøëåííîñòü
çàèíòåðåñîâàíà â ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëÿõ ìîùíî-
ñòüþ 150—500 ë.ñ. â ñâÿçè ñ ðîñòîì ðàçðàáàòûâà-
åìûõ ÁÏËÀ ðàçëè÷íîãî òèïà è íàçíà÷åíèÿ â Ðîñ-
ñèè.

Ñîâðåìåííûå ÁÏËÀ ñàìîëåòíîãî è âåðòîëåò-
íîãî òèïà âçëåòíîé ìàññîé äî 1 000—5 000 êã
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå ìàøè-
íû, ñïîñîáíûå ðåøàòü øèðîêèé ñïåêòð ñëîæíåé-
øèõ çàäà÷ (ðàçâåä÷èêè, ðåòðàíñëÿòîðû, óäàðíûå).
Â áîëüøèíñòâå ñèëîâûõ óñòàíîâîê (ÑÓ) òàêèõ ËÀ
èñïîëüçóþòñÿ àâèàöèîííûå ïîðøíåâûå äâèãàòå-
ëè (ÀÏÄ), ïðè÷åì â îñíîâíîì çàðóáåæíîãî èñïîë-
íåíèÿ. Íî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáîò÷èêè ÁÏËÀ
â ìèðå ïîâåðíóëèñü ëèöîì ê ÌÃÒÄ, òàê êàê îíè
èìåþò ìàëûé âåñ, áîëüøîé ðåñóðñ è ìíîãîòîïëèâ-
íû.

Ñóùåñòâóþùèå ÌÃÒÄ â êëàññå ìîùíîñòè
150—500 ë.ñ. îòñòàþò îò ÀÏÄ òîé æå ìîùíîñòè,
â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïî ïîêàçàòåëþ òîïëèâíîé ýôôåê-
òèâíîñòè (óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà 0,37 êã/ë.ñ./÷
ïðîòèâ 0,2 êã/ë.ñ./÷ ó ÀÏÄ), íî ñóùåñòâåííî ïðå-
âîñõîäÿò èõ ïî óäåëüíîé ìàññå (0,25 êã/ë.ñ. ïðî-
òèâ 0,75…0,9 êã/ë.ñ. ó ÀÏÄ). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ
øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ÌÃÒÄ íà ëåãêèõ ÁÏËÀ,
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Ïðåäñòàâëåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïðîðàáîòêà ìàëîðàçìåðíîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÌÃÒÄ) êëàññà ìîù-
íîñòè 200 ë.ñ. ñî ñâîáîäíîé òóðáèíîé (ÑÒ) è òåïëîîáìåííèêîì (ÒÎ) ñèñòåìû ðåãåíåðàöèè òåïëà âûõëîïíûõ ãà-
çîâ äâèãàòåëÿ. Ðàçðàáîòàíà óíèêàëüíàÿ êîìïîíîâêà òåïëîîáìåííèêà íà äâèãàòåëå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ, ïîäòâåðæäàþùèå ýôôåêòèâíîñòü ÌÃÒÄ òàêîé ñõåìû. Ïðåäñòàâëåííûé äâèãàòåëü ðàçðàáàòûâàåòñÿ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, äëÿ áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÁÏËÀ) ðàçëè÷íîãî òèïà (âåðòîëåòíîãî è ñàìîëåòíîãî) è íà-
çíà÷åíèÿ. Òàêæå âîçìîæíî åãî ïðèìåíåíèå íà ëåãêèõ ïèëîòèðóåìûõ ñàìîëåòàõ è âåðòîëåòàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëîðàçìåðíûé ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, ïëàñòèí÷àòûé òåïëîîáìåííèê.

ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî, ïîñòóïèâøèñü òðåáîâà-
íèÿìè ê óäåëüíîé ìàññå, ïîäíÿòü òîïëèâíóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü äâèãàòåëÿ.

Äëÿ ÃÒÄ ñóùåñòâóåò äâà ñïîñîáà ñíèæåíèÿ
ðàñõîäà òîïëèâà: çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ïàðàìåòðîâ

öèêëà ( *
êπ  è *

ãÒ ) è ïåðåõîäà íà ñëîæíûé ðåãåíå-

ðàòèâíûé öèêë, ïðè êîòîðîì ÷àñòü ýíåðãèè âûõ-
ëîïíûõ ãàçîâ âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî â öèêë ïî-
ñðåäñòâîì ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ.

Ïîâûøåíèå ïàðàìåòðîâ öèêëà ( *
êπ  è *

ãÒ ) ïðè-

âîäèò ê ñíèæåíèþ è òàê íåáîëüøîãî äëÿ ÌÃÒÄ
ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç äâèãàòåëü è, êàê ñëåäñòâèå,
óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ ëîïàòî÷íûõ ìàøèí (êîì-
ïðåññîð è òóðáèíà) [1, 2]. Ðàñòóùèå ïðè ýòîì îò-
íîñèòåëüíûå äèàìåòðàëüíûå çàçîðû ðåçêî óâåëè-
÷èâàþò ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè ïðè îáòåêàíèè
êîðíåé è çàçîðîâ íà ïåðèôåðèè ëîïàòîê, ÷òî ñíè-
æàåò ýôôåêòèâíîñòü êîìïðåññîðà è òóðáèíû, äå-
ëàÿ äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ïàðàìåòðîâ öèêëà
áåññìûñëåííûì (ïî ÊÏÄ) è äîðîãèì (â èçãîòîâ-
ëåíèè).

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ÌÃÒÄ çà ñ÷åò êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî
(ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè) è ãàçîäèíàìè÷åñêîãî
(ÊÏÄ êîìïðåññîðà, êàìåðû ñãîðàíèÿ è òóðáèíû)
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ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè íåçíà÷èòåëü-
íî, òàê êàê ñîâðåìåííûå êîíñòðóêöèè óæå îòðà-
áîòàíû íà òåõíè÷åñêîì è òåõíîëîãè÷åñêîì ïðåäå-
ëå ñóùåñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà. Äàëüíåéøåå ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó óäîðîæàíèþ ïðîèçâîäñòâà ïðè íåçíà÷è-
òåëüíîì ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè èçäåëèÿ.

Îñòà¸òñÿ åùå îäèí ïóòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ÃÒÄ áåç çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ êîíñò-
ðóêöèè è ïðè äîñòèãíóòûõ ïàðàìåòðàõ — ïåðåõîä
ê ñëîæíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñõåìå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðåãåíåðàöèè òåïëà [3, 4].

Ïðàêòè÷åñêè ýòî âîçìîæíî çà ñ÷åò ïðèìåíå-
íèÿ òåïëîîáìåííèêà, â êîòîðîì âîçäóõ èç-çà êîì-
ïðåññîðà äîïîëíèòåëüíî ïîäîãðåâàåòñÿ âûõëîï-
íûìè ãàçàìè, òàêèì îáðàçîì ÷àñòü ýíåðãèè âûõ-
ëîïíûõ ãàçîâ âîçâðàùàåòñÿ â öèêë, ñíèæàåòñÿ
êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè, íåîáõîäè-
ìîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàáî÷åãî ðåæèìà äâèãàòå-
ëÿ, ñîîâåòñòâåííî ñíèæàåòñÿ ðàñõîä òîïëèâà [5].

Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðîññèéñêèå
ÃÒÄ ìàëîé ìîùíîñòè íå ïðîèçâîäÿòñÿ, íåñìîòðÿ
íà îãðîìíûé îïûò ïî ñîçäàíèþ àâèàöèîííûõ
äâèãàòåëåé â Ðîññèè.

Èç îáùåãî ðàçíîîáðàçèÿ çàðóáåæíûõ ôèðì-
ïðîèçâîäèòåëåé ÌÃÒÄ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþ-
ùèå: Williams Int. (ÑØÀ); Turbomeca (Ôðàíöèÿ);
Rolls Royce (Âåëèêîáðèòàíèÿ); PBS (×åõèÿ). Íà-
ïðèìåð, â òóðáîâèíòîâîì äâèãàòåëå (ÒÂÄ) TP 100
ôèðìû PBS (âçëåòíàÿ ìîùíîñòü – 245 ë.ñ., óäåëü-
íûé ðàñõîä òîïëèâà – 0,387 êã/ë.ñ./÷, ìàññà äâè-
ãàòåëÿ 62 êã) çàèíòåðåñîâàíû íåêîòîðûå îòå÷å-
ñòâåííûå ôèðìû, ðàçðàáàòûâàþùèå êàê áåñïèëîò-
íûå, òàê è ïèëîòèðóåìûå ËÀ. Â  «ÖÈÀÌ èì.
Ï.È. Áàðàíîâà» ðàçðàáîòàí ÌÃÒÄ äàííîãî êëàñ-
ñà ìîùíîñòè [6].

Îñíîâîïîëàãàþùèì ïîëîæåíèåì êîíöåïöèè
ïåðñïåêòèâíûõ ÌÃÒÄ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñåìåé-
ñòâà äâèãàòåëåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ è íàçíà÷åíèÿ íà
îñíîâå áàçîâîãî óíèôèöèðîâàííîãî ãàçîãåíåðà-
òîðà.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîé êîíöåïöèè è äåìîí-
ñòðàöèè ðàçðàáàòûâàåìûõ ïåðñïåêòèâíûõ òåõíî-
ëîãèé â ÔÃÓÏ «ÖÈÀÌ èì. Ï.È. Áàðàíîâà» ñîçäàí
äåìîíñòðàöèîííûé ãàçîãåíåðàòîð (äåìîíñòðàòîð
ÒÐÄ-60), íà áàçå êîòîðîãî âîçìîæíî ñîçäàíèå
ÒÂÄ â êëàññå ìîùíîñòè 200 ë.ñ. êàê â áàçîâîé
êîìïëåêòàöèè (ÒÂÄ-200), òàê è ñ òåïëîîáìåí-
íèêîì ñèñòåìû ðåãåíåðàöèè òåïëà (ÒÂÄð-200).
Ïðè ýòîì óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ìîæåò ñîñòà-
âèòü Ñå = 0,22…0,32 êã/ë.ñ./÷. Ìàññà äâèãàòåëÿ
~ 60…90 êã. Âîçìîæíàÿ ñòîèìîñòü èçäåëèÿ â ñå-
ðèéíîì ïðîèçâîäñòâå íå áîëåå 2,5 ìëí ðóá.

Óæå íà ýòàïå ðàçðàáîòêè ïëàíèðóåòñÿ ñíèæå-
íèå ñåáåñòîèìîñòè äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
÷èñëà äåòàëåé, óìåíüøåíèÿ ñòóïåíåé ëîïàòî÷íûõ
ìàøèí, ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèé òî÷íîãî ëèòüÿ,
÷òî ïîçâîëèò ñíèçèòü öåíó èçäåëèÿ.

Â ïîñëåäóþùåì ïðîèçâîäñòâî äàííîãî äâèãà-
òåëÿ öåëåñîîáðàçíî ïåðåäàòü íåáîëüøîìó ïðåä-
ïðèÿòèþ, êîòîðîå ñïîñîáíî áóäåò îáåñïå÷èòü êàê
íóæäû ÌÎ ÐÔ, òàê è ãðàæäàíñêîå ïðèìåíåíèå
(ìàëàÿ àâèàöèÿ, ìàëîðàçìåðíûå ìîáèëüíûå ýíåð-
ãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè ìîùíîñòüþ äî 150 êÂò).

Ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ âñåãî êîìïëåêñà
çàïëàíèðîâàííûõ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðàáîò âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öå-
ëåé âûñîêàÿ.

ÒÂÄ-200 ñ òåïëîîáìåííèêîì è ðåäóêòîðîì

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà
òóðáîâàëüíîãî äâèãàòåëÿ ñ ðåäóêòîðîì è òåïëîîá-
ìåííèêîì ñèñòåìû ðåãåíåðàöèè òåïëà â êëàññå
ìîùíîñòè 200 ë.ñ. (ÒÂÄð-200).

Äâèãàòåëü îñíîâûâàåòñÿ íà çàäåëå ïî äåìîí-
ñòðàöèîííîìó ãàçîãåíåðàòîðó ÒÐÄ-60 è èñïîëüçó-
åò ðåäóêòîð-äåìîíñòðàòîð äëÿ ïåðåäà÷è ìîùíîñ-
òè äî 350 ë.ñ. íà âîçäóøíûé èëè íåñóùèé âèíò.

Äâèãàòåëü âîçìîæåí â äâóõ èñïîëíåíèÿõ: áåç
òåïëîîáìåííèêà ñèñòåìû ðåãåíåðàöèè òåïëà äëÿ
ËÀ ñ ìàëîé äàëüíîñòüþ è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
ïîëåòà è ñ òåïëîîáìåííèêîì äëÿ ËÀ ñ áîëüøîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïîëåòà.

Íà ðèñ. 1 äâèãàòåëü ÒÂÄð-200 ïðåäñòàâëåí â
îáëèêå ÌÃÒÄ ñëîæíîãî öèêëà ñ ðåãåíåðàöèåé
òåïëà âûõëîïíûõ ãàçîâ.

Äâèãàòåëü ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ ìîäó-
ëåé:

• Áàçîâûé ãàçîãåíåðàòîð ÒÐÄ-60.
• Ñâîáîäíàÿ òóðáèíà âûðàáîòêè ýôôåêòèâíîé

ìîùíîñòè.
• Ðåäóêòîð ïåðåäà÷è ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè

íà âîçäóøíûé èëè íåñóùèé âèíò.
• Òåïëîîáìåííèê-ðåêóïåðàòîð.
Îñíîâíûå äàííûå äâèãàòåëÿ ÒÂÄð-200 íà ðàñ-

÷åòíîì ðåæèìå (Í = 0, Ì = 0, ÌÑÀ, âõσ = 1,0):

ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü 218 ë.ñ.;
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà 0,219 êã/ë.ñ. ÷.;
ðàñõîä âîçäóõà 1,082 êã/ñ;
ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðå

4,541;
òåìïåðàòóðà ãàçà 1224,4 Ê;
ñòåïåíü ðåãåíåðàöèè 0,695;
ãàáàðèòíûå ðàçìåðû: äëèíà 1000 ìì; âûñîòà

615 ìì; øèðèíà 545 ìì;
âåñ äâèãàòåëÿ ~ 90 êã.
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Õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ÒÂÄð-200

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî ðåæèìà ïðèíÿò ðåæèì
ðàáîòû äâèãàòåëÿ â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ (Í = 0,

Ì = 0, ÌÑÀ, âõσ = 1,0) áåç îòáîðîâ âîçäóõà è

ìîùíîñòè íà íóæäû ËÀ.
Â êà÷åñòâå ðåæèìà ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðà-

òóðîé ãàçà ïðèíÿò ðåæèì ðàáîòû ñ *
ãÒ  = 1300 Ê â

óñëîâèÿõ ÷ðåçâû÷àéíîãî ðåæèìà (×Ð) (Í = 0,

Ì = 0, ÌÑÀ, âõσ = 0,97, nòê = 103%).

Â êà÷åñòâå êðåéñåðñêîãî ðåæèìà (ÊÐ) ïðèíÿò
ðåæèì ìàêñèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîëåòà
íà âûñîòå 4 êì ñî ñêîðîñòüþ 75 êì/÷ (ðåæèì áàð-
ðàæèðîâàíèÿ ÁÏËÀ âåðòîëåòíîãî òèïà âçëåòíîé
ìàññîé 550 êã).

Ïàðàìåòðû êîìïðåññîðà â ðàñ÷åòíîé òî÷êå

äâèãàòåëÿ: *
êπ = 4,541; Gïð = 1,082 êã/ñ. Êîýôôè-

öèåíòû ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ îñíîâíûõ óçëîâ äâè-

ãàòåëÿ íà ðàñ÷åòíîì ðåæèìå: *
êη = 0,773; *

òêη =

= 0,871; *
ñòη = 0,872; ãη = 0,98.

Îòíîñèòåëüíûé îòáîð âîçäóõà íà íàääóâ ðî-
òîðíûõ ïîëîñòåé è îõëàæäåíèå äèñêà òóðáèíû
êîìïðåññîðà 2 %.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü êàê äëÿ äâèãàòåëÿ ñëîæíî-
ãî öèêëà ñ ðåãåíåðàöèåé òåïëà (ÒÂÄð-200), òàê è äëÿ
äâèãàòåëÿ áåç ðåãåíåðàöèè òåïëà (ÒÂÄ-200) [7].

Îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå äâè-
ãàòåëåé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Äðîññåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äâèãàòåëÿ ÒÂÄð-
200 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíî-
ãî ïðèíÿò ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ â ñòåíäîâûõ

óñëîâèÿõ (Í = 0, Ì = 0, ÌÑÀ, âõσ = 1,0) áåç îòáî-

ðîâ âîçäóõà è ìîùíîñòè íà íóæäû ËÀ – íåóñòà-
íîâëåííûé äâèãàòåëü.

Òåïëîîáìåííèê ñèñòåìû ðåãåíåðàöèè òåïëà
äâèãàòåëÿ ÒÂÄð-200

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè äâèãàòåëÿ ÒÂÄð-200
áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îï-
ðåäåëåíèþ ðàöèîíàëüíûõ äëÿ äàííîé çàäà÷è ðàç-
ìåðîâ è òèïà òåïëîîáìåííèêà-ðåêóïåðàòîðà.

Îñíîâíûå ðàçìåðû ìàòðèöû òåïëîîáìåííèêà
îïðåäåëÿëèñü èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ äàííûõ:

— ñòåïåíü ðåãåíåðàöèè äîëæíà áûòü íå ìåíåå
65%;

— ñóììàðíûå ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ íå
äîëæíû ïðåâûøàòü 5%.

Äëÿ îïðåäåëíèÿ îñíîâíûõ ðàçìåðîâ ìàòðèöû
òåïëîîáìåííèêà èñïîëüçîâàëñÿ òðóá÷àòûé ïó÷îê,
ñîñòîÿùèé èç òðóáîê äèàìåòðîì dòð = 3 ìì è òîë-

ùèíîé ñòåíêè  òðδ = 0,1 ìì. Âûáîð òðóá÷àòîãî
ïó÷êà ïðîèçâîäèëñÿ èç óäîáñòâà ïðåäâàðèòåëüíîãî
ðàñ÷åòà (êàê íàèáîëåå îòðàáîòàííûé) [8].

Íà îñíîâå ïåðâîíà÷àëüíûõ ðàñ÷åòîâ ìàòðèöû
áûëà ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêòèâíàÿ êîìïîíîâêà
òåïëîîáìåííèêà è ãàçîãåíåðàòîðà, ðèñ. 3.

Òåïëîîáìåííèê ñîñòîèò èç 12 îòäåëüíûõ ìî-
äóëåé, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé åäèíûì ïîäâîä-

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà äâèãàòåëÿ ÒÂÄð-200
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Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

Òàáëèöà 1

Ðàñ÷åòíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå ÒÂÄ â êëàññå ìîùíîñòè 200 ë.ñ.

Ïðèìå÷àíèÿ:
Ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé ðàññ÷èòàíû äëÿ ñòàíäàðòíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé: Í=0, Ì=0, ÌÑÀ.
ÊÐ ðàññ÷èòàí äëÿ óñëîâèé Í=4 êì, Vï = 75 êì/÷, ÌÑÀ.
1) Òåìïåðàòóðà ãàçà âûáèðàëàñü èç òðåáîâàíèÿ äîñòèæåíèÿ Ò*

ã max = 1300 Ê íà ×Ð (nïð = 103%).

íûì/îòâîäíûì êîëëåêòîðîì (ñì. ðèñ. 1). Êàæäûé
ìîäóëü ìàòðèöû ðàñïîëàãàåòñÿ â îòäåëüíîì êîæó-
õå è âçàèìîçàìåíÿåì, íå çàòðàãèâàÿ äðóãèå ìîäó-
ëè.

Äëÿ ïðîåêòà ÒÂÄð-200 ðàññìîòðåíà ïëàñòèí-
÷àòàÿ ìàòðèöà êàê íàèáîëåå òåõíîëîãè÷åñêè îòðà-
áîòàííàÿ íà äàííîå âðåìÿ è ìåíåå äîðîãîñòîÿùàÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðóá÷àòîé [9—14].

Ïîñëå ðàçðàáîòêè îáùåé êîìïîíîêè (ñì.
ðèñ. 3) áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïëàñòèí÷àòîé ìàòðèöû. Ðàñ÷åò-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå Ansys [15] ñ ó÷åòîì ñóùåñòâóþùèõ ìå-
òîäèê ðàñ÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé [16-19].
Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ íà îäèí ìîäóëü.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû
ìàòðèö ñ ïëàñòèíàìè ðàçëè÷íîãî òèïà.

Èñõîäíûå äàííûå:
ãàáàðèòû îäíîãî ìîäóëÿ:

350(ìì)õ70(ìì) õ120(ìì);

äàâëåíèå:

pâõ
*
â = 405025 Ïà; pâõ

*
ã = 105915 Ïà;

òåìïåðàòóðà:

Òâõ
*
â = 468,6 Ê; Òâõ

*
ã = 893,5 Ê;

ðàñõîäû òåïëîíîñèòåëÿ íà 1 ìîäóëü:

Gâ = 0,078 êã/ñ; Gã = 0,081 êã/ñ.

Èç àíàëèçà äàííûõ òàáë. 2 ìîæíî ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû:

Ïàðàìåòð 
Îáîçíà÷åíèå  

è ðàçìåðíîñòü 

Äâèãàòåëè 

ÒÂÄð-200 ÒÂÄ-200 

Ðåæèìû 

Ñòåíä ×Ð ÂÐ ÊÐ Ñòåíä ×Ð ÂÐ ÊÐ 

Êîýôôèöèåíò 
âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî 
äàâëåíèÿ íà âõîäå ËÀ 

σâõ ËÀ 1,0 0,97 0,97 0,97 1,0 0,97 0,97 0,97 

Ïðèâåäåííûé ðàñõîä 
âîçäóõà 

Gâ ïð âõ, êã/ñ 1,082 1,1 1,077 0,946 1,082 1,1 1,079 0,936 

Ôèçè÷åñêèé ðàñõîä 
âîçäóõà 

Gâ ô âõ, êã/ñ 1,066 1,051 1,03 0,58 1,066 1,051 1,031 0,574 

Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ 
äàâëåíèÿ  
â êîìïðåññîðå 

π*
ê 4,541 4,762 4,541 3,753 4,541 4,762 4,541 3,675 

×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà 
êîìïðåññîðà 

nòê, % 100 103 100 85,44 100 103 100 84,48 

×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà 
êîìïðåññîðà 

nòê, îá/ìèí 65 000 66 950 65 000 55 536 65 000 66 950 65 000 54 912 

Òåìïåðàòóðà ãàçà çà 
êàìåðîé ñãîðàíèÿ 

Ò*
ã, Ê 1224,451) 1300 1234,2 993,3 1224,461) 1300 1232,1 976,0 

Ðàñõîä òîïëèâà Gò, êã/÷ 47,85 51,35 46,32 18,46 76,32 82,75 74,67 30,24 

Ñòåïåíü ðåãåíåðàöèè ηð 0,695 0,697 0,697 0,719 - - - - 

Эôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü Nå, ë.ñ. 218,1 233,4 205,9 75,0 230,3 247,3 217,2 75,0 

Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà Ñå, êã/ë.ñ. ÷ 0,219 0,22 0,225 0,246 0,331 0,335 0,344 0,403 

Ñóõàÿ ìàññà äâèãàòåëÿ Ìäâ, êã 90 50 

Óäåëüíàÿ ìàññà äâèãàòåëÿ γäâ, êã/ë.ñ. 0,413 0,217 
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— Ïîâûøåííûå ïîòåðè äàâëåíèÿ â «âîçäóø-
íîì» êîíòóðå ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò ïîâîðîòà ïîòî-
êà (ðèñ. 4 è 5).

Èç ðèñ. 4 è 5 âèäíî, ÷òî ïîñëå ïîâîðîòà ëèíèè
òîêà ðàçáèâàþòñÿ, ïðèîáðåòàþò õàîòè÷íîå äâèæå-
íèå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåííîìó òðåíèþ ïî-
òîêà î ñòåíêè êîíâåðòà. Ðàñ÷åòíûå ãèäðàâëè÷åñ-
êèå ïîòåðè ïî õîëîäíîìó êîíòóðó çíà÷èòåëüíû è
íå ÿâëÿþòñÿ ïðèåìëåìûìè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ
îäíîõîäîâîé ñõåìû äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ [20].

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ âàðèàíòà òåïëîîá-
ìåííèêà ñ îäíîõîäîâîé ñõåìîé òå÷åíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî ñóììàðíûå ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè ïî òåïëî-
íîñèòåëÿì íå ïðåâûñèëè 3 %. Îäíàêî äëÿ îðãàíè-
çàöèè âîçâðàòà ïîäîãðåòîãî â òåïëîîáìåííèêå
âîçäóõà â êàìåðó ñãîðàíèÿ áûëà èçìåíåíà êîìïî-
íîâêà ÒÎ ñ äâèãàòåëåì. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåí-
íîñòü ïðåäëîæåííîé êîìïîíîâêè òåïëîîáìåííèêà
ñ ÌÃÒÄ â òîì, ÷òî òåïëîîáìåííèê ñîñòîèò èç
âîñüìè óíèôèöèðîâàííûõ áëîêîâ, êîòîðûå ðàñïî-
ëàãàþòñÿ ïî îêðóæíîñòè ìåæäó òðåõ êîëëåêòîðîâ,
ïåðåäíåãî è äâóõ çàäíèõ. Ïåðåäíèé êîëëåêòîð
ñëîæíîé ôîðìû è ñîñòîèò èç äâóõ ðÿäîâ èçîëè-
ðîâàííûõ êàíàëîâ. Ïî ïåðâîìó ðÿäó êàíàëîâ âîç-
äóõ èç-çà êîìïðåññîðà íàïðàâëÿåòñÿ â ìàòðèöû

Ðèñ. 2. Äðîññåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÒÂÄð-200 (íåóñòàíîâëåííûé äâèãàòåëü Í = 0, Ì = 0, ÌÑÀ, âõσ = 1,0)

(ÊÐ – Í = 4 êì, Ì = 0,068, ÌÑÀ, âõσ = 0,97)

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêòèâíàÿ êîìïîíîâêà òåïëîîáìåííèêà
è ãàçîãåíåðàòîðà ÒÐÄ-60

— Âñå âàðèàíòû ïðèåìëåìû ñ òîêè çðåíèÿ ñòå-
ïåíè ðåãåíåðàöèè, êðîìå ïëàñòèíû ñ êîðèäîðíûì
ðàñïîëîæåíèåì ìèêðîõîëìîâ.

— Íàèëó÷øèì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò ìàòðèöû ñ
íàáèâêîé Ôðåíêåëÿ êàê ïî ñòåïåíè ðåãåíåðàöèè,
òàê è ïî ñóììàðíûì ïîòåðÿì â ìàòðèöå.
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Òàáëèöà 2

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ìîäóëÿ òåïëîîáìåííèêà ñ ïëàñòèíàìè ðàçëè÷íîãî òèïà

Ðèñ. 4. Ëèíèè òîêà ïî âîçäóøíîìó òðàêòó êîíâåðòà ñ ïëàñòèíàìè ìèêðîõîëìèñòîé ïîâåðõíîñòè (øàõìàòíîå ðàñ-
ïîëîæåíèå ìèêðîõîëìîâ)

Ïàðàìåòðû 
Îáîçíà÷åíèå  

è ðàçìåðíîñòü 

Òèïû ìàòðèö 

Ìèêðîõîëìèñòàÿ  
(øàõìàòû) 

Ìèêðîõîëìèñòàÿ  
(êîðèäîðû) 

Íàáèâêè  
Ôðåíêåëÿ 

Ñòåïåíü ðåãåíåðàöèè  ηð, % 65,4 52,9 69,3 

Ïîòåðè äàâëåíèÿ ïî 
âîçäóõó  

Δðâ, % 30,5 13,3 12,7 

Ïîòåðè äàâëåíèÿ ïî ãàçó   Δðã, % 1,8 5,4 0,7 

Ìàññà òåïëîîáìåííîé 
ìàòðèöû 

Gì, êã 0,72 0,792 1,056 

Ïëîùàäü òåïëîîáìåííîé 
ïîâåðõíîñòè 

Sòï, ì2 0,088951 0,081912 0,119465 

Ïëîùàäü ïðîõîäíîãî 
ñå÷åíèÿ ïî âîçäóõó 
(ìèíèìàëüíàÿ) 

Fâ, ì
2 0,001475 0,000779 0,001836 

Ïëîùàäü ïðîõîäíîãî 
ñå÷åíèÿ ïî ãàçó 
(ìèíèìàëüíàÿ) 

Fã, ì
2 0,011816 0,004136 0,011196 

Ñêîðîñòü âîçäóõà  
íà âõîäå 

Wâ1, ì/ñ 9,13 8,91 7,22 

Ñêîðîñòü âîçäóõà  
íà âûõîäå, ì/c 

Wâ2, ì/ñ 22,34 32,4 21,1 

Ñêîðîñòü ãàçà íà âõîäå Wã1, ì/ñ 8,33 9,49 8,39 

Ñêîðîñòü ãàçà íà âûõîäå Wã2, ì/ñ 9,15 18,46 7,94 
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áëîêîâ òåïëîîáìåííèêà, äàëåå âîçäóõ ïîäîãðåâà-
åòñÿ â ìàòðèöàõ îò ãîðÿ÷èõ âûõëîïíûõ ãàçîâ è âîç-
âðàùàåòñÿ ïî ìåæáëî÷íîìó ïðîñòðàíñòâó ê ïåðå-
äíåìó êîëëåêòîðó êî âòîðîìó ðÿäó êàíàëîâ, ïî êî-
òîðûì ïîäîãðåòûé âîçäóõ íàïðàâëÿåòñÿ â êàìåðó
ñãîðàíèÿ. Ïåðâûé çàäíèé êîëëåêòîð îñóùåñòâëÿåò
ïåðåíàïðàâëåíèå ïîäîãðåòîãî âîçäóõà èç ìàòðèö
áëîêîâ â ìåæáëî÷íîå ïðîñòðàíñòâî. Çà ñ÷åò òàêîé
êîìïîíîâêè äàâëåíèå âíóòðè ìàòðèö áëîêîâ è â
ìåæáëî÷íîì ïðîñòðàíñòâå îäèíàêîâî è íåò íåîá-
õîäèìîñòè óêðåïëÿòü êàæäûé áëîê äîïîëíèòåëü-
íûìè æåñòêèìè è òÿæåëûìè êîðïóñàìè. Âòîðîé
çàäíèé êîëëåêòîð îñóùåñòâëÿåò ïîäâîä ãîðÿ÷åãî
ãàçà îò òóðáèíû â ìàòðèöû áëîêîâ òåïëîîáìåííè-
êà. Âñå êîëëåêòîðà ëèòûå è ÿâëÿþòñÿ íåñóùèìè
ýëåìåíòàìè äâèãàòåëÿ (ðèñ. 6).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû ïî
òåïëîîáìåííèêó äâèãàòåëÿ ÒÂÄð-200 áûë ïðèíÿò
âàðèàíò ìàòðèöû ñ ïëàñòèíàìè òèïà «íàáèâêè
Ôðåíêåëÿ» îäíîõîäîâîé ñõåìû (ðèñ. 7).

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû òåïëîîáìåííèêà äâèãà-
òåëÿ ÒÂÄð-200 íà ðàñ÷åòíîì ðåæèìå ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 3.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðåàëèçóåìîñòè ïðîåêòà
òåïëîîáìåííèêà äëÿ äâèãàòåëÿ ÒÂÄð-200 ðàçðàáî-
òàíà ìàòðèöà äåìîíñòðàöèîííîãî âàðèàíòà òåïëî-
îáìåííèêà c ãîôðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ òåïëî-
îáìåíà. Ìîäóëü ïðîéäåò èñïûòàíèÿ íà óíèâåð-
ñàëüíîì ñòåíäå ÔÃÓÏ «ÖÈÀÌ èì. Ï.È. Áàðàíî-
âà» â ñîñòàâå äåìîíñòðàöèîííîé ìàëîðàçìåðíîé
ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè ìîùíîñòüþ 4 êÂò
(ÃÒÓñö-4).

Ðèñ. 5. Ëèíèè òîêà ïî âîçäóøíîìó òðàêòó êîíâåðòà ñ ïëàñòèíàìè «íàáèâêè Ôðåíêåëÿ»

Ðèñ. 6. Ìîäóëü òåïëîîáìåííèêà ñ îäíîõîäîâîé
ìàòðèöåé

Ðèñ. 7. Ìàòðèöà ìîäóëÿ òåïëîîáìåííèêà äâèãàòåëÿ
ÒÂÄð-200
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Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàííûé ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîåêò
äâèãàòåëÿ ÒÂÄð-200 ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ëåãêèå
ÁÏËÀ ðàçëè÷íîãî òèïà è ïðèìåíåíèÿ îòå÷åñòâåí-
íûìè ñîâðåìåííûìè, íàäåæíûìè è íåäîðîãèìè
â ïðèîáðåòåíèè è ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿìè.

2. Èñïîëüçîâàíèå ðåãåíåðàöèè òåïëà â ìàëî-
ðàçìåðíûõ ÃÒÄ îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìè÷íîñòü òà-
êèõ äâèãàòåëåé íà óðîâíå äâóõòàêòíûõ áåíçèíîâûõ
ÀÏÄ. Èñõîäÿ èç ìåíüøåé ìàññû ÃÒÄ, áîëüøåãî
ðåñóðñà (ïî ñðàâíåíèþ ñ ÀÏÄ) è ìåíüøåé öåíû
íà àâèàöèîííûé êåðîñèí, ýêñïëóàòàöèÿ ÌÃÒÄ íà
ÁÏËÀ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïðèâëåêàòåëüíîé. Âàæ-
íûì ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî â ÌÃÒÄ ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äèçåëüíîå òîïëèâî, à â ñëó÷àå íåîáõîäèìî-
ñòè – íèçêîîêòàíîâûé áåíçèí.

3. Äëÿ ïëàñòèí÷àòûõ òåïëîîáìåííèêîâ êîíñò-
ðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ñ ðàçâîðîòîì ïîòîêà âíóòðè
òåïëîîáìåííîé ìàòèöû íåïðèåìëåìû èç-çà âûñî-
êèõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü.

4. Ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ êîìïîíîâêà,
ïîçâîëÿþùàÿ îðãàíèçîâàòü ïîäâîä âîçäóõà â êà-
ìåðó ñãîðàíèÿ ñ ìèíèìàëüíûìè ãèäðàâëè÷åñêè-
ìè ïîòåðÿìè.
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Òàáëèöà 3

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû òåïëîîáìåííèêà äâèãàòåëÿ ÒÂÄð-200

Ïðèìå÷àíèå: Ïàðàìåòðû òåïëîîáìåííèêà ïîñ÷èòàíû íà ðàñ÷åòíîì ðåæèìå äâèãàòåëÿ: Í=0, Ì=0, ÌÑÀ.

Ïàðàìåòð Îáîçíà÷åíèå è ðàçìåðíîñòü Âîçäóøíûé êîíòóð Ãàçîâûé êîíòóð 

Ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ êã/ñ 1,0367 1,0706 

Äàâëåíèå òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå Ïà 453 226 113 703 

Ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ  
â êîíòóðàõ ÒÎ 

% 0,75 1,56 

Òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ  
íà âõîäå 

Ê 488,05 875,63 

Òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ  
íà âûõîäå 

Ê 757,25 631,04 

Ñòåïåíü ðåãåíåðàöèè % 69,5 63,1 

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà ì/ñ 9,5 19,9 

Ïëîùàäü òåïëîïåðåäàþùåé 
ïîâåðõíîñòè 

ì2 25,8 

Îáъåì ìàòðèöû ì3 0,0407 

Ìàññà ìàòðèöû êã 40 
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Abstract

The article presents a preliminary study of a small-
size gas turbine engine (SGTE) of the 200 HP power
class with a free turbine (FT) and a heat exchanger
(HE) of the engine exhaust heat regeneration system.
The presented engine is being developed primarily for
unmanned aerial vehicles of various types and purposes
(helicopters and airplanes).

The engine is available in two versions, namely,
without a heat exchanger of the heat regeneration
system, for the aircraft with short range and flight
duration, and with a heat exchanger for the aircraft
with long flight duration.

Characteristics calculations were performed for
both the TSEr-200 engine with complex heat

SMALL-SIZE GAS TURBINE ENGINE WITH FREE TURBINE AND HEAT
RECOVERY SYSTEM HEAT EXCHANGER WITHIN THE 200 HP POWER CLASS
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regeneration cycle and for the TSE-200 engine without
heat regeneration [5].

Computational studies on sizes and type of the
recuperative heat exchanger, rational for the given
problem, were performed while the TSEr-200 engine
development. A bundle of tubes was employed to
determine basic dimensions of the heat exchanger
matrix, on the assumption of the preliminary
computation convenience (as the most worked out) [6].

The design arrangement of the heat exchanger and
gas genera The structural layout of the heat exchanger
and gas generator was developed based on the primary
matrix computations.tor was developed based on the
primary matrix computations. The heat exchanger
includes 12 separate modules interconnected by the
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common manifold. Each matrix module is placed in
individual casing.

Computational studies of various plate matrix
types, as the most technologically worked-out at
present and less expensive, were performed after the
general layout developing. These computational
studies were performed with the Ansys software
package [11] using existing techniques for gas dynamic
flows computing [12-15]. The computation results
revealed significant hydraulic losses in the place of the
flow turning inside the heat exchange matrix. Analysis
of the results led to the necessity of studying the one-
pass scheme of the coolant movement.

Computational studies of the heat exchanger
option with the one-pass flow scheme revealed that
total hydraulic losses for coolants did not exceed 3%.
However, the layout of the heat exchanger with the
engine was changed to organize the return of the air,
preheated in the heat exchanger, to the combustion
chamber. A distinctive feature of the proposed layout
of the heat exchanger with SGTE is that the heat
exchanger consists of 8 unified blocks, arranged in a
circle among the three manifolds: the front one and
two rear ones. All manifolds are cast and they are
bearing elements of the engine.

For further work on the heat exchanger of the
TSEr-200 engine, an option of the matrix with the
“Frenkel packing” type plates of a single-pass scheme
was adopted.

To confirm the feasibility of the heat exchanger
project for the TSEr-200 engine, a matrix of the
demonstration version of the heat exchanger with the
“Frenkel packing” type heat exchange surface was
developed. The module will be tested on the CIAM
universal test bench as a part of the demo small gas
turbine unit with the 4 kW capacity.

Keywords: small-sized gas turbine engine, plate
heat exchanger.
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