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Аннотация. Выполнено исследование по определению облика перспективного реку-
ператора для малоразмерного газотурбинного двигателя, а также проведен анализ 
компоновки малоразмерного турбовального двигателя (ТВаД) с рекуператором для 
подогрева воздуха, отбираемого за компрессором, продуктами сгорания топливовоз-
душной смеси из-за свободной турбины на основе двигателя TJ-100. Выполнено ис-
следование различных компоновок рекуператоров для МГТД, их теплогидравличе-
ских характеристик.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время к перспективным 

авиационным силовым установкам предъ-

являются требования по значительному 

снижению выбросов вредных веществ и по-

вышению топливной эффективности. Про-

грамма VISION 2020 предполагает относи-

тельно параметров силовых установок лета-

тельных аппаратов 2000-х гг. снижение вы-

бросов углекислого газа CO2 на 50 %, 

выбросов оксидов азота NOx на 80 %, сни-

жение шума на 50 %. К 2050 г., согласно 

программе FLIGHTPATH 2050, выбросы 

CO2 должны быть сокращены на 75 %,  NOx 

на 90 % и шум на 65 %.  
ГТД традиционных схем не удовлетво-

ряют перспективным требованиям по эко-

логичности (шум, эмиссия CO, CO2, NOx) и 

топливной эффективности, устанавливае-

мым международными регуляторами. Для 

достижения целевых индикаторов по эколо-

гичности и топливной эффективности тре-

буется переход к авиационным силовым 

установкам новой архитектуры. Дорожная 

карта развития авиационных двигателей от 

MTU Aero Engine (программа NEWAC) 

включает авиационные двигатели следую-

щих архитектур: 

 двухконтурные турбореактивные дви-
гатели (ТРДД) со сверхвысокой степенью 
двухконтурности и редукторным приводом 
вентилятора; 

 турбовинтовентиляторные двигатели  
с открытым или закапотированным винто-
вентилятором; 

 ТРДД сложных термодинамических 
циклов с регенерацией тепла и промежу-
точным охлаждением; 

 гибридные и полностью электриче-
ские силовые установки. 

Согласно программе NEWAC, примене-

ние промежуточного охлаждения и регене-

рации тепла на полноразмерных двухкон-

турных турбореактивных двигателях позво-

лит повысить КПД тепловой машины, сни-

зить расход топлива на 30 % относительно 

уровня 2000-го г., выполнить термодинами-

ческий цикл двигателя при низком уровне 

степени повышения полного давления (~25), 

снизить уровень эмиссии NOx. Согласно 

прогнозу, технологическая готовность 

ТРДД с промежуточным охлаждением и ре-

генерацией тепла после 2035 г. 
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центробежного вентилятора… 
Программа формирования опережающе-

го научно-технического задела ЦИАМ 

«Разработка технологий перспективных 

МГТД и АПД» предполагает завершение 

работ по созданию малоразмерного га-

зотурбинного двигателя (МГТД) «сложно-

го» цикла с теплообменником уже к 2025 г. 

В табл. 1 представлены удельные пара-

метры малоразмерного газотурбинного дви-

гателя без рекуператора и авиационного 

поршневого двигателя (АПД) [1]. 

Таблица 1 

Сравнение удельных параметров МГТД  

без рекуператора и АПД 

 
МГТД АПД 

Суд, кг/(л.с.∙ч) 0,35 0,2 

γм, кг/л.с 0,25…0,3 0,75…0,9 

 

Из табл. 1 следует, что в настоящее вре-

мя традиционный МГТД проигрывает АПД 

по удельному расходу топлива на 75 %, а по 

удельной массе выигрывает в три раза [1]. 

Исходя из вышесказанного, становится ак-

туальной задача по разработке малоразмер-

ного ТВаД с регенерацией тепла, что позво-

лит снизить удельный расход топлива за 

счет установки рекуператора для подогрева 

воздуха из-за компрессора продуктами сго-

рания, поступающими из-за свободной тур-

бины. Малоразмерный ТВаД с регенерацией 

тепла может широко применяться на раз-

личных малых летательных аппаратах (ЛА), 

самолетах, беспилотниках, вертолетах и 

других легких ЛА (рис. 1). Также может 

применяться в качестве привода для элек-

трогенератора для гибридной силовой уста-

новки и др.  

 

 

 

Рис. 1. Области применения малоразмерного ТВаД  

с регенерацией тепла 

В настоящее время ведутся работы по 

разработке МГТД с регенерацией тепла в 

ЦИАМ им. П. И. Баранова на 350 л.с. и 

с удельным расходом топлива не более 

0,23 кг/(л.с.·ч) [1]. Разработано техническое 

предложение на демонстрационный двига-

тель [1], изготовлена матрица эксперимен-

тального теплообменника (рис. 2), разрабо-

тан проект экспериментального узла «Каме-

ра сгорания (КС) + теплообменник (ТО)». 

 

 

Рис. 2. 3D-модель интегрированных в КС  

теплообменных блоков 

Узел «КС + ТО» обладает следующими 

характеристиками – расход воздуха через 

один блок ТО 0,165 кг/с, степень регенера-

ции – не более 0,5, масса одного блока ТО – 

менее 4,8 кг [1]. 

Аналогичные работы ведутся в компа-

нии TURBOTECH (входит в состав SAF-

RAN, Франция). Компания ведет работы по 

разработке малоразмерного турбогенерато-

ра с регенерацией тепла для гибридной си-

ловой установки TG-R55 – турбогенератор 

мощностью 55 кВт, общим КПД 28 %, су-

хой необорудованной массой 55 кг [2]. Дви-

гатель выполнен по компактной одноваль-

ной схеме, применяются керамические ро-

ликовые подшипники, камера сгорания – 

многотопливная, используется трубчатый 

рекуператор для регенерации тепла (рис. 3) 

[2]. Двигатель уже в 2019 г. успешно про-

шел наземные испытания. Летные испыта-

ния и сертификация намечены на 2021 г. 

Предполагается выход на рынок уже  

в 2022 г. Также компания TURBOTECH ве-

дет работы по созданию турбогенератора  

на 90 кВт. 

Изделие на 90 кВт может быть выполне-

но в турбовинтовом варианте (рис. 4).  
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Рис. 3. Турбогенератор с регенерацией тепла TG-R55 

 

Рис. 4. Турбовинтовой двигатель  

с регенерацией тепла TP-R90 

Указанные работы демонстрируют акту-

альность создания малоразмерного турбо-

вального двигателя с регенерацией тепла  

с целью импортозамещения зарубежных из-

делий для установки на отечественные лег-

кие летательные аппараты. 

В работе представлены результаты ис-

следования по определению облика пер-

спективного рекуператора для малоразмер-

ного газотурбинного двигателя, а также 

анализ компоновки малоразмерного турбо-

вального двигателя (ТВаД) с рекуператором 

для подогрева воздуха, отбираемого за ком-

прессором, продуктами сгорания топливо-

воздушной смеси из-за свободной турбины 

на основе двигателя TJ-100. Представлены 

теплогидравлические характеристики реку-

ператоров с эвольвентными трубками, по-

лученными в Ansys CFX. 

ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 

TJ-100 И ТВАД С РЕГЕНЕРАЦИЕЙ ТЕПЛА 

НА ОСНОВЕ ДВИГАТЕЛЯ TJ-100 

Турбореактивный двигатель TJ-100 вы-

полнен по одновальной схеме, состоит из 

центробежного компрессора, кольцевой 

противоточной камеры сгорания, осевой 

турбины компрессора и выходного устрой-

ства (рис. 5). Двигатель TJ-100 на стенде 

представлен на рис. 6 (УГАТУ). 

 

Рис. 5. Меридиональное сечение TJ-100 

 

Рис. 6. TJ-100 на стенде в УГАТУ 

Расход воздуха на входе в двигатель  

TJ-100 составляет 1,67 кг/с, температура га-

зов перед турбиной – 1193 К, степень по-

вышения давления воздуха – 4,5, обороты 

вращения ротора – 60000 об/мин, тяга дви-

гателя – 1000 Н. Конвертация турбореак-

тивного двигателя в турбовальный двига-

тель без регенератора позволяет получить 

мощность на валу 237,1 кВт при удельном 

расходе топлива 0,4891 кг/(кВт·ч) и физиче-

ском расходе топлива 0,0322 (кг/с). Приме-

нение регенерации тепла (степень регенера-

ции 0,6) приводит к снижению мощности на 

валу на 13,8 % (204,4 кВт) и снижению 

удельного расхода топлива на 25,4 %  

(0,3647 кг/(кВт·ч)). Для достижения преды-

дущего уровня по мощности на валу необ-

ходимо увеличить температуру газов перед 

турбиной на 5,6 % до 1260 К. Повышение 

температуры газов приводит к достижению 

мощности на валу 237,1 кВт и снижению 

удельного расхода топлива на 29,8 % 

(0,3433 кг/(кВт·ч)). При этом физический 

расход топлива становится равным  

0,0226 кг/с. 

На рис. 7 представлено сравнение сум-
марной массы силовой установки (СУ) вме-
сте с топливом для различных типов двига-
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телей, устанавливаемых на один летатель-
ный аппарат при разной длительности поле-
та [1]. Из рис. 7 следует, что применение 
регенерации тепла на МГТД позволяет вы-
играть у МГТД без рекуперации, а также 
бензинового и дизельного АПД на протяже-
нии пяти часов полета. 

 

Рис. 7. Сравнение массы СУ вместе с топливом  
при разной длительности полета для различных 
 типов двигателей: синяя линия – МГТД с рек.;  
черная – МГТД; красная – бензиновый АПД;  

зеленая – дизельный АПД 

Далее представлено исследование по 
определению облика рекуператора для 
ТВаД с регенерацией тепла с мощностью на 
валу 204,4 кВт (274 л.с.). 

ОБЗОР РЕКУПЕРАТОРОВ ДЛЯ МГТД 

Классификация теплообменников насчи-
тывает большое количество признаков, по 
которым можно классифицировать их. Тра-
диционно выделяют два типа теплообмен-
ника (рекуператора) – пластинчатые и труб-
чатые. В свою очередь пластинчатые могут 
классифицироваться по поверхности пла-
стин, то есть гладкие поверхности, оребрен-
ные поверхности, прерывистое оребрение 
со смещением (рис. 8), поверхность Френ-
келя (рис. 9) и другие. Трубчатые рекупера-
торы могут классифицироваться по форме 
поперечного сечения, то есть круглое сече-
ние, эллиптическое сечение (рис. 10, а), 
профилированное сечение (рис. 10, б), ви-
тые трубки (рис. 10, в). 

 
Рис. 8. Прерывистое оребрение со смещением 

 

Рис. 9. Поверхность Френкеля [1] 

 

а                            б 

 
в 

Рис. 10. Элементы трубчатых ТО [3]:  

а – эллиптическое; б – профилированное;  

в – витые трубки 

В настоящее время с развитием методов 

и средств топологической оптимизации, вы-

числительных мощностей различают взаим-

но-пористые ТО, в телах которых образова-

ны каналы для теплоносителей, а поверхно-

сти данного пористого тела разграничивают 

течение двух теплоносителей, образуя две 

структуры каналов, герметичных по отно-

шению друг к другу [3]. 
На рис. 11 и 12 представлены пластин-

чатые и взаимно-пористые теплообменники. 

Пластинчатые ТО обладают высокой эф-

фективностью, высоким коэффициентом 

компактности, низкой массой и габаритами, 

при этом главными недостатками данных 

ТО являются низкая надежность, трудность 

обеспечения герметичности, сложная тех-

нология сварки/пайки пластин. Взаимно-

пористые теплообменники могут быть изго-

товлены аддитивными технологиями, что 

позволяет разрабатывать теплообменники 

сложной геометрической формы с развитой 
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поверхностью теплообмена. Однако адди-

тивный способ изготовления предполагает 

удаление поддержек после изготовления 

(затруднительно), также деталь обладает 

высокой шероховатостью поверхности, тре-

буется дальнейшая обработка поверхностей 

теплообмена (например, гидроабразивный 

метод).  

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 11. Пластинчатые ТО:  

а – ТО Alfa Laval Thermal, Inc.,Richmond, VA;  

б – ТО с микрохолмистыми поверхностями;  

в – с зигзагообразными поверхностями [4] 

 
а                            б 

 
в 

Рис. 12. Взаимно-пористые ТО: а – ветвящийся  

древовидный ТА [1]; б – ТО General Electric;  

в – ТО с поверхностью Шварца D [1] 

С учетом преимуществ и недостатков 

пластинчатых и взаимно-пористых ТО,  

а также технологических возможностей 

университета, объектами дальнейшего ис-

следования будут взаимно-пористые тепло-

обменники. 

ПРОРАБОТКА РАЗЛИЧНЫХ  

ИСПОЛНЕНИЙ РЕКУПЕРАТОРА ДЛЯ МГТД 

Поскольку рекуператор должен обладать 

формой кольцевого канала, решено исполь-

зовать эвольвентные трубки для обеспече-

ния высокой плотности размещения трубок 

в кольцевом канале.  

На следующем этапе выполнено иссле-

дование рекуператоров перекрестной схе-

мы, в которых горячий газ протекает по 

трубкам снизу вверх, а холодный поток 

протекает слева направо, обтекая горячие 

трубки (рис. 13, 14).  

 

 

Рис. 13. Рекуператор с эвольвентными трубками. 

Горячий газ течет по трубкам вверх 

 

Рис. 14. Сплошная эвольвентная трубка.  

Горячий газ течет по трубкам вверх 

Выполнено исследование различных 

форм и размеров поперечных сечений 

эвольвентных трубок, также количества 

трубок и других параметров. Как и ожида-

лось, схема рекуператора, где горячий газ 

протекает по замкнутым трубкам, приводит 

к меньшим расходам газа через горячий 

контур и значительному падению коэффи-

циента восстановления полного давления. 

Снижение расхода газа также приводит  

к снижению степени регенерации такой 

конструкции.
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Следующие варианты теплообменника 

выполнены также по перекрестной схеме, 

но с протеканием холодного потока через 

трубки различного поперечного сечения, 

различного эшелонирования слева направо, 

а горячий газ обтекает трубки снизу вверх, 

подогревая холодный воздух в трубках  

(рис. 15 и 16).  

 

Рис. 15. Схема МГТД с трубчатым рекуператором  

с круглым поперечным сечением 

 

Рис. 16. Схема МГТД с трубчатым рекуператором  

со сгущением трубок с круглым поперечным сечением 

Особенностью данной компоновки 

ТВаД с рекуператором является петлевой 

эвольвентный рекуператор, в котором хо-

лодный воздух, отбираемый за компрессо-

ром, протекает сначала по оси вращения ро-

тора двигателя, затем разворачивается и 

движется против оси ротора обратно на 

вход во фронтовое устройство камеры сго-

рания. При этом горячий газ протекает сни-

зу вверх и подогревает холодный воздух 

внутри трубок. 

Результаты численного моделирования 

рекуператоров на рис. 15 и 16 представлены 

в табл. 2. 

Из табл. 2 следует, что вариант рекупе-

ратора на рис. 15 не обеспечивает необхо-

димое количество расхода воздуха практи-

чески в 2 раза, а также не добирает расход 

газа через горячий контур. При этом дости-

гается высокая степень регенерации 

(70,7 %). Увеличение количества трубок на 

рис. 16 (увеличение количества до макси-

мально возможного, исходя из их площади 

на входе) привело к примерно равным зна-

чениям расхода воздуха и газа 1,2 кг/с. При 

этом степень регенерации упала до 56 %. 

Таблица 2 

Результаты теплогидравлического анализа  

трубчатых рекуператоров 

Параметр Исходный Со сгущением 

Расход воздуха, кг/с 0,753 1,17 

Расход газа, кг/с 1,5 1,2 

Степень регенерации 0,707 0,56 

σхол 0,926 0,933 

σгор 0,935 0,916 

 

Увеличение трубок положительно по-

влияло на коэффициент восстановления 

полного давления в холодном контуре 

вследствие уменьшения сопротивления во 

входном канале (на входе в трубки их пло-

щадь возросла) и отрицательно – в горячем 

контуре (сопротивление возросло). Иссле-

дования других поперечных сечений (форм 

и размеров) показали схожие результаты. 

Таким образом, использование трубок 

различного сечения при такой компоновке и 

таких расходах воздуха невозможно. Такие 

рекуператоры можно использовать в каче-

стве теплообменника для подогрева или 

охлаждения небольшого расхода воздуха с 

высокой эффективностью.  

Для достижения требуемых характери-

стик при необходимом количестве рабочих 

тел предложена схема рекуператора, в кото-

рой холодный воздух протекает слева 

направо по эвольвентным трубкам, развора-

чивается и движется против оси ротора 

также по эвольвентным трубкам. При этом 

горячий газ протекает по эвольвентным ка-

налам снизу вверх, образованным эволь-

вентными трубками (рис. 17). 

 

Рис. 17. Модель рекуператора  

с эвольвентными трубками 
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Численное моделирование рекуператора, 
изображенного на рис. 17, показало, что 
расход воздуха через холодный контур со-
ставляет 2,32 кг/с, а газа – 1,26 кг/с. Низкие 
значения расхода подогревающего газа при 
высоких расходах воздуха обеспечили сте-
пень регенерации 26,7 %. Коэффициенты 
восстановления полного давления в холод-
ном и горячем контуре  равны 0,961 и 0,934 
соответственно. На рис. 18 представлены 
линии тока в горячем контуре эвольвентно-
го рекуператора.  

 
Рис. 18. Линии тока в горячем контуре  

эвольвентного рекуператора 

Из рис. 18 следует, что пониженный 
расход газа и низкая степень регенерации 
вызваны масштабной застойной областью. 
Низкий расход газа также приводит к сни-
жению степени регенерации, помимо того, 
что застойная область не позволяет омывать 
всю поверхность теплообмена.  

Из результатов на рис. 18 напрашивается 
установка направляющих в горячем контуре 
для выравнивания потока по форме канала  
в горячем контуре и повышения эффектив-
ности подогрева. Исследования по направ-
ляющим выполнены для различного коли-
чества образуемых каналов.  

На рис. 19 представлена модель эволь-
вентного рекуператора с девятью направ-
ляющими и десятью каналами. 

В табл. 3 и на рис. 20 представлены ре-
зультаты расчета рекуператора с эвольвент-
ными трубками и 10 каналами при различ-
ных режимах работы рекуператора. 

На рис. 21 представлены линии тока  
в горячем контуре эвольвентного рекупера-
тора с десятью каналами в горячем контуре. 
Из табл. 3 следует, что максимальная сте-
пень регенерации равна 38,7 %, при этом 
коэффициент восстановления полного дав-
ления в горячем контуре значительно упал 
ввиду увеличения расхода газа и уровня 

скоростей в каналах в горячем контуре. 
Увеличение расхода газа достигнуто путем 
уменьшения статического давления на вы-
ходе из контура. Из рис. 21 следует, что ес-
ли избавиться от застойных областей в ка-
налах горячего контура, то можно обеспе-
чить необходимый расход газа без повыше-
ния уровня скоростей в каналах, что должно 
поспособствовать повышению и степени 
регенерации, и коэффициента восстановле-
ния полного давления в горячем контуре. 

 
Рис. 19. Модель рекуператора  

с эвольвентными трубками и 10 каналами  

в горячем контуре 

Таблица 3 

Результаты расчета рекуператора  

с эвольвентными трубками и 10 каналами 

Параметр т. 1 т. 2 т. 3 т. 4 т. 5 

Расход  

воздуха, кг/с 
2,142 1,793 1,68 1,68 1,68 

Расход  

газа, кг/с 
1,175 1,175 1,168 1,44 1,578 

Степень  

регенерации 
0,276 0,313 0,322 0,367 0,387 

σ
хол

 0,954 0,967 0,97 0,97 0,97 

σ
гор

 0,914 0,914 0,9141 0,863 0,813 

 

Рис. 20. Зависимость степени регенерации  

от расходов воздуха и газа в рекуператоре  

с эвольвентными трубками и 10 каналами

27,59% 31,3% 
32,2% 

36,73% 

38,7% 

1
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Рис. 21. Линии тока в горячем контуре  

эвольвентного рекуператора с 10 каналами 

Следующая конструкция рекуператора 

выполнена с обрезанными направляющими 

в горячем контуре на входе (рис. 22). Ре-

зультаты численного моделирования пред-

ставлены в табл. 4. 

 

 

Рис. 22. Модель рекуператора  

с эвольвентными трубками и 10 обрезанными  

на входе каналами в горячем контуре 

Таблица 4 

Результаты расчета рекуператора  

с эвольвентными трубками  

и 10 обрезанными каналами 

Параметр т. 1 т. 2 

Расход воздуха, кг/с 1,659 1,649 

Расход газа, кг/с 1,281 1,782 

Степень регенерации 0,344 0,426 

σ
хол

 0,97 0,971 

σ
гор

 0,922 0,83 

 

На рис. 23 представлены линии тока в 

горячем контуре эвольвентного рекуперато-

ра с десятью обрезанными каналами в горя-

чем контуре.  

Из табл. 4 следует, что в расчетной точ-

ке 2 степень регенерации достигла 42,6 %, 

при этом за счет обрезки входных направ-

ляющих коэффициент восстановления дав-

ления в горячем контуре вырос на несколь-

ко процентов.  

 

 

Рис. 23. Линии тока в горячем контуре  

эвольвентного рекуператора  

с 10 обрезанными каналами 

На рис. 23 наблюдаются все те же отры-

вы и застойные области, что и на рис. 21.  

Для оценки возможности изготовления 

рекуператоров данной архитектуры метода-

ми аддитивного производства выполнено 

опытное изготовление десяти секторов теп-

лообменника, представленных на рис. 22 и 

24, методом селективного лазерного плав-

ления SLM. Результаты изготовления пред-

ставлены на рис. 25, 26 и 27. 

 

 

Рис. 24. CAD-модель изготавливаемого образца 

 

Рис. 25. SLM-образец (вид 1) 
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Рис. 26. SLM-образец (вид 2) 

 

Рис. 27. SLM-образец (вид 3) 

На рис. 25–27 наблюдается достаточная 

точность геометрии в нижней части кон-

струкции (у подложки) и деформации нано-

симых слоев в верхней части образца. Так-

же наблюдается высокая шероховатость по-

верхностей теплообмена. Получены реко-

мендации по повышению толщины стенки 

детали. С другой стороны, имеющаяся кон-

струкция, ее стенки представляют собой об-

воды для контуров рекуператора и не дора-

ботаны с точки зрения напряженно-

деформированного состояния, анализа по-

тери форм. Дальнейшая конструктивная 

проработка аналогичной конструкции реку-

ператора позволит повысить жесткость кон-

струкции и увеличить шансы на удачное 

изготовление SLM-технологией. Также 

необходима последующая чистовая обра-

ботка поверхности теплообмена, например, 

гидроабразивными или электроэрозионны-

ми методами обработки.  

Следующая компоновка рекуператора 

предполагает наличие 14 направляющих  

в горячем контуре и наклон радиальной со-

ставляющей горячего контура (рис. 28). 

 

Рис. 28. Эвольвентный рекуператор  

с наклоном и 15 каналами 

В настоящей работе все расчеты выпол-

нены на блочно-структурированной сетке, 

последняя из которых представлена  

на рис. 29. 

 

 

 

Рис. 29. Блочно-структурированная сеточная модель 

для домена горячего контура эвольвентного  

рекуператора с наклоном и 15 каналами 

Во всех расчетах используются одина-

ковые граничные условия (табл. 5), одина-

ковые площади входа и выхода и настройки 

моделей теплопереноса (Total Energy), тур-

булентности (SST) и рабочих тел. 
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Таблица 5 

Граничные условия во всех расчетных моделях 

ГУ 
Холодный 

контур 

Горячий 

контур 

Полное давление  

на входе, Па 
455962 111026 

Полная температура 

на входе, К 
487,18 917,72 

Статическое давление 

на выходе 
Var Var 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе представлены результа-
ты исследования по определению облика 

перспективного рекуператора для малораз-
мерных газотурбинных двигателей. 

Предложена компоновка турбовального 

двигателя с регенерацией тепла, в которой 
имеется петлевой эвольвентный рекупера-
тор. Холодный воздух, отбираемый за ком-

прессором, протекает сначала по оси вра-
щения ротора двигателя, затем разворачива-
ется и движется против оси ротора обратно 

на вход камеры сгорания. При этом горячий 
газ протекает снизу вверх и подогревает хо-
лодный воздух внутри трубок. В эвольвент-

ный канал в горячем контуре добавляются 
направляющие для обеспечения равномер-
ного обтекания эвольвентных трубок для 

холодного потока.  
Исследование эвольвентного петлевого 

рекуператора с десятью каналами проде-

монстрировало удовлетворительные харак-
теристики рекуператора. Достигнута сте-
пень регенерации 42,6 %, при этом коэффи-

циент восстановления полного давления в 
горячем контуре равен 0,83. 

Для улучшения теплогидравлических 

характеристик рекуператора необходимо 
определить оптимальную форму в радиаль-
ном направлении эвольвентного канала, 

также геометрию входного канала для обес-
печения безотрывного течения и равномер-
ного обтекания трубок. 

После решения вышепоставленной зада-
чи необходимо провести исследование по 
определению влияния количества эволь-

вентных трубок, радиус скруглений сечения 
трубки, длины эвольвентных трубок и дру-
гих геометрических характеристик с целью 

получения зависимостей и рекомендаций по 
повышению эффективности работы рекупе-
ратора. 

Также необходимо исследовать влияние 

геометрии входных и выходных каналов 

горячего и холодного контура на распреде-

ление потока в сечении, на потери полного 

давления. 
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