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Аннотация.  В  статье  излагаются  теоретические  основы  изотермического  расширения  в  турбине  ГТД 
как  термодинамического  процесса.  Предлагается  методика  термодинамического  расчета  турбины 
с изотермическим  расширением,  на  основе  которой  составлен  алгоритм  расчета,  реализованный 
в программном комплексе DVIGwT. Проведена проверка адекватности предложенной методики. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современный уровень развития ГТД харак-
теризуется высокой степенью их совершенства, 
предельными значениями параметров рабочего 
процесса. В связи с этим, дальнейшее сущест-
венное повышение эффективности ГТД можно 
обеспечить внесением принципиальных измене-
ний в рабочий процесс. Одним из направлений 
исследований в области совершенствования ра-
бочего процесса ГТД является применение изо-
термического расширения газа в турбине.  

Для организации изотермического расшире-
ния в турбине предлагается подводить тепло  
к газу путем впрыска топлива в межлопаточный 
канал турбины.  

В настоящей статье излагаются теоретические 
основы изотермического расширения в турбине 
ГТД как термодинамического процесса.  

Условные обозначения 
S – площадь; 
T0 – температура, при которой определяется 
низшая теплотворная способность топлива; 
ηт – КПД турбины; 
ηм– механический КПД; 
ηг – полнота сгорания. 

Индексы 
is – изотермический; 
s – изоэнтропический; 
г – относящийся к газу; 
Г – сечение на входе в турбину; 
т – относящийся к турбине; 
Т – сечение на выходе из турбины. 

T-S ДИАГРАММА ПРОЦЕССА 
РАСШИРЕНИЯ В ТУРБИНЕ 

Рабочий процесс турбины представляется 
изоэнтропой Г* – Т*

S в идеальном цикле ГТД 
и политропой Г* – Т* в реальном (рис. 1). 
Изоэнтропическая работа расширения в турбине 
пропорциональна площади S3-T*s-Г*-2 [1]: 

т௦ܮ ൌ ௣гܥ Гܶ
∗ െ ௣гܥ Тܶ௦

∗ ൌ 

ൌ ௣гሺܥ Гܶ
∗ െ ଶܶ

∗ሻ െ ௣гሺܥ Тܶ
∗ െ ଷܶ

∗ሻ	. 
(1)

В силу эквидистантности изобар	݌Г
∗ и ݌Т

∗ 
при идеальном расширении треугольники  
2-7-8 и 3-T*S-1 равны, поэтому ܮТ௦ пропор-
циональна S1-Г*-7-8 [1]. Аналогично, политро-
пическая работа расширения пропорциональ-
на     S4-Т*-Г*-5-6. Эта работа складывается из 
работы турбины ܮТ пропорциональной S1-Г*-5-6,             
и работы сил трения (и других сил), пропор-
циональных S4-Т*-Г*-1 [1]. 
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В случае подвода тепла в турбине, при      
сохранении степени понижения давления, точка 
T* будет смещаться вправо по изобаре ݌Т

∗. Если 
подводимое тепло будет компенсировать 
уменьшение температуры в результате расши-
рения, рабочий процесс в турбине будет являть-
ся изотермическим (линия Г*-Т*is на рис. 1). 
Для организации изотермического расширения 
необходимо подвести тепло qт, пропорциональ-
ное S4is-T*is-Г*-T*-4. 

Поскольку S4is-T*is-T*-4 равна S1-Г*-5-6, пропор-
циональной работе турбины при политропиче-
ском расширении, работа турбины с изотерми-
ческим расширением будет больше, чем работа 
турбины с политропическим расширением       
на величину, пропорциональную ST*is-Г*-T*.. Что-
бы сохранить требуемую работу, рабочий про-
цесс в турбине с изотермическим расширением 
можно организовывать при меньших темпера-
турах газа перед турбиной и (или) меньших сте-
пенях понижения давления в турбине.  

УРАВНЕНИЕ ЭНЕРГИИ ДЛЯ ТУРБИНЫ 
 С ИЗОТЕРМИЧЕСКИМ РАСШИРЕНИЕМ 

Согласно первому закону термодинамики, 
уравнение энергии для турбины с изотермическим 
расширением в идеальном случае имеет вид: 

௣ܥ Гܶ
∗ ൅ ид	тݍ െ ид	тܮ ൌ ௣ܥ Тܶ

∗.   (2) 

Поскольку Гܶ
∗ ൌ Тܶ

∗, то 

ид	тݍ ൌ  ид.           (3)	тܮ

То есть для осуществления идеального    
изотермического расширения в турбине необхо-
димо, чтобы подводимое количество тепла 
равнялось работе турбины.  

В реальном случае следует учитывать:  
1) изменение теплоемкости в результате

изменения состава рабочего тела; 
2) изменение расхода рабочего тела в тур-

бине в результате впрыска топлива; 
3) количество тепла, вносимое топливом.
Для теоретических выводов рассмотрим 

только изменение теплоемкости. В этом случае 
уравнение теплового баланса для турбины  
с изотермическим расширением имеет вид:  

௣Гܥ Гܶ
∗ ൅ тݍ െ тܮ ൌ ௣Тܥ Гܶ

∗.        (4) 

Из уравнения (3) видно, что для организа-
ции реального процесса изотермического рас-
ширения необходимо подводить большее коли-
чество тепла, чем работа турбины: 

тݍ ൌ тܮ ൅ ሺܥ௣Т െ ௣Гሻܥ Гܶ
∗.             (5) 

Это связано с изменением теплоемкости  
рабочего тела при добавлении продуктов сгора-
ния топлива к рабочему телу в канале турбины. 
Полная энтальпия ݄∗ ൌ  ௣ܶ∗ в случае идеальногоܥ
изотермического расширения остается постоян-
ной, а в случае реального увеличивается (рис. 2). 

ИЗМЕНЕНИЕ ЭНТРОПИИ В ПРОЦЕССЕ   
ИЗОТЕРМИЧЕСКОГО РАСШИРЕНИЯ 

В ТУРБИНЕ 

Согласно второму закону термодинамики 
для необратимого процесса изменение энтропии 
удовлетворяет неравенству [2]: 

dݏ ൒
dݍ
ܶ∗
. (6)

Необратимость процесса возникает в ре-
зультате потерь. В рабочем процессе турбины   
с адиабатическим расширением имеют место 

Рис. 2. h – s диаграмма процесса расширения 
в турбине 

Рис. 1. Т* – s диаграмма процесса расширения 
в турбине 
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газодинамические потери, приводящие к увели-
чению энтропии ∆ݏгд.		ад (рис. 3). 

В случае изотермического расширения из-
менение энтропии складывается из четырех 
компонентов (рис. 3): 

ݏ∆ ൌ гдݏ∆ ൅ теплݏ∆ ൅ рабݏ∆ ൅  св.рт,      (7)ݏ∆

где ∆ݏгд – необратимое изменение энтропии 
из-за наличия газодинамических потерь. Это 
изменение больше, чем в традиционном случае, 
из-за наличия дополнительных газодинамиче-
ских потерь, связанных с подводом топлива 
(например, потерь на смешение); 

 тепл – необратимое изменение энтропииݏ∆
из-за тепловых потерь; 

   раб – обратимое изменение энтропииݏ∆
в результате подвода тепла, компенсирующего 
уменьшение температуры при совершении рабо-
ты (количества тепла, равного работе турбины); 

        св.рт – обратимое изменение энтропииݏ∆
в результате дополнительного подвода тепла, 
необходимого для нагрева до температуры Т*

Г 
рабочего тела с большей теплоемкостью. 

В формуле (7) два последних слагаемых 
представляют обратимое изменение энтропии, 
происходящее в результате обратимого подвода 
тепла, для них верно равенство [2]: 

dݏ ൌ
dݍ
ܶ∗
. (8)

Температура в процессе Г* – Т* подвода 
тепла не меняется, поэтому 

рабݏ∆ ൅ св.ртݏ∆ ൌ
ଵ

்∗
׬ dݍ
Т

Г
., (9)

т. е.  

рабݏ∆ ൅ св.ртݏ∆ ൌ
тݍ

Гܶ
∗	. (10)

Причем: 

рабݏ∆ ൌ
тܮ

Гܶ
∗ 	; 

св.ртݏ∆ ൌ
൫ܥ௣Т െ ௣Г൯ܥ Гܶ

∗

Гܶ
∗ ൌ ൫ܥ௣Т െ  .௣Г൯ܥ

(11) 

(12)

Определить изменение энтропии в резуль-
тате газодинамических и тепловых потерь ана-
литически не представляется возможным. 

РАБОТА И КПД ТУРБИНЫ 
ПРИ ИЗОТЕРМИЧЕСКОМ РАСШИРЕНИИ 

Как было показано выше, в случае идеаль-
ного изотермического расширения работа опре-
деляется выражением (3). Для идеального изо-
термического процесса [2]: 

ид	тݍ ൌ  (13)            ,ݏ∆∗ܶ

идݏ∆ ൌ ܴ ݈݊
Г∗݌
Т∗݌

. (14)

Подставив (13) и (14) в (3), получим форму-
лу для работы турбины в случае идеального изо-
термического расширения: 

ид	тܮ ൌ ܴ Гܶ
∗ lnሺπт∗ሻ.             (15) 

В случае реального процесса изотермиче-
ского расширения в турбине при той же степе-
ни понижения давления будет совершаться 
меньшая работа, поскольку часть располагае-
мого изменения энтропии будет происходить 
не в результате подвода тепла для компенсации 
энергии, идущей на совершение работы,  
а в результате газодинамических и тепловых     
потерь (рис. 3). Дополнительное увеличение  
энтропии в результате увеличения количества 
подводимого тепла из-за изменения теплоемко-
сти не связано с работой. Это увеличение не 
уменьшает действительную работу, но увеличи-
вает расход топлива в турбине. Действительная 
работа турбины с изотермическим расширением 
будет определяться выражением: 

Рис. 3. Составляющие изменения энтропии  
в процессе расширения в турбине 
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тܮ ൌ  ;идηт	тܮ

тܮ ൌ ηТܴ Гܶ
∗ lnሺπтሻ.        (16) 

При равенстве газодинамических потерь, 
возникающих при обтекании профилей, КПД 
турбины с изотермическим расширением мень-
ше, чем КПД турбины с адиабатическим расши-
рением в связи с наличием тепловых и дополни-
тельных газодинамических потерь. 

МЕТОДИКА ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО 
РАСЧЕТА ТУРБИНЫ С ИЗОТЕРМИЧЕСКИМ 

РАСШИРЕНИЕМ 

На основании теоретических выводов, пред-
ставленных выше, и существующих методик 
термодинамического расчета турбины с адиаба-
тическим расширением [3, 4, 5] сформирована 
методика термодинамического расчета турбины 
с изотермическим расширением с учетом изме-
нения термодинамических свойств и расхода ра-
бочего тела в турбине с изотермическим расши-
рением, а также количества тепла, выделяющего-
ся при сжигании топлива. 

Исходными данными для расчета турбины  
являются: 

- температура и давление газа перед         
турбиной; 

- мощность компрессора; 
- КПД турбины и механический КПД        

ротора; 
- физические свойства газа на входе               

в турбину. 
Поскольку расширение в турбине изотерми-

ческое, известна температура газа на выходе из 
турбины Тܶ

∗ ൌ Гܶ
∗. Известна также мощность тур-

бины Nт=
ேк
஗м

. Для обеспечения требуемой мощ-

ности, турбина должна совершить удельную ра-
боту 

тܮ ൌ
тܰ

Гܩ ൅ ттܩ
	. (17)

Уравнение теплового баланса для турбины 
с изотермическим расширением имеет вид: 

Г݄Гܩ
∗ ൅ тт݄ܩ బ்

∗ ൅ ሺܩГ ൅ ்ݍттሻܩ െ 
െሺܩГ ൅ ୘ܮттሻܩ ൌ Т݄Тܩ

∗ , 
(18)

где ݄௜
∗ ൌ ݂൫ ௜ܶ

∗, α௜ , ଴ܶ ൯ – энтальпия газа в i се-
чении двигателя; ݍт – удельное количество теп-
ла, подводимое в турбине, определяется выра-
жением 

тݍ ൌ
гߟ௨ܪттܩ
ሺܩг ൅ ттሻܩ

. (19)

Из уравнений (18, 19) выразим расход топ-
лива через турбину: 

ттܩ ൌ
Гሺ݄Гܩ

∗ െ ݄Т
∗ ൅ ୘ሻܮ

݄
బ்
∗ ൅ ௨ηгܪ െ тܮ െ ݄Т

∗ 	. (20)

Выражения (17, 20) представляют собой 
систему уравнений с двумя неизвестными: рас-
ходом топлива и работой турбины. Данная сис-
тема уравнений решается итерационно, в про-
цессе расчета корректируется энтальпия рабоче-
го тела на выходе из турбины с учетом добавле-
ния продуктов сгорания. 

Степень понижения давления в турбине 
выразим из формулы (16) работы турбины:

π∗т ൌ е
ಽ౐

ಏТೃ೅Г
∗
. (21)

Остальные параметры турбины определя-
ются по общепринятым формулам [3 – 5, 8]. 
Учет подвода охлаждающего воздуха в сопло-
вом аппарате и рабочем колесе производится 
отдельно. Воздух, подводимый для охлаждения 
соплового аппарата, включается в суммарный 
расход газа в турбине при расчете ее параметров 
с условием сохранения температуры газа          
за сопловым аппаратом постоянной. Воздух, 
добавляемый в рабочем колесе, не участвует 
в рабочем процессе турбины, а подмешивается   
в сечении за рабочим колесом.  

Разработанная методика термодинамиче-
ского расчета турбины с изотермическим рас-
ширением реализована в составе базового алго-
ритма модуля «Турбина газовая» в системе 
имитационного моделирования DVIGwT. Дан-
ная система разработана д-р техн. наук Горюно-
вым И. М. «УГАТУ» и является инструментом 
для термодинамических расчетов авиационных 
газотурбинных двигателей, газотурбинных, па-
ротурбинных, парогазовых установок, тепловых 
насосных установок произвольных схем.  

Система DVIGwT основана на модульной 
(элементной) технологии построения модели 
ГТД. В распоряжении пользователя имеется на-
бор типовых элементов (модулей), соответст-
вующих узлам двигателя [6, 7]. Включение 
в алгоритм расчета модуля «Турбина газовая» 
блока изотермического расширения позволяет, 
при активировании соответствующего признака, 
производить расчеты ГТД с изотермическим 
расширением различных схем. 
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ОЦЕНКА АДЕКВАТНОСТИ МЕТОДИКИ  
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО РАСЧЕТА 

 ТУРБИНЫ С ИЗОТЕРМИЧЕСКИМ 
 РАСШИРЕНИЕМ 

Для определения возможности дальнейше-
го применения методики расчета турбины с изо-
термическим расширением была произведена 
оценка ее адекватности.  

Приближением к изотермическому процес-
су в турбине является процесс с промежуточ-
ным подводом тепла между ступенями турбины 
[8, 9]. После подогрева в основной камере сго-
рания, газ расширяется в ступени турбины,   
а затем повторно нагревается до температуры 
газа на выходе из ОКС в промежуточной камере 
сгорания. Промежуточный теплоподвод между 
ТВД и ТНД (рис. 4, а) применяется в серийно 
изготавливаемых газотурбинных энергетиче-
ских установках наземного применения. Приме-
ром таких установок могут служить GT24         
и GT26 фирмы ALSTOM [10]. 

Для того чтобы максимально приблизить 
процесс к изотермическому, необходимо орга-
низовать большое количество промежуточных 
теплоподводов (рис. 4, б). 

С использованием программы DVIGwT 
проведен термодинамический расчет ТРД        
с промежуточным теплоподводом в турбине с 3, 
5, 7, 9, 11, 12 промежуточными камерами сго-
рания. В качестве примера на рис. 5 приведена 
расчетная схема двигателя с пятью промежу-
точными камерами сгорания. 

 

а 

б 

Рис. 4. T – s диаграмма процесса расширения 
 в турбине с промежуточным подогревом  

рабочего тела: 
а – между ТВД и ТНД; 

б – с многократным теплоподводом 

Рис. 5. Расчетная схема двигателя с пятью промежуточными камерами сгорания 
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На рис. 6 представлены зависимости пони-
жения температуры в турбине одной ступени 
подогрева, суммарной степени понижения дав-
ления в турбине, а также тяга и удельный расход 
топлива ТРД с промежуточным подогревом  
от количества промежуточных камер сгорания. 

Очевидно, что увеличение количества сту-
пеней подогрева приближает процесс к изотер-
мическому (уменьшается разница температур). 
Из рис. 6 видно, что эффективность процесса 
с приближением к изотермическому увеличива-
ется (уменьшается удельный расход топлива, 
степень понижения давления в турбине, увели-
чивается тяга), причем скорость изменения па-
раметров с увеличением числа ступеней подог-
рева уменьшается. При достаточном количестве 
ступеней подогрева процесс в турбине можно 
считать изотермическим и использовать рас-
сматриваемую модель для оценки адекватности 
методики термодинамического расчета турбины 
с изотермическим расширением. 

В качестве базового рассмотрен рабочий 
процесс при наличии 11 промежуточных      те-
плоподводов (12 камер сгорания: одна основная, 
11 промежуточных). Из рис. 6 видно, что такого 
количества промежуточных камер сгорания 
достаточно, чтобы считать процесс изотермиче-
ским: кривые изменения всех параметров имеют 
практически горизонтальный участок при числе 
промежуточных камер более 10. 

Сравнение результатов расчета ТРД с по-
мощью расчетной модели с промежуточным по-
догревом и методики расчета турбины с изотер-
мическим расширением представлено в табл. 
Расчеты произведены при одинаковых парамет-
рах цикла, КПД узлов и расходе воздуха. Отно-
сительная разница между представляемыми ре-
зультатами расчетов рассчитывалась по формуле 
(в качестве примера, для тяги): 

δ ൌ
௉промежутି௉೔ೞ
௉промежут

∗ 100	%. (22)
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Рис. 6. Зависимость понижения  

температуры в одной промежуточной ступени 
турбины (а), суммарной степени понижения 

 давления (б), тяги (в), удельного расхода топлива 
ТРД (г) от количества промежуточных камер  

сгорания 

Таблица 
Сравнение результатов расчета ТРД по методике термодинамического 

 расчета турбины с изотермическим расширением и эквивалентной модели 

Параметр Изотермическое 
расширение 

Промежуточный 
теплоподвод 

Относительная 
разница 

πт 2,441 2,443 0,08%
P, кН 54,26 54,17 0,17%
Gт∑, кг/с 1,720 1,717 0,18%
Cуд кг/кН ч 114,11 114,10 0,01%
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Из табл. видно, что относительная  раз-
ница между результатами расчета ТРД по ме-
тодике термодинамического расчета турбины 
с изотермическим расширением и по эквива-
лентной модели с многократным промежу-
точным теплоподводом не превышает 0,20 %, 
что можно считать достаточным основанием 
для утверждения адекватности разработанной 
методики и сформированного на ее основе 
алгоритма расчета турбины с изотермиче-
ским расширением. 

ВЫВОДЫ 

Рассмотрены термодинамические основы 
изотермического процесса расширения в турбине 
ГТД. Проанализировано уравнение энергии для 
этого процесса, а также изменение энтропии   
в процессе изотермического расширения в тур-
бине. Приведена формула работы   турбины  
с изотермическим расширением. Одна и та же 
работа совершается в турбине с изотермическим 
расширением при меньшей степени понижения 
давления, чем в турбине с адиабатическим рас-
ширением. 

Разработана и программно реализована 
в ПК DVIGwT методика термодинамического 
расчета турбины с изотермическим расширени-
ем. Относительная разница между результатами 
расчета ТРД по методике термодинамического 
расчета турбины с изотермическим расширени-
ем и по эквивалентной модели с многократным 
промежуточным теплоподводом не превышает 
0,20 %, что можно считать достаточным осно-
ванием для утверждения адекватности разрабо-
танной методики и сформированного на ее 
основе алгоритма расчета турбины с изотерми-
ческим расширением. 

Представленная методика позволяет произ-
водить термодинамические расчеты двигателей 
с изотермическим расширением в турбине.        
В дальнейшем на основе разработанной мето-
дики будет произведена оценка эффективности 
применения изотермического расширения 
в турбине в составе двигателей различных схем. 
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