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В данной работе проведена оптимизация цикла малоразмерной газотурбинной установки, 

определены еѐ термодинамические параметры с использованием САЕ-системы «АСТРА». 

Построены компьютерные модели энергетических установок, работающих по регенеративному 

циклу Брайтона, по циклу Брайтона с промежуточным охлаждением и регенерацией, по циклу 

Брайтона с промежуточным подогревом и регенерацией, и по циклу Брайтона с промежуточным 

охлаждением, промежуточным подогревом и регенерацией, а также проведена оценка их 

термодинамических параметров. Установлены закономерности влияния конструктивных 

параметров энергетических установок на их эффективность. 
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Введение 

 

Авиадвигатели, изначально разработанные для авиации, обладают высокой удельной 

мощностью и эффективностью, что делает их привлекательными для использования в энер-

гетике. Исследования в этой области рассматривают возможности адаптации газотурбинных 

двигателей (ГТД) для стационарных энергетических установок, например, для малых га-

зотурбинных электростанций (ГТЭС). В частности, рассматриваются вопросы модификации 

системы охлаждения, повышения надѐжности при длительной эксплуатации, а также опти-

мизации топливной системы для работы на различных типах топлива. 
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Существуют примеры успешного использования авиационных двигателей в энергети-

ческих установках. Например, двигатели, бывшие в эксплуатации на военных и гражданских 

самолѐтах, используются в малых газотурбинных электростанциях в удалѐнных районах, где 

требуется компактное и надѐжное решение для генерации энергии. Также такие двигатели 

применяются в морских энергетических установках, где важны компактность и высокая 

мощность. 

На сегодняшний день наблюдается тенденция к увеличению интереса к использованию 

авиационных двигателей в энергетике, что связано с развитием технологий и повышением 

требований к энергетическим установкам в различных секторах экономики. Основными 

направлениями исследований остаются оптимизация конструкций и увеличение эффектив-

ности таких установок, а также поиск новых применений для авиационных двигателей, 

например, в гибридных энергетических системах. 

Экономичность ГТД можно существенно увеличить, например, путѐм реализации чи-

сто изотермического процесса расширения газа в турбине, применив в качестве топлива ме-

тан. Если при этом снять ограничения на максимальную температуру газов с точки зрения 

прочности материалов, то можно заметно снизить необратимость процесса передачи теплоты 

рабочему телу. Это рассматривается специалистами как чисто гипотетическое решение, при 

котором за счѐт глубокого охлаждения деталей турбины осуществляется одновременно горе-

ние топлива и расширение газа. После турбины с изотермическим процессом расширения 

предполагается разместить ГТД обычного цикла и затем теплоутилизационный контур. В 

подобном цикле за счѐт высокой температуры выходящих из турбины газов повышается эф-

фективность утилизации теплоты. КПД такой установки может быть получен по расчѐтам до 

75 % [1]. 

Исследования в области перевода авиационных двигателей в энергетические установки 

показывают значительный потенциал такого направления, особенно с учѐтом роста потреб-

ностей в мобильных и компактных энергетических решениях. Однако для успешной реали-

зации проектов требуется дальнейшая работа по адаптации авиационных двигателей к 

наземным условиям эксплуатации и снижению эксплуатационных затрат. 

Рынок малоразмерных газотурбинных установок (далее – МГТУ) для России является 

достаточно молодым [2].  

Оптимизация МГТУ заключается в улучшении их производительности, эффективности 

и надѐжности с минимальными затратами на эксплуатацию, а также в снижении их воздей-

ствия на окружающую среду.  

Основные направления оптимизации включают: 

1)  Повышение эффективности: увеличение коэффициента полезного действия МГТУ, 

что означает более эффективное преобразование топлива в полезную энергию. Это достига-

ется за счѐт модернизации оборудования, улучшения теплообмена, использования более со-

вершенных технологий сгорания или внедрения более эффективных методов управления 

процессами. 

2)  Снижение потерь энергии: минимизация тепловых и электрических потерь в про-
цессе работы МГТУ, что включает оптимизацию системы теплообмена, уменьшение утечек 

тепла и оптимизацию электрических систем. 

3)  Улучшение надѐжности и долговечности: снижение частоты отказов и продление 

срока службы оборудования путѐм улучшения конструкции, использования более качествен-

ных материалов и внедрения систем мониторинга и диагностики для своевременного обна-

ружения проблем. 

4)  Экологическая оптимизация: снижение выбросов вредных веществ и парниковых 

газов за счѐт использования более чистых видов топлива, внедрения технологий очистки вы-

бросов, а также повышения энергоэффективности МГТУ. 
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5)  Снижение эксплуатационных затрат: оптимизация затрат на обслуживание, ремонт 
и эксплуатацию установки путѐм внедрения автоматизации процессов, применения интел-

лектуальных систем управления и повышения квалификации персонала. 

6)  Гибкость и адаптивность: увеличение способности МГТУ адаптироваться к изменя-

ющимся условиям работы, например, к изменению нагрузки, различным видам топлива или 

колебаниям спроса на энергию. 

7)  Энергетическая интеграция: внедрение систем рекуперации энергии и использова-
ния отходов производства для улучшения общей энергетической эффективности МГТУ. 

Оптимизация этих аспектов позволяет добиться лучших экономических показателей 

МГТУ и снизить воздействие на окружающую среду. 

 

1 Описание схемы МГТУ и термодинамический расчѐт в САЕ-системе «АСТРА» 

 

Одним из способов повышения эффективности цикла МГТУ является увеличение 

удельной полезной работы цикла и уменьшение количества подведѐнной теплоты, что может 

быть достигнуто применением регенерации теплоты [1]. Поэтому в качестве прототипа была 

выбрана энергетическая установка (ЭУ), работающая по регенеративному циклу Брайтона, 

принципиальная схема которой представлена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема ЭУ, работающей по регенеративному циклу Брайтона 

 

Как видно на рисунке 1 рабочее тело из компрессора (К) с температурой Т3 поступает в 

регенератор, где подогревается до температуры Т35 и затем идѐт в камеру сгорания (КС). За 

КС перед турбиной (Т) рабочее тело имеет температуру Т4 и после расширения в турбине с 

температурой Т5 входит в регенератор. Регенератор выполнен в виде теплообменника с «хо-

лодной» и «горячей» сторонами.  

В координатах T-S регенеративный цикл Брайтона показан на рисунке 2. Сжатие рабо-

чего тела в регенеративном цикле Брайтона происходит в процессе  

1-3, после чего сжатое рабочее тело нагревается до температуры Т35 в регенераторе. Уходя-

щее горячее рабочее тело после турбины отдаѐт в регенераторе теплоту, в результате чего 

его температура снижается от Т5 до Т6. 

Термодинамический расчѐт ЭУ проводился в автоматизированной системе термогазо-

динамического расчѐта и анализа (АСТРА) газотурбинных двигателей и энергетических 

установок, которая представляет собой интегрированную среду для совместного решения 

задач начального этапа проектирования ГТД и ГТУ любых типов и схем. Использование си-
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стемы АСТРА позволяет повысить эффективность, сократить время создания энергетических 

установок и уменьшить стоимость их жизненного цикла [3]. 

 

 
Рисунок 2 – Цикл ЭУ, работающей по регенеративному циклу Брайтона, в Т-S координатах 

 

На рисунке 3 представлена укрупнѐнная структура компьютерной модели ЭУ, работа-

ющей по регенеративному циклу Брайтона, а результаты термодинамического расчѐта ЭУ 

представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Результаты термодинамического расчѐта ЭУ, работающей по циклу Брайтона с регенерацией 

Параметр Обозначение Размерность Значение 

Эффективная мощность МГТУ N{e} кВт 75,0 

Эффективный КПД МГТУ η{e} - 18,53 

Степень повышения давления в К Π*{к} - 3,28 

Полная температура за КС T*|4 К 1103 

Степень расширения в Т Π*{т} - 2,491 

Часовой расход топлива G{т.ч} кг/ч 29,213 

 

 
Рисунок 3 – Реализация компьютерной модели ЭУ, работающей по регенеративному циклу Брайтона, 

в САЕ-системе «АСТРА»  



Динамика и виброакустика, Т.10, №4, 2024 

24 
 

2 Оптимизация цикла МГТУ 

 

2.1 Описание схемы и термодинамический расчѐт ЭУ, работающей по циклу Брайтона 

с промежуточным охлаждением и регенерацией, в САЕ-системе «АСТРА» 

 

С целью улучшения характеристик термодинамического совершенства цикл Брайтона 

может быть ещѐ более усложнѐн за счѐт одновременного применения промежуточного охла-

ждения и регенерации. При этом удельная полезная работа цикла увеличится за счѐт проме-

жуточного охлаждения рабочего тела, а количество подведѐнной теплоты в цикле – за счѐт 

применения регенератора [1]. 

Принципиальная схема ЭУ, работающей по циклу Брайтона с промежуточным охла-

ждением и регенерацией, представлена на рисунке 4. После первого этапа адиабатного сжа-

тия (2-2.4) в компрессоре низкого давления (КВД) воздух охлаждается в промежуточном 

охладителе (2.4-2.5) и снова поступает в компрессор высокого давления (КВД). После второ-

го этапа адиабатного сжатия (2.5-3) воздух поступает в регенератор, где подогревается (3-

35). В камере сгорания (КС) воздух ещѐ больше подогревается (35-4) и адиабатно расширя-

ется в турбине (Т), совершая работу (4-5). После адиабатного расширения газ проходит через 

регенератор, где его температура снижается (5-6), после чего он уходит из цикла. 

 

 

 
Рисунок 4 – Принципиальная схема ЭУ, работающей по циклу Брайтона с промежуточным охлаждением  

и регенерацией 

 

 

На рисунке 5 представлена укрупнѐнная структура компьютерной модели ЭУ, работа-

ющей по циклу Брайтона с промежуточным охлаждением и регенерацией. 

Результаты термодинамического расчѐта ЭУ, работающей по циклу Брайтона с проме-

жуточным охлаждением и регенерацией, представлены в таблице 2. 
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Рисунок 5 – Реализация компьютерной модели ЭУ, работающей по циклу Брайтона  

с промежуточным охлаждением и регенерацией, в САЕ-системе «АСТРА» 

 
Таблица 2 – Результаты термодинамического расчѐта ЭУ, работающей по циклу Брайтона с промежуточным 

охлаждением и регенерацией 

Параметр Обозначение Размерность Значение 

Эффективная мощность МГТУ N{e} кВт 75,0 

Эффективный КПД МГТУ η{e} - 21,33 

Степень повышения давления в КНД Π*{кнд} - 2 

Степень повышения давления в КВД Π*{квд} - 2 

Полная температура за КС T*|4 К 1103 

Степень расширения в Т Π*{т} - 2,947 

Часовой расход топлива G{т.ч} кг/ч 25,381 

 

2.2 Описание схемы и термодинамический расчѐт ЭУ, работающей по циклу Брайтона 

с промежуточным подогревом и регенерацией, в САЕ-системе «АСТРА» 
 

Улучшение характеристик термодинамического совершенства цикла Брайтона может 

быть достигнуто за счѐт одновременного применения промежуточного подогрева и регенера-

тора [1]. Принципиальная схема ЭУ, работающей по циклу Брайтона с промежуточным по-

догревом и регенерацией, представлена на рисунке 6. 

После адиабатного сжатия (2-3) в компрессоре (К) воздух поступает в регенератор, где 

подогревается (3-35). В камере сгорания (КС1) воздух ещѐ больше подогревается (35-4) и 

адиабатно расширяется в турбине высокого давления (ТВД) (4-4.5). 
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Рисунок 6 – Принципиальная схема ЭУ, работающей по циклу Брайтона  

с промежуточным подогревом и регенерацией 

 

После первого этапа адиабатного расширения газ поступает во вторую камеру сгорания 

(КС2), где подогревается (4.5-4.4). Затем газ поступает в турбину низкого давления (ТНД), 

где снова адиабатно расширяется (4.4-5). После адиабатного расширения газ проходит через 

регенератор, где его температура снижается (5-6), после чего он уходит из цикла.  

На рисунке 7 представлена укрупнѐнная структура компьютерной модели ЭУ, работа-

ющей по циклу Брайтона с промежуточным подогревом и регенерацией, а результаты термо-

динамического расчѐта ЭУ представлены в таблице 3. 

 

 
Рисунок 7 – Реализация компьютерной модели ЭУ, работающей по циклу Брайтона  

с промежуточным подогревом и регенерацией, в САЕ-системе «АСТРА» 
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Таблица 3 – Результаты термодинамического расчѐта ЭУ, работающей по циклу Брайтона с промежуточным 

подогревом и регенерацией 

Параметр Обозначение Размерность Значение 

Эффективная мощность МГТУ N{e} кВт 75,0 

Эффективный КПД МГТУ η{e} - 13,24 

Степень повышения давления в К Π*{к} - 3,28 

Полная температура за КС2 T*|4 К 1000 

Степень расширения в ТВД Π*{твд} - 1,522 

Степень расширения в ТНД Π*{тнд} - 1,522 

Часовой расход топлива G{т.ч} кг/ч 40,899 

 

2.3 Описание схемы и термодинамический расчѐт ЭУ, работающей по циклу Брайтона 

с промежуточным охлаждением, промежуточным подогревом и регенерацией,  

в САЕ-системе «АСТРА» 

 

Одновременное использование в цикле Брайтона промежуточного охлаждения, нагрева 

и регенератора позволяет существенно повысить эффективность цикла [1]. Принципиальная 

схема ЭУ, работающей по циклу Брайтона с промежуточным охлаждением, промежуточным 

подогревом и регенерацией, представлена на рисунке 8. 

 

 
Рисунок 8 – Принципиальная схема ЭУ, работающей по циклу Брайтона с промежуточным охлаждением, 

промежуточным подогревом и регенерацией 

 

После первого этапа адиабатного сжатия (2-2.4) в КНД воздух охлаждается в промежу-

точном охладителе (2.4-2.5) и поступает в КВД. После второго этапа адиабатного сжатия 

(2.5-3) воздух поступает в регенератор, где подогревается (3-35). В КС1 воздух ещѐ больше 

подогревается (35-4) и адиабатно расширяется в ТВД (4-4.5). После первого этапа адиабатно-

го расширения газ поступает в КС2, где подогревается (4.5-4.4). Затем газ поступает в ТНД, 

где снова адиабатно расширяется (4.4-5). После адиабатного расширения газ проходит через 

регенератор, где его температура снижается (5-6), после чего он уходит из цикла. 

На рисунке 9 представлена укрупнѐнная структура компьютерной модели ЭУ, работа-

ющей по циклу Брайтона с промежуточным охлаждением и регенерацией, а результаты тер-

модинамического расчѐта ЭУ представлены в таблице 4. 
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Рисунок 9 – Реализация компьютерной модели ЭУ, работающей по циклу Брайтона с промежуточным 

охлаждением, промежуточным подогревом и регенерацией, в САЕ-системе «АСТРА» 

 
Таблица 4 – Результаты термодинамического расчѐта ЭУ, работающей по циклу Брайтона с промежуточным 

охлаждением, промежуточным подогревом и регенерацией 

Параметр Обозначение Размерность Значение 

Эффективная мощность МГТУ N{e} кВт 75,0 

Эффективный КПД МГТУ η{e} - 21,42 

Степень повышения давления в КНД Π*{кнд} - 3,28 

Степень повышения давления в КВД Π*{квд} - 3,28 

Полная температура за КС2 T*|4 К 1000 

Степень расширения в ТВД Π*{твд} - 2,715 

Степень расширения в ТНД Π*{тнд} - 2,715 

Часовой расход топлива G{т.ч} кг/ч 25,273 

 

3 Сравнительный анализ циклов ЭУ 

 

Сравнительный анализ циклов ЭУ, работающей по регенеративному циклу Брайтона, 

ЭУ, работающей по циклу Брайтона с промежуточным охлаждением и регенерацией, ЭУ, 

работающей по циклу Брайтона с промежуточным подогревом и регенерацией, и ЭУ, рабо-

тающей по циклу Брайтона с промежуточным охлаждением, промежуточным подогревом и 

регенерацией, проводился на основании результатов термодинамического расчѐта.  

Результаты термодинамического расчѐта показали, что применение регенератора вме-

сте с промежуточным охлаждением позволяет наряду с удельной полезной работой увели-

чить и эффективность цикла. Одновременное использование промежуточного нагрева и ре-

генератора не позволило наряду с удельной полезной работой повысить эффективность цик-

ла. При одинаковых условиях использование промежуточного охлаждения и регенератора 



Динамика и виброакустика, Т.10, №4, 2024 

29 
 

позволяет увеличить эффективность цикла немного больше, чем использование промежу-

точного нагрева и регенератора. Одновременное использование в цикле Брайтона промежу-

точного охлаждения, нагрева и регенератора позволяет существенно повысить эффектив-

ность цикла. 

Результаты термодинамического расчѐта ЭУ представлены графически на рисунке 10. 

 

 
Рисунок 10 – Показатели эффективности циклов ЭУ при эффективной мощности 75,5 кВт 

 

Заключение 

 

В результате проведѐнной оптимизации цикла малоразмерной газотурбинной установ-

ки было определено, что реализация цикла Брайтона с промежуточным охлаждением, про-

межуточным подогревом и регенерацией показывает наиболее высокие значения эффектив-

ного КПД – 21,42%, одновременно в этим возрастают и массогабаритные характеристики 

энергетической установки за счѐт использования дополнительных узлов ЭУ. Оптимальным 

вариантом является реализация цикла Брайтона с промежуточным охлаждением и регенера-

цией, эффективный КПД цикла имеет значение 21,33 % при часовом расходе топлива 25,381 

кг/с и эффективной мощности 75,0 кВт. 
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