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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ  
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ МИКРОГАЗОТУРБИННОЙ УСТАНОВКИ 
 
Б.Г. Дегтярь, А.Л. Карташев, А.А. Мартынов 
 
 

Рассмотрены режимы работы энергетической микрогазотурбинной установ-
ки. Предложен подход к определению максимальной частоты вращения ротора 
турбокомпрессора установки, существенно влияющей на его конструктивное 
исполнение. По результатам математического моделирования получены зависи-
мости характеристик энергетической микрогазотурбинной установки от частоты 
вращения ротора турбокомпрессора.  
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При проведении расчета режимов работы микрогазотурбинной установки (МГТУ) целесооб-
разно оценить максимальную частоту вращения ротора турбокомпрессора, существенно влияю-
щую на его конструктивное исполнение, геометрические и энергетические характеристики. Дело 
в том, что при увеличении частоты вращения ротора увеличивается степень повышения давления 
компрессора, уменьшаются геометрические размеры и момент инерции ротора турбокомпрессо-
ра, что благоприятно сказывается на динамических характеристиках МГТУ в целом. При этом, 
увеличение частоты вращения, во-первых, ограничено пределом прочности конструкционных 
материалов, во-вторых, величиной относительной скорости воздуха на входе в рабочее колесо 
компрессора, которая на всех режимах работы МГТУ должна оставаться дозвуковой. 

Максимальная относительная скорость воздуха на входе в рабочее колесо однозначно опре-
деляется окружной и абсолютной скоростями на периферии входной кромки лопасти рабочего 
колеса. Окружная составляющая скорости однозначно определяется частотой вращения ротора и 
диаметром входной кромки на периферии, а абсолютная скорость по величине и направлению 
однозначно определяется расходом воздуха через компрессор и направлением вектора абсолют-
ной скорости на входе в рабочее колесо. 

Таким образом, конструктивно компрессор должен состоять из неподвижного направляюще-
го аппарата (ННА) и центробежного либо осецентробежного рабочего колеса: в этом случае  век-
тором относительной скорости можно управлять с помощью изменения частоты вращения, рас-
хода и угла установки лопастей на выходе из ННА. 

Для определения частоты вращения рабочего колеса воспользуемся кинематическими соот-
ношениями во входном сечении рабочего колеса компрессора и уравнением расхода через ком-
прессор [1]. 

Из треугольника скоростей (рис. 1) определим величину вектора относительной скорости по 
теореме косинусов ݓଵଶ = ଵଶݑ + ܿଵଶ − ଵܿଵݑ2 cos αଵ,                            (1) 
где ݓଵ, ݑଵ, ܿଵ – относительная, окружная и абсолютная скорости во входном сечении рабочего 
колеса на периферийном (внешнем) диаметре ܦଵ, αଵ – угол установки лопасти на периферии ННА.  

Разделим соотношение (1) на квадрат скорости звука ܽଶ = ܴ݇ܶ ∙ τ(ܯ௖ଵ௠ sin αଵ⁄ ),                               (2) 
после преобразования которого получим квадратное уравнение относительно окружной скорости ݑଵଶ − ଶெ೎భ೘௔(ெ೎భ೘)୲୥ ஑భ + ቀ ெ೎భ೘మ(ୱ୧୬ ஑భ)మ − ௪ଵቁܯ ଶ((௖ଵ௠ܯ)ܽ) = 0,               (3) 

где ܯ௖ଵ௠, ܯ௪ଵ – число Маха в меридиональном и относительном движении, ݇ = 1,4 – показатель 

изоэнтропы, ܴ = 287,3 
Джкг∙К – газовая постоянная, τ(ܯ௖ଵ௠ sin αଵ⁄ ) – газодинамическая функция 

отношения температур. 
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Рис. 2. Зависимость функции ࢉࡹ)ࢌ૚࢓, ,૚࢝ࡹ હ૚)  от ࢉࡹ૚࢓ при હ૚ = ૠ૞° и различных значениях ࢝ࡹ૚ 
 

 

Рис. 3. Зависимость функции ࢉࡹ)ࢌ૚࢓, ,૚࢝ࡹ હ૚) от ࢉࡹ૚࢓ при ࢝ࡹ૚ = ૙, ૢ и различных значениях હ૚࢝૚ 

 
С уменьшением αଵ увеличивается подкрутка потока на входе в сторону вращения рабочего 

колеса, что приводит к снижению степени сжатия компрессора, при этом увеличиваются потери 
давления на ННА и снижается давление во входном сечении рабочего колеса. В результате сни-
жается полное давление на выходе из компрессора и степень понижения давления на турбине, 
что приводит к увеличению расхода воздуха и снижению частоты вращения ротора. 

Таким образом, по результатам проведенных исследований могут быть сделаны следующие 
выводы. Разработана методика определения максимальной частоты вращения ротора турбоком-
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прессора. По результатам математического моделирования получены соотношения, позволяю-
щие оценить предельную частоту вращения ротора турбокомпрессора, обеспечивающую дозву-
ковое течение на входе в компрессор на всех режимах работы МГТУ. Методика расчета и полу-
ченные результаты реализованы при разработке Технических предложений по выбору конструк-
ции микрогазотурбинной установки нового поколения [2]. 
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