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и формированию общего представления о 
газодинамике турбины с изотермическим 
расширением. Однако представленная рабо-
та позволяет сделать вывод о целесообразно-
сти проведения более глубоких исследова-
ний изотермического расширения с целью 
решения указанных проблем. 
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This work is part of the study of application of isothermal expansion in GTE turbine as an alternative approach 
to its improvement. The work is aimed to calculate and analyze the characteristics of turbine with isothermal expansion 
and study the influence of turbine operation mode on HSC process. 
 

Альтернативным способом совершен-
ствования термодинамического цикла газо-
турбинного двигателя (ГТД) является при-
менение сложных термодинамических цик-
лов, в частности, цикла с изотермическим 
расширением в турбине. 

Данная работа является частью иссле-
дования применения изотермического рас-
ширения в турбине ГТД. В рамках этого ис-
следования сформирована и реализована 
программно методика термодинамического 
расчёта ГТД с изотермическим расширением 
в турбине, на базе которой исследуется при-
менение изотермического расширения в ГТД 
различных схем. 

Данные о КПД и пропускной способ-
ности турбины с изотермическим расшире-
нием в публикациях в настоящий момент 
отсутствуют. Поэтому необходимо выпол-

нить расчёт и анализ характеристики турби-
ны с изотермическим расширением, её 
сравнение с характеристикой турбины с 
адиабатическим расширением для возмож-
ности применения в термодинамических 
расчётах ГТД по сформированной методике. 

Расчёт характеристики турбины с 
адиабатическим и изотермическим расшире-
нием выполнялся в трёхмерной постановке в 
ПК ANSYS CFX с использованием числен-
ной модели, представляющей собой комби-
нацию применяемых в инженерных расчётах 
моделей газодинамического расчёта турбины 
и камеры сгорания. 

На основе расчётных исследований по-
лучены поправки характеристики односту-
пенчатой турбины высокого давления на 
изотермическое расширение, которые могут 
использоваться при пересчёте известной ха-
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рактеристики одноступенчатой турбины с 
адиабатическим расширением в характери-
стику турбины с изотермическим расшире-
нием. 

На рис. 1 представлено сравнение изме-
нения КПД турбины с адиабатическим и 
изотермическим расширением при измене-
нии режима работы турбины. Из рисунка 
видно, что КПД турбины с изотермическим 
расширением меньше КПД турбины с адиа-
батическим расширением во всем рассмат-
риваемом диапазоне частоты вращения и 
степени понижения давления (на величину 
от 0,4  до 8,8%).  Кривые протекают не экви-
дистантно. Зависимость поправки КПД от 
степени понижения давления имеет кубиче-
ский вид. 

 

 
Рис. 1. Сравнение КПД турбины с адиабатическим 

(сплошная линия) 
 и изотермическим (штриховая линия) расширением 

 
Пропускные способности турбин с 

адиабатическим и изотермическим расшире-
нием также не совпадают (рис. 2). Пропуск-
ная способность турбины с изотермическим 
расширением ниже на величину от 0 до 
1,1%, чем с адиабатическим расширением. 
Это связано с наличием дополнительных по-
терь полного давления до горла соплового 
аппарат в случае изотермического расшире-
ния, появление которых объясняется изме-
нением степени реактивности турбины. По-
этому уменьшением пропускной способно-
сти в термодинамических расчётах можно 
пренебречь в силу его малости. 

 

 
Рис. 2. Сравнение пропускной способности турбины  

с адиабатическим (сплошная линия) 
 и изотермическим (штриховая линия) расширением 

 
С использованием полученной харак-

теристики турбины с изотермическим рас-
ширением, а также поправок выполнено рас-
чётное исследование применения изотерми-
ческого расширения в ГТД различных схем 
на взлётном режиме и в полётном цикле, ре-
зультаты которого сопоставлены с результа-
тами, полученными ранее в подобных расчё-
тах без учёта характеристики.  

Уменьшение тяги и увеличение удель-
ного расхода топлива в точках высотно-
скоростной характеристики (ВСХ) при ис-
пользовании характеристики турбины с изо-
термическим расширением сравнительно не-
велико, и составляет для турбореактивных 
двигателей 0,9…2,7 % и 0,8…1,2 % соответ-
ственно. Для двухконтурных турбореактив-
ных двигателей (ТРДД) эти величины выше, 
поскольку изменение режима работы турби-
ны высокого давления сказывается на изме-
нении режима работы турбины низкого дав-
ления. Тяга ТРДД с изотермическим расши-
рением сокращается на 1,9…4,0 %, а удель-
ный расход топлива увеличивается на 
0,9…1,6 %. Изменение величин происходит 
тем сильнее, чем больше высота и скорость 
полёта.  

По результатам проведённых исследо-
ваний сделан вывод, что режим работы тур-
бины сказывается на протекании ВСХ ГТД с 
изотермическим расширением, однако каче-
ственно характер зависимостей не меняется. 
Это подтверждает сделанное ранее заключе-
ние о перспективности использования изо-
термического расширения в турбине для со-
вершенствования рабочего цикла ряда схем 
ГТД. 

 


