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без пароводяной конверсии метана, %GΔ  не превысит 2% . В этом случае более предпочти-
тельно использование в ГТД регулиру  направляющего аппарата компрессора.  

Выводы: 
1.Влияние эффективности газотурбинного двигателя на КПД ГСУ невелико – увеличе-

ние КПД ГТД на 10% приводит к КПД ГСУ на 3%. В связи с этим применение в ГСУ 
газотурбинных двигателей сложных нецелесообразно. 

2. Увеличение расхода рабочего  через турбину за счет установки перед ГТД ТЭ с 
пароводяной конверсией метана и подаче стехиометрического количества воды состав-
ляет около 4.5% от расхода воздуха, проходящего через компрессор.  
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Исследование системы  каркаса роторного теплообменника 
Посвящается  кафедры «Транспортные ГТД» МГТУ «МАМИ» 
д.т.н., проф. Ку  Ю.С., к.т.н., проф. Костюков А.В., Дементьев А.А. 

МГТУ «МАМИ» 

Исследована система  каркаса слабозасоряющегося роторного теп-
лообменника малоразмерного газотурбинного двигателя, обеспечивающая снижение 
температурной неравномерности и соответственно утечек через уплотнения теп-
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 вследствие его высокой теплогидравлической эффективности при малых ра
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новным недостатком и собственно проблемой вращающегося теплоо

и воздуха высокого давления чер воздушные уплотнения. 
проблема решается в радикально эта    каркасных теплообменниках транспорт-

ных газотурбинных двигателей ГАЗ (рис. 1, 2), в которых уплотнения работают не по порис-
той теплоп

В качестве матрицы в таких теплообменниках используются теплопередающие пакеты, 
изготовленные из мелкоячеистой сетки (0.15 мм). Для обеспечения малых тепловых дефор-
маций каркаса и, следовательно, низких утечек через уплотнения теплообменника заком-
прессорного воздуха пакеты выполняются коническими. Коническая форма пакетов обеспе-
чивает эффективное охлаждение каркаса. Как видно из рисунка 2, основная часть каркаса 
омывается только холодным воздухом и охлажденным в матрице теплообменник

 сверхкомпактной сетчатой м иводит к быстрому засорению каналов
теплообмена, снижению степени регенерации и увеличению гидравлического сопротивле-
ния. 

Исходя из описанной выше проблемы нестабильност

атрицы пр

и эксплуатационных характери-
стик таких теплообменников представляется весьма перспективным рассмотрение в качестве 
теплопередающих элементов каркасного теплообменника цилиндрических теплопередаю-
щих элементов с щелевыми каналами, образованными намоткой мета
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лон. В отличие от конического, цилин мент будет иметь практически равно-

чае цилиндрического пакета наличие пустых объемов в ячейки каркаса те-

дрический эле
мерное распределение расходов теплоносителей по фронту теплопередающего элемента. 
Кроме того, в слу
плообменника не требуется, и пакет может занимать весь объем ячейки каркаса.  

   
Рис. 1. Конструкция дискового 

регенератора АГТД ГАЗ. 
Рис. 2. Схема течения теплоносителей в 

секции регенератора АГТД ГАЗ. 
Следствием этого является больший гидравлический диаметр каналов теплообмена ци-

линдрического пакета по сравнению с коническим, что вместе с прямолинейным характером 
течения теплоносителей в цилиндрическом элементе должно обеспечивать его существенно 
более низкую засоряемость, а упрощение конструкции и формы исходного материала позво-
лит снизить стоимость теплообменника.  

Основной проблемой перехода к цилиндрическим пакетам является проблема разра-
ботки новой системы охлаждения каркаса теплообменника, с эффективностью, по крайней 
мере, не уступающей системе охлаждения, имеющей место в случае установки конических 
пакетов. Принципиальное решение этой задачи приведено в [1].  

Из рисунка 3 видно, что стенки каркаса так же, как и в случае с коническими пакетами, 
омываются охлажденным газом (прошедшим через ленточный теплопередающий элемент, 
установленный в системе охлаждения каркаса) и холодным воздухом. 

Для выяснения эффективности разработанной системы охлаждения были проведены 
расчеты течения теплоносителей в системе охлаждения каркаса и распределения в нем тем-
ператур. Расчеты проводились в конечно-элементном комплексе Fluent. Расчетная модель 
включала в себя элемент каркаса, дефлекторы системы охлаждения, теплопередающую мат-
рицу. 

Расчетная модель попеременно продувалась газом и воздухом с температурами: 
ТГ = 965ºК = 692ºС; ТВ = 469,7ºК = 196,7ºС. 

Результаты расчета теплообменника приведены на рисунках 4 и 5 (температура в гра-
дусах К). На этих рисунках приведено распределение температур в расчетной модели в раз-
личных положениях теплопередающего элемента в двигателе. На них хорошо видно что 
температура горячей щеки каркаса (наиболее нагретая часть см. рис. 4) не превышает 
320÷340ºС, что существенно меньше, чем у каркаса теплообменника с коническими пакета-
ми. 

Полученный перепад давления теплообменника с ленточно-щелевыми пакетами соста-
вил порядка 6000 Па, что очень близко к перепаду давления на матрице теплообменника с 
коническими пакетами. 

“холодная сторона” теплообменника 

“горячая сторона” теплообменника 

вход газа 

выход газа вход воздуха 

выход воздуха 
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Рис. 3. Течение газа и воздуха через матрицу и систему охлаждения каркаса 

теплообменника: 1-щека каркаса теплообменника, 2- щелевой канал 
теплопередающего элемента, 3-канал охлаждения каркаса теплообменника, 4 - каналы 
отбора газа для охлаждения каркаса, 5-пластина, обеспечивающая отбор воздуха (газа) 

для охлаждения. 

 

. 4. Распределение температуры по каркасу и матрице теплообменника при течении 

теплообменника составляет ~127ºС. Эта величина значительно ниже, чем у теплообменника 
с коническими теплопередающими элементами ~200ºС. Это гарантирует значительное сни-
жение тепловых деформаций каркаса теплообменника и, как следствие, снижение утечек че-
рез систему уплотнений. Кроме того, снижение максимальной температуры горячей щеки 
каркаса с ~500ºС до ~320ºС должно способствовать облегчению условий работы графитовых 
башмаков системы уплотнений. 

 
Рис

через него воздуха (вход теплопередающего элемента в холодную полость).  
На рис. 6 приведен график распределения температуры в каркасе теплообменника с ци-

линдрическими пакетами. Градиент температуры между горячей и холодной щекой каркаса 

Воздух 

Каркас теплообменника 

Ленточно-щелевой пакет 
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Рис. 5. Распределение температуры по каркасу и матрице теплообменника при течении 
через него газа (вход теплопередающего элемента в горячую полость). 

 
Рис. 6. Распределение температуры по длине каркаса теплообменника 

Выводы 

дающ

2005123206/06(026140) от 22.07.2005 “Способ охлаждения 

Разработана система охлаждения каркаса теплообменника с цилиндрическими тепло-
передающими элементами, обеспечивающая переход от сетчатых конических теплопере-

их пакетов к щелевым ленточным.  
Разработанная система охлаждения обеспечивает температуру каркаса в пределах до 

~320ºС, что существенно ниже, чем в случае системы охлаждения с коническими пакетами 
(~460ºС). 

Замена конических теплопередающих элементов на ленточные цилиндрические с пред-
ставленной системой охлаждения не приводит к сколько-нибудь существенному увеличению 
потерь давления.  
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Пути повышения ресурса подшипниковых узлов высокооборотных 
турбомашин с фитильной смазкой 

Посвящается 40-летию кафедры “Транспортные газотурбинные двигатели”  
д.т.н., проф. Кустарев Ю.С., к.т.н., проф. Костюков А.В., Валеев А.Р., Плыкин М.Е. 

МГТУ «МАМИ» 

Рассмотрено эффективность фитильной смазки и тепловое состояние подшип-
ника качения высокооборотного ротора турбохолодильника. Показано, что внут-
ренняя беговая дорожка подшипника урбохолодильника перегревается из  нали-

с  исче-
зают. 

В конструкциях высокооборотных авиационных турбохолодильников применяется фи-
тильный способ смазки подшипников качения [1]. В отличие от методов смазки с примене-
нием форсунок, при фитильной системе смазки поток масляно-воздушной смеси не направ-
лен на внутреннее кольцо подшипника. Вследствие этого возможно недостаточное попада-
ние масла на беговую дорожку внутреннего кольца подшипников, что может привести к пе-
регреву и, как следствие, к понижению твердости (отпуску) материала и снижению ресурса 
подшипника. 

Проведенные измерения твёрдости материала на беговых дорожках внутренних колец 
шарикоподшипников после ресурсных испытаний турбохолодильника показали, что твёр-
дость материала снизилась до 52-55 HRC (табл. 1). Это говорит об их нагреве до температур 
300-350С°. Экспериментальные данные показали, что, в отличие от внутренних, перегрев на-
ружных колец подшипников практически отсутствует.  

Таблица 1.  
Твердость материала на беговой дорожке внутреннего кольца. 

Точка 1 2 3 4 

 т -за
чия на ней зон сухого трения. Получено, что при установке перед подшипником ко-
нической вставки, обеспечивающей направление потока масловоздушной смеси в 
торону внутренней беговой дорожки подшипника, зоны сухого трения на ней

Твёрдость HRC после ресурс-
ных испытаний 

50 53 57 51 

Для ние теп-
ловых потоков в роторе турбохолодильни м тепла, выделяемого при трении в под-
шипн

ыми:  

0°C – температура воздухомасляной смеси. 

ости шириной 0.2 мм на беговой дорожке внутреннего кольца подшипни-
ка. Расчёт производился в программном SYS.  

 выяснения причин перегрева было выполнено математическое моделирова
ка с учето

иках. Расчет теплового состояния ротора производился на режиме n=90000 об/мин. 
Температуры воздуха на входе и выходе турбомашин и воздухомасляной смеси брались в 
соответствии с экспериментальными данн

tвх=120°C, tвых=200°С (вентилятор); 
tвх= 90°C, tвых=-20°С (турбина); 
tм=11
В расчетах принималось, что на внутреннее кольцо приходится около 35% всей работы 

трения в подшипнике, что соответствует 15 Вт. Также принималось, что это тепло стекает по 
кольцевой поверхн

 комплексе AN
Полученное распределение температур в роторе турбохолодильника приведено на ри-


