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В данной статье рассмотрены проблемы термодинамического расчёта газотурбинных двигателей, 
работающих на природном газе. Предлагается алгоритм термодинамического вычисления на основе 
π-h-T функции с точным учётом изменения теплофизических параметров рабочего тела в среде пакета 
программ Microsoft Office Excel. 

 
ГТД, расчётная модель, термодинамический анализ, EXCEL. 
 
В настоящее время весьма актуально 

создание расчётных моделей для анализа 
характеристик газотурбинных двигателей 
(ГТД), работающих в наземных условиях, 
например на газоперекачивающих стан-
циях. Такие ГТД часто в качестве топлива 
используют природный газ, представ-
ляющий собой смесь различных углево-
дородов, состав которой может зависеть 
от целого ряда факторов, например от ме-
сторождения. Между тем известно, что 
состав газа в значительной степени опре-
деляет процессы горения и образования 
продуктов сгорания, характеристики цик-
ла тепловой машины. Ранее авторами 
данной статьи было показано, что при 
расчёте циклов тепловых машин необхо-
димо учитывать различие термодинами-
ческих свойств разных рабочих тел в про-
цессах расширения и сжатия для 
конкретных составляющих топливного 
газа и продуктов его сгорания [1, 2]. При 
этом достоверность расчетов, как показал 
анализ использующихся методов [3-5], 
может быть обеспечена только при учёте 
зависимости параметров веществ, участ-
вующих в расчётных моделях, от темпе-
ратуры. Без этого невозможно рассчитать 
энтальпию, работу процессов сжатия и 
расширения как с использованием вспо-
могательных функций Z и Y [2]: 
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так и с использованием π-h-T -функций [5]: 
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В работе [3] приведён краткий алго-
ритм термодинамического расчёта авиа-
ционных ГТД с учётом зависимости 
свойств воздуха и продуктов сгорания от 
температуры. 

В алгоритме расчёта с последующим 
использованием ЭВМ зависимость тепло-
ёмкости от температуры авторы представ-
ляют в виде аппроксимирующего поли-
нома n-го порядка: 

( ) ( )( )∑
=

==
n

j

j
TjTpp TqaqTcc

0

1000/, ,    (1) 

где аj(qТ) – коэффициенты полинома, за-
висящие от величин удельного расхода 
топлива на 1 кг воздуха qТ, а 1000 – мас-
штабный коэффициент. 
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Изменение энтальпии в процессе от 
начальной температуры Т0 до температу-
ры Т имеет вид 

( )dTqTcqTThh T

T

T
pT ,),,(

0

0 ∫==∆ .      (2) 

Если за исходную температуру при-
нять Т=293 К, то это уравнение запишется 

( ) ( )dTqTcqKThh
T

TpT ∫==
293

,,293, .      (3) 

Исходный уровень температуры 
293 К объясняется тем, что низшая тепло-
творная способность топлив даётся для 
этой температуры. Тогда 
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По уравнению (3) и известным Т и Т0 
находится значение энтальпии. Для нахо-
ждения Т по известному значению эн-
тальпии решается обратная задача: 

( ) 0,, 0 =−∆ TqTThh . 
Из уравнения адиабаты dspRdp =/  

после интегрирования можно определить  
отношение давлений в адиабатных про-
цессах сжатия и расширения: 

( ) RSSpp /exp/ 00 −= . 
Величину газовой постоянной сле-

дует находить с учетом qТ : 
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Отношение давлений запишется 
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Обратная задача определения темпе-
ратуры по известному отношению давле-
ний решается в виде 

( ) 0,, 0
0

=Π− TqTTp
p . 

Коэффициент избытка воздуха при-
нимался по простой зависимости  

0

1
LqT

=α . 

Показатель адиабаты находится по 
определённой с помощью зависимости (1) 
газовой постоянной: 
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Авторы [3] нашли поправки опреде-
ления работ сжатия и расширения по мо-
делям идеального и реального газа: 
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Здесь без нижних индексов рассмат-
риваются процессы по модели идеального 
газа, с нижним индексом  г  – процессы с 
учётом переменности свойств рабочего 
тела. 

Поправка составила в зависимости 
от степени повышения давления: 

 

π∑    5    10   50 100 
е 1,035 1,048 1,06 1,07 

 
Видно, что неучёт изменения 

свойств рабочего тела от температуры и 
коэффициента избытка воздуха может 
дать ошибку в вычислениях более 5%, что 
в настоящее время вряд ли может счи-
таться приемлемым. 

Алгоритм, приведённый в работе [3], 
для термодинамического анализа авиаци-
онных двигателей достаточно сложен. 
Ещё более сложной задачей является ана-
лиз циклов ГТД при их работе на природ-
ном газе с произвольным составом, зави-
сящим от места его добычи. Для решения 
этой задачи требуется создание алгоритма 
расчёта параметров смеси произвольных 
газов и массива с данными термодинами-
ческих свойств компонентов топлива в 
широком диапазоне температур. Актуаль-
ность разработки такого алгоритма под-
тверждается тем фактом, что в зависимо-
сти от месторождения газа его низшая 
теплота сгорания может изменяться на 
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17%, а стехиометрический коэффициент - 
на 22%. Требуемый алгоритм был полу-
чен одним из авторов данной статьи - Гу-
линой С.А. 

Разработанная ею программа имеет 
положительные особенности: 

- она реализована в одном из самых 
распространённых расчётных инструмен-
тов – электронных таблицах EXCEL, вхо-
дящих в пакет программ стандартного 
Microsoft Office; 

- пользователем программы может 
быть любой человек – от инженера-
разработчика ГТД и эксплуатационника 
на станциях ГПА до студента ВУЗа;  

- по финансовым соображениям это 
самый доступный вычислительный инст-
румент (цена вычислительных программ 
типа Matcad или Matlab на порядки пре-
вышает стоимость EXCEL); 

- EXCEL имеет хорошие возможно-
сти графического представления резуль-
татов расчётов; 

- EXCEL позволяет легко корректи-
ровать ошибки, причём после исправле-
ния данных корректируются все результа-
ты расчетов и их графическое 
представление; 

- EXCEL имеет дружественное свой-
ство (OLE) встраивания в любой файл 
Microsoft Office и возможности вызова 
при необходимости окружения EXCEL с 
правом последующего редактирования. 

Заслуга автора программы состоит в 
том, что ей пришлось проявить в своей 
работе изрядную изобретательность, так 
как интерактивные методы расчёта в 
EXCEL не предусмотрены. 

Алгоритм программы приведен на 
рис.1. 

 

 
Рис.1. Алгоритм программы термодинамического расчёта ГТД 
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В настоящее время программа дове-
дена до конечного вида и готова к исполь-
зованию, с её помощью выполнены расчё-
ты реальных двигателей и оценка 
сходимости результатов теоретических 
расчётов с экспериментальными исследо-
ваниями. 

В ходе выполнения многочисленных 
вариантных расчётов известных ГТД (НК-
12СТ, НК-14СТ, НК-16СТ, НК-38СТ, АЛ-
31СТ и др.) было получено хорошее сов-
падение результатов расчётов по разрабо-
танной методике и паспортных данных 
натурных испытаний ГТД. 

Программа может быть использова-
на в учебном процессе для обучения сту-
дентов энергетических факультетов. 
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