
 

УДК 62-631.2:665.65 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ДЛЯ АНАЛИЗА  

ХАРАКТЕРИСТИК ГАЗОТУРБИННЫХ ПРИВОДОВ  

ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩИХ АГРЕГАТОВ 

 

© 2014   В.К. Тян, С.А. Гулина, Г.М. Орловa 
 

Самарский государственный технический университет 
 

Поступила в редакцию 14.02.2014 
 

В статье рассмотрены проблемы термодинамического расчёта приводных газотурбинных двигате-
лей, работающих на природном газе. Предложен алгоритм термодинамического вычисления на 
основе π-h-T функций с точным учётом изменения теплофизических параметров рабочего тела  
для любого состава топливного газа.   
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Термодинамический расчет является обя-
зательным первоначальным этапом проектиро-
вания любого газотурбинного двигателя (ГТД). 
На момент проектирования достаточно просто 
расчет тепловых двигателей производить с ис-
пользованием математических моделей процес-
сов цикла, исходя из постоянства термодинами-
ческих свойств рабочего тела. Для точного опре-
деления параметров цикла невозможно исполь-
зовать модели процессов на основе молекуляр-
но-кинетической теории идеальных газов. Дос-
товерность расчетов, как показал анализ исполь-
зующихся методов [3, 5, 6], может быть обеспе-
чена только при учёте зависимости параметров 
веществ, участвующих в расчётных моделях, от 
температуры. Характер изменения теплофизиче-
ских параметров рабочего тела ГТД имеет дос-
таточно сложную зависимость от температуры, 
не поддающуюся линейной аппроксимации. Рас-
считать энтальпию, работу процессов сжатия и 
расширения можно как с использованием вспо-
могательных функций Z и Y [2]: 

 

   
   
  

   
 
 
   

 
 
  

 ;    
  

  
 

    
 

 
   

 
 
   

 
 
  

 ; 

  

  
  

  

  
 
     

  
;  

  

  
  

  

  
 
   

, 

 

______________________________________________ 
Тян Владимир Константинович, доктор технических 
наук, профессор, заведующий кафедрой «Трубопро-
водный транспорт». E-mail: v_k_tyan@mail.ru 
Гулина Светлана Анатольевна, кандидат техниче-
ских наук, доцент кафедры «Трубопроводный транс-
порт». E-mail: kr_oeg@mail.ru 
Орлова Гульсина Махмутовна, кандидат педагогиче-
ских наук, доцент кафедры «Трубопроводный транс-
порт». E-mail: g.m.orlova@yandex.ru 

так и с использованием π-h-T-функций [5]: 
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В работе [5] приведен краткий алгоритм 
термодинамического расчёта авиационных ГТД 
с учётом зависимости свойств воздуха и продук-
тов сгорания авиационного топлива стандартно-
го состава (керосина Т-1, Т-2) от температуры. 
Алгоритмы, приведенные в работах [1, 5] для 
термодинамического анализа газотурбинных 
двигателей достаточно сложны. Ещё более 
сложной задачей является анализ циклов ГТД 
при их работе на природном газе с произволь-
ным составом, зависящим от места его добычи. 
Для газотурбинного двигателя наземного при-
менения в качестве привода газоперекачиваю-
щего агрегата, топливом является транспорти-
руемый по газопроводу природный газ. Исполь-
зуемое топливо не имеет постоянного химиче-
ского состава, содержание метана СН4 различно 
в зависимости от месторождения (до 99%), ос-
тальную часть представляют предельные угле-
водороды (этан, пропан, бутан, пентан) и приме-
си азота, серы, углекислого газа, иногда серово-
дорода, водорода. Этот факт, в первую очередь, 
влияет на состав смеси продуктов сгорания, на 
коэффициент избытка воздуха α в газовоздуш-
ной смеси и на показатели эффективности при-
вода. Особенность состава рабочего тела ГТД – 
существенное влияние на его термодинамиче-
ские свойства коэффициента избытка воздуха α 
и переменности теплоемкости воздуха и продук-
тов сгорания в диапазоне рабочих значений   
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давлений и температур. Используя химико-
физические данные компонентов газовой смеси 
по ГОСТ 31369-2008, в таблице 1 приведены 
рассчитанные теплофизические показатели  

низшей теплоты сгорания топлива   
нс и стехио-

метрического коэффициента L0.   

 

Таблица 1. Теплофизические показатели газового топлива 
 

Газовое топливо 
(месторождение) 

CH4 

Др. 
угле-
ле-
вод. 

CO CO2 N2 H2S 
H2

О 
H2 O2 

  
   

мДж/кг 
L0, м

3
/м

3
 

водород 100% 111,667 2,380 
метан 100% 46,602 9,520 
Ямбург 8,2 1,12   0,67    0,01 46,183 9,523 
Вуктылское 81,8 12,84  0,30 5,06     43,432 10,325 
Оренбургское 84,6 5,05  1,30 9,05     41,638 9,080 
Покровское 65,3 8,4  0,30 26,0     34,101 8,002 
Сухой отбенз. газ 92,7 4,7  0,8 1,7    0,1 45,245 9,868 
био газ 71,7 -  24,1 4,1 0,1    33,428 6,833 
попутный  
нефтяной газ 

40 50 5,0 1 4     32,072 11,353 

доменный газ 0,1 - 30,1 10 55,1  2,3 2,2  5,335 0,778 
 

В зависимости от месторождения природ-
ного газа за счёт различного содержания приме-
сей и тяжелых углеводородов изменяются зна-
чения параметров   

нс и L0. Так, для газа из ме-
сторождения Вуктылское по отношению к мета-
ну CH4=100% происходит снижение   

нс, и рост 
L0, а для газа из месторождения Покровское 
снижаются значения и   

нс и L0. Эти показатели 
определяют значение коэффициента избытка 
воздуха α для термодинамического цикла ГТД 
(при равных параметрах цикла: температуры пе-
ред турбиной ТГ 

  и степени повышения давления 
в компрессоре   

 ). Необходимость учета пере-

менности свойств воздуха и продуктов сгорания  
в процессе термодинамических расчетов циклов 
очевидна, отсутствие учёта изменения свойств 
рабочего тела от температуры и коэффициента 
избытка воздуха дает ошибку в вычислениях от 
5% и более [3].  

Для проведения инженерных термодина-
мических расчетов ГТД оказалось необходимым 
и целесообразным создание алгоритма опреде-
ления теплофизических свойств рабочего тела, 
используя теплофизические свойства компонен-
тов газовой смеси: воздуха и продуктов сгорания 
газообразного топлива. Для этого потребовалось 
создание массивов с данными параметров смеси 
произвольных составов газов:  

1) термодинамических свойств компонентов 
газового топлива (CmHn; Н2S; CO2; O2; CO; H2; 
H2O; N2), имеющего конкретный объемный со-
став в зависимости от месторождения;  

2) продуктов сгорания газообразного топлива 
(N2, CO2, O2, H2O), объемный состав которого 
рассчитывается;  

3) воздуха.  
Для использования точных данных по теп-

лофизическим свойствам рабочего тела и при-
менения их в инженерных термодинамических 
расчетах по рекомендациям [1, 2] теплофизиче-
ские параметры определяют в виде аппроксими-
рующего полинома шестого порядка в зависи-
мости от температуры рабочего тела с интерва-
лом в 1°С в диапазоне для воздуха от -60°С до 
1850°С, для продуктов сгорания от 650°С до 
1850°С: 
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где        – коэффициенты полинома, завися-

щие от величин удельного расхода топлива на 1 
кг воздуха  т, а 1000 – масштабный коэффици-
ент. 

Достоверная точность разработанного ал-
горитма обеспечена при учете зависимости теп-
лофизических параметров рабочего тела от тем-
пературы в цикле и конкретного состава при-
родного газа. Оценивая теоретическое количест-
во воздуха, необходимое для сгорания 1м3 газа, 
по данным [1], 
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рассчитываются теплофизические параметры компонентов смеси продуктов сгорания газового топ-
лива, при коэффициенте избытка воздуха α=1:  
 

                С                                
кД 

кмоль
; 

                        С                                     . 
 

Дополнительно рассчитываются теплоем-
кость cp(Т), показатель изоэнтропы  k(Т), газовая 
постоянная R (Т) и вместе со значениями энталь-
пии    и логарифма относительного давления 
     для продуктов сгорания, при α=1 и для воз-
духа при α=∞, табулируются в функции темпе-
ратуры в среде пакета «Microsoft Excel» с шагом 
в 1°С. Для остальных значений коэффициента 
избытка воздуха α определяется объемная доля 
воздуха  в в продуктах сгорания, которую при-
нимаем в качестве параметра, определяющего 
теплофизические свойства рабочего тела ГТД с 
учетом влажности воздуха на входе в двигатель: 

 

 в     
  

       
        в

   
      

     . 

 

где:    – суммарный объем продуктов сгорания, 
 в – влагосодержание.  

Зависимость объемной доли  воздуха rв от 
коэффициента избытка воздуха при (α=1 ... ∞) 
для природного газа месторождения Ямбург 
приведена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость объемной доли воздуха rв от 
коэффициента избытка воздуха α (для  

природного газа месторождения Ямбург) 
 

В соответствии с рекомендациями [6] мо-
лекулярная масса продуктов сгорания для любо-
го содержания воздуха в продуктах сгорания та-
булируется с помощью линейной интерполяции, 
значения энтальпии и логарифма относительно-
го давления данной смеси определяется также 
линейной интерполяцией между значениями при 
    и    , что соответствует  в    и 
 в      : 

    см    в           в     в , 
   см    в           в     в . 

 

Используемая модель процесса и разрабо-
танная программа расчета теплофизических па-
раметров рабочего тела позволили получить 
графические зависимости, приведенные на рис. 
2,  азовой постоянной для водорода, природного 
газа и попутного нефтяного газа при температу-
ре перед турбиной ТГ 

  1350 К. Увеличение ра-
ботоспособности рабочего тела определяется 
газовой постоянной R. Расчеты показали, что 
изменение R при переходе с водорода на попут-
ный нефтяной газ при коэффициенте избытка 
воздуха α=1 составляет 12%, а для смеси с α=2-5 
составляет в среднем 5%. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость R для водорода, природного 
газа (ПГ) и попутного нефтяного газа (ПНГ)  

при температуре перед турбиной 1350 К 
 

Для различных составов природного газа с 
содержанием метана в диапазоне от 98% до 84% 
при α=1 изменение газовой постоянной достига-
ет 7%, а для более бедных смесей снижается до 
2%. Результаты расчетов показали, что измене-
ние показателя адиабаты   для продуктов сгора-
ния различных типов газообразного топлива не 
превышает 1,5%. На рис. 3 приведены зависимо-
сти относительного давления π  и удельной эн-
тальпии   от температуры. Данные параметры 
используются для термодинамического расчета 
ГТД наземного применения. В качестве топлива 
принят состав природного газа по ГОСТ 23194-
83.   
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а) 

б) 

Рис. 3. Зависимости а)      Т  и б)     Т  
при различных значения α: 

 

Для рассчитанных термодинамических па-
раметров смеси продуктов сгорания газового 
топлива применена равномерная шкала темпера-
тур Т с интервалом в 1° и неравномерные шкалы 
энтальпий h(Т) и относительных давлений π(Т). 
Эти шкалы равноправны с точки зрения рас-
смотрения их в качестве аргумента или функции. 
В среде пакета «Microsoft Excel» с помощью 
функции «Просмотр» искомое значение, (рас-
считанный или заданный в ходе термодинамиче-
ского расчета цикла параметр), определяется в 
массиве рассчитанных термодинамических па-
раметров рабочего тела, которые задаются в ар-
гументе «просматриваемый вектор». Функция 
«Просмотр» выбирает в массиве искомое наи-
большее значение, которое меньше искомого 
значения или равно ему и возвращает его в тер-
модинамический расчет цикла. Так, по значению 
имеющегося аргумента определяются искомые 
параметры. По рассчитанному значению энталь-
пии   находится температура в цикле  Т или от-
носительное давление   , и наоборот.  

Для правильной работы программы масси-
вы, в которых производится просмотр, отсорти-
рованы в возрастающем порядке. Форма массива 
позволяет просматривать искомое значение из 

списка рассчитанного параметра в строке или 
столбце указанного аргумента, находить указан-
ное значение и возвращать значение из анало-
гичной позиции столбца или строки искомого 
параметра. Погрешность определения искомого 
значения составляет 0,01%. Использование 
уточненных значений теплофизических пара-
метров рабочего тела позволяет выполнять тер-
модинамический расчет цикла двигателей, рабо-
тающих на топливном газе любого состава. Рас-
чет цикла можно выполнить для любого диапа-
зона температуры окружающей среды.  Исполь-
зование разработанного алгоритма термодина-
мического расчёта не требует дополнительных 
итерационных расчетов с целью получения дос-
товерных значений термодинамических пара-
метров ГТД. Алгоритм расчета приведен на рис. 
4. 

Значения термодинамических параметров 
рабочего тела для процессов с воздухом (сжатие 
в компрессорах или подогрев в теплообменнике 
при наличии регенерации теплоты уходящих 
газов) определяются по рассчитанным значени-
ям для воздуха, а для процессов в турбине по 
значениям для продуктов сгорания с учетом ко-
эффициента избытка воздуха α в процессе сго-
рания топлива. Алгоритм и программа расчета 
параметров ГТД разработаны с использованием 
одного из самых распространённых расчётных 
инструментов – электронных таблиц EXCEL, 
входящих в пакет программ стандартного 
Microsoft Office. Это самый доступный вычисли-
тельный инструмент, что облегчает инженерные 
расчеты,  и позволяет легко корректировать дан-
ные и автоматически исправляет все результаты 
расчета и их графическое представление. 

Выводы: установлено, что уточненное 
определение теплофизических свойств рабочего 
тела (конкретного состава топлива) влияет на 
точность рассчитанных параметров эффективно-
сти цикла. Для термодинамического расчета бы-
ла использована математическая модель расчета 
параметров цикла на основе  разработанного ал-
горитма уточненного определения параметров 
рабочего тела для продуктов сгорания топливно-
го газа определенного состава, которая позволя-
ет учесть существенное влияние на термодина-
мические свойства рабочего тела коэффициента 
избытка воздуха в процессах сгорания топлива и 
переменность теплоемкости воздуха и продуктов 
сгорания в диапазоне рабочих значений темпе-
ратур, с учетом влажности воздуха на входе в 
двигатель. Использование данной программы 
позволяет выполнять термодинамический расчет 
цикла как для вновь создаваемых двигателей, так 
и для двигателей находящихся в эксплуатации, 
топливом для которых является газ. В настоящее 
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время программа доведена до конечного вида и 
готова к использованию. С её помощью выпол-
нены многочисленные вариантные расчёты из-
вестных ГТД (НК-12СТ, НК-14СТ, НК-16СТ, 

НК-38СТ, АЛ-31СТ и др.) было получено хоро-
шее совпадение результатов расчётов с паспорт-
ными данными ГТД и с результатами натурных 
испытаний.   

 

 
 

Рис. 4. Алгоритм термодинамического расчета, основанный на уточненном определении  

теплофизических параметров рабочего тела 
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In article problems of thermodynamic calculation of driving gas-turbine engines working at natural gas 

are considered. The algorithm of thermodynamic calculation on a basis of π-h-T-functions with the exact 

accounting the change of thermophysical parameters of a working body for any composition of fuel gas is 

offered.  
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