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сти оптических переходов между электрон-
но-колебательно-вращательными энергети-
ческими уровнями молекулы. Для их расчета 
требуется вычисление интегралов перекры-
тия волновых функций верхнего и нижнего 
состояния электронных уровней – факторов 
Франка-Кондона. В разрабатываемой мето-
дике расчёта используются волновые функ-
ции для нескольких электронных состояний 
атома водорода. Каждая из них представля-
ется произведением радиальной и угловой 
составляющей. В работе построены графики 
для радиальных составляющих волновых 
функций. Они достаточно хорошо совпадают 
с имеющимися литературными данными. 

Для разрешённых переходов построены гра-
фики перекрытия волновых функций и вы-
числены факторы Франка-Кондона. Прове-
дено исследование влияния параметров и 
коэффициентов модели на получаемые зна-
чения факторов Франка-Кондона и форму 
орбиталей электрона. Следующим шагом 
планируется произвести расчет спектра ин-
тенсивности флуоресценции. 

Разрабатываемые математические мо-
дели будет использоваться в НОЦ газодина-
мических исследований СГАУ для расшиф-
ровки измеренных CARS - и LIF-спектров 
при диагностике пламени в камерах сгорания 
тепловых двигателей. 
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В газотурбинных двигателях (ГТД), 
работающих на криогенным топливе - сжи-
женном водороде (СВ) или сжиженном при-
родном газе (СПГ), его газификация произ-
водится в установленном за турбиной тепло-
обменнике (ТО). Особенность систем авто-
матического регулирования (САР) таких 
ГТД - отрицательное влияние запаздывания 
в ТО на их устойчивость и быстродействие.  

Инженерный синтез заключается в 
таком построении САР, при котором обеспе-
чивается выполнение технических требова-
ний к ней. Основная задача синтеза САР 
ГТД на криогенном топливе - компенсация 
влияния запаздывания в  ТО.  Анализ вари-
антов системы, обоснование структуры, ме-
тодов коррекции, разработка  корректирую-
щих устройств, динамические исследования  
являются составляющими инженерного син-

теза. При этом синтез должен базироваться 
на возможности  технического воплощения. 

В докладе обобщается опыт разработ-
ки САР авиационных и наземных ГТД, рабо-
тающих на СВ (НК-88 на  ТУ-155) или СПГ 
(НК-89 на ТУ-155 и НК-361 на магистраль-
ном газотурбовозе ГТ1-001). 

В 80-х годах 20 века был создан ГТД 
НК-88 для работы на сжиженном водороде с 
гидромеханической двухконтурной каскад-
ной системой регулирования и  центробеж-
ным насосом (ЦН), приводимым от воздуш-
ной турбины (рис.1).  

Внутренний контур состоит из турбо-
насосного агрегата (ТНА), воздушного дрос-
селя (ВД) и агрегата регулирования частоты 
вращения ротора ТНА (АР). Настройка ста-
тического регулятора частоты вращения  ро-
тора ТНА осуществлялась изодромным ре-
гулятором внешнего, основного контура ре-
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гулирования ГТД. Регулирование внутренне-
го контура по частоте вращения ТНА, а не по 
расходу топлива, позволило упростить сис-
тему за счет исключения регулятора расхода 
криогенного топлива и замеров криогенных 
параметров. 

 
 
Расход водорода определялся частотой 

вращения ЦН, его характеристикой и сопро-
тивлением топливной магистрали. Положи-
тельное качество такой схемы – её функцио-
нальная надежность. В случае срыва насоса 
имелась возможность восстановления рабо-
ты насоса. В системе использовалось форси-
рующее свойство топливной системы – опе-
режение расхода насоса относительно часто-
ты его вращения.   

После разработки  ПИД-регулятора ос-
новного контура, снижения инерционности 
ТО уменьшением его объёма и установки за 
насосом дросселя (ДР) получена устойчивая 
работа двух контуров с достаточным быст-
родействием при полной компенсации инер-
ционности ротора ТНА и части запаздывания 
в ТО. 

Для динамических испытаний САР НК-
88 был создан автоматизированный ком-
плекс средств частотного исследования с ре-
лейным гидравлическим пульсатором. При 
использовании комплекса были получены 
частотные характеристики системы и со-
ставляющих звеньев. 

САР НК-89 (90-е годы) практически 
аналогична САР НК-88. Существенное отли-
чие работы САР - запаздывание в ТО при 
работе на СПГ относительно работы на СВ 
увеличилось в 4…5 раз, что негативно сказа-
лось на устойчивости основного контура. Из-
за нестабильности сверхзвукового течения 
воздуха в дросселе ВД  при увеличенном 
расходе воздуха через турбину ТНА (весовой 

расход СПГ относительно СВ увеличился в 
2,7 раза)  значительно повысилась интенсив-
ность существовавших на НК-88 резонанс-
ных явлений во внутреннем контуре, приво-
дящая к его автоколебаниям. При работе над  
НК-89 динамические проблемы   не были 
решены, корректирующие средства не отра-
ботаны. 

На НК-361 (ГТ1-001, 2006…2009 г.) 
была реализована одноконтурная САР с ЦН 
и электроприводом ЭД (рис. 2). Дросселем 
(ДЖ) регулировался расход сжиженного га-
за. На ДЖ регулятором перепада (РП) под-
держивался постоянный перепад изменением 
частоты вращения насоса. Ввиду того, что 
перед подачей СПГ в основной ТО  в топли-
вомасляных теплообменниках (ТМТ) охлаж-
далось масло ГТД и генератора, суммарное 
запаздывание в теплообменниках  относи-
тельно НК-89 увеличилось в несколько раз. 
Быстродействие системы на всех режимах  
оказалось небольшим (около 0,1 Гц). Частота 
переходных процессов определялась  в ос-
новном  запаздыванием в  

  
ТМТ и  ТО. Регулирование постоянной 
мощности генератора, при котором коэффи-
циент самовыравнивания объекта регулиро-
вания (свободной турбины с генератором) 
равен нулю,  приводило к потере устойчиво-
сти.   

В САР НК-361 на ГТ1-001 с двумя не-
зависимыми контурами, реализованной в 
2010 г. ОАО "ВНИКТИ", установлен  порш-
невой криогенный насос, ресивер и газовый 
дозатор ДГ (рис. 3). Регулирование давления 
в ресивере осуществляется изменением час-
тоты вращения насоса. Контур регулирова-
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Рис. 1 Двухконтурная 
каскадная САР НК-88 
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САР НК-361  

 ТО 

САР РП 

 ЭД 

ТМТ 

У 

Рис. 3 САР НК-361 с 
двумя независимыми 

контурами 

        ГТД 

ДГ 

 ТО САР 

У 

 ЭД 

ТМТ 

Ресивер 



 187

ния ГТД стал устойчивым  и приобрёл высо-
кое быстродействие. 

На основании данных по испытан-
ным  системам и анализа возможных схем 
предлагается классификация САР ГТД, со-
стоящая из четырех групп. С увеличением 
номера группы допустимое запаздывание в 
ТО может возрастать.  

1. Одноконтурные САР с регули-
рованием расхода сжиженного топлива 
(НК-361 с ЦН) приемлемы при малом за-
паздывании в ТО. Единственный способ 
повышения качества - введение производ-
ных в закон регулирования.  

2. Двухконтурные каскадные сис-
темы с регулированием частоты враще-
ния ЦН  и управляемым дросселем ДР 
(НК-88 и НК-89). Внутренний контур обес-
печивает частичную компенсацию запазды-
вания в ТО. Схема с регулятором расхода 
вместо ДК при сохранении форсирующих 
свойств по динамике аналогична.   

3. Многоконтурные системы с од-
новременным  регулированием расходов 

сжиженного топлива, 
газа и частоты вра-
щения ЦН. Такие мно-
гомерные системы с 
перекрёстными связя-
ми должны обладать 
большими возможно-
стями улучшения ди-
намики.  

4. САР с двумя 
независимыми кон-
турами: контуром ре-
гулирования давле-

ния газифицированного топлива в реси-
вере и контуром регулирования парамет-
ров ГТД газовым дозатором (НК-361 на     
ГТ1-001).  В этой системе отсутствует влия-
ние запаздывания в ТО на контур регулиро-
вания ГТД. 
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 В декабре 2010 г. - январе 2011 г. про-
ведены ходовые испытания магистрального 
газотурбовоза ГТ1-001 мощностью 7500 кВт 
с газотурбинным двигателем (ГТД) НК-361 
на сжиженном природном газе (СПГ). С гру-
зовыми составами весом до 12300 тонн под 
тягой газотурбовоза пройдено на Москов-
ской и Горьковской ж.д. более 5000 км. 
 На газотурбовозе применена топлив-
ная система с криогенным поршневым насо-
сом (ПН), установленным за турбиной дви-

гателя топливогазовым теплообменником 
(ТГТ), ресивером газа (РГ), газовым дозато-
ром (ДГ) системы регулирования и отсечным 
клапаном (ОК). В системе использован хла-
доресурс СПГ для охлаждения масла двига-
теля и генераторов в двух топливомасляных 
теплообменниках (ТМТ). 

Настоящая топливная система является 
модернизацией предыдущей системы, в ко-
торой дозатор топлива был установлен в 
жидкостной линии за центробежным насо-

        ГТД 

ДГ 

ЦН 

Рис. 4 Схема многокон-
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