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Исследованы возможности реализации действительных циклов комбинированных установок, 
включающих газотурбинные двигатели и двигатели Стирлинга. Рассмотрены варианты прин-
ципиальных схем построения таких установок. Проведен анализ термодинамических циклов, 
найдены зависимости для вычисления их основных параметров. На основе полученных резуль-
татов дана количественная оценка степени использования теплоты продуктов сгорания газо-
турбинного двигателя для работы двигателя Стирлинга. Определены предельные значения его 
КПД, мощности и КПД комбинированных установок в целом. Выдвинуты предложения по 
применению таких силовых установок в составе транспортных средств.
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The article studies feasibility of real cycles of combined power plants including gas turbine engines and 

Stirling engines. The authors consider variants of construction concepts for such power plants. The ar-

ticle presents the analysis of thermodynamic cycles and, as a result, provides dependences to calculate 

their basic parameters.  On the research results the authors give the quantitative heat utilization estimates 

of the combustion products in the gas turbine engine for the Stirling engine. The study identifi es the 

Stirling engine’s effi  ciency limits, power and combined power plant’s effi  ciency in general. The authors 

put forward proposals for the application and the empowerment of such plants as part of vehicles.
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Формулировка проблемы

Среди современных транспортных двигателей 
с внешним подводом теплоты наибольшее рас-
пространение получили газотурбинные двигате-
ли (ГТД). Их основные преимущества — высокая 
удельная мощность, сравнительно незначитель-
ная доля выбросов вредных в экологическом от-
ношении ингредиентов, возможность работы на 
практически любых видах жидких и газообразных 
топлив, в замкнутых системах. В то же время ос-
новной недостаток ГТД — меньший (по сравне-
нию с ДВС и паротурбинными установками) 
КПД — ограничивает расширение области их 
применения в составе силовых установок назем-
ного и водного транспорта.

Другим весьма перспективным типом дви-
гателей с внешним подводом теплоты является 
двигатель Стирлинга (ДС). В настоящее время 
ведутся широкие исследования возможностей 
их применения для транспортных средств. Ос-
новные достоинства ДС — высокий КПД, воз-
можность работы от любых источников тепло-
ты, на любых топливах, сравнительно высокая 
экологическая чистота выбросов. Эти преиму-
щества служат серьезным основанием для рас-
смотрения возможностей более широкого при-
менения этих двигателей.

Представляют практический интерес ком-
бинированные установки, в которых могут быть 
реализованы основные положительные свойства 
как ГТД, так и ДС.
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Цели исследования. Работа посвящена ана-
лизу действительных термодинамических циклов 
и возможностей комбинированных силовых 
установок, включающих два двигателя — газо-
турбинный и Стирлинга.

Если рассматривать комбинированную си-
ловую установку (СУ), включающую ГТД и ДС 
с независимыми друг от друга источниками 
теплоты, то ее работа принципиально не от-
личается от работы других гибридных СУ 
(ДВС — электродвигатель, ДВС — ГТД, ГТД — 
электродвигатель и т. д.).

Исследователи и разработчики транспорт-
ных ДС сталкиваются с определенными труд-
ностями, которые связаны с проблемой обес-
печения надежных уплотнений рабочих 
полостей внутреннего контура при значитель-
ных температурах и высоких давлениях [1, 2]. 
Необходимо отметить, что температуры нагре-
вателей ДС сопоставимы с температурами газов 
перед турбиной ГТД (1300–1700 К), что требует 
применения дорогостоящих жаропрочных и жа-
ростойких материалов. К сожалению, лучшие 
образцы транспортных ДС пока не вышли за 
рамки опытных и являются по-своему уникаль-
ными конструкциями. В то же время достигну-
ты значительные успехи в создании и констру-
ировании машин Стирлинга со сравнительно 
низкими температурами нагревателей, в том 
числе в вариантах холодильных машин и тепло-
вых насосов [3]. Поэтому представляет интерес 
возможность использования обоих рассматри-
ваемых двигателей — ГТД и ДС в составе ком-
бинированных силовых установок. В качестве 
аналогов могут служить комбинированные па-
рогазовые установки, в которых теплота отра-
ботавших газов газовых турбин используется для 
получения пара, работающего в дополнитель-
ной паровой турбине. Конечная температура 
газов за последней ступенью газовой турбины 
является, по существу, исходной для парового 
котла-утилизатора, работающего в такой уста-
новке. В предлагаемой авторами схеме комби-
нированной установки (рис. 1, а) газы, покида-
ющие турбину ГТД, подаются в нагреватель ДС, 
их теплота используется для работы такого дви-
гателя.

В соответствии с приведенной схемой газы, 
покидающие силовую турбину 5, перед удале-
нием их в атмосферу поступают в нагреватель 

6 двигателя Стирлинга 7. Указанный нагреватель 
представляет собой рекуперативный теплооб-
менник. Теплоту к рабочему телу (гелий или во-
дород) внутреннего контура ДС целесообразно 
передавать с помощью промежуточного жидко-
металлического теплоносителя либо тепловых 
труб. В этом случае удается обеспечить опти-
мальные параметры цилиндров, нагревателя, 
регенератора и охладителя ДС [4].

Рассмотрим идеальные циклы такой уста-
новки и циклы составляющих ее двигателей, 
представленные на рис. 2 в T-s-координатах. 
Идея комбинирования заключается в том, чтобы 
объединить наиболее распространенный цикл 
ГТД с подводом теплоты при постоянном дав-
лении [5], который является основным, с «над-
страиваемым» циклом двигателя Стирлинга. 
Верхняя часть цикла 1-2-3-4-1 представляет со-
бой цикл газотурбинной части, причем в про-
цессе отвода теплоты 4-1 часть этой отводимой 
теплоты передается нагревателям многоцилин-
дрового двигателя Стирлинга в процессе 4-7. 
Хотя процесс 4-7 является изобарным, при по-
следовательной передаче теплоты нескольким 
нагревателям ДС его можно представить как 
несколько изотермических процессов со ступен-
чатым снижением температур от Т4 до Т7 (на 
рис. 2 они показаны пунктирными линиями). 
Температура охладителя ДС — Т5, причем отвод 
теплоты осуществляется по изотерме 5-6. Таким 
образом, температурный перепад для цилиндров 
ДС последовательно снижается, но на работе 
многоцилиндровых двигателей при числе ци-
линдров более трех это практически не сказы-
вается.

Теплота и работа цикла такой комбиниро-
ванной установки определяется зависимостью

 ц ц 3 2 7 1 5 4 7ln( ) ,pl q c T T T T T T T= = − − + −    (1)

где cp — изобарная удельная теплоемкость рабо-
чего тела.

Температуры Т2 и Т4 определяются из из-
вестных зависимостей для цикла ГТД при за-
данных значениях Т1 и Т3. Температура Т7 вы-
числяется из соотношения 7 4 4 5( ),T T T T= − µ −  
в котором коэффициент μ характеризует долю 
теплоты уходящих газов ГТД, используемую для 
работы двигателя Стирлинга. Поскольку дан-
ная схема комбинированной установки пред-
усматривает, по существу, утилизацию теплоты 
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уходящих газов ГТД, параметр μ именуется 
в дальнейшем коэффициентом утилизации. Оче-
видно, что при полной утилизации μ = 1.

КПД такой комбинированной установки на-
ходится в соответствии с выражением

 ц 3 2 7 1 5 4 7

23 3 2

ln( )
.t

l T T T T T T T

q T T

− − + −
η = =

−
 (2)

При выводе приведенных зависимостей тер-
мический КПД идеального цикла ГТД вычислен 
в соответствии с выражением

 
ГТД ( 1)

1
1 ,t k k−

η = −
π

где k — показатель адиабаты рабочего тела; π — 
степень повышения давления в цикле.

В данном случае КПД двигателя Стирлинга 
определен как КПД регенеративного цикла 
Карно (в предположении полной внутренней 
регенерации). Из выражений (1) и (2) следует, 
что работа цикла (L) и КПД комбинированной 
установки непрерывно возрастают с увеличе-

Рис. 1. Схемы вариантов комбинированного двигателя: с утилизацией 
теплоты отводимых газов (а), с дожиганием за турбиной (б), с утилизацией 

теплоты отводимых газов и возможностью автономной работы ДС (в):
1 — компрессор ГТД; 2 — камера сгорания ГТД; 3 — топливный насос; 4 — турбина 
компрессора; 5 — силовая турбина; 6 — нагреватель; 7 — двигатель Стирлинга; 8 — контур 

промежуточного теплоносителя; 9 — нагрузки двигателей

а)

б)

в)

ГТД

ГТД

ГТД ДС

ДС

ДС
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нием параметра μ, как это представлено на гра-
фиках (рис. 3).

Из приводимых графических зависимостей 
следует, что несмотря на сравнительно скромные 
величины КПД двигателей Стирлинга (это объ-
ясняется небольшими соотношениями темпе-
ратур их нагревателей и охладителей), увеличе-
ние работы и, соответственно, мощности 
комбинированной установки при μ → 1 состав-
ляет 11–19 % в зависимости от температуры 
Т4 газа за турбиной. КПД установки при этом 
возрастает с 0,575 до 0,64–0,68.

С целью обеспечения большего увеличения 
мощности комбинированной установки рассмо-
трен и другой вариант схемы ее построения 
(рис. 1, б). Он предусматривает установку до-
полнительной камеры сгорания для подвода 
теплоты путем сжигания топлива в среде газов, 
покидающих турбину. Поскольку количество 
свободного кислорода в составе отводимых газов 
составляет 14–16 % (эта величина определяется 
коэффициентом избытка воздуха в камере сго-
рания ГТД), такой процесс практически вполне 
осуществим аналогично процессам дожигания 
топлива в форсажных камерах авиационных 
ГТД. Сжигание дополнительного топлива в та-
кой камере дает возможность обеспечить тем-
пературу нагревателя ДС, максимально допусти-
мую из условий жаростойкости и прочности. 

Если давление за последней ступенью турбины 
ГТД несколько превышает атмосферное, т. е. 
составляет 0,102–0,05 МПа, то отсутствует не-
обходимость в специальном нагнетателе и по-
догревателе воздуха, характерных для ДС, рабо-
тающих на органических топливах. Идеальный 
цикл такой установки (рис. 2) формируется объ-
единением цикла ГТД 1-2-3-4-1 с «пристраива-
емым» циклом двигателя Стирлинга 4-8-9-5-4. 
В общем случае этот цикл может быть объеди-
нен с ранее рассмотренным циклом 7-4-5-6-7, 

Рис. 2. Термодинамический цикл 
комбинированной установки
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Рис. 3. Работа циклов (отнесена к работе цикла ГТД) и КПД комбинированных 
установок в зависимости от коэффициента утилизации и параметров исходных 

циклов. Приняты: Т1 = 298 К (+25 °С), Т5 = 358 К (+85 °С), π = 20
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поэтому подвод теплоты к нагревателям ДС осу-
ществляется в процессе 4-8.

Для цикла 1-2-3-4-8-9-6-7-1 работа опреде-
ляется как сумма работ базового цикла ГТД, над-
страиваемого цикла 7-4-5-6-7 и пристраиваемо-
го цикла 4-7-9-5-4, то есть

 ц цl q= =

 3 2 4 1 8 7 5 8 7ln( )pc T T T T T T T T T= − − + + − −   . (3)

Отсюда получаем выражение для термиче-
ского КПД:

 ц

23
t

l

q
η = = 

 3 2 4 1 8 7 5 8 7

3 2 8 4

ln( )
.

T T T T T T T T T

T T T T

− − + + − −
=

− + −
 (4)

В этих зависимостях Т8 вычисляется из со-
отношения 8 4 3 4( )T T T T= + ν − . Коэффициент 
дополнительного нагрева ν определяет степень 
подогрева уходящих газов ГТД в дополнитель-
ной камере сгорания. При таком сжигании топ-
лива температура газов может быть увеличена до 
значений, соизмеримых с температурой газа 
перед первой ступенью турбины ГТД, и даже 
превышать их (ν > 1). Очевидно, что работа цик-
ла и мощность при этом возрастают, однако КПД 
комбинированной установки может быть как 
выше, так и ниже исходного, поскольку цикл 

4-8-9-5-4 является «пристраиваемым» к исход-
ному [6]. На рис. 4 приведены графики для КПД 
идеальных циклов комбинированных установок 
в зависимости от коэффициента утилизации μ 
и коэффициента дополнительного нагрева ν. 
Из них следует вывод, что нагрев при величинах 
ν < 0,2–0,4 приводит к падению КПД комбини-
рованной установки, хотя работа цикла при этом 
существенно возрастает. Это объясняется ср  ав-
нительно невысокими конечными температура-
ми Т8 дополнительного цикла 7-8-9-5-7. При 
значениях ν > 0,4 наблюдается медленный рост 
КПД при интенсивном увеличении работы ком-
бинированного цикла.

Все приведенные расчетные зависимости 
и результаты получены в предположении реали-
зации идеальных циклов и расчетов цикла Стир-
линга как эквивалентного цикла Карно. Для 
действительных циклов ГТД и ДС значения ра-
боты и КПД с учетом внутренних и внешних 
потерь меньше, но при этом следует учитывать 
важный фактор, благоприятный для реализации 
цикла Стирлинга и работы двигателя. В действи-
тельных циклах ГТД температура газа за турби-
ной Т4 значительно выше (на 150–200 К), чем ее 
расчетные значения для идеальных циклов, что 
существенно расширяет температурный диапа-
зон работы ДС.

Для количественной оценки возможностей 
исследуемой установки рассмотрена работа ГТД 
мощностью 1000 кВт и степенью повышения 

Рис. 4. КПД идеальных циклов комбинированных установок в зависимости от коэффициентов 
утилизации и дополнительного нагрева при Т3 = 1500 К, Т1 = 298 К(+25 °С), Т5 = 358 К(+85 °С)
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давления в компрессоре π = 20 с ДС различной 
мощности. Исследованы варианты: работа ДС 
только на отводимых газах ГТД (утилизация те-
плоты); работа установки с дожиганием топлива 
в дополнительной камере сгорания. При этом 
принимались различные значения температур 
газа перед турбиной: t3 – 1027, 1227 и 1427 °С 
(Т3 – 1300, 1500 и 1700 К). Расчеты параметров 
действительных циклов ГТД по традиционным 
методикам показали, что температуры t4 газа за 
турбиной при этом составляют соответственно 
431, 540 и 648 °С. Температура охладителя ДС 
принята равной 85 °С, что соответствует пара-
метрам систем отвода теплоты и охлаждения 
двигателей наземного транспорта. Исследова-
ния и вычисления параметров двигателей Стир-
линга осуществлялись на основе адиабатной 
модели их циклов методом замкнутой оптими-
зации [4, 7]. Расчеты проведены с применением 
программного обеспечения Mathcad14 и С++.

На рис. 5 приведены графические зависимо-
сти КПД и мощности двигателей Стирлинга, 
работающих за счет теплоты отводимых от ГТД 
газов. Результаты вычислений показали, что при 
t4 = 431 °С работа таких двигателей практически 
невозможна ввиду малой разности температур 
нагревателя и охладителя. Но уже при t4 = 540 °С 
приращение мощности комбинированного дви-
гателя составляет ~77 кВт, соответственно КПД 
возрастает с 0,286 (для ГТД без ДС) до 0,308, как 
это следует из графиков, приведенных на рис. 5. 
При температуре газов за турбиной t4 = 648 °С 
(это соответствует температуре 1700 К перед тур-
биной) мощность ДС составляет 159 кВт, что 
дает увеличение мощности комбинированной 
установки на 15,9 % без дополнительных затрат 
топлива. КПД при этом увеличивается до 
0,364 при его исходном значении 0,320. Следует 
отметить, что температура Т3 = 1700 К является 
практически предельной для современных ГТД, 
хотя в отдельных авиационных двигателях ее 
величина (судя по зарубежным источникам) уже 
превышает 1900 К.

Исследования также показали, что темпера-
тура охладителя ДС существенно влияет на его 
мощность и КПД, поскольку отношение темпе-
ратур нагревателя и охладителя сравнительно 
невелико. С учетом возможности применения 
предлагаемых комбинированных установок для 
водного транспорта были выполнены расчеты 
при температурах охладителя ДС +40 °С, что 

вполне достижимо при отводе теплоты заборт-
ной водой. Оказалось, что для такого варианта 
отвода теплоты при t4 = 540 °С приращение мощ-
ности комбинированного двигателя составляет 
146 кВт, КПД возрастает до 0,328 (см. рис. 5). 
В предельном варианте из рассмотренных при 
t4 = 648 °С мощность ДС достигает 194 кВт, что 
дает увеличение мощности комбинированной 
установки почти на 20 %.

Во всех рассмотренных вариантах комбини-
рованных установок КПД ДС при достижении 
максимальных значений их мощности составля-
ет 0,1–0,2, причем практически во всех случаях 
графики мощности имеют явные экстремумы, 
определяющие оптимальные значения коэффи-
циентов утилизации теплоты. Из рис. 6 следует, 
что их величины лежат в диапазоне 0,4–0,6 в за-
висимости от температур t4 и tохл.

Для обеспечения передачи теплоты к на-
гревателям ДС необходим теплообменник. 
Практика конструирования ГТД с регенераци-
ей [8] показала, что хороший эффект дает раз-
мещение трубчатой матрицы на выходе газов 
из турбины. В этом случае осуществляется пере-
дача теплоты к металлическим трубкам при по-
перечном обтекании трубного пучка. В ГТД 
с регенерацией теплоты внутри трубок движет-
ся и нагревается воздух, сжатый в компрессоре. 
Для нагревателей ДС такой подвод теплоты 

Рис. 5. Мощность (1, 2, 3, 4, 5) и КПД (6, 7, 8, 9, 10) 
двигателей Стирлинга, работающих на теплоте от-
водимых газов ГТД, при следующих температурах, 

°С, их нагревателя / охладителя: 
431/40 (1, 6); 540/40 (2, 7); 

540/85 (3, 8); 648/40 (4, 9); 648/85 (5, 10)
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практически неприемлем вследствие высокого 
давления (до 20 МПа) во внутреннем контуре. 
Кроме того, внутренний объем нагревателя ДС 
соизмерим с рабочим объемом его цилиндра [7, 
9], поэтому в комбинированной установке такой 
способ передачи теплоты практически неосуще-
ствим. Наиболее приемлема установка проме-
жуточного теплообменного контура с жидкоме-
таллическим теплоносителем, как это показано 
на рис. 1. Это позволяет эффективно передавать 
теплоту нагревателю ДС при практически нео-
граниченном внутреннем объеме промежуточ-
ного теплообменного контура со стороны газо-
вого тракта ГТД. С другой стороны этого 
контура возможно обеспечить необходимые 
оптимальные внутренние объемы нагревателей 
ДС. Не следует исключать и вариант передачи 
теплоты от газов к нагревателям ДС с помощью 
тепловых труб, если это удается осуществить 
конструктивно.

Автономную работу такого ДС при выклю-
ченном ГТД можно обеспечить путем установки 
в нем собственной камеры сгорания с подогре-
вателем воздуха, как это выполнено в известных 
конструкциях [1, 2, 10] (рис. 1, в). При этом ре-
жиме работы двигателя возможно увеличить 
температуру его нагревателей исходя из условий 
прочности и жаростойкости их деталей, что поз-

волит повысить мощность в 2,5 раза при его КПД 
до 0,46.

Расчеты параметров действительных циклов 
двигателей комбинированной установки пока-
зали, что дожигание топлива в дополнительной 
камере сгорания при ν > 0,8–1 дает возможность 
повысить мощность установки в 1,5–2 раза с не-
значительным увеличением КПД, как это сле-
дует из зависимостей на рис. 6 для значений 
коэффициента утилизации 0, 0,2 и 0,4. Из них 
видно, что, как и для идеальных циклов, при 
малых значениях коэффициента дополнитель-
ного нагрева ν (до 0,4) КПД установки снижа-
ется, причем только при ν ≈ 0,7 этот КПД до-
стигает исходного значения.

В данном случае возможность повышения 
мощности ДС до величин, соизмеримых с мощ-
ностью исходного ГТД, обязательно приведет 
к увеличению размеров и массы как самого ДС, 
так и установки в целом. Для практических целей 
такая конструкция представляется слишком 
сложной и громоздкой, поскольку в этом случае 
массогабаритные характеристики комбиниро-
ванной установки определяются параметрами 
ДС, а не ГТД. Поэтому для практической реали-
зации наиболее целесообразным остается рас-
смотренный ранее вариант утилизации теплоты 
отводимых газов ГТД для работы ДС. Это не 

Рис. 6. Мощность (1, 2, 3) и КПД (4, 5, 6) комбинированной 
установки, использующей сжигание топлива в дополнительной 

камере сгорания, при коэффициентах утилизации, равных 
0 (1, 4); 0,2 (2, 5); 0,4 (3, 6)
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требует установки дополнительных камер сго-
рания и позволяет в то же время повысить как 
мощность, так и КПД без дополнительной за-
траты топлива. Для силовых агрегатов водного 
транспорта такая схема также наиболее прием-
лема благодаря возможности увеличить мощ-
ность в большей степени, чем для наземного 
транспорта.

Выводы

1. Использование теплоты уходящих газов 
ГТД для работы ДС всегда повышает КПД ком-
бинированной силовой установки. Для эффек-
тивной работы двигателя Стирлинга температу-
ра уходящих газов должна превышать 700 К.

2. Дожигание топлива в продуктах сгорания 
за турбиной ГТД может как повысить, так и сни-
зить КПД комбинированной установки. Это за-
висит от степени повышения температуры газов 
в результате дожигания по отношению к макси-
мальной температуре цикла ГТД.

3. Совместная утилизация теплоты уходящих 
газов ГТД с дожиганием за турбиной практиче-
ски всегда увеличивает КПД комбинированной 

установки; дожигание с незначительными ко-
эффициентами дополнительного нагрева сни-
жает прирост КПД. Мощность и КПД комби-
нированной установки в значительной степени 
определяются температурами в проточной ча-
сти ГТД.

4. Характеристики комбинированных дви-
гателей в значительной мере зависят от параме-
тров окружающей среды, которые обязательно 
необходимо учитывать в ходе исследований 
и конструирования как двигателей Стирлинга, 
так и установок в целом.

5. Ступенчатый подвод теплоты уходящих 
газов ГТД к нагревателям многоцилиндровых 
двигателей Стирлинга и, соответственно, иден-
тичный отвод теплоты в его охладителях обес-
печивают наиболее эффективное ее использо-
вание при существенном повышении КПД ком-
бинированных двигателей и силовых установок 
на их базе.

6. Предлагаемые схемы комбинированных 
двигателей могут быть рекомендованы для при-
менения в силовых установках транспортных 
средств.
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