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Статья посвящена развитию научно-технических основ создания в короткие сроки и с минимальными за-
тратами малоразмерных газотурбинных двигателей различных схем любого назначения. Для этих целей зало-
жена и обоснована концепция проектирования новых двигателей с использованием универсального газогенера-
тора. 
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горежимная оптимизация 
 
На сегодняшний день основной задачей 

при проектировании газотурбинного двига-
теля (ГТД) является получение низкой стои-
мости разработки, изготовления и эксплуа-
тационного обслуживания. Поскольку газо-
генератор двигателя является самым слож-
ным, дорогим и напряженным узлом, его 
универсализация может значительно снизить 
стоимость всех вышеперечисленных этапов 
жизненного цикла ГТД. 

Универсальность газогенератора долж-
на быть обусловлена возможностью поста-
новки его без изменения проточной части и 
профилирования лопаточного аппарата в га-
зотурбинный двигатель летательного аппа-
рата любого типа и назначения. Чтобы опре-
делить диапазон применения универсального 
газогенератора (УГГ) для двигателей малой 
размерности, применяющихся в силовых ус-
тановках вертолетов, самолетов местных 
воздушных линий (МВЛ), в том числе, экра-
нопланов, учебно-тренировочных самолетов 
(УТС) и другой техники, была создана мате-
матическая модель УГГ и универсальная ма-
тематическая модель малоразмерного ГТД 
(МГТД), учитывающая все возможные кон-
фигурации двигателей, типы полезной рабо-
ты, получаемой от двигателя и графики воз-
можных нагрузок. 

Для создания математической модели 
УГГ был проведен анализ существующих 
МГТД по удельному расходу топлива 
(рис.1), температуре газа перед турбиной 
(рис.2), и степени повышения давления 
(рис.3), определены типоразмеры аналогично 

классификации ЦИАМ (табл. 1), границы 
поколений (табл. 2) и возможность создания 
УГГ для нескольких типоразмеров (табл. 3). 

 
Рис.1. Зависимость удельного расхода топлива от 

мощности МГТД на взлетном режиме 

 
Рис.2. Зависимость температуры газа перед турби-

ной от мощности МГТД на взлетном режиме 
 

 
Рис.3. Зависимость степени повышения давления 

компрессора от мощности МГТД на взлетном режи-
ме 
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Таблица 1 - Типоразмеры двигателей 

 
Рассмотрены возможные тепловые схе-

мы двигателей (рис.4) и определены гранич-

ные условия, исходя из технологических и 
материаловедческих перспективных воз-
можностей. Так, предельный уровень темпе-
ратуры материала для металлических конст-
рукций был принят 1250°С, для жаропроч-
ных композиционных материалов - 1400°С 
(материалы класса С-С не рассматривались, 
так как нет данных о соответствующих за-
щитных покрытиях). Уровень окружных 
скоростей также зависит от материала, точ-
нее, от его плотности, так как центробежные 
напряжения прямо пропорциональны удель-
ному весу материала. 

 
Рис.4. Классификация ГТД 

 
Основные тепловые схемы, принимае-

мые для проектировочного расчета: 
− ТРД; 
− ТРДД; 
− ТВаД и ТВД. 
Достаточность такого разделения теп-

ловых схем обусловлена функциональной 
зависимостью конечного результата от па-
раметров рабочего процесса: 

− для ТРД: R, CR = f(π*
к, Т*

3); 
− для ТРДД: R, CR = f(π*

к, Т*
3, m); 

− для ТВаД и ТВД: Ne, Cе = f(π*
к, Т*

3). 
Инструментом для построения матема-

тической модели УГГ и МГТД на его базе 

был выбран программный комплекс 
GasTurb, позволяющий выполнять увязку 
термодинамических параметров, расчет 
стендовых режимов, задавать законы регу-
лирования и выполнять расчет высотных то-
чек, корректировать характеристики узлов, 
получать размеры проточной части в первом 
приближении. Кроме того, комплекс позво-
ляет оптимизировать рабочие процессы в 
ГТД и анализировать разброс параметров 
серии двигателей, что важно при массовом 
производстве. 

 
 

 Границы мощности 

Типоразмер  
Нижняя   Верхняя  

л.с. кВт л.с. кВт 
1 → 400 295 
2 400 295 1000 735 
3 1000 735 1500 1100 
4 1500 1100 3000 2200 
5 3000 2200 6000 4400 
6 6000 4400 → 



 
 

 

Таблица 2 - Поколения малоразмерных газотурбинных двигателей 

Поколе-
ние Компрессор  Камера сго-

рания 
Турбина  

компрессора 
Турбина 
свободная 

Вывод 
мощно-
сти 

Се, 
кг/л.с.⋅ч 

γ,  
кг/л.с. 

Характерные пред-
ставители 

Дополнительные особен-
ности 

1 
Осевой многоступенча-

тый,  
π*
к= 5,5…8,5 

Кольцевая 
прямоточная 

2- ступенчатая не-
охлаждаемая 

Т*
г= 1130…1230 К 

2- ступен-
чатая неох-
лаждаемая 

Назад 
(против 
полета) 

0,27
… 

0,29 

0,10
… 

0,15 

Т58 (Дженерал 
Электрик) 

ТВ2-117 (Климов) 

Маслосистема выполнена 
совместно с маслосисте-
мой вертолета. САУ гид-
ромеханическая с элек-
тронными ограничителя-
ми на более поздних мо-
дификациях 

2 

Осевой или осецентро-
бежный многоступенча-

тый,  
π*
к= 8,5…13 

Кольцевая 
прямоточная 
или противо-

точная 

2- ступенчатая не-
охлаждаемая 

Т*
г= 1180…1300 К 

2- ступен-
чатая неох-
лаждаемая 

Как впе-
ред, так 
и назад 

0,22
… 

0,25 

0,095
… 

0,17 

Т64 (Дженерал 
Электрик) 

ТВ3-117 (Климов) 

3 

Осецентробежный или 2-
вальный 2-ступенчатый 

центробежный 
  π*

к= 14…21  

Кольцевая 
противоточ-

ная 

Охлаждаемая 
Т*

г= 1400…1500 К  
с РЛ из сплава с 
направленной кри-

сталлизации 

1-2- сту-
пенчатая 
неохлаж-
даемая 

Как впе-
ред, так 
и назад 

0,18
… 

0,23 

0,095
… 

0,17 

Т700/СТ7 (Джене-
рал Электрик) 

RTM322 (Роллс-
Ройс/Турбомека) 
ТВ7-117 (Климов) 

Маслосистема автоном-
ная с встроенным ПЗУ. 
САУ 2- канальная с пол-
ной ответственностью  

типа FADEC 

4 

Одновальный нерегули-
руемый 2-ступенчатый 
центробежный компрес-
сор (Т406 – осевой) 

π*
к= 12…14  

(Т406 – 16,6) 

Кольцевая 
противоточ-
ная (Т406 – 
прямоточная) 

Охлаждаемая 
Т с РЛ из монокри-
сталлического спла-

ва 

1-2- сту-
пенчатая 
неохлаж-
даемая 

Вперед  
0,18
… 

0,21 

0,074
… 

0,14 

T800 (LHTEC) 
MTR390 (RTM) 

Ardiden (Turbomeca) 
HTS800 (Honeywell) 

T406-AD-400 
(AE2100) 

Маслосистема автоном-
ная.  

САУ  типа FADEC 

5 

Будут ориентированы на ЛА 5-го поколения: 
Ø Увеличенная дальность полета (∼ 1500 км) 
Ø Крейсерская скорость полета 500…550 км/ч 
Ø Максимальная взлетная масса 6-12 т, максимальная полезная нагрузка – 1,5 …4,0 т 
Ø Экономическая эффективность сравнима с региональными самолетами с учетом эксплуатации по системе «от двери к двери» 
Ø Взлетная мощность 1500…2500 л.с. при двухдвигательной силовой установке 
Ø Высокая степень интеграции с конструкцией вертолета 

Основными особенностями силовой установки 5го поколения будут: 
Ø несущая роторная система инновационной (нетрадиционной классической) конструкции; 
Ø наличие толкающего воздушного винта; 
Ø электрическая трансмиссия; 
Ø двигатели с одновальным ротором на газовых подшипниках; 
Ø отсутствие в силовой установке компонентов с зубчатыми передачами; 
Ø САУ типа FADEC 3 интегрированная в САУ вертолёта.  



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета,  №3(19), 2009 
 

244 

При создании математической модели 
универсального газогенератора было приня-
то условие возможности 10-кратного увели-
чения мощности для турбовального варианта 
(с применением дополнительного компрес-
сорного и турбинного блока), т.к. основной 
областью применения МГТД являются сило-
вые установки вертолетов различного назна-
чения. В расчетной точке  было принято зна-
чения по расходу воздуха на входе в ком-
прессор газогенератора [3]: 

Gвх.К = 3,6 кг/с. 
Принципы построения УГГ сформули-

рованы в [1]. Основные из них: 
− обеспечение постоянства приведенного 
расхода рабочего тела через основные се-
чения УГГ для каждого типа ГТД: 

н
i

i

н
ii T

T
P
PGG

*

* ⋅⋅= ; 

− переразмеривание газогенератора на вели-
чину ≤10%; 

− выбор оптимальной конструкции; 
− выбор оптимального управления рабочим 
процессом; 

− применение перспективных материалов; 
− возможность применения в двигателях ЛА 
различного назначения. 

Выбор рабочей точки осуществлялся 
классическим методом. Поскольку газогене-
ратор любого двигателя представляет собой 
одновальный ТРД – первоначально был увя-
зан именно этот тип двигателя. Для получе-
ния тяги 2,5 кН (255 кгс) (примерно соответ-
ствующей 735 кВт (1000 л.с.) мощности) бы-
ла выбрана точка: Т3

*= 1250К, πК*= 7. Удель-
ный расход топлива при этом  – СR = 27,5 
г/кН·с (0,97 кг/кгс·ч) (рис.5). 

 

 
Рис.5. Выбор рабочей точки ТРД 

При расчете турбовального двигателя 
(ТВаД), содержащего этот газогенератор, 
выбранная точка попала в минимум Се для 
взятого сочетания температуры и степени 
повышения давления (рис.6). 

 

 
Рис.6. Положение рабочей точки для ТВаД 
 
Проведенные расчеты (табл. 3), опреде-

лили диапазон мощностей, охватываемый 
универсальным газогенератором.  

 
Таблица 3 - Оценка диапазона мощностей, охваты-

ваемых универсальным газогенератором 
 
Вариант 1 

N, л.с. 
Параметр 1000 3000 6000 10000 

Gвх, кг/с 3,6 5,9 8,8 12 
πВ* 1 1,88 3 4,3 
πК* 7 6,95 6,906 6,87 
Т*

г, К 1250 1650 1870 2000 
uРКпер,  м/с 530 600 640 670 

 
Вариант 2 

N, л.с. 
Параметр 600 1000 3000 6000 

Gвх, кг/с 3,6 4 7,9 11,7 
πВ* 1 1,2 2,62 4,17 
πК* 7 6,98 6,92 6,87 
Т*

г, К 1100 1270 1450 1650 
uРКпер,  м/с 530 560 615 660 

 
Вариант 3 

N, л.с. 
Параметр 1000 3000 6000 10000 

Gвх, кг/с 4 6,8 10 13,6 
πВ* 1 1,965 3,1 4,435 
πК* 7 6,954 6,911 6,873 
Т*

г, К 1200 1540 1750 1915 
uРКпер,  м/с 520 595 635 670 

 
Из сравнения полученных данных 

можно сделать следующие выводы: 
• Наиболее благоприятный температурный 

режим имеет вариант 2, однако этот дви-
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гатель при меньшей заложенной мощно-
сти будет иметь большие габариты и вес. 

• При сохранении размерности с точки 
зрения температуры газа, более благо-
приятным является вариант 3 (темпера-
тура в горле соплового аппарата на ∼ 85° 
ниже, чем у варианта 1). 
Современные жаропрочные интерме-

таллидные монокристаллические материалы 
на основе алюминида никеля (Ni3Al) типа 
ВКНА-4У – для лопаток соплового аппарата 
турбины и ВКНА-25 – для рабочих лопаток 
имеют рабочую температуру 1150°С с крат-
ковременными забросами до 1250°С, что эк-
вивалентно температуре потока 
1420…1520К. При условии применения эф-
фективной системы охлаждения, технологи-
чески осуществимой для двигателей малой 
размерности, можно увеличить температуру 
потока до 1620…1720 К. Современные теп-
лозащитные покрытия на основе модифици-
рованной керамической системы: ZrO2–
Y2O3–Nd2O3 (Gd2O3, Sm2O3) – Yb2O3 (Sc2O3), 
со структурой теплозащитного слоя «столб-
чатая – зигзагообразная – послойная» спо-
собны «снять» до 220° на 100 мкм толщины 
слоя. Применение таких покрытий совмест-
но с интенсивным охлаждением делает ре-
альным создание универсального газогене-
ратора по 3-му варианту. Кроме того, интен-
сивные научно-исследовательские работы 
ВИАМа в области композиционных мате-
риалов, дают право надеяться на появление 
более жаропрочных материалов, способных 
надежно работать и в газогенераторе по 1-му 
варианту.  

Разработана иерархическая модель 
универсального газогенератора и комплекс 
многорежимной оптимизации (МО) мало-
размерных ГТД [2]. 

Системный подход к проектированию 
МГТД различных типов требует выделить 
газогенератор в самостоятельный объект оп-
тимизации (нижний иерархический уровень 
многорежимной оптимизации МГТД). При 
решении задач многорежимной оптимизации 
был определен состав параметров, которыми 
математическая модель УГГ обменивается с 
внешней моделью МО МГТД и моделями, 
входящими в состав общей модели МГТД 
(рис.7).  

 

Математическая модель
многорежимной оптимизации

МГТД

Математическая модель
многорежимной оптимизации
агрегатов и элементов
оборудования МГТД

Математическая модель
многорежимной оптимизации
универсального газогенератора

Математическая модель
многорежимной оптимизации
агрегатов и элементов
оборудования МГТД

И
сх
од
на
я 
ин
ф
ор
м
ац
ия

И
ск
ом
ая

 и
нф
ор
ма
ци
я

Внутренняя

Внешняя

Внутренняя

Внешняя

промежуточная
искомая
исходная

Задачи многорежимной оптимизации агрегатов и
элементов оборудования, решаемые перед решением
задачи многорежимной оптимизации УГГ

Задачи многорежимной оптимизации агрегатов и
элементов оборудования, решаемые после решения
задачи многорежимной оптимизации УГГ  

 
Рис.7. Принципиальная схема потоков информации 
при многорежимной оптимизации универсального 

газогенератора в составе МГТД 
 

Функционирование каждой математи-
ческой модели осуществляется следующим 
образом. Из блока Б (верхний иерархический 
уровень) внешняя исходная информация по-
ступает в соответствующие блоки 1…5 ма-
тематических моделей элементов МГТД 
(рис.8). 
 

1 2 3

ВС
Б

Блоки 1...5

1 - нагрузочное устройство
2 - стартер-энергоузел
3 - универсальный газогенератор
4 - турбина низкого давления
     (силовая турбина)
5 - редуктор винта
     (промежуточный редуктор)

Б - блок ввода информации
В - блок баланса мощностей
С - блок формирования целевой функции

4

5Д

 
Рис.8. Формализованная структурная схема много-
режимной оптимизации МГТД с универсальным газо-

генератором для вычислительного процесса 
 
Внешняя исходная информация вклю-

чает в себя график нагрузок и тип движителя 
(турбина низкого давления (силовая), сопло), 
газодинамические и конструктивные харак-
теристики, а также банки данных элементов 
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газогенератора, схемы регулирования, тер-
модинамические характеристики рабочего 
тела, топлива, ограничения и т.д. 

В результате многорежимной оптими-
зации каждого элемента схемы формируют-
ся: 
− внутренняя искомая информация (массога-
баритные и геометрические характеристи-
ки, характеристики регулирующих органов 
в зависимости от графика нагрузок, пока-
затели эффективности на каждом из задан-
ных режимов), которая аккумулируется в 
блоке Д сбора внутренней искомой инфор-
мации; 

− внешняя искомая информация (вырабаты-
ваемая или потребляемая мощность, поте-
ри мощности, расход топлива) передается в 
блок С для формирования целевой функ-
ции и блок В баланса мощностей. 

Реализация структуры математической 
модели многорежимной оптимизации газо-
генератора осуществляется в формировании 
промежуточной внутренней информации 
каждого элемента схемы и передачи этой 
информации в виде промежуточной внешней 
информации к последующему элементу схе-
мы, начиная с движителя. 

К промежуточной информации отно-
сятся мощности, частоты вращения и пара-
метры рабочего процесса каждого элемента 
на i-м режиме. 

Структура блока 3 многорежимной оп-
тимизации газогенератора позволяет опреде-
лить конфигурацию, параметры и кинемати-
ческую схему, исходя из обеспечения мини-
мального количества подведенного тепла и с 
соблюдением равенства приведенных расхо-
дов по основным сечениям газогенератора 
при изменении параметров нагрузки. 

Блок В баланса мощностей обеспечива-
ет соблюдение уравнения: 

NТ
эфф  – Nк – Nд – Nстэ = ∆Ni , 

где на i-м режиме 
NТ

эфф  – эффективная мощность турбины:  
NТ

эфф
 = Gг⋅Н0 , 

Nк,Nд,Nстэ– мощности, подведенные соответ-
ственно к компрессору, движителю и старте-
ру-энергоузлу (в режиме энергоузла) 
При необеспечении условия 

N
эфN

iN
ε≤

∆ , орга-

низуется цикл итераций. 

Целевая функция многорежимной оп-
тимизации унивесального газогенератора 
формируется в блоке С [2]: 

( )[ ]
( )∑

∑

⋅∆⋅
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η
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где на i-м режиме: 
∆Nд – потери мощности в движителе; 
Gт– массовый расход топлива; 
∆t– продолжительность работы на режиме; 
Нu– низшая теплотворная способность топ-
лива. 

Итерационный процесс МО осуществ-
ляется изменением частоты вращения ротора 
и параметров рабочего тела на каждом ре-
жиме. 

Описание функционирования элемен-
тов, образующих МГТД (структурная схема 
– рис.8), на установившемся режиме осуще-
ствляется следующей системой алгебраиче-
ских уравнений: 

g1(x1, x2,                ) = 0 
g2(x1, x2, x3            ) = 0 
g3(      x2, x3,      x5 ) = 0   
g4(           x3, x4      ) = 0 
g5(x1                    ,x4, x5) = 0 

или в векторной форме: G(x) = 0 
Здесь х1 ∈ Rn1, х2 ∈ Rn2, х3 ∈ Rn3, х4 ∈ Rn4, х5 
∈ Rn5 – векторы, компонентами которых яв-
ляются параметры и физические величины, 
характеризующие соответственно поведение 
движителя (1), стартера-энергоузла (2), газо-
генератора (3), турбины низкого давления 
или силовой турбины (4), редуктора винта 
или промежуточного редуктора (5) (соответ-
ствие компонент каждого вектора xi пара-
метрам Pi и физическим величинам Yi i-го 
элемента газогенератора определено в про-
грамме). 

Оптимизация параметров и режимов 
работы газогенератора осуществляется в 
многоэтапном вычислительном процессе, 
заданном уравнениями математической мо-
дели двигателя и глобальной целью оптими-
зации системы: 

[ ]

( )
max,

1

1
21543

→
∆⋅

∆−−−−
==

∑

∑

=

=
∆∆

s

s

s
т

s

s

ss
N

s
N

s
N

s
N

s
N

т

расп
глоб

tG

txxxxx

G
N

J
 

где x3N – эффективная мощность, развивае-
мая газогенератором; 
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x1∆N, x2∆N – потери мощности в нагру-
зочном устройстве и стартере-энергоузле; 

x4N, x5N – мощность ТНД и редуктора. 
Из вида глобальной цели следуют ло-

кальные цели последовательной оптимиза-
ции газогенератора, состоящие в уменьше-
нии затрат и потерь мощности в каждом уз-
ле, составляющем двигатель: 

Ji = ∆Ni → min, i = 1 … 2, 
Jj = Nj → min, j = 4 … 5, 
∆ts – длительность временного интер-

вала, определяющего работу УГГ 
в s–режиме работы. 

Последовательность оптимизации эле-
ментов (функциональных узлов) двигателя 
определяется алгоритмом, приведенным на 
рис.8. 

Последовательность режимов работы 
определяется типовыми графиками нагрузок 
ГТД - полетными циклами. 

Для каждого типа ЛА существуют ти-
повые полетные циклы, включающие весь 
спектр режимов – от запуска до максималь-
ного, расположенные в должном порядке, 
согласно которым проводятся стендовые ис-
пытания ГТД. Типовые полетные циклы ос-
нованы на режимах, определенных техниче-
ским заданием на двигатель. 

Основные режимы работы двигателя в 
составе летательного аппарата: 
− взлетный – обязателен для любого двига-

теля, однако имеет ограничение по нара-
ботке за ресурс; 

− максимальный продолжительный – также 
обязателен и не имеет ограничений в 
пределах ресурса; 

− крейсерский – иногда различают макси-
мальный крейсерский и крейсерский – по 
требованиям ТЗ. Также не имеет ограни-
чений в пределах ресурса; 

− земной малый газ – в пределах ресурса не 
ограничен. 
Кроме основных режимов работы для 

двухдвигательных силовых установок суще-
ствуют чрезвычайные режимы работы, опре-
деляемые для случая отказа одного из двига-
телей с заданием допустимого времени не-
прерывной работы. Летательный аппарат с 
одним двигателем должен иметь способ-
ность закончить полет, либо взлететь, доле-
теть до базы и приземлиться. Время, которое 
эксплуатируется двигатель в этих «чрезвы-

чайных» режимах достаточно жестко огра-
ничивается с точки зрения прочности дета-
лей роторной части и статорной «горячей» 
части и определяется в процентном отноше-
нии от ресурса. Полный полетный цикл, вы-
полненный на одном двигателе, влечет за 
собой съем этого двигателя с эксплуатации. 
Из всех вышеперечисленных циклов склады-
вается обобщенный полетный цикл, внутри 
которого распределяется время наработки 
двигателя на каждом режиме за ресурс. 

При анализе полетных циклов мало-
размерных ГТД можно увидеть, что наи-
большим количеством режимов обладают 
вертолетные ГТД, однако высотность при-
менения их ограничивается в большинстве 
случаев 6000 м. Следующими по высотности 
идут турбовинтовые двигатели для самоле-
тов МВЛ – около 7500 м, далее – ТРДД для 
БМС – 11000 м и, наконец, двигатели для 
различного рода мишеней  и УТС – до 
17…20 км. 

Проектирование ГТД на базе УГГ ма-
лой размерности осуществляется методом 
подстановки в математическую модель ГТД 
математической модели газогенератора со 
всеми его характеристиками и регулирова-
ния параметров рабочего процесса по рабо-
чей линии характеристики каждого узла. 
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