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ОСОБЕННОСТИ ВЫБОРА РЕЖИМА РАБОТЫ  
ГАЗОГЕНЕРАТОРА КОНВЕРТИРОВАННОГО ГТД  

 
Рассмотрены особенности выбора режима работы одновального газогенератора наземного газотур-
бинного двигателя, полученного конвертированием ТРДД путем исключения вентилятора. Показано 
влияние расчетной степени повышения давления вентилятора на изменение режима газогенератора 
конвертированного ГТД при сохранении частоты вращения ротора газогенератора. Обоснован ре-
жим работы газогенератора конвертированного ГТД, удовлетворяющий требованиям, предъявляе-
мым к наземным газотурбинным приводам. Предложен закон управления конвертированного наземно-
го ГТД на максимальном режиме.  
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Введение 

 
В настоящее время все более распространенной 

становится практика создания наземных ГТД путем 
конвертирования авиационных ГТД. Чаще всего 
конвертируются ТРДД путем исключения вентиля-
тора и сохранением базового газогенератора [1,2,3]. 
Наиболее распространенная схема конвертации по-
казана на рис. 1.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема конвертации ТРДД в наземный  
турбовальный ГТД со свободной турбиной  
 
Условия работы газогенератора в составе ТРДД 

и в составе турбовального ГТД со свободной турби-
ной разные.  

Если расчетная полная температура воздуха 

перед ТРДД *
в рT  соответствует стандартной темпе-

ратуре атмосферы на высоте Н = 0, то расчетная 
полная температура воздуха на входе в газогенера-

тор * *
ввд р н в рT T T  . Поэтому в наземном турбо-

вальном ГТД газогенератор будет эксплуатировать-
ся в нерасчетных условиях (при сохранении частоты 

вращения ротора газогенератора изменяется поло-
жения рабочей точки на рабочей линии, а следова-
тельно изменяются коэффициент запаса устойчиво-
сти компрессора, температура газа перед турбиной 

*
гT , КПД компрессора и турбины газогенератора). 

Режим работы газогенератора наземного ГТД 
должен удовлетворять не только требованиям по 
обеспечению высоких параметров цикла, мини-
мальных потерь в проточной части и достаточного 
запаса устойчивости компрессора, но и дополни-
тельному требованию, предъявляемого к наземным 
ГТД, – обеспечение повышенного ресурса ГТД [4]. 

В связи с этим актуален вопрос выбора режима 
работы газогенератора.   

Целью данной работы является обоснование 
режима работы одновального газогенератора назем-
ного ГТД, полученного конвертированием авиаци-
онного ТРДД путем исключения вентилятора.  

 
1. Расчетные соотношения 

 
При исключении вентилятора температура воз-

духа перед газогенератором уменьшается. Величины 
уменьшения температуры и относительной приведен-
ной частоты вращения ротора газогенератора (при 
условии сохранения частоты вращения ротора ггn 1 ) 
зависят от расчетных значений степени повышения 

полного давления *
вp  и КПД *

вp  вентилятора: 
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Соответствующие зависимости представлены 
на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимости *

в pТ  и гг прn  

 конвертированного наземного ГТД  от  *
вp : 

                   – *
в pТ ;                  – гг прn  

 

Видно, что уже при *
вp 1,80   ггпрn 1,10 . То 

есть, рабочая точка существенно смещается по ра-
бочей линии на характеристике компрессора в об-

ласть повышенных *
к , пониженного запаса устой-

чивости и КПД компрессора (рис. 3). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Рабочая линия на характеристике 

компрессора 
 

При этом однозначно увеличивается и 
*
г
*
в

Т
Т

, но 

изменение *
гT  будет разным в зависимости от рас-

четной степени повышения давления компрессора 

газогенератора *
кp .  

Как известно [1, 3], высоконапорные ( *
кp 6  )и 

низконапорные ( *
кp 6  ) компрессоры при увели-

чении температуры воздуха на входе загружаются 
противоположно, что вызывает противоположное 

изменение температуры *
гT .  

При выборе объекта конвертирования нецеле-
сообразно выбирать ТРДД, который имеет газогене-
ратор с низконапорным компрессором, по двум 
причинам: 

1) конвертированный ГТД будет иметь малую 
степень повышения давления в цикле, что невыгод-
но с точки зрения экономичности и удельной мощ-
ности ГТД; 

2) расположение рабочей линии на характе-
ристике компрессора при повышенных приведен-
ных частотах вращения ротора газогенератора невы-
годно с точки запаса устойчивости и КПД компрес-
сора. 

Поэтому дальнейший анализ выполняется для 
газогенератора с высоконапорным компрессором.  

В частности, с помощью математической моде-
ли ГТД первого уровня для газогенератора с 

*
кp 7,5   получено относительное изменение *

гT  и 

*
г
*
в

Т
Т

 от *
вp  при условии поддержания ггn 1 . Эти 

зависимости показаны на рис. 4. Здесь же изображе-

на зависимость * *
в p вpТ f ( )  . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 4. Изменение *
гT , *

в pТ  и 
*
г
*
в

Т
Т

 конвертирован-

ного ГТД в зависимости от *
вp  при ггn 1 :  

                     – *
в pТ ;                – *

гT ;                 – 
*
г
*
в

Т
Т

. 

 
Из рисунка видно, что, несмотря на увеличение 
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давления удаляемого при конвертации вентилятора 
*
вp , в газогенераторе с высоконапорным компрес-

сором *
гT  уменьшается из-за более быстрого 

уменьшения температуры потока перед газогенера-
тором *

вT . Так, при исключении вентилятора ТРДД 

с *
вp 1,8   и сохранении ггn 1 , *

гT  уменьшается 

на 3% ( что составляет 39К при *
гpT 1300 К). 

Уменьшение *
гT , наряду с уменьшением дав-

ления в проточной части газогенератора и уменьше-
нием температуры воздуха в компрессоре, благо-
приятно влияет на запас статической прочности ло-
паток компрессора и турбины. Увеличение запасов 
статической прочности приводит к росту ресурса 
лопаточных машин и всего газогенератора в составе 
наземного ГТД по сравнению с вариантом исполь-
зования этого же газогенератора в составе ТРДД.  

Однако этот режим работы не может быть ре-
комендован для газогенератора конвертированного 
ГТД вследствие существенных недостатков, обу-
словленных рассогласованием режимов работы сту-
пеней компрессора. Чем выше приведенная частота 
вращения ротора газогенератора, тем ниже углы 
атаки первых ступеней компрессора и выше – по-
следних. Это приводит к уменьшению КПД и запаса 
устойчивости компрессора. Низкий запас устойчи-
вости компрессора при стандартной температуре на 
земле не позволяет эксплуатировать ГТД при пони-
женных температурах атмосферы. А высокие поло-
жительные и отрицательные углы атаки на послед-
них и первых ступенях компрессора повышают не-
стационарность потока, что уменьшает динамиче-
скую прочность лопаточных машин и их ресурс. 

Наиболее предпочтительным с точки зрения 
динамической прочности, КПД и запаса устойчиво-
сти компрессора является расчетный режим ком-
прессора при ггпрn 1 . Для обеспечения этого ре-
жима требуется уменьшение частоты вращения ро-
тора газогенератора в соответствии с формулой : 

*
гг в pn Т . 

При увеличении *
вp  потребное уменьшение 

ггn  возрастает. Так, при *
вp 1,8   для обеспечения 

ггпрn 1  требуется ггn 0,91 .  

Вследствие того, что 
*
г ггпр*
в

Т f (n )
Т

  при неиз-

менной степени понижения давления в турбине га-

зогенератора [1, 3], *
гT  понижается прямо пропор-

ционально уменьшению *
вT , то есть * *

г в pT Т  

(рис. 2). При *
вp 1,8   уменьшение *

гT  составляет 

17,5%  (с 1300 К до 1106 К).  
Одновременное уменьшение ггn , *

гT , *
вT  и *

вp  
приводит к существенному росту коэффициента 
запаса статической прочности лопаток турбины и 
компрессора, что увеличивает ресурс газогенератора 
наземной ГТД.  

Приближенная оценка ресурса рабочей лопатки 
турбины выполнена с помощью параметра Ларсона – 
Миллера, который учитывает влияние на дл, как тем-
пературы Тл, так и ресурса работы р [5]: 

 лм л рP T lg 20   . 

Результаты расчетов показали, что при  
*
вp 1,8   ресурс рабочей лопатки турбины газоге-

нератора конвертированного ГТД возрастает в 
1,78 раз за счет снижения частоты вращения, а с 
учетом изменения ее температуры – в 18,5 раз по 
сравнению с ресурсом этого же газогенератора в 
составе ТРДД.   

Аналогично увеличивается и ресурс рабочих 
лопаток компрессора, что обусловлено уменьшени-
ем центробежных сил из-за уменьшения частоты 
вращения ротора, уменьшением изгибающего мо-
мента газовых сил из-за уменьшения давления воз-
духа в компрессоре и уменьшением температуры 
лопаток из-за уменьшения температуры воздуха 
перед компрессором. 

Кроме того, пониженная ггn  и ггпрn 1  при 
стандартных атмосферных условиях позволяют реа-
лизовать выгодный закон управления ГТД при из-
менении *

вT  (рис. 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Закон управления ГТД   
на максимальном режиме  

 

При пониженных *
вT  целесообразно поддер-

живать ггn const . Тогда уменьшение *
вT  приводит 

к допустимому увеличению ггпрn , сохраняя доста-
точно высокие запас устойчивости и КПД компрес-
сора и увеличивая параметры цикла – степень по-
вышения давления и степень подогрева рабочего 

ггn  

ггпрn  

*
вT  
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тела. А при повышенных *
вT , из-за пониженного 

значения ггn  при стандартных условиях, становится 
возможным закон ггпрn 1 , требующий увеличения 

ггn  по мере увеличения *
вT . Такой закон регулиро-

вания сохраняет подобными планы скоростей в ло-
паточных машинах и, как следствие, высокие КПД и 
запас устойчивости компрессора, не допускает сни-
жения параметров цикла при приемлемом, с точки 
зрения прочности и ресурса ГТД, росте частоты 
вращения и *

гT . 
 

Заключение 
 
В работе обоснован режим работы газогенера-

тора наземного ГТД, полученного конвертацией 
ТРДД путем исключения вентилятора. Этот режим 
обеспечивает высокие параметры цикла и КПД эле-
ментов газогенератора, соответствие основным тре-
бованиям по прочности и ресурсу. Кроме того, он 
позволяет реализовать комбинированный закон ре-
гулирования ГТД при изменении температуры ат-
мосферы, обеспечивающий поддержание высоких 

параметров цикла, КПД и запаса устойчивости ком-
прессора при соблюдении требований по ресурсу. 
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ОСОБЛИВОСТІ ВИБОРУ РЕЖИМУ РОБОТИ ГАЗОГЕНЕРАТОРА КОНВЕРТОВАНОГО ГТД  
О.В. Кіслов 

Розглянуті особливості вибору режиму роботи одновального газогенератора наземного газотурбінного 
двигуна, одержаного конвертуванням ТРДД шляхом виключення вентилятору. Показаний вплив розрахун-
кового ступіня підвищення тиску вентилятора на змінення режиму роботи газогенератору конвертованого 
ГТД при зберіганні  частоти обертання ротору газогенератора. Обгрунтовано режим роботи газогенератору 
конвертованого ГТД, який відповідає вимогам до наземних газотурбінних приводів. Запропонований закон 
управління конвертованого наземного ГТД на максимальному режимі.   

Ключові слова: газотурбінний двигун, газогенератор, вентилятор, приведена частота обертання, ресурс, па-
раметр Ларсона – Мілера.  

 
FEATURES OF OPERATION MODE SELECTION  

OF CONVERTED GAS TURBINE ENGINE GAS GENERATORS 
O.V. Kislov 

The features of the operation mode selection of the ground gas turbine engine single-shaft gas generator are 
considered. The ground gas turbine engine is a result of converting turbofan by removing the fan. The effect of the 
design fan pressure ratio on change of the converted gas turbine engine gas generator mode, while maintaining the 
gas generator rotor speed, are shown. The operation mode of converted gas turbine engine gas generators, satisfying 
the requirements for ground gas turbine drives, are justified. The control law of converted ground gas turbine en-
gines at maximum mode are proposed. 

Keywords: gas turbine engine, gas generator, fan, corrected rotor speed, resource, Larson – Miller parameter. 
 
 
Кислов Олег Владимирович – канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры теории авиационных двига-

телей Национального аэрокосмического университета им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», Харьков, Украина,  
e-mail: OBKislov@mail.ru. 


