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Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ðàç-
âèòèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ïî-
âûøåíèå ïàðàìåòðîâ öèêëà èõ ðàáîòû è ýôôåê-
òèâíîñòè ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ ïðîöåññîâ [1-3]. 
Îäíàêî òðàäèöèîííûå ïîäõîäû âî ìíîãîì ñåáÿ 
óæå èñ÷åðïàëè, è ïîýòîìó ñóùåñòâåííûå ñäâèãè 
â ýòîì íàïðàâëåíèè âîçìîæíû ëèøü ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, 
ïîäõîäîâ è òåõíîëîãèé. Îñîáåííî àêòóàëüíî ýòî 
äëÿ äâèãàòåëåé ñ âûñîêîé ñóììàðíîé ñòåïåíüþ 
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ è â ìàëîðàçìåðíûõ ÃÒÄ, 
ãäå èñïîëüçîâàíèå òîëüêî îñåâûõ êîìïðåññîðîâ 
â ãàçîãåíåðàòîðå âñëåäñòâèå ñëèøêîì ìàëûõ 
ðàçìåðîâ ëîïàòîê ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé ñòàíî-
âèòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì, èëè òàì, ãäå íåîáõî-
äèì äâèãàòåëü ñ âûñîêîé óäåëüíîé ìîùíîñòüþ 
(òÿãîé) è íåáîëüøîé ñòîèìîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ. 
Âñå ýòî âûíóæäàåò âåñòè èññëåäîâàíèÿ, íà-
ïðàâëåííûå íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå íîâûõ òèïîâ 
òóðáîìàøèí ÃÒÄ è êîíñòðóêòèâíûõ íåòðàäè-
öèîííûõ ñõåì äâèãàòåëåé. 

Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ðàáîòû ÃÒÄ è ðàñøèðåíèÿ èõ âîçìîæíîñòåé 
íåîáõîäèìî êàê ñîâåðøåíñòâîâàòü òðàäèöèîí-
íûå òèïû òóðáîìàøèí, òàê è ïðèìåíÿòü íîâûå 
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ íà îñíîâå âñåñòîðîííåãî 
àíàëèçà è ïðîâîäèòü èõ îïòèìèçàöèþ. 

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ ëîïàòîê òóðáèí ïðî-
áëåìàòè÷íî ðàçìåùåíèå âíóòðåííèõ êàíàëîâ 
îõëàæäåíèÿ, òàê êàê ïðè ïîïàäàíèè ïûëè â 
ïðîòî÷íóþ ÷àñòü èìååòñÿ îïàñíîñòü èõ çà-
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ñîðåíèÿ. À óòîëùåíèå âûõîäíîé êðîìêè äëÿ 
îõëàæäåíèÿ çàäíåé ÷àñòè ëîïàòîê ïðèâîäèò ê 
áîëüøèì ïîòåðÿì ýíåðãèè â çàêðîìî÷íûõ ñëå-
äàõ. Ïëåíî÷íîå îõëàæäåíèå ñóùåñòâåííî óëó÷-
øàåò òåïëîâóþ çàùèòó ëîïàòîê, íî ÿâëÿåòñÿ 
ïðè÷èíîé äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü è ñíèæåíèÿ 
ÊÏÄ òóðáèí, îñîáåííî ìàëîðàçìåðíûõ ÃÒÄ 
[2], à ïðè ïîïàäàíèè ïûëè âûõîäíûå êàíàëû 
çàñîðÿþòñÿ. 

2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ äàííîé ïðî-
áëåìû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â ñîñòàâå ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé íîâîãî òèïà òóðáîìàøèí – 
òóðáîêîìïðåññîðîâ ñ îáùèì ðàáî÷èì êîëåñîì 
(ÒÊÎ) [3-5]. Â ñèëó îñîáåííîñòåé óñòðîéñòâà è 
ñïîñîáà èõ ðàáîòû îíè èìåþò â äâà ðàçà áîëü-
øóþ âûñîòó ëîïàòîê ðàáî÷åãî êîëåñà (ÐÊ) ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ñõåìàìè òóðáîìàøèí, 
÷òî öåííî ïðè ìàëûõ îáúåìíûõ ðàñõîäàõ ãàçà 
è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàëûõ ðàçìåðàõ ëîïàòîê. 
Êðîìå òîãî, áëàãîäàðÿ ïåðèîäè÷íîñòè ðàáîòû 
ëîïàòîê ÐÊ ÒÊÎ ìîãóò ðàáîòàòü ïðè áîëåå âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ãàçà ïåðåä òóðáèíîé [3-5]. 
Îäíàêî äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÒÊÎ â ñîñòàâå ÃÒÄ 
íåîáõîäèìû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ïðî-
ðàáîòêà èõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. 

Òóðáîêîìïðåññîðû ñ îáùèì ðàáî÷èì êîëå-
ñîì â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ 
ãàçîâûõ ïîòîêîâ ìîãóò èìåòü äâå ñõåìû òå÷åíèÿ 
â ìåæëîïàòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå ÐÊ − ïðÿìîòî÷-
íóþ è ïðîòèâîòî÷íóþ [3]. Åñëè íàïðàâëåíèÿ 
ãàçîâîãî è âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ñîâïàäàþò îò-
íîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ ÐÊ, òî ñõåìà òå÷åíèÿ 
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â ÒÊÎ ïðÿìîòî÷íàÿ (ðèñ. 1), ïðè ïðîòèâîïî-
ëîæíîì äâèæåíèè ïîòîêîâ – ïðîòèâîòî÷íàÿ.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òîé èëè èíîé ñõåìû 
òå÷åíèÿ â ÐÊ íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ ôîðìó ëîïàòîê ðàáî÷åãî êîëåñà è 
ðàñïîëîæåíèå ñîïëîâîãî, âûïóñêíîãî, âñàñû-
âàþùåãî è íàãíåòàòåëüíîãî êàíàëîâ îòíîñè-
òåëüíî äðóã äðóãà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà òóðáîêîìïðåññîðà ñ îáùèì ðàáî÷èì êîëå-
ñîì â êà÷åñòâå ïðîñòîãî ÃÒÄ:

1 – êîìïðåññîðíàÿ ÷àñòü; 2 – òóðáèííàÿ ÷àñòü;  3 – êàìå-
ðà ñãîðàíèÿ; 4 – êîìïðåññîðíûé ðàáî÷èé êàíàë; 

5 – òóðáèííûé ðàáî÷èé êàíàë

Ïðè ðàáîòå ÒÊÎ íåêîòîðàÿ ÷àñòü âîçäóõà 
ïåðåíîñèòñÿ â ìåæëîïàòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå 
ÐÊ ÷åðåç ðàçäåëèòåëü èç êîìïðåññîðíîãî ðà-
áî÷åãî êàíàëà 4 â òóðáèííûé 5 (ðèñ. 1). Ñîîò-
âåòñòâåííî ÷àñòü ãîðÿ÷åãî ãàçà, îñòàâøåãîñÿ â 
ìåæëîïàòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå ÐÊ, ïîñòóïàåò 
èç òóðáèííîé ÷àñòè â êîìïðåññîðíóþ ÷àñòü. 
Ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ òóðáî-
êîìïðåññîðîâ äàííîãî òèïà.

Òóðáîêîìïðåññîð ñ îáùèì ðàáî÷èì êîëåñîì 
óæå ïðîøåë ïåðâóþ ñòàäèþ èññëåäîâàíèé. Ýòî 
ïîçâîëèëî ïðîðàáîòàòü êîíñòðóêöèþ ÒÊÎ è 
îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè åãî ðàñ÷åòà. Äëÿ 
äàëüíåéøåãî åå ðàçâèòèÿ ïîñëå ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà ñ îáùèì ðàáî÷èì êîëåñîì, ïðîâåðêè èõ 
ðåçóëüòàòîâ è àïðîáàöèè ñîçäàííîé ìåòîäèêè 
ðàñ÷åòà ðàçðàáîòàíî è èçãîòîâëåíî íåñêîëüêî 
îïûòíûõ ìîäåëåé òóðáîêîìïðåññîðà, îáùèé 
âèä îäíîé èç íèõ ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Â ñèëó ìà-
ëîé îñåâîé ïðîòÿæåííîñòè ÒÊÎ ðàáî÷åå êîëåñî 
â ìîäåëè ðàñïîëîæåíî íà âàëó ýëåêòðîäâèãà-
òåëÿ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè 
êîìïðåññîðíîé ÷àñòè.

Òàê êàê ðàñõîä âîçäóõà íà âõîäå â êîì-
ïðåññîðíóþ ÷àñòü è âûõîäå èç íåå âñëåäñòâèå 
ïåðåòåêàíèÿ ÷åðåç ðàçäåëèòåëè ðàçëè÷íûé,  òî 

âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè êîì-
ïðåññîðíîé ÷àñòè ÐÊ  èìååò âèä

 
,  (1)

ãäå  – ðàñõîä âîçäóõà íà âõîäå â êîìïðåñ-
ñîðíûé ðàáî÷èé êàíàë (ÊÐÊ);

 – îêðóæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àáñîëþòíîé 
ñêîðîñòè ïîòîêà íà âõîäå â ÊÐÊ;

 – îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ÐÊ  íà âõîäå â 
ÊÐÊ;

 – ðàñõîä âîçäóõà íà âûõîäå èç ÊÐÊ;

 – îêðóæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àáñîëþòíîé 
ñêîðîñòè ïîòîêà íà âûõîäå èç ÊÐÊ;

 – îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ÐÊ íà âûõîäå èç 
ÊÐÊ.

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ,  ïðè 
ðàöèîíàëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè ïðîòî÷íîé ÷à-
ñòè ÒÊÎ ïåðåòåêàíèå è ïåðåíîñ ñðåäû ìîæíî 
ñâåñòè ê ìèíèìóìó [5]. 

Ðèñ. 2. Îïûòíàÿ ìîäåëü ÒÊÎ

Îêðóæíàÿ ïðîòÿæåííîñòü ðàçäåëèòåëÿ çà-
âèñèò îò ãóñòîòû ðåøåòêè. ×òîáû îí âûïîëíÿë 
ñâîþ ôóíêöèþ, åå öåëåñîîáðàçíî ïðèíèìàòü 
ðàâíîé  (äâóì øàãàì ëîïàòîê). Èíà÷å 
óâåëè÷åíèå  óìåíüøàåò ðàáî÷èé ó÷àñòîê 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè: êîìïðåññîðíîãî è òóðáèííî-
ãî ðàáî÷èõ êàíàëîâ, ÷òî ñíèæàåò èõ ÊÏÄ. 

×òîáû óâåëè÷èòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ÐÊ, ê 
âàëó îïûòíîé ìîäåëè ÷åðåç ìóôòó áûë ïîä-
ñîåäèíåí áîëåå ìîùíûé ýëåêòðîäâèãàòåëü ñ 
ðåãóëÿòîðîì îáîðîòîâ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
êîìïðåññîðíîé ÷àñòè îïûòíîé ìîäåëè ÒÊÎ 
ñ ïîìîùüþ áîëåå ìîùíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 
ïîêàçàíû íà  ðèñ. 3.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ òóðáèííîé ÷àñòè 
íà ðàáîòó êîìïðåññîðíîé ÷àñòè ÒÊÎ áûëè ïðî-
âåäåíû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè,  
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êîãäà ïðèâîä ðàáî÷åãî êîëåñà îñóùåñòâëÿëñÿ 
îò òóðáèííîé ÷àñòè ïðè ïîäà÷å â íåå ñæàòîãî 
âîçäóõà. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ êîì-
ïðåññîðíîé ÷àñòè îïûòíîé ìîäåëè ÒÊÎ îò îáîðîòîâ ÐÊ: 

• – ïðè ðàáîòå òóðáèííîé ÷àñòè;

Ïðè ñîçäàíèè îïûòíîé ìîäåëè íå ïðåä-
ïîëàãàëîñü,  ÷òî åå îïîðû áóäóò ðàáîòàòü ïðè 
äîâîëüíî âûñîêèõ îáîðîòàõ,  ïîýòîìó ÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ êîëåñà îãðàíè÷åíà.

Â èòîãå ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé, â ÷àñò-
íîñòè êîìïðåññîðíîé ÷àñòè ÒÊÎ, óñòàíîâëåíî, 
÷òî åå êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè çàâèñèò, êðîìå 
óêàçàííûõ ðàíåå ôàêòîðîâ, è îò ïàðàìåòðîâ 
ãàçà â òóðáèííîì ðàáî÷åì êàíàëå

 
,  (2)

ãäå − êîýôôèöèåíò,  ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 
âåëè÷èíû çàçîðà ìåæäó êîðïóñîì è ëîïàòêà-
ìè; 

− êîýôôèöèåíò,  ó÷èòûâàþùèé ãåîìå-
òðè÷åñêèå îñîáåííîñòè ëîïàòîê êîìïðåññîðíîé 
÷àñòè;

− êîýôôèöèåíò íåñòàöèîíàðíîñòè,  ó÷è-
òûâàþùèé âëèÿíèå ïåðèîäè÷íîñòè íà ðàáîòó 
ÐÊ;

 − êîýôôèöèåíò,  ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 
ïàðàìåòðîâ ãàçà â òóðáèííîì ðàáî÷åì êàíàëå.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êîìïðåññîðíîé ÷àñòè 
îïûòíîé ìîäåëè ÒÊÎ ïîêàçàëè õîðîøåå ñîâïà-
äåíèå ðàñ÷åòíûõ è îïûòíûõ çíà÷åíèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ ÒÊÎ â ñîñòàâå ÃÒÄ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî 
âàðèàíòà âûáðàí ìàëîðàçìåðíûé ãàçîòóðáèí-
íûé äâèãàòåëü (ÌÃÒÄ) ÀÈ-450. 

Ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [4-5], 
÷òî òóðáèííàÿ ÷àñòü ÒÊÎ ìîæåò ýôôåêòèâíî 
ðàáîòàòü ïðè äîâîëüíî áîëüøèõ ïåðåïàäàõ 
äàâëåíèÿ . Ïîýòîìó äëÿ ïðèâîäà 
êîìïðåññîðà ñ  äîñòàòî÷íî ëèøü 
òóðáèííîé ÷àñòè ÒÊÎ.

Ìîäåðíèçàöèÿ äâèãàòåëÿ ÀÈ-450 ñ  ïîìî-
ùüþ ÒÊÎ ïîçâîëèëà ðàçãðóçèòü öåíòðîáåæíûé 

êîìïðåññîð è óâåëè÷èòü åãî ÊÏÄ: ; 

.
Â ðåçóëüòàòå ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà 

ÒÊÎ â ñîñòàâå ÃÒÄ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû: 

â êîìïðåññîðíîé ÷àñòè: ; ;

â òóðáèííîé ÷àñòè ;   .

Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãíóòî ; .
Âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷íîñòè ðàáîòû ëîïàòîê 

ÐÊ ÒÊÎ óâåëè÷åíà òåìïåðàòóðà ãàçà ïåðåä òóð-

áèíîé ; ; .

Â èòîãå ;  кг/(л.с.·ч). 

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
òóðáîêîìïðåññîð ñ îáùèì ðàáî÷èì êîëåñîì 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ñîñòàâå ìàëîðàç-
ìåðíûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé â êà÷åñòâå 
çàìûêàþùåé ñòóïåíè êîìïðåññîðà äëÿ ñóùå-
ñòâåííîãî óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ 
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ îïûòíûõ ìîäå-
ëåé ïîçâîëèëè äîðàáîòàòü ìåòîäèêè ãàçîäèíà-
ìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ÒÊÎ.

Ïî óòî÷íåííîé ìåòîäèêå îïðåäåëåíà ñòå-
ïåíü ïîâûøåíèÿ êîìïðåññîðíîé ÷àñòè ÒÊÎ 
äëÿ ÌÃÒÄ.

Ìîäåðíèçàöèÿ äâèãàòåëÿ ñ ïîìîùüþ ÒÊÎ 
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû öèêëà è òåì ñàìûì ïîâûñèòü óäåëüíóþ 
òÿãó äâèãàòåëÿ è ïîíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä 
òîïëèâà.
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Â. À. Øêàáóðà. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òóðá³ííî¿ òà êîìïðåñîðíî¿ ÷àñòèí 
òóðáîêîìïðåñîð³â ³ç ñï³ëüíèì ðîáî÷èì êîëåñîì äëÿ çàñòîñóâàííÿ ó ìàëîðîçì³ðíèõ 
ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóíàõ

Ó ðàìêàõ ðîçâèòêó äâèãóí³â òà åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê âèñâ³òëåíî ïèòàííÿ óäî-
ñêîíàëåííÿ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â ÃÒÄ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ â ¿õ ñêëàä³ íîâèõ òèï³â 
òóðáîìàøèí, íàïðèêëàä, òóðáîêîìïðåñîðà ³ç ñï³ëüíèì ðîáî÷èì êîëåñîì (ÒÊÑ). Íàâåäåíî 
ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó ïîòóæíîñò³ òà êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³ êîìïðåñîðíî¿ ÷àñòèíè 
ÒÊÑ. Äëÿ âåðèô³êàö³¿ ìåòîäèêè ãàçîäèíàì³÷íîãî ðîçðàõóíêó êîìïðåñîðíî¿ ïðîòî÷íî¿ 
÷àñòèíè ðîçðîáëåíî òà âèãîòîâëåíî äîñë³äíó ìîäåëü ÒÊÑ òà ïðîâåäåíî ¿¿ äîñë³äæåííÿ. 
Ðîçãëÿíóòî ñõåìó ÃÒÄ ³ç ÒÊÑ, ÿêà äîçâîëÿº ï³äâèùèòè òåìïåðàòóðó ãàçó ïåðåä òóðá³íîþ 
òà ñòóï³íü ï³äâèùåííÿ òèñêó â êîìïðåñîð³, ùî ïðè çàáåçïå÷åíí³ âèñîêîãî ð³âíÿ ¿õ 
åôåêòèâíîñò³ ïðèâåäå äî ï³äâèùåííÿ ïèòîìî¿ ïîòóæíîñò³ é çíèæåííÿ âèòðàò ïàëèâà. 
Äëÿ âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ ÒÊÑ ó ñêëàä³ ìàëîðîçì³ðíèõ ÃÒÄ íàâåäåíî 
ðåçóëüòàòè òåðìîäèíàì³÷íîãî ðîçðàõóíêó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òóðáîêîìïðåñîð ³ç ñï³ëüíèì ðîáî÷èì êîëåñîì, òóðá³ííà ÷àñòèíà, 
êîìïðåñîðíà ÷àñòèíà, äîñë³äíà ìîäåëü, ìàëîðàçì³ðíèé ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí.

V. A. Shkabura. Results of analysis of turbine zone and compressor zone of turbo-
compressor with general impeller for small gas turbine engines

In the framework of development of the prospective and new types of turbo machines to 
broaden possibilities of gas turbine engines investigation flow of gas in of turbo-compressor with 
general impeller (TCG). Consideration scheme of gas turbine engines with of general impeller 
turbo-compressor, for rise gas turbine temperature and pressure ratio increase with aim of specific 
power elevation and specific fuel consumption reduction. Turbo-compressor with general impeller 
at presents not enough investigation. Given work elucidate especially function and complica-
tions of general impeller turbo-compressor, which beginnings by theirs successful application of 
gas turbine engines. Bring the results analysis gas overflowing of turbo-compressor with general 
impeller for gas turbine engines. For defining the efficiency of TCG application in the structure 
of gas turbine engines gas researches were conducted.

Key words: of turbo-compressor with general impeller, gas turbine engine, compressor zone, 
turbine zone, experiment model. 




