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НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ ИСПЫТАНИЯ ГАЗОГЕНЕРАТОРА 

ПЕРСПЕКТИВНОГО ДВУХКОНТУРНОГО ТУРБОРЕАКТИВНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

С ИМИТАЦИЕЙ ТРЕБУЕМЫХ ВХОДНЫХ ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ В УСЛОВИЯХ МОТОРОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

Рассматривается способ проведения научно-исследовательских испытаний газогенератора перспективного 

двухконтурного турбореактивного двигателя с имитацией требуемых входных термогазодинамических параметров в ус-

ловиях моторостроительного предприятия.  

Отмечено, что проведение научно-исследовательских испытаний традиционно связано с использованием мно-

гопрофильных испытательных комплексов, позволяющих обеспечить имитацию условий работы, максимально прибли-

женных к эксплуатационным для широкого диапазона объектов испытания различной тяги (мощности) и назначения. 

Подобные испытательные комплексы требуют значительных капитальных и эксплуатационных затрат, что в общем оп-

ределяет их ограниченное количество в мире.  

Показано, что неизменный рост доли научно-исследовательских испытаний на начальных этапах проектирова-

ния требует организации испытаний с минимальными финансовыми и материальными затратами непосредственно в 

условиях моторостроительного предприятия, где особое место отводится испытаниям газогенератора перспективного 

двухконтурного турбореактивного двигателя. Определение способа имитации термогазодинамических параметров со-

пряжено с решением достаточно противоречивых задач, где, с одной стороны, требуется обеспечить достоверное вос-

произведение реальных условий работы газогенератора для всех версий исполнения проектируемого двухконтурного 

турбореактивного двигателя, а с другой стороны, необходимо обеспечить сокращение трудоемкости и стоимости про-

ведения испытательных работ.  

Одним из действенных решений является применение специализированных испытательных комплексов, отли-

чительной особенностью которых является определение наиболее простого и экономичного средства получения рабо-

чего тела требуемых термогазодинамических параметров для заранее определенного диапазона объектов испытания 

различной тяги (мощности) и назначения. Рассмотрена техническая реализация специализированного испытатель-

ного комплекса для испытаний газогенератора перспективного двухконтурного турбореактивного двигателя  

в АО «ОДК-Авиадвигатель» (г. Пермь).  
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RESEARCH TESTS OF THE ADVANCED BYPASS TURBOJET ENGINE CORE 

WITH SIMULATION OF TARGET INPUT THERMGASODYNAMIC PARAMETERS 

IN THE CONDITIONS OF THE ENGINE BUILDING ENTERPRISE 

The method of advanced bypass turbojet engine core research tests with simulation of target inlet thermogasdynamic 

parameters at the engine OEM site is considered. 

It is stated that research testing is traditionally associated with the use of multifunctional test facilities capable of simulat-

ing operating conditions as close as possible to operational ones for a wide range of test objects of different thrust (power) and 

application. Such test facilities require significant investment and operating costs, which in general determines their limited 

number in the world. 
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It is shown that the steady growth of the share of research tests at the initial design stages requires organization of tests 

with minimal financial and material costs directly at the engine OEM site, where testing the advanced bypass turbojet engine 

core plays a special part. Determination of the method for simulating thermogasdynamic parameters is associated with solution 

of rather contradictory problems, where, on the one hand, it is required to ensure reliable reproduction of the actual operating 

conditions of the core for all configurations of the bypass turbojet engine under development, and on the other hand, to ensure 

lower manpower and cost of testing. 

One of the effective solutions is the use of specialized test facilities, a distinctive feature of which is determination of the 

simplest and most economical means of obtaining the working fluid with the required thermogasdynamic parameters for a pre-

determined range of test objects of different thrust (power) and application. The technical implementation of the dedicated test 

facility for testing the advanced bypass turbojet engine core at UEC-Aviadvigatel JSC (Perm) is considered. 

Keywords: bypass turbojet engine core, bypass turbojet engine, tests, test facility, critical technologies, engine OEM, 

research tests, life cycle cost, thermogasdynamic parameters, operating conditions, experimental development. 

 

Введение 

Создание перспективного двухконтурно-

го турбореактивного двигателя (ТРДД) – ком-

плексный процесс, базирующийся на прогрес-

сивных достижениях многих отраслей науки и 

техники, таких как газовая динамика, теплофи-

зика, прочность, материалы, технологии, элек-

троника и др. Это также дорогостоящий про-

цесс, который в настоящее время проходит в 

условиях жесткой конкуренции на открытом 

авиационном рынке, где с каждым новым ка-

чественным улучшением показателей техни-

ческого совершенства и эффективности ТРДД 

объем необходимых научно-исследователь-

ских и экспериментальных работ неуклонно 

растет. В конечном итоге это ведет к увеличе-

нию сроков и стоимости создания газотурбин-

ной техники [1–9]. В табл. 1 представлены 

общие сроки и стоимость создания ТРДД в за-

висимости от их поколений развития, а также 

показана доля научно-исследовательских и 

экспериментальных работ (НИЭР) [10]. 

Таблица 1  

Общие сроки и стоимость создания ТРДД  

в зависимости от их поколения 

Показатель 
Поколение развития ТРДД 

II III IV V 

Общий срок  
создания, год 

5 6 10 16 

Срок проведения 
НИЭР, год  

1 2 5 9 

Общая стоимость 
создания, млрд 
долл. 

0,300 0,750 1400 3500 

Стоимость про-
ведения НИЭР, 
млрд долл. 

0,060 0,070 0,210 2100 

Из представленных данных следует, что 

в условиях конкурентной борьбы первооче-

редным требованием становится снижение 

стоимости жизненного цикла ТРДД и сроков 

его создания. Одним из действенных решений 

проблемы является опережающая отработка 

новых критических технологий, где особая 

роль отводится их экспериментальной отра-

ботке в составе газогенератора двухконтурного 

турбореактивного двигателя (ГГ ТРДД) в усло-

виях, максимально приближенных к эксплуата-

ционным [3–5, 8, 10]. Так, например, можно от-

метить следующие научно-исследовательские 

испытания, направленные на определение:  

– термодинамических и аэродинамиче-

ских характеристик основных элементов ГГ 

ТРДД во всем диапазоне рабочих режимов; 

– эмиссионных характеристик ГГ ТРДД 

(СО2, CO, NOХ, CH) во всем диапазоне рабочих 

режимов; 

– работоспособности конструкции ГГ 

ТРДД в условиях с превышением температуры 

газов перед турбиной и частоты вращения рото-

ра ГГ ТРДД по сравнению с максимально до-

пустимыми в эксплуатации. 

Целью статьи является рассмотрение во-

проса проведения научно-исследовательских 

испытаний ГГ ТРДД с требуемыми входными 

термогазодинамическими параметрами, имити-

рующими работу контура низкого давления по 

температуре, давлению и расходу рабочего тела 

в условиях моторостроительного предприятия. 

Научно-исследовательские  

испытания с имитацией входных  

термогазодинамических параметров 

Традиционно для научно-исследова-

тельских испытаний с имитацией входных 

термогазодинамических параметров приме-

няются многопрофильные испытательные ком-



А.А. Иноземцев и др. 

 

 30 

плексы, позволяющие обеспечить имитацию 

термогазодинамических параметров, макси-

мально приближенных к условиям эксплуата-

ции, для широкого диапазона объектов испыта-

ния различной тяги (мощности) и назначения. 

Такая особенность прежде всего определяется 

возможностью рекомбинации технологического 

процесса, содержащего оборудование избы-

точной мощности. Ввиду этого многопро-

фильные испытательные комплексы представ-

ляют собой большие технологические соору-

жения, состоящие из дорогостоящего 

оборудования и сложных инфраструктурных 

систем, например, таких как компрессорные 

установки, системы охлаждения, осушки и по-

догрева воздуха, системы воздуховодов и т.п. 

Подобные комплексы требуют значительных 

капитальных затрат для их размещения, что в 

общем определяет их ограниченное количество 

в мире [7, 11–14]. 

Классическими примерами таких испы-

тательных комплексов являются крупнейшие 

зарубежные комплексы, такие как НИЦ им. 

Арнольда (шт. Теннесси, США), НИЦ им. 

Гленна (шт. Огайо, США), НИЦ им. Ленгли 

(шт. Вирджиния, США). Так, например, НИЦ 

им. Арнольда располагает испытательной ба-

зой для доводочных, сертификационных и ква-

лификационных испытаний авиационных, ра-

кетных и космических систем и состоит более 

чем из 68 испытательных стендов, которые 

включают, помимо всего прочего, аэродина-

мические трубы, испытательные камеры ра-

кетных и авиационных двигателей, баллисти-

ческие полигоны, центрифуги и другие спе-

циализированные испытательные установки. 

Суммарная электрическая мощность оборудо-

вания составляет более 16 000 МВт, а сам ис-

пытательный комплекс занимает площадь 

свыше 16 000 га и имеет собственное открытое 

водохранилище охлаждающей воды площадью 

1600 га [15]. Общий вид НИЦ им. Арнольда 

показан на рис. 1.  

Среди отечественных многопрофильных 

испытательных комплексов крупнейшим явля-

ется НИЦ ЦИАМ (г. Лыткарино, Россия), усту-

пающий лишь НИЦ им. Арнольда и НИЦ им. 

Гленна. Так, например, НИЦ ЦИАМ располага-

ет испытательной базой для всего перечня ин-

женерных и сертификационных испытаний 

преимущественно авиационных воздушно-

реактивных двигателей, которая, в свою оче-

редь, состоит из более 50 испытательных стен-

дов и установок разного типа и назначения. 

Суммарная электрическая мощность оборудо-

вания составляет более 600 МВт, при этом наи-

более энергоемкие испытания проводятся в 

ночное время, а общая площадь составляет бо-

лее 20 га [16]. Общий вид НИЦ ЦИАМ показан 

на рис. 2. 

Основными недостатками многопро-

фильных испытательных комплексов являются 

как значительные финансовые и материальные 

затраты, связанные со строительством и экс-

плуатацией, так и высокая стоимость проведе-

ния испытаний, обусловленная в том числе вы-

сокими логистическими издержками, особенно 

ярко выраженными на начальных этапах про-

ектирования ТРДД. Исходя из этого, рассмат-

риваемые многопрофильные комплексы не по-

зволяют оптимальным образом обеспечить 

опережающую отработку новых технологий и 

технических решений на начальных этапах 

проектирования и связаны в большей степени с 

исследованиями, доводкой и сертификацией 

ТРДД в особых условиях эксплуатации: испы-

тания на переходных режимах и имитация ди-

намики полета, большие углы атаки, пыль, ус-

ловия обледенения и др.  

Научно-исследовательские испытания  

с имитацией входных термогазодинамиче-

ских параметров в условиях моторострои-

тельного предприятия 

Увеличение доли научно-исследова-

тельских испытаний на начальных этапах про-

ектирования требует организации испытаний с 

минимальными финансовыми и материальны-

ми затратами непосредственно в условиях мо-

торостроительного предприятия. С учетом 

достаточно противоречивых требований, 

предъявляемых к испытаниям ГГ ТРДД при 

определении способа имитации входных тер-

могазодинамических параметров, возникает 

проблема, где, с одной стороны, требуется 

обеспечить максимальное воспроизведение ре-

альных условий работы ГГ ТРДД во всех вер-

сиях исполнения ТРДД и максимальную дос-

товерность результатов испытания, а с другой 

стороны, необходимо обеспечить сокращение 

трудоемкости и стоимости проведения испыта-

тельных работ непосредственно в условиях 

моторостроительного предприятия [2, 4, 7, 12].  
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Рис. 1. Общий вид НИЦ имени Арнольда (шт. Теннесси, США) 

 

 

Рис. 2. Общий вид НИЦ ЦИАМ (г. Лыткарино, Россия) 

Одним из действенных решений являет-

ся применение специализированных испыта-

тельных комплексов с имитацией требуемых 

входных термогазодинамических параметров. 

Отличительной особенностью таких испыта-

тельных комплексов является определение наи-

более простого и экономичного средства полу-

чения рабочего тела требуемых термогазодина-

мических параметров для заранее определен-

ного диапазона объектов испытания различной 

тяги (мощности) и назначения [2, 11, 13, 14]. 

Таким образом, для проведения исследователь-

ских и доводочных испытаний ГГ ТРДД непо-

средственно в условиях моторостроительного 

предприятия авторами работы предложена уни-

кальная техническая реализация специа-

лизированного испытательного комплекса, что 

подтверждается полученным патентом [17]. 

Принципиальная схема специализированного 

испытательного комплекса для испытаний ГГ 

ТРДД с имитацией входных термо-

газодинамических параметров представлена на 

рис. 3. 

В основе рассматриваемого специализи-

рованного испытательного комплекса лежит 

технологический процесс получения рабочего 
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тела с требуемыми термодинамическими па-

раметрами, где воспроизведение требуемых 

параметров выполняется на базе модифициро-

ванного турбореактивного двухконтурного 

двигателя без смешения потоков внутреннего и 

внешнего контуров с организацией независи-

мого отбора рабочего тела из внешнего конту-

ра – технологического турбореактивного двух-

контурного двигателя (ТТРДД). Рабочее тело 

внешнего контура ТТРДД через систему под-

вода рабочего тела поступает на вход испы-

туемого ГГ ТРДД, чем обеспечивается имита-

ция входных термогазодинамических парамет-

ров. Система подвода рабочего тела 

представляет собой систему воздуховодов про-

тяженностью более 30 м и диаметром около 1 

м, содержащую устройства перепуска рабочего 

тела в атмосферу – регулируемую заслонку пе-

репуска и клапаны дискретного перепуска. Об-

щий вид специализированного испытательного 

комплекса для испытаний ГГ ТРДД с имитаци-

ей входных термогазодинамических параметров 

в АО «ОДК-Авиадвигатель» (г. Пермь) пред-

ставлен на рис. 4. 

Значение требуемых термодинамических 

параметров на входе в ГГ ТРДД в зависимости 

от имитируемого режима работы, проектируе-

мого ТРДД, может быть однозначно определе-

но режимом работы ГГ ТРДД и требуемыми 

термодинамическими параметрами на входе 

проектируемого ТРДД: 

 
ГГ ТРДД вх треб

ГГ ТРДД пр ТРДД вх треб ТРДД вх треб, , ;

T

f n T P




 (1) 

 
ГГ ТРДД вх треб

ГГ ТРДД пр ТРДД вх треб ТРДД вх треб, , ;

P

f n T P




 (2) 

 
ГГ ТРДД вх треб

ГГ ТРДД пр ТРДД вх треб ТРДД вх треб, , ,

G

f n T P




 (3) 

где ГГ ТРДД вх требT  – требуемое значение темпе-

ратуры рабочего тела на входе в испытуемый 

ГГ ТРДД; ГГ ТРДД вх требP  – требуемое значение 

давления рабочего тела на входе в испытуемый 

ГГ ТРДД; ГГ ТРДД прn  – режим работы испытуе-

мого ГГ ТРДД; ТРДД вх требT  – требуемое значе-

ние температуры рабочего тела на входе в про-

ектируемый ТРДД; ТРДД вх требP  – требуемое 

значение давления рабочего тела на входе в 

проектируемый ТРДД; ГГ ТРДД вх требG  – требуе-

мое значение расхода рабочего тела на входе в 

проектируемый ТРДД. 

 

 

 

Рис. 3. Принципиальная схема специализированного испытательного комплекса для испытаний  

ГГ ТРДД с имитацией входных термогазодинамических параметров: 1 – система подвода рабочего тела 

(воздуховод); 2, 4 – клапаны дискретного перепуска рабочего тела в атмосферу; 3 – ГГ ТРДД;  

5 – регулируемая заслонка перепуска рабочего тела в атмосферу; 6 – ТТРДД 
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Рис. 4. Общий вид специализированного испытательного комплекса для испытаний 

 ГГ ТРДД с имитацией входных термогазодинамических параметров  

в АО «ОДК-Авиадвигатель» (г. Пермь) 

В рассматриваемом способе имитации 

требуемых входных термогазодинамических 

параметров влияние отсутствующего контура 

низкого давления, проектируемого ТРДД в 

большей степени, определяется работой 

ТТРДД. Ввиду этого выбор ТТРДД определен-

ной тяги (мощности) на базе существующих 

ТРДД однозначно определяет, с одной сторо-

ны, полноту обеспечения требуемых входных 

термогазодинамических параметров ГГ ТРДД, 

а с другой стороны – экономические показате-

ли проведения данных испытаний. Так, напри-

мер, в качестве ТТРДД для испытания ГГ 

ТРДД ПД-14 выбран ТРДД Д-30 3-й серии из 

ряда серийных ТРДД разработки АО «ОДК-

Авиадвигатель» с учетом наилучшего соответ-

ствия параметров рабочего тела наружного 

контура ТТРДД требованиям к параметрам 

на входе в ГГ ТРДД и эксплуатационных 

расходов в условиях рассматриваемого мо-

торостроительного предприятия. Конструк-

тивная схема модифицированного  

ТРДД Д-30 3-й серии без смешения пред-

ставлена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Конструктивная схема модифицированного ТРДД Д-30 3-й серии 

В табл. 2 приведены результаты сравне-

ния требуемых входных термогазодинамиче-

ских параметров ГГ ТРДД ПД-14, соответст-

вующих взлетным режимам проектируемого 

ТРДД, с параметрами на выходе из канала на-

ружного контура серийных ТРДД разработки 

АО «ОДК-Авиадвигатель» (г. Пермь). 

Таблица 2 

Параметр ГГ ТРДД ПД-14 
ТРДД Д-30 3-й 

серии 

ТРДД Д-30  

2-й серий 
ТРДД Д-30 КУ 

Температура, К  362 417 397 370 

Давление, кг/см
2
 2,13 2,65 2,28 1,87 

Расход, кг/см 54,3 56,5 64,4 191 
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Однако конструктивно испытательный 

комплекс выполнен таким образом, что имита-

ция параметров проектируемого ТРДД по тем-

пературе, давлению и расходу рабочего тела на 

входе в ГГ ТРДД определяется характеристи-

ками ТТРДД, где в результате параметриче-

ского различия, имитируемого полноразмерно-

го ТРДД и ТТРДД, обеспечивается лишь час-

тичное соответствие параметров рабочего тела 

внешнего контура ТТРДД требованиям к па-

раметрам на входе в испытуемый ГГ ТРДД при 

имитации различных вариантов исполнения 

создаваемого типа ТРДД. Исходя из этого, ос-

новным способом получения требуемых пара-

метров рабочего тела на входе в ГГ ТРДД яв-

ляется совместное изменение режима работы 

ТТРДД и процента перепуска рабочего тела в 

стендовую систему выхлопа, где регулирова-

ние режима работы и процента перепуска ра-

бочего тела реализуется локальными система-

ми управления по командам персонала, а регу-

лирование режима работы ГГ ТРДД осу-

ществляется электронной системой автома-

тического управления с полной ответствен-

ностью. Применяемый подход к управлению 

испытательным комплексом требует высокой 

квалификации и слаженной работы персо-

нала при проведении научно-исследователь-

ских испытаний.  

Специализированные испытательные 

комплексы, ориентированные на проведение 

научно-исследовательских испытаний, харак-

теризуются развитыми системами измерения и 

контроля, объединенными в единое информа-

ционное пространство и позволяющими точно 

и с заданным быстродействием осуществлять 

большие объемы измерений, достигающие 

10 000 параметров. Для формирования единого 

информационного пространства, как правило, 

применяется иерархическая структура, где все 

стендовые системы измерения и контроля объ-

единены в единую локальную компьютерную 

сеть, имеющую выход в общую компьютерную 

сеть моторостроительного предприятия, в ко-

торой организованы сетевые ресурсы для 

обеспечения хранения, обработки и анализа 

полученной информации как в ходе испыта-

ния, так и после его проведения. Например, 

информационно-измерительная система спе-

циализированного испытательного комплекса 

для испытаний ГГ ТРДД в АО «ОДК-

Авиадвигатель» (г. Пермь) включает в себя та-

кие измерительные системы, как система из-

мерения быстропеременных параметров тен-

зометрирования и вибрографирования и сис-

тема бесконтактных измерений вибропере-

мещений и вибронапряжений рабочих лопаток 

на базе программно-аппаратного комплекса 

MIC-503 разработки НПП «Мера». Синхрони-

зация стендовых систем измерения и контроля 

с привязкой к единой шкале времени обеспе-

чивается системой СЕВ МЕ-020 разработки 

НПП «Мера». В процессе первых испытаний 

ГГ ТРДД ПД-14 общее число измеряемых и 

расчетных параметров достигало 6000, при 

этом общий объем регистрируемой информа-

ции составил в среднем 250 Гб за 1 ч испыта-

ний [11].  

Стоит отметить, что сложность объекта 

испытания и самого технологического ком-

плекса и высокий уровень требований к их ка-

честву и надежности работы, необходимость 

значительного сокращения трудоемкости и 

стоимости испытательных работ требуют соз-

дания и применения системы автоматизации 

испытаний ГГ ТРДД, построенной на базе 

средств вычислительной техники и исполь-

зующей в своей работе современные матема-

тические и информационные методы, что 

представляет собой направление дальнейших 

исследований. 

Заключение 

Рассмотренный способ имитации тре-

буемых входных термогазодинамических па-

раметров позволяет обеспечить проведение до-

водочных, исследовательских и части серти-

фикационных испытаний ГГ ТРДД 

непосредственно в условиях моторостроитель-

ного предприятия, что позволяет существенно 

сократить стоимость проведения и повысить 

информативность испытаний на начальных 

этапах проектирования ТРДД. 
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