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Аннотация. Представлены процессы, происходящие в двухкаскадных газотурбин-
ных двигателях при разрушении одного из валов газогенератора. Рассмотрен один 
из способов защиты турбин при отсоединении от компрессора.
Ключевые слова. вал, газогенератор, турбокомпрессор, помпаж, канал защиты.
Анотація. Наведено процеси, які відбуваються у двокаскадних газотурбінного дви-
гуна при руйнуванні одного з валів газогенератора. Розглянуто один зі способів 
захисту турбін при від'єднанні від компресора.
Ключові слова. вал, газогенератор, турбокомпресор, помпаж, канал захисту.
Аbstract. The processes, which take place in two-cascades GT at the process of destruction 
of one of gas generator billows are presented.One of the methods of protection of turbines 
is considered during the detachment from the compressor.
Кeywords. billow, gas generator, turbo-compressor, surging, protection channel.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Конструкция газогенераторов двух-

каскадных газотурбинных двигателей 
(ГТД) содержит две турбины: высокого 
(ТВД) и низкого (ТНД) давлений, при-
водящие во вращение соответствующие 
компрессоры высокого (КВД) и низкого 
(КНД) давления. При этом вал, соеди-
няющий КНД и ТНД проходит внутри 
турбокомпрессора высокого давления. 
Конструкция ГТД, в том числе и ее 
элементы, соединяющие турбины и со-
ответствующие компрессоры, рассчи-
тана на длительную работу в пределах 
назначенного ресурса. Крайне редко в 
процессе доводки и эксплуатации ГТД 
имеют место отсоединения турбин га-
зогенератора от соответствующих ком-

прессоров. В таких случаях фиксиру-
ются помпажный хлопок и превышение 
температуры газов за турбиной. 

В авариях такого типа из-за помпа-
жа и резкого роста температуры газа t04 
подача топлива в двигатель может быть 
прекращена по помпажу или превыше-
нию t04 с запаздыванием приблизитель-
но 1 с. Несмотря на это, предпочтитель-
но, чтобы в такой ситуации аварийная 
команда выдавалась непосредственно 
по причине «разгона» ротора турбины и 
с меньшим запаздыванием.

Быстродействие защиты свободной 
турбины от превышения допустимой ча-
стоты вращения обеспечивается исполь-
зованием независимого (автономного от 
системы управления ГТД) канала защиты 
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при непосредственном достижении зна-
чения предельной величины с выдачей 
команды на аварийное прекращение пода-
чи топлива в двигатель. Быстродействие 
такой защиты составляет приблизительно 
0,1…0,2 с. Однако организовать защиту 
турбины газогенератора аналогично за-
щите свободной турбины не представ-
ляется возможным по следующим при-
чинам. В ограниченном объеме опорных 
венцов, в которых расположены подшип-
ники роторов турбин, не размещаются 
зубчатые индукторы частоты вращения 
роторов ТВД и ТНД. Кроме этого, индук-
ционные термостойкие датчики частоты 
вращения, которые необходимо разме-
стить в опорных венцах, рассчитаны на 
уровень температуры опоры за свободной 
турбиной. В пространстве ТНД и ТВД 
уровень температур в опорах значитель-
но выше, а термостойкие датчики в таких 
условиях неработоспособны. Поэтому 
известные отечественные и зарубежные 
двухкаскадные ГТД не имеют непосред-
ственной защиты турбин газогенератора 
от «разгона», измерение частот вращения 
роторов низкого и высокого давлений 
обеспечивается постановкой датчиков на 
роторах КНД и КВД [1–5].

В последнее время иностранные за-
казчики ГТД предъявляют требование о 
необходимости соответствия двигате-
лей американскому стандарту АРІ 616 
[6]. Одним из требований этого стан-
дарта (п. 3.4.4.6) является следующее: 
«Многовальные турбины должны быть 
снабжены отдельными устройствами за-
щиты от превышения частоты вращения 
каждого вала». Следует отметить, что в 
ГОСТах, действовавших на территории 
бывшего СССР, а ныне действующих в 
Украине и России, подобное требование 
отсутствует. Несмотря на это, разработ-
ка защиты турбин газогенератора двух-
каскадных ГТД от разгона актуальна.

ЦЕЛЬ РОБОТЫ — рассмотреть 
процессы, происходящие в двухкаскад-

ных ГТД при разрушении одного из 
валов газогенератора, и организовать 
защиту турбин двухкаскадного газоге-
нератора при отсоединении от компрес-
соров.

ИЗЛОЖЕНИЕ  
ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

На установившихся рабочих режи-
мах двухкаскадного ГТД соблюдается 
равенство крутящих моментов компрес-
сора и турбин на каждом из валов газо-
генератора:

Mк = Мт.
При этих условиях зависимость ча-

стоты вращения КНД n1 от частоты вра-
щения КВД n2 («скольжение роторов») 
при изменении температуры воздуха на 
входе в двигатель ДВ71 tв.вх в заданном 
диапазоне – 60…+ 45 °С приведена на 
рис. 1.

На этом рисунке поле изменения 
«скольжения» роторов ограничено мак-
симальным режимом 1,2Nном (при отри-
цательных tв.вх начиная с tв.вх = –2 °С) и 
номинальной частотой вращения КВД 
n2 = 14100 об/мин при tв.вх > +15 0С. 

С учетом рис. 1 на рис. 2 построены 
зависимости разности частот вращения 
Δn = n2 – n1 = f (n2) роторов КВД n2 и 
КНД n1 при различных значениях tв.вх.

Из рис. 2 видно, что при работе дви-
гателя ДВ71 в качестве привода элек-
трогенератора в зоне от холостого хода 
генератора (ХХГ) до режима 1,2Nном 
изменение параметра Δn происходит в 
определенном диапазоне. Минимальная 
и максимальная величины Δn состав-
ляют соответственно 2000 об/мин при  
tв.вх = – 60 °С и 4580 об/мин при tв.вх = + 45 °С.

В случае отсоединения турбины от 
соответствующего компрессора уравне-
ния движения компрессора и турбины 
имеют следующий вид:
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Рис. 2. Зависимости разности частот вращения компрессоров высокого и низкого давлений 
n = n2 – n1 от частоты вращения КВД n2 при различных значениях tв.вх (а) и от частоты вра-
щения КНД n1 при различных значениях tв.вх (б)

б)

а)

Рис. 1. Зависимость n1 = f (n2) двигателя ДВ71
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Кроме разгона и торможения отсое-
динившихся роторов турбин и компрес-
соров в двухкаскадном ГТД происходят 
и другие процессы.

При отсоединении ТВД от КВД про-
исходят разгон ротора ТВД и торможе-
ние ротора КВД (при n1 = const), а также 
уменьшение пропускной способности 
КВД и дросселирование выхода за КНД. 
При этом за КНД повышается давление 
воздуха, увеличивается его степень сжа-
тия, рабочая точка на характеристике 
КНД смещается за границу устойчивой 
работы, а КНД попадает в помпаж. При 
помпаже происходят уменьшение расхо-
да воздуха через двигатель и увеличение 
температуры газа за камерой сгорания и 
по тракту турбин. При отсоединении ТНД 
от КНД, разгоне ротора ТНД и торможе-
нии ротора КНД (при n2 = const) проис-
ходят уменьшение пропускной способно-
сти КНД и дросселирование входа в КВД. 
При этом на входе в КВД понижается дав-
ление воздуха, увеличивается его степень 
сжатия, рабочая точка на характеристике 
КВД смещается за границу его устойчи-
вой работы, а КВД попадает в помпаж с 
последующим увеличением температуры 
газа по тракту двигателя.

Организация защиты турбин двух-
каскадного газогенератора при от-
соединении от компрессоров [7]. При 

обрыве одного из внутренних валов га-
зогенератора происходят резкое ускоре-
ние ротора турбины и торможение рото-
ра компрессора. При этом наблюдается 
очень быстрое отклонение разности ча-
стот вращения компрессоров Δn = n2 – n1 
от исходного значения в большую или 
меньшую сторону. Следовательно, раз-
гон турбины после отсоединения от ком-
прессора можно контролировать косвен-
но через торможение соответствующего 
компрессора по изменению параметра 
Δn = n2 – n1.

С учетом поля изменения Δn от ХХГ 
до 1,0Nном в рабочем диапазоне темпе-
ратур воздуха на входе tв.вх (см. рис. 
2) следует считать, что увеличение Δn 
более Δnmах = 4580 об/мин или уменьше-
ние менее Δnmin = 2000 об/мин возможно 
только при отсоединении одной из тур-
бин газогенератора от компрессора.

С учетом сказанного можно органи-
зовать защиту двигателя ДВ71 от обры-
ва внутренних валов путем постоянного 
контроля системой управления замерен-
ной переменной величины Δn и сравне-
ния ее с двумя постоянными уставками. 
Одна из установок должна быть больше 
Δnmах, а другая меньше Δnmin на прибли-
зительно 7…10 %. Величины установок 
назначаются в зависимости от предель-
ных частот вращения турбин и быстро-
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где Iк, Mк и Iт, Мт моменты инерции и 
крутящие моменты соответственно ро-
тора компрессора и турбины.

Если принять номинальные значения 
Mк и Мт для двигателя ДВ71, а также ве-
личины Iк и Iт, рассчитанные по геоме-

трическим размерам соответствующих 
турбин и компрессоров, то можно опре-
делить квазистатические (мгновенные) 
ускорения турбин и торможения ком-
прессоров сразу же после их отсоеди-
нения. Полученные указанным образом 
ускорения (dn/dt) и торможения (– dn/dt)  
роторов двигателя составили
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действия защиты. На рис. 2, а обозначе-
на уставка
Δny

max = 1,1∙Δnmах = 1,1∙4580 = 5040 об/мин,
а на рис. 2, б уставка

Δny
min = 0,9∙Δnmіn = 0,9∙2000 = 1800 об/мин.
Если принять, что в кратковременных 

процессах разгона роторов до момента 
срабатывания защиты величины тормо-
жения соответствующего компрессора 
постоянны и равны номинальным значе-
ниям (фактически со снижением частот 
вращения они уменьшаются), можно 
определить запаздывание при срабатыва-
нии системы защиты на режиме 1,0Nном.

При отсоединении ТНД от КНД про-
исходит увеличение величины Δn с 3120 
до 5040 об/мин, а с учетом величины 
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За указанное время запаздывания ча-

стота вращения ротора ТНД увеличится 
на 1826 об/мин и составит 13226 об/мин, 
что соответствует увеличению частоты 
вращения ТНД относительно номиналь-
ного значения на 16 %.

При отсоединении ТВД от КВД про-
исходит уменьшение величины Δn с 
3120 до 1800 об/мин, а с учетом величи-

ны 
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 Δτ2 = (1800 – 3120)/(–2500) = 0,53 с.
За указанное время запаздывания ча-

стота вращения ротора ТВД увеличится 
на 848 об/мин и составит 14948 об/мин, 
что соответствует увеличению частоты 
вращения ТВД относительно номиналь-
ного значения на 6%.

Из рис. 2, а следует, что при работе 
при tв.вх > 15 °С время Δτ1 будет умень-

шаться, а при tв.вх < 15 °С будет увели-
чиваться. Из рис. 2, б следует, что при 
работе при tв.вх > 15 °С время Δτ2 будет 
увеличиваться, а при tв.вх < 15 °С будет 
уменьшаться.

В связи с большими величинами 
ускорений роторов турбин после отсое-
динения от соответствующих компрес-
соров целесообразно время запаздыва-
ния при срабатывании защиты путем 
контроля величины Δn = n2 – n1 умень-
шить до минимума. Из анализа параме-
тров на рис. 2 следует, что время запаз-
дывания Δτ1 и Δτ2 является следствием 
достаточно широкой зоны работы дви-
гателя по Δn из-за расслоения зависимо-
стей Δn = f (n2) и Δn = f (n1) от tв.вх. С це-
лью уменьшения времени запаздывания 
целесообразно использовать в системе 
автоматического управления, реализую-
щей предлагаемую систему защиты, при 
формировании параметра Δn не замерен-
ные величины n2 и n1, а приведенные к  
tв.вх = 15 °С. В этом случае при любой ве-
личине tв.вх зависимости Δn = f (n2) и Δn = 
= f (n1) будут однолинейными. Для сохра-
нения высокого быстродействия во всем 
рабочем диапазоне режимов целесообраз-
но уставку срабатывания защиты при-
нять переменной — на 10 % выше и ниже 
фактических величин Δn на установив-
шихся режимах. Зависимости Δn = f (n2) и  
Δn = f (n1) при tв.вх = 15 °С и соответству-
ющие переменные уставки срабатыва-
ния защиты ,  приведены на 
рис. 3. 

С учетом номинальных значений ве-
личин торможения обоих компрессоров 
можно определить запаздывание при 
срабатывании системы защиты по при-
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За указанное время запаздывания 
частоты вращения роторов турбин уве-
личатся не более чем на следующие ве-
личины:
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Рис. 3. Зависимости разности частот вращения компрессоров высокого и низкого давлений 
Δn на установившихся режимах n: а — установка настройки защиты nуvar от частоты вра-
щения КВД n2 при tв.вх = 15 °С; б — установка настройки защиты nуvar от частоты вращения 
КНД n1 при tв.вх = 15 °С

б)

а)
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С учетом номинальных значений n1 и 
n2 (см. рис. 1) частоты вращения ТНД и 
ТВД составят 11695 и 14310 об/мин, а от-
носительное увеличение соответственно 
2,70 и 1,44 %. Таким образом, в аварий-
ной ситуации после увеличения частоты 
вращения ТНД и ТВД на указанные ве-
личины будет выдана аварийная команда 
на полное прекращение подачи топлива 
в камеру сгорания двигателя быстродей-
ствующим клапаном за время  приблизи-
тельно равное 0,15 с.

ВЫВОДЫ
1. В связи с большими величина-

ми ускорений роторов турбин после 
отсоединения от соответствующих 
компрессоров целесообразно время за-

паздывания при срабатывании защиты 
путем контроля величины разности ча-
стот вращения компрессоров привести  
к tв.вх = 15 °С. 

2. Для сохранения высокого быстро-
действия защиты во всем рабочем диа-
пазоне режимов целесообразно уставку 
срабатывания защиты принять пере-
менной – на 10 % выше и ниже факти-
ческих величин  разности частот враще-
ния компрессоров на установившихся 
режимах. 

3. В аварийной ситуации, после уве-
личения частоты вращения ТНД и ТВД 
на указанные величины будет выдана 
аварийная команда на полное прекра-
щение подачи топлива в камеру сго-
рания двигателя быстродействующим 
клапаном за время, что приведет к уве-
личению частоты вращения ТНД и ТВД 
на величины, которые являются некри-
тическими.
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