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При разработке малоразмерных газотурбинных двигателей (МГТД) неотъемлемым 
этапом является проведение исследований по определению характеристик как от-
дельных узлов, так и единой системы во время их испытаний. Главная сложность 
при испытаниях МГТД связана с их масштабом. Из-за малых размеров проточной 
части возрастают радиальные зазоры и утечки рабочего тела, которые имеют 
критическое значение. В связи с этим требуется разработка специальных, зача-
стую более чувствительных методов измерений и математических моделей для ин-
терпретации результатов испытаний. Испытания МГТД — это многоэтапный 
процесс, направленный на подтверждение характеристик, безопасности и надеж-
ности двигателя. В работе рассмотрены основные аспекты испытаний малораз-
мерных газотурбинных двигателей с тягой до 1200 Н. Основное внимание уделено 
определению тяги, удельному расходу топлива при изменении режимов работы дви-
гателя. Приведены результаты исследований четырех двигателей различной тяги 
230 Н; 800; 1050; 1200 Н, которые имеют типовой для таких двигателей газогене-
ратор — центробежный компрессор, кольцевая камера сгорания, осевая турбина. 
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Введение. Малоразмерные газотурбинные двигатели (МГТД) — 
это отдельный класс газотурбинных двигателей с расходом воздуха 
менее 10 кг/с, степенью повышения давления не более 9, температурой 
газа перед турбиной не более 1600K, обладающие уникальными харак-
теристиками, которые напрямую влияют на методику их испытаний 
(рис. 1). Они получили широкое применение в авиации (беспилотные 
летательные аппараты [1], вспомогательные силовые установки, учеб-
ные самолёты, вертолёты), а также в наземных энергетических уста-
новках. В беспилотной отрасли МГТД бывают короткоресурсные  
и с длительным ресурсом [2–4]. Короткоресурсные, в основном имею-
щие одновальную схему, включают в себя входное устройство, центро-
бежный компрессор, камеру сгорания, осевую турбину, корпус 
с реактивным соплом. В работе [5] приведена оптимизированная мето-
дика для расчета некоторых элементов МГТД на основе существую-
щих прототипов. Проведенные испытания подтвердили сходимость ре-
зультатов расчетных и экспериментальных исследований. 
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Рис. 1. 3D-модель малоразмерного газотурбинного двигателя [5] 
 
Исследования узлов короткоресурсных МГТД [6–9] подтверждают 

наличие существенных отличий от ресурсных двигателей [10]. Среди 
них одним из ключевых у короткоресурсных МГТД является испа-
рительная система организации горения в камере сгорания (КС) [7, 8]. 
В работах [11, 12] приведены способы повышения эффективности 
МГТД за счет организации эффективного сжигания топлива, установки 
эжектора и форсажной КС для роста тяги. Исследования отдельных уз-
лов и самих МГТД стали возможны благодаря специально разработан-
ным экспериментальным стендам для измерения характеристик МГТД 
в режиме реального времени [13–16]. Модернизация стенда для высот-
но-климатических испытаний малоразмерных газотурбинных двигате-
лей и их узлов (рис. 2) позволила увеличить моделируемые высотные 
условия до 11 км [13].  

 

Рис. 2. План-схема модернизированного высотного стенда [13] 
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Рис. 3. Стенд для испытаний гибридных двигателей [14]: 
1 — EDF; 2 — генератор; 3 — механическая система охлаждения; 4 — топливный насос 

 
Стенд с возможностью преобразования энергии струи газов 

МГТД в электроэнергию спроектирован авторами работы [14]. Изна-
чально он предназначался для исследования гибридных двигателей 
для БПЛА (рис. 3). 

На основе статистических данных разработаны также специаль-
ные автоматизированные программы, позволяющие за короткое вре-
мя рассчитать параметры проектируемого ГТД и его элементов [17, 
18]. В программе АСТРА [17] была сформирована термодинамиче-
ская модель МГТД и настроена модель расчета подобно проведению 
реальных испытаний двигателя. Одним из направлений в разработке 
МГТД остается экспериментальное подтверждение реальных пара-
метров [19, 20]. Например, в работе [19] авторами проведены иссле-
дования малоразмерных ГТД в классе тяги 100 Н и 400 Н на спе- 
циально разработанном стенде для верификации расчетных результа-
тов исследований. 

В настоящее время в России ведутся мероприятия по разработке 
и исследованию характеристик МГТД на базе авиационных пред- 
приятий, научно-исследовательских лабораторий, частных компаний 
и др. Недостаточное количество работ, посвященных данной темати-
ке, послужили основой для проведения научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских работ. Для расширения научной базы 
в данной статье приведены результаты исследований характеристик 
для трех МГТД различной тяги: 230; 800; 1050; 1200 Н, которые 
имеют типовой для таких двигателей газогенератор — центробежный 
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компрессор, кольцевая камера сгорания, осевая турбина. Однако сле-
дует отметить, что пока недостаточное количество работ посвящено 
разработке и испытанию МГТД, а также наблюдается дефицит мето-
дик проектирования, стендовой базы для исследования и получения 
экспериментальных данных. 

Цель данной статьи — представить исследования, направленные 
на изучение влияния размерности малоразмерного газотурбинного 
двигателя на его тяговоруженность и экономичность.  

Описание испытательного стенда. Для проведения испытаний 
и определения технических характеристик разработан специальный 
тягоизмерительный стенд (рис. 4).  

 

Рис. 4. Стенд для испытаний турбореактивных двигателей: 
1 — испытываемый двигатель; 2 — переходная рама для крепления двигателя; 3 — подвиж-
ная платформа на цилиндрических направляющих; 4 — выхлопное окно в стене; 5 — тензо-
датчик Utilcell 190S для определения усилия, создаваемого реактивной струей двигателя;  
6 — защитная сетка на входе в двигатель; 7 — литий-полимерный аккумулятор типа 6S; 8 — 
переходный блок для дистанционного управления; 9 — графический блок управления; 10 — 
расходная емкость с топливом объемом 90 л; 11 — переливной кран; 12 — мерная расходная 
емкость  объемом 3 л;  13 — запорный кран;  14 — турбинный преобразователь расхода типа  

ТПР 4-1-1 
 

Испытываемый двигатель 1 устанавливается на переходную раму 2, 
передающую усилие тяги от корпуса двигателя на силоизмерительный 
тензодатчик 5 через подвижную платформу 3 вдоль одной оси. Отвод 
горячей реактивной струи за пределы испытательного бокса осуществ-
ляется через окно в стене 4. Создаваемое двигателем усилие восприни-
мается датчиком 5 через деформацию чувствительного элемента, кото-
рая вызывает изменение электрического сопротивления (т. е. 
тензоэффект). Датчик преобразует это изменение в электрический сиг-
нал, который через переходный блок 8 передается на регистрирующую 



Результаты экспериментального исследования характеристик… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 9·2026                                             5 

аппаратуру в графический блок управления 9. Для того чтобы предот-
вратить попадание в воздухозаборник посторонних предметов, которые 
могли бы разрушить лопатки компрессора, при входе в двигатель уста-
новлена защитная сетка 6. Аккумуляторная батарея 7 служит для пода-
чи энергии стартеру для раскрутки ротора двигателя до оборотов за-
пуска и питания электронного регулятора двигателя (ECU), калильной 
свечи и топливного насоса. Управление двигателем и изменение его 
оборотов осуществляются через графический блок управления 9 с по-
мощью рычага управления двигателем (РУД).  

Для многократных запусков и длительного измерения параметров 
топливо (керосин) подается из расходной емкости 10. Топливо через 
переливной кран 11 поступает в мерную емкость 12 для контроля  
и измерения его расхода и его уровня в емкости 12. Переключение ре-
жимов подачи топлива реализуется через запорный кран 13. Расход 
топлива определяется с помощью турбинного расходомера 14. Прин-
цип работы стенда заключается в следующем: частота вращения тур-
бины 14 пропорциональна скорости потока топлива, а магнитный дат-
чик преобразует обороты в электрические импульсы, что позволяет 
в реальном времени видеть на блоке управления 9 мгновенный расход 
топлива, измеряемого в л/ч или кг/ч. Замер топлива в мерной емкости 
служит для дублирования и проверки расхода топлива, измеренного 
с помощью расходомера 14. Датчик ТПР 4-1-1 рассчитан на малые рас-
ходы, что соответствует расходу МГТД. 

Результаты исследований. В лаборатории проведены исследо-
вания ряда малоразмерных двигателей при изменении их тяги на 
максимальном режиме от 230 до 1200 Н. Были получены результаты 
измерения тяги двигателя при изменении режимов его работы, начи-
ная от минимального (установившегося) режима до режима макси-
мальной тяги на максимально допустимых оборотах. Результаты  
измерения тяги двигателей от числа оборотов приведены на рис. 5. 

По графикам можно увидеть, что у МГТД с тягой 230 Н линей-
ный характер зависимости (R230 = 1,995n – 0,049) тяги от оборотов 
двигателя, а у МГТД с тягой 800, 1050 и 1200 Н квадратичная зави-
симость (R800 = 0,062n2 + 0,62n + 123,2; R1050 = 0,093n2 + 0,402n +  
+ 96,09; R1200 = 0,098n2 + 0,913n + 92,24). Наряду с характеристиками 
исследуемых двигателей приведена характеристика для чешского дви-
гателя TJ-100 [21]. Следует отметить отличие характера кривой зависи-
мости тяги от оборотов двигателя TJ-100 (RTJ-100 = 0,0002x3,3733). Разли-
чие в характерах кривых может быть вызвано конструкцией 
двигателя TJ-100, в состав которого входят «традиционный» центро-
бежный компрессор с безлопаточным диффузором, противоточная 
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камера сгорания с центробежными форсунками и осевая турбина, так 
как у других двигателей используется центробежный компрессор 
с диффузором с поворотными лопатками и отсутствует безлопаточ-
ный диффузор, что сделано для уменьшения габаритных размеров 
МГТД. Кроме того, применяется прямоточная испарительная КС и 
осевая турбина. 

 

 

Рис. 5. Изменение тяги двигателей в зависимости от числа оборотов 

 
Зависимость удельной тяги от оборотов двигателя, которая пока-

зывает явное отличие особенности конструкции исследуемых двига-
телей от TJ-100 [21], приведена на рис. 6. 

Анализ приведенных графиков показал, что для рассматриваемых 
двигателей с тягой больше 100 Н максимально продолжительный 
режим работы, т. е. крейсерский, может находиться в диапазоне от 70 
до 80 % РУД. Например, у двигателя TJ-100 изменение тяги в диапа-
зоне от 90 до 100 % возрастает на 37 %, а у двигателя с тягой 230 Н — 
на 11,9 %. Поэтому можно считать, что наиболее эффективно для та-
ких двигателей с 200–300 Н целесообразно использовать в качестве 
крейсерского режима число оборотов, равное 90 %. 
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Рис. 6. Изменение удельного расхода топлива Суд, кг/(Н  ч) в зависимости  
от числа оборотов двигателя 

 
Заключение. Полученные результаты позволяют выбирать ре-

жим работы двигателя для обеспечения его продолжительной рабо-
ты, т. е. крейсерский, и оценить возможности его работы на режимах 
максимальной тяги. Все исследованные двигатели были выполнены 
по схеме газогенератора следующего типа: центробежный компрес-
сор, кольцевая камера сгорания, осевая турбина и нерегулируемое 
выходное сопло. Результаты проведенных исследований сопоставле-
ны с имеющимися в доступной литературе данными других исследо-
вателей. В литературе практически отсутствуют данные для выбора 
режима максимального по длительности полета (режима работы дви-
гателя), так как это зависит от полетного задания и характеристик ле-
тательного аппарата. Однако режим, при котором тяга составляет 
от 0,5 до 0,8 от максимальной тяги, можно считать режимом крейсер-
ского полета. Полученные зависимости тяги от оборотов для иссле-
дуемых двигателей позволяют с достаточной точностью определить 
тягу и удельный расход топлива при проектировании двигателей по-
добной конструкции. С увеличением размерности двигателей проис-
ходит изменение положения рабочей точки для продолжительного 
полета. 
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An integral stage in the development of small-sized gas turbine engines is the investiga-
tion of the characteristics of both individual components and the integrated system dur-
ing testing. Small-sized gas turbine engines constitute a distinct class of gas turbine en-
gines with an air flow rate of less than 10 kg/s, a pressure ratio not exceeding 9, and a 
turbine inlet temperature not exceeding 1600K. They possess unique characteristics that 
directly influence their testing methodology. They have found wide application in avia-
tion (unmanned aerial vehicles, auxiliary power units, training aircraft, helicopters) as 
well as in ground-based power plants. The testing phase begins with determining the type 
of small-sized gas turbine engine, for example, turbojet (SGTJE) with afterburner 
(SGTJEA), turboprop (SGTPrE), or turbofan (SGTJFE). The main challenge in testing 
SGTEs is associated with their scale. Due to the small dimensions of the flow path, radial 
clearances and working fluid leakages, which are of critical importance, increase. This 
necessitates the development of special, often more sensitive, measurement methods and 
mathematical models for interpreting test results. SGTEs testing is a multi-stage process 
aimed at confirming the performance, safety, and reliability of the engine. This paper 
considers the main aspects of testing small-sized gas turbine engines with a thrust of up 
to 1200 N. Special attention is paid to determining thrust and specific fuel consumption 
under varying engine operating conditions. The results of studies of three engines with 
different thrusts of 230, 800 N, 1050, and 1200 N, which have a gas generator typical for 
such engines — a centrifugal compressor, an annular combustor, and an axial turbine — 
are presented. 
 
Keywords: small-sized gas turbine engine, design, engine testing, gas generator, thrust 
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