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This work is dedicated to the gas-dynamic design of the air brake system for the test bench of the high power 
GTE. Have been considered several different options of the configuration for air brake system, including the configura-
tion with the outlet guide vane. As for the pneumatic brake system has been chosen unified nozzle. 

Испытания газотурбинных двигателей 
(ГТД) являются важнейшей частью их жиз-
ненного цикла. Они проводятся как для 
вновь созданных двигателей,  так и для вы-
пускаемых серийно перед их поставкой за-
казчику[1]. 

При испытании промышленных ГТД, 
предназначенных для привода электрогене-
раторов, насосов нагнетателей и т.д. сущест-
вует проблема утилизации и замера выраба-
тываемой ими мощности. В связи с этим не-
обходимо снабдить испытательный стенд 
тормозным устройством, которое будет по-
глощать мощность испытываемого двигате-
ля, а также позволит измерить крутящий мо-
мент. 

Существует несколько типов тормоз-
ных устройств, Наиболее часто встречается   
гидротормоз,  но также в литературе можно 
встретить  и воздушный тормоз с использо-
ванием винта. Гидротормоз позволяет изме-
рить крутящий момент с высокой точностью 
(0,5%), однако  расход воды при его работе 
составляет 500 м3/час  и он имеет значитель-
ные габариты. Воздушный тормоз редко ис-
пользуется на практике, так как даёт низкую 
точность [2]. 

В связи с этим на предприятии ПАО 
«Кузнецов» при проектировании нового дви-
гателя НК-36СТ-32 задумались о создании 
нового тормозного устройства на базе суще-
ствующего компрессора низкого давления 
[3]. Если в качестве пневмотормоза исполь-
зовать существующий компрессор, можно 
существенно снизить стоимость разработки 
пневмотормоза, а также сократить сроки 
создания. Именно по такому пути было ре-
шено пойти.  

Данная работа была посвящена газоди-
намическому проектированию пневмотор-
мозного устройства для семейства промыш-
ленных ГТД НК-36СТ. Спроектированный 
пневмотормоз позволяет обеспечить потреб-
ление требуемого количества мощности на 
частоте 5000 об/мин (25 МВт) и 5500 об/мин 
(32 МВт). Для снижения стоимости разра-
ботки пневмотормоза, он был получен на ба-
зе существующего компрессора низкого дав-
ления ГТД (далее Базовый КНД) (рис. 1). Га-
зодинамическое исследование было прове-
дено  с помощью CFD моделирования в про-
граммном пакете Numeca Fine Turbo.  

 

 
Рис. 1. Геометрия базового компрессора 

На первом этапе работы была создана 
расчётная модель базового компрессора низ-
кого давления ГТД и выполнена её валида-
ция. 

По результатам валидации были сдела-
ны следующие выводы: 

1. Характеристики, полученные расчёт-
ный путём, повторяют качественный харак-
тер экспериментальных характеристик;  

2. Количественная погрешность в опре-
делении мощности составляет 10%; 
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3. Количественная погрешность в опре-
делении расхода составляет 4,6%;  

4. Созданная расчётная модель может 
использоваться в исследованиях при условии 
коррекции расчётных характеристик на ве-
личину выявленных погрешностей. 

5. Базовый компрессор не обеспечивает 
утилизацию требуемой мощности на режиме 
5000 об/мин. 

Из полученных результатов видно, что 
базовый КНД не позволяет выработать тре-
буемую мощность. Поэтому в расчётную мо-
дель базового КНД были внесены измене-
ния: была добавлена подпорная ступень.  

Анализ полученных результатов позво-
лил сделать вывод о том, что пневмотормоз с 
добавленной подпорной ступенью не сможет 
обеспечить потребление требуемой мощно-
сти во всем диапазоне  работы испытатель-
ного стенда.  

По этой причине было решено спроек-
тировать пневмотормоз в одноконтурной 
конфигурации с добавлением четвёртой сту-
пени. Данный вариант конфигурации пнев-
мотормоза позволил обеспечить необходи-
мое потребление мощности во всем диапазо-
не работы испытательного стенда. Однако в 
данной конфигурации имелся остаточный 
угол закрутки потока за последним направ-
ляющим аппаратом. Остаточная закрутка на 
выходе из компрессора является нежела-
тельной, так как может привести к неустой-
чивой работе выходного устройства пневмо-
тормоза и испытательного стенда в целом. 

Для устранения остаточной закрутки 
потока было принято решение о проектиро-
вании выходного спрямляющего аппарата 
(рис. 2). 

Анализ результатов CFD моделирова-
ния показал, что данная конфигурация пнев-
мотормоза сможет обеспечить потребление 
требуемой мощности во всем диапазоне  ра-
боты испытательного стенда, при этом сред-
нее значение угла потока в сечении за 
спрямляющим аппаратом составило около 1 
градуса. 

 
 

Рис. 2. Геометрия спрямляющего аппарата 

При расчёте характеристик пневмотор-
моза на предыдущих этапах на выходе из 
расчётной модели пневмотормоза задавалось 
переменное статическое давление. В реаль-
ных условиях эксплуатации давление окру-
жающей среды меняться не будет и будет 
равно атмосферному. По этой причине было 
подобрано унифицированное сопло, позво-
ляющее обеспечить работу пневмотормоза 
на заданных режимах. 

После проведения научно-исследова-
тельской работы была получена готовая 
конфигурация пневматической тормозной 
системы, предназначенная для испытаний 
газотурбинных двигателей. Данную систему 
можно будет использовать для проведения 
испытаний газотурбинных двигателей боль-
шой мощности. 
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