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В газоперекачивающих агрегатах компрессорных станций и энергетических установках ши-
роко применяются газотурбинные приводы, конвертированные из авиационных двигателей. 
Диапазон рабочих режимов компрессора конвертированного ГТД в составе газоперекачи-
вающего агрегата уже, чем у компрессора авиационного ГТД, и локализуется в области 
низких приведенных частот вращения газогенератора, когда первые ступени компрессора 
работают с повышенными углами натекания, а последние – с пониженными. Исследовано 
влияние изменения углов установки направляющих аппаратов первых ступеней компрес-
сора низкого давления конвертированного ГТД на его параметры и запасы устойчивой ра-
боты. Показано, что уменьшение угла установки НА первых ступеней компрессора позво-
ляет не только улучшить экономичность двигателя, но и существенно расширить область 
устойчивой работы КНД. Исследование выполнено с помощью математической модели га-
зотурбинного двигателя с повенцовым описанием многоступенчатого осевого компрессора. 
Ключевые слова: конверсия, газотурбинный двигатель, эксплуатационные характеристи-
ки, математическая модель, граница газодинамической устойчивости, направляющий ап-
парат, угол натекания. 

 
1. Введение и формулирование проблемы 

 
Конвертированные из авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) газо-

турбинные приводы широко применяются в энергетических установках и газопе-
рекачивающих агрегатах (ГПА) компрессорных станций [1]. 

В вертолетных ГТД температура на входе Bt  изменяется от –56 до +50°С, 
поэтому режимы работы компрессора изменяются в широком диапазоне приведен-
ных частот вращения ротора газогенератора. Наземные ГТД работают в более уз-
ком, по сравнению с авиационным двигателем, диапазоне температур циклового 
воздуха Bt  на входе в компрессор. Обычно Bt ≥ +5 °С, что обеспечивается подог-
ревом циклового воздуха выхлопными газами привода в холодное время года [2, 3].  

Известно, что при повышенных приведенных частотах вращения прn  углы 

натекания i  на лопатки первых ступеней компрессора имеют пониженные значе-
ния, а на лопатки последних ступеней – повышенные [4, 5]. При пониженных прn  

распределение углов натекания по ступеням противоположное. Повышенные углы 

натекания приводят к уменьшению КПД компрессора *
Кη  и коэффициента запаса 

устойчивой работы компрессора Kу∆ . Пониженные углы натекания вызывают 
уменьшение напорности ступеней и компрессора в целом, что приводит к умень-
шению внутреннего КПД. 

Выбор расчетных углов натекания в компрессоре авиационного ГТД обу-
словлен широким диапазоном режимов работы (компрессора) и носит компро-
миссный характер – это средневзвешенные величины между максимальным и ми-
нимальным значениями углов натекания. Поскольку диапазон изменения прn  в 

конвертированном ГТД меньше, чем в вертолетном, то и диапазон изменения уг-
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лов натекания сужается. Это дает возможность более рационально выбрать зна-
чения углов натекания. 

Сравнение диапазонов режимов работы компрессора вертолетного и кон-
вертированного ГТД, показывает, что диапазон рабочих режимов компрессора 
конвертированного ГТД локализуется в области низких приведенных частот вра-
щения газогенератора, когда первые ступени компрессора работают с повышен-
ными углами натекания, а последние ступени – с пониженными. Поэтому для кон-
вертированного ГТД должно быть выгодно снизить углы натекания на первых сту-
пенях компрессора, а на последних ступенях – увеличить. 

Наиболее просто задача изменения углов натекания решается заменой на-
правляющих аппаратов (НА) компрессора. Для компрессора конвертированного 
ГТД для первых ступеней требуются НА с меньшим углом выхода потока, а для 
последних – с большим. 

Целью настоящей статьи является оценка влияния изменения углов выхода 
потока из направляющих аппаратов компрессора конвертированного ГТД на его 
параметры и запасы устойчивой работы. 

 
2. Математическая модель турбовального двигателя 

 
Для решения поставленной задачи выполнено численное исследование 

влияния углов выхода потока из НА компрессора низкого давления (КНД) на дрос-
сельную характеристику конвертированного ГТД и запас устойчивой работы ком-
прессоров. 

Математическая модель турбовального двигателя (ТВаД) представлена в 
работе [6]. Ее отличительной особенностью является повенцовое описание ком-
прессора, что позволяет учитывать влияние геометрических параметров лопаточ-
ных венцов и проточной части на параметры компрессора и двигателя в целом. 

В качестве объекта исследования выбран ТВаД с двухвальным газогенера-
тором, конвертированный из вертолетного ГТД (рис. 1). Изменение угла выхода 
потока из НА компрессора обеспечивалось изменением угла установки этих лопа-
ток без изменения геометрических параметров профиля. 

Изменение угла установки лопаток НА приводит не только к изменению на-
порных ветвей и КПД компрессора, но и положения границы устойчивой работы 
компрессора. В данной модели для определения границы устойчивой работы 
компрессора (ГУР) используются критерии, описанные в работе [7]. Предельная 
величина параметра диффузорности прDeq  задается в соответствии с рекомен-

дациями работы [8]. 

 
Рис. 1. Схематическое представление проточной части турбовального ГТД 
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3. Результаты исследования 
 

Исследовалось уменьшение углов натекания в первых ступенях КНД путем 
уменьшения углов установки лопаток ВНА и НА первой, второй и третей ступенях 
на 5, 3,75, 2,5 и 1,25°, соответственно. 

На рис. 2 и 3 представлены характеристики КНД и КВД с линиями рабочих 
режимов (ЛРР). Видно, что положение ЛРР слабо зависит от характеристик ком-
прессора, однако изменяется положение рабочих точек на ЛРР при одних и тех же 

значениях *
ГT  и внешних условиях. Кроме того, существенно изменяется положе-

ние ГУР: область устойчивой работы КНД заметно расширяется при пониженных 
значениях прn . 

Для объяснения изменения положения рабочих точек на характеристиках 
компрессоров необходимо рассмотреть баланс мощностей компрессоров и турбин 
высокого и низкого давлений: 

( )* * * *
ТВД Г ТВД ТВДL f T , ,π η= ,    (1) 

а 

( ) ( )
( )

* * * * * * * *
ТНД ТВД ТНД ТНД Г ТВД ТНД ТНД

* * * * *
Г ТВД ТНД ТНД ТВД

L f T , , f T , L , ,

f T , , , , .

π η π η

π π η η

= = =

=
  (2) 

Степени понижения давления в турбине высокого давления (ТВД) *
ТВДπ  и 

турбине низкого давления (ТНД) *
ТНДπ  зависят от геометрии и режима течения в 

сопловых аппаратах (СА) первых ступеней ТВД, ТНД и силовой турбины (ТС). Так 
как площади горл сопловых аппаратов турбин неизменны ( c.a.вF const= , 

c.a.нF const= ), а на большинстве режимов работы ГТД в СА реализуются сверх-

критические режимы ( 1c.a.вq( )λ = , 1c.a.нq( )λ = ), то  
2
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КПД турбин высокого *
ТВДη  и низкого *

ТНДη  давления могут изменяться 

только из-за изменения приведенной окружной скорости: *
uТВД ВД Гn Tλ �  и 

*
uТНД НД ТВДn Tλ �  [3], и этим изменением можно пренебречь. Тогда из зави-

симостей (1) и (2) следует, что при одних и тех же значениях *
ГT  работа турбин 
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высокого *
ТВДL  и низкого *

ТНДL  давлений остается неизменной независимо от 

геометрии НА компрессоров. 

Следствием неизменности *
ТНДL  является постоянство работы КНД: 

( )* * * *
КНД В КНД КНДL f T , ,π η= .    (3) 

Режим работы газогенератора высокого давления при замене статорных 
лопаток КНД не меняется, поскольку для него неизменны внешние условия 

( )* * *
ВВД В КНДT f T , L= , *

ТВДπ , геометрия проточной части и *
ГT . 

 
 

Рис. 2. Характеристики компрессора низкого давления: 
– исходный вариант; 
– вариант с уменьшенными углами установки лопаток ВНА и НА 

 

 
Рис. 3. Характеристики компрессора высокого давления 

– исходный вариант; 
– вариант с уменьшенными углами установки лопаток ВНА и НА 
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Поскольку в области пониженных прn  на первых ступенях КНД – повышен-

ные углы натекания, то уменьшение угла установки статорных лопаток этих сту-

пеней приводит к уменьшению угла натекания и росту КПД, а значит и *
КНДπ , что 

следует из уравнения (3). 
Как следствие суммарная степень повышения давления многоступенчатого 

осевого компрессора * * *
К КНД КВДΣπ π π= ⋅  возрастает, что при неизменной гео-

метрии СА первой ступени ТВД приводит к увеличению действительного и приве-
денного расходов через компрессор. Поэтому расчетная точка на характеристике 
КНД смещается вверх по ЛРР. 

Другим следствием уменьшения угла натекания на лопатках первых ступе-
ней КНД является снижение угла поворота потока в рабочих колесах и окружной 
силы на лопатки, поэтому частота вращения вала компрессора возрастает, а зна-

чит, *
НДпр НД Вn n T�  и uКНДλ  также увеличиваются. 

Изменения *
КΣπ , ВпрG  и *

КНДη  приводят к изменению удельного расхода 

топлива Ce  и мощности двигателя Ne .  
На рис. 4 представлены дроссельные характеристики двигателей с различ-

ными углами установки направляющих аппаратов КНД в виде безразмерной зави-

симости удельного расхода топлива рCe Ce Ce=  от мощности рNe Ne Ne= . 

 
 

Рис. 4. Зависимость удельного расхода топлива от мощности ГТД: 
 – исходный вариант; 
 – вариант с уменьшенными углами установки лопаток ВНА и НА 

 
При одних и тех же значениях Ne  двигатель с уменьшенным углом уста-

новки статорных лопаток КНД имеет меньшее значение Ce , причем выигрыш в 
экономичности увеличивается при понижении режима работы ГТД. 

Другим важным преимуществом такого ГТД является повышение запаса ус-
тойчивой работы КНД в области эксплуатационных режимов (при низких НДпрn ) 

(рис. 5). 
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Рис. 5. Изменение запаса устойчивости КНД вдоль линии рабочих режимов 

 – исходный вариант; 
 – вариант с уменьшенными углами установки лопаток ВНА и НА 

 
4. Заключение 

 
Полученные результаты показывают, что в конвертированных ГТД, исполь-

зуемых в наземных условиях, в которых температура циклового воздуха более 
+5°С, целесообразно уменьшать угол установки НА первых ступеней КНД. Такая 
мера позволяет не только улучшить экономичность ГТД, но и существенно расши-
рить область устойчивой работы КНД. 

Дальнейшее совершенствование конвертированного ГТД возможно за счет 
оптимизации углов поворота лопаток НА КНД, а также изменения углов установки 
лопаток НА последних ступеней КВД. 
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Підвищення ефективності конвертованого ГТД шляхом заміни 

напрямних апаратів компресора 
 

У газоперекачувальних агрегатах компресорних станцій та енергетичних 
установках широко застосовуються газотурбінні приводи, конвертовані з авіацій-
них двигунів. Діапазон робочих режимів компресора конвертованого ГТД у складі 
газоперекачувального агрегата вужчий, ніж у компресора авіаційного ГТД, і локалі-
зується в області низьких зведених частот обертання газогенератора, коли перші 
ступені компресора працюють з підвищеними кутами натікання, а останні – з низь-
кими. Досліджено вплив зміни кутів установлення напрямних апаратів перших сту-
пенів компресора низького тиску конвертованого ГТД на його параметри і запаси 
стійкої роботи. Показано, що зменшення кута встановлення НА перших ступенів 
компресора дозволяє не тільки поліпшити економічність двигуна, але й істотно 
розширити область стійкої роботи КНД. Дослідження виконано за допомогою ма-
тематичної моделі газотурбінного двигуна з повінцевим описом багатоступеневого 
осьового компресора. 

Ключові слова: конверсія, газотурбінний двигун, експлуатаційні характери-
стики, математична модель, границя газодинамічної стійкості, напрямний апарат, 
кут натікання. 
 

Increase of Efficiency Conversion GTE by  
Replacing the Compressor Guide Vanes 

 
Gas-turbine actuators converted from aircraft engines are widely used in power 

plants and gas-pumping units of compressor stations. The operating range of the com-
pressor working in the conversion gas-turbine engine (GTE) system as part of gas-
pumping units is narrower than that of the aircraft engine compressor, and is localized in 
the area of low reduced gas generator rotational frequencies when the first compressor 
stages are running with increased incidence angle, the last stages running at decreased 
angles. The effect of changing the guide vane setting angles of the first-stages low-
pressure compressor (LPC) on GTE parameters margin of steady operating has been 
investigated. A decrease in the guide vanes setting angles at the compressor first 
stages allows not only improving the engine efficiency, but also significantly expanding 
the range of LPC stability operation. The study was performed using the mathematical 
model of a gas turbine engine with multistage axial compressor blade rows description. 

Keywords: conversion, gas-turbine engine, operating characteristics, mathe-
matical model, surging boundary, guide vane, incidence angle. 


