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Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е О П Р Е Д Е Л Е Н И Е Г А З О Д И Н А М И Ч Е С К И Х Х А Р А К Т Е Р И С Т И К М О Д Е Л Ь Н О Г О 
К О М П Р Е С С О Р А ГТД-60 

Рассмотрены результаты опытных исследований семиступенчатого осевого компрессора одновалъной газотурбинной энергетической 
установки ГТД-60 при различных вариантах поворота направляющих аппаратов с различными углами установки лопаточных венцов. 
Проанализированы запасы газодинамической устойчивости. 

Вступление 
Работы по созданию новой газотурбинной установки с номинальной мощностью 60 МВт (ГТЭ-60) для энергетики были начаты 

П Т НПКГ <<Зоря-Машпроект>> в обеспечение государственных программ Минпромполитики, Минтопэнерго, утвержденных Кабинетом 
Министров Украины, связанных с сокращением потребления энергоресурсов [1,2]. К 2003 г предприятие уже имело значительный опыт 
работы по созданию ГТД болышй мощности. В Ивановской ГРЭС (РФ) были успешно проведены межведомственные испытания 
газотурбинной установки ГТД-110 мощностью 110 МВт (рис. 1), которая полностью подтвердила свои технические показатели. 

Рис. 1. Конструктивная схема энергетического ГТД-110 

В качестве объекта исследования выбран м о д е л ь н ы й семиступенчатый о с е в о й компрессор , который б ы л 
скомпонован н а основе шестиступенчатого натурного компрессора высокого давления изделия "99" с п р и с т ы к о в а н н о й 
нулевой ступенью. К о э ф ф и ц и е н т моделирования равен 0,38. 

Постановка задачи. 
С ц е л ь ю о п р е д е л е н и я г а з о д и н а м и ч е с к и х характеристик натурного компрессора н а пусковых р е ж и м а х [3, 4] и 

выбора способе его регулирования (поворота н а п р а в л я ю щ и х аппаратов (НА) и перепуска воздуха) необходимо 
исследовать м о д е л ь н ы й компрессор в широком диапазоне р е ж и м о в с о п р е д е л е н и е м запасов его устойчивой работы. 

Изложение основного материала 
Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е исследования п р о в е д е н ы н а к о м п р е с с о р н о м стенде , в схеме которого предусмотрена 

следующая препарирова проточной ч а с т и м а ш и н ы : 
• в м е р н о м ц и л и н д р е (ф 450 м м ) , р а с п о л о ж е н н о м н а входе р а з м е щ е н ы т р и пятипоясные гребенки полного 

давления , р а з н е с е н н ы е по о к р у ж н о с т и ; 
• в с ечении перед входным н а п р а в л я ю щ и м аппаратом (ВНА) компрессора , р а с п о л о ж е н н о м после ресивера (Ь= 1500 

м м ) , т а к ж е у с т а н о в л е н ы т р и пятипоясные гребенки полного д а в л е н и я и п р и е м н и к статического д а в л е н и я н а корпусе 
м а ш и н ы ; 

• за к о м п р е с с о р о м с о с е в ы м с м е щ е н и е м у с т а н о в л е н ы шесть четырехпоясных гребенки полного давления и восемь 
четырехпоясных п р и е м н и к о в т е м п е р а т у р ы заторможенного потока . Кроме того, здесь находятся п р и е м н и к 
статического д а в л е н и я и т е н з о м е т р и ч е с к и е датчики , регистрирующие его и з м е н е н и я п р и п р и б л и ж е н и и к границе 
устойчивой работы; 

• в с е ч е н и я х за первой и п о с л е д н е й с т у п е н я м и п о п а р н о у с т а н о в л е н ы пятипоясные гребенки полного давления и 
соответствующие т е р м о п а р ы , а т а к ж е корпусные п р и е м н и к и статического давления . 

П р е п а р и р о в к а проточной ч а с т и компрессора позволяет производить и з м е р е н и я углов выхода потока с п о м о щ ь ю 
зондов-угломеров. 

В н о м и н а л ь н о й точке м о д е л ь н ы й компрессор и м е е т следующие п а р а м е т р ы п р и Р н = 0 , 0 101 М П а и Т н =288 К: 
• п р и в е д е н н ы й расход воздуха - 28,7 кг /с ; 
• с т е п е н ь п о в ы ш е н и я полного д а в л е н и я - 5,4; 
• частота вращения - 10680 о б / м и н ; 
• и з о э н т р о п и ч е с к и й К П Д - 0,87. 

О т н о с и т е л ь н ы е погрешности о п р е д е л е н и я о с н о в н ы х п а р а м е т р о в составили : ч а с т о т ы вращения - 0,01%; расхода 
воздуха - 1,2%; с т е п е н и п о в ы ш е н и я давления - 0,66%; т е м п е р а т у р ы н а выходе и з к о м п р е с с о р а - 1%; полного давления 
на выходе и з компрессора - 0,6%, К П Д - 1,2%. 

Н а первом этапе б ы л и исследованы г а з о д и н а м и ч е с к и е характеристики м а ш и н ы с т р е м я п о в о р о т н ы м и 
л о п а т о ч н ы м и в е н ц а м и - ВНА, Н А - 1 и НА-2 . П р и этом углы поворота аппаратов , полученные с п о м о щ ь ю 
п л а н и р о в а н и я факторного эксперимента , п р и в е д е н ы в т а б л и ц е 1. 
Таблица 1 - И з м е н е н и е углов поворота лопаток т р е х лопаточных венцов  

| № п / п | ВНА | НА-1 | НА-2 | 



1 -25 0 -20 0 -15 0 

2 -20 0 -15 0 -10 0 

3 -30 0 -15 0 -20 0 

4 -20 0 -25 0 -20 0 

5 -30 0 -25 0 -10 0 

показана н а рис .2 . 

И з а н а л и з а результатов следует, что м а к с и м а л ь н ы е з апасы устойчивой р а б о т ы при п р и е м л е м о м К П Д следуют при 

углах поворота лопаток Д а = 25 0 , 20 0 , 15 0 . Следует отметить , что по с р а в н е н и ю с исходным вариантом п о л о ж е н и я 
п о в о р о т н ы х Н А Д а = - 30 0 , 0 0 , 0 0 з апасы устойчивости н а р е ж и м е п = 7 5 0 0 о б / м и н увеличились на 5 Д К у = 5%. 

Указанный р е ж и м б ы л выбран д л я сравнения , поскольку в а н а л о г и ч н о м компрессоре Г Т Д - 110 м и н и м а л ь н ы е 
з апасы устойчивости б ы л и п о л у ч е н ы н а этом р е ж и м е ( п п р гтд - 110 = 2100 об /мин) . 

Н а втором этапе б ы л и о п р е д е л е н ы э к с п е р и м е н т а л ь н ы е характеристики модельного к о м п р е с с о р а с ч е т ы р ь м я 
п о в о р о т н ы м и а п п а р а т а м и - ВНА. , Н А - 1 , Н А - 2 и Н А - 3 . П р и этом углы у с т а н о в к и регулируемых Н А и з м е н я л и с ь в 
соответствии с м а т р и ц е й , п р и в е д е н н о й в таблице 2. 
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Рис.2. Экспериментальные газодинамические характеристики при трех поворотных лопаточных венцах 
Таблица 2 - И з м е н е н и е углов поворота лопаток четырех лопаточных венцов 

№ п/п ВНА НА-1 НА-2 НА-3 

1 - 25 - 20 - 15 -10 

2 - 30 -25 -20 - 5 

3 - 20 - 15 -10 -15 

4 -30 -15 -20 -15 

5 -20 -25 -20 -5 

6 -30 -25 -10 -15 

Н а рис .3 . п о к а з а н ы э к с п е р и м е н т а л ь н ы е характеристики компрессора п р и р а з л и ч н ы х углах поворота лопаток 
четырех п е р в ы х аппаратов . 

И з рис . 3 следует, что м а к с и м а л ь н ы е з а п а с ы устойчивости н а р е ж и м е 
п пр = 7500 о б / м и н получены п р и Д а = - 3 0 ° , - 2 5 ° , - 2 0 ° , - 5 ° . 

П р и введении поворота четвертого НА-4 увеличение запасов устойчивости в варианте с о п т и м а л ь н ы м и углами 
установки равно 5 Д К у = 9% по с р а в н е н и ю с т а к и м ж е вариантом п р и т р е х регулируемых Н А , а увеличение запасов 
устойчивости , по с р а в н е н и ю с вариантом -30°,0° ,0° ,0° , равен 5 Д К у = 1 4%. 

В п р о ц е с с е разработки натурного к о м п р е с с о р а Г Т Д - 6 0 и и д е н т и ф и к а ц и и р а с ч е т н ы х характеристик с 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и д а н н ы м и , было исследовано влияние количества регулироваемых п о в о р о т н ы х Н А и в е л и ч и н ы 
перепуска воздуха за д е с я т о й ступенью на г а з о д и н а м и ч е с к и е характеристики м а ш и н ы . Р а с ч е т н ы й а н а л и з выполнен 
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при п пр = 2000.. .2200 о б / м и н для: 
• исходного варианта регулирования компрессора Д а .= - 30°, 0° , 0° , 0° и о т б о р а м и Д в з а 5 с т = 9% , Д в з а ю С т = 

16%; 
• т р е х регулируемых п о в о р о т н ы х Н А п р и Д а = - 2 5 ° , - 2 0 ° , -1 5° и о т б о р а м и Д в за 5 ст = 9% , Д в за 10 ст = 16%; 
• четырех регулируемых п о в о р о т н ы х Н А п р и Д а = - 30° , - 2 5 ° , - 2 0 ° , - 5 ° и перепуском Д в за 5 ст = 9% , Д в за 10 

ст = 16%; 
• ч е т ы р е х регулируемых п о в о р о т н ы х Н А п р и Д а = - 3 0 ° , - 2 5 ° , - 2 0 ° , - 5 ° и о т б о р а м и Д в за 5 ст = 9% , Д в за 10 ст 

= 8%. 
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Рис.3. Экспериментальные характеристики 

компрессора при четырех поворотных венцах лопаточных аппаратов 

А н а л и з з а в и с и м о с т е й показывает, что п р и введении т р е х п о в о р о т н ы х Н А з а п а с ы у ст о йчиво ст и компрессора в 
у к а з а н н о м диапазоне у в е л и ч и в а ю т с я н а 5 Д К у = 4 % , а п р и четырех регулируемых Н А еще н а 5 Д К у = 8%, П р и этом 
абсолютное увеличение Д К у составляет 12%. Поэтому д л я ч е т ы р е х регулируемых Н А с Д а = - 3 0 ° , - 2 5 ° , - 2 0 ° , - 5 ° была 
д о п о л н и т е л ь н о р а с с ч и т а н а в о з м о ж н о с т ь с н и ж е н и я в е л и ч и н ы перепуска за 10 с т у п е н ь ю с Д в з а 5 С т = 16% до Д в з а 10 ст 
= 8%. 

И з полученных результатов следует, что в р а с с м о т р е н н о м варианте без учета и з м е н е н и я п о л о ж е н и я л и н и и 
рабочих р е ж и м о в с н и ж е н и е перепуска за 10 ступенью на 1% уменьшает з апасы у ст о йчиво ст и к о м п р е с с о р а н а 0,8%. 

Заключение. 

1. Полученные э к с п е р и м е н т а л ь н ы е г а з о д и н а м и ч е с к и е характеристики модельного компрессора показывают, что 

р е ж и м е П п р = 7 5 0 0 о б / м и н м и н и м а л ь н ы е з апасы у ст о йчиво ст и при т р е х регулируемых Н А ( Д а = - 25° , - 2 0 ° , - 1 5 ° ) 
выросли н а 5% по с р а в н е н и ю с исходным вариантом с одном регулируемом В Н А ( Д а = - 3 0 ° , 0 ° , 0 ° ) . 

2. П р и ч е т ы р е х регулируемых Н А ( Д а = - 3 0 ° , - 25° , - 2 0 ° , - 5 ° ) м и н и м а л ь н ы е з апасы устойчивости 
д о п о л н и т е л ь н о в ы р о с л и н а 9%, по с р а в н е н и ю с т р е м я п о в о р о т н ы м и НА, а, в целом, по с р а в н е н и ю с исходным 
вариантом увеличение Д К у составляет 14%. 

3. Н а о с н о в а н и и п о л у ч е н н ы х э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х н а м о д е л ь н о м компрессоре предлагается в двигателе 
Г Т Д - 6 0 ввести четыре п о в о р о т н ы х регулируемых НА. 

4. Н а о с н о в а н и и полученных э к с п е р и м е н т а л ь н ы х характеристик ступеней , с и с п о л ь з о в а н и е м расчетного метода 
их согласования получено. что при введении четырех п о в о р о т н ы х Н А м о ж н о уменьшить количество перепускаемого 
воздуха за 10 ступенью н а пусковых р е ж и м а х с 16% до 8%. П р и э т о м м и н и м а л ь н ы е з а п а с ы у с т о й ч и в о с т и будут р а в н ы 



Д К у = 8 % . 
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