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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВЛАЖНОСТИ ВОЗДУХА НА ПАРАМЕТРЫ  
ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 
Получена математическая модель турбовального газотурбинного двигателя с двухкаскадным газоге-
нератором, опирающаяся на повенцовое описание многоступенчатого компрессора, позволяющая оце-
нить влияние влажности воздуха на его эксплуатационные характеристики. Выполнено сравнение ха-
рактеристик осевого многоступенчатого компрессора при наличии влажной составляющей в воздухе 
на входе в двигатель и при ее отсутствии. Показан характер изменения основных параметров газо-
турбинного двигателя при наличии влагосодержания, выполнена количественная оценка. 
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Введение 

 
Газотурбинные двигатели (ГТД) находят ши-

рокое применение в авиации, наземных установках 
для транспорта природного газа, а также в энергети-
ке и многих других отраслях промышленности. В 
связи с этим, они могут работать в различных кли-
матических условиях. При их эксплуатации нужно 
учитывать влияние параметров рабочего тела на 
входе в ГТД. Одним из таких параметров является 
влажность воздуха. 

Влага, попадающая в проточную часть двига-
теля, претерпевает фазовые превращения. Частично 
испаряясь, с повышением температуры в компрес-
соре она образует смесь сухого воздуха с ненасы-
щенным паром. Далее на выходе из камеры сгора-
ния влагосодержание рабочего тела увеличивается 
за счет водяного пара, содержащегося в перегретом 
состоянии в продуктах сгорания. Его количество 
будет изменяться в соответствии с режимом работы 
ГТД и расходом подводимого топлива. Состояние 
водяного пара в турбине будет зависеть от парамет-
ров ее рабочего процесса. 

Очевидно, что детальное описание термогазо-
динамических процессов образования парогазовой 
смеси и изменения ее состояния в тракте газотур-
бинного двигателя представляется достаточно 
сложным.  

В соответствии с имеющимися публикациями 
[1 – 4] учет влияния влажности проводится с помо-
щью полуэмпирических соотношений, позволяю-
щих корректировать величину приведенных пара-
метров двигателя в зависимости от значений газо-
вых постоянных и массовых долей сухого и влажно-
го воздуха в смеси на входе в двигатель. Так в рабо-

те [1] вводятся поправки к частоте вращения ротора. 
В работе [2] для учета влияния влажности предло-
жены корректировочные коэффициенты к величи-
нам приведенных значений расхода воздуха и час-
тоты вращения, учитывающие различия в значениях 
показателей изоэнтропы и газовых постоянных для 
сухого воздуха и паров воды. 

Повышение значения газовой постоянной ведет 
к увеличению скорости звука, снижению чисел Ма-
ха потока и приведенной частоты вращения ротора. 
Следствием этого при изменении плотности потока 
на входе является снижение степени повышения 
давления и КПД компрессора, а также уменьшение 
тяги или мощности в зависимости от типа ГТД. 

В исследовании [3] для анализа проявления 
влажности воздуха использовалась система имита-
ционного моделирования рабочих процессов в газо-
турбинных двигателях и энергетических установках 
DVIGwT. Ссылаясь на геометрическое и кинемати-
ческое подобие лопаточных машин, автор рассчи-
тывает зависимости путем введения поправочных 
коэффициентов к критериям подобия для компрес-
соров и турбин. В используемом подходе при опре-
делении характеристик лопаточных машин не учи-
тываются их геометрические параметры и в случае 
отсутствия опытных данных используются обобще-
ния, что не позволяет в полной мере провести де-
тальный анализ физических процессов в данных 
узлах. 

В работе [5] при математическом моделирова-
нии характеристик компрессора установлено, что их 
напорные ветви при работе на влажном воздухе 
смещаются в сторону уменьшенных расходов. Од-
нако влияние влажности на двигатель в целом не 
рассмотрено. 
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Цель работы: исследование влияния влажности 
воздуха на параметры газотурбинного двигателя. 

 
Постановка задачи и ее решение 

 
В связи с вышесказанным возникает необходи-

мость разработки метода расчета, позволяющего 
оценить влияние влажности воздуха на характери-
стики ГТД, опираясь на геометрические и газодина-
мические параметры его узлов. 

Для использования в качестве объекта исследо-
вания разработан эскизный проект турбовального 
газотурбинного двигателя с двухкаскадным газоге-
нератором, имеющего следующие параметры: 

- эффективная мощность Nе=17,6 МВт; 
- суммарная степень повышения давления в 

компрессоре πк
*=19,7, степень повышения давления 

компрессора низкого давления (КНД) πк кнд
*=4,47, 

степень повышения давления компрессора высокого 
давления (КВД) πк квд

*=4,45; 
- температура газа перед турбиной Tг

*=1362 К; 
- расход воздуха Gв=70,0 кг/с. 
Схема двигателя представлена на рисунке 1. 
Целью данного исследования является разра-

ботка метода моделирования термогазодинамиче-
ских параметров и эксплуатационных характеристик 
газотурбинного двигателя, позволяющего оценить 
влияние влажности воздуха на входе, с учетом гео-
метрических параметров компрессорных машин, 
полученных при проектировании. 

Для определения параметров ГТД использова-
на поузловая математическая модель, разработанная 
в Национальном аэрокосмическом университете им. 
Н. Е. Жуковского «ХАИ». Для описания процессов в 
многоступенчатых компрессорах низкого и высоко-
го давления применен повенцовый подход [6]. Там 
же представлены модели других узлов ГТД. 

Математическая модель осевого многоступен-
чатого компрессора является составной частью об-
щей модели газотурбинного двигателя. 

Расчет характеристик компрессоров низкого и  

высокого давления выполняется с помощью методов 
поверочного повенцового расчета дозвукового тече-
ния по среднемассовым параметрам, построенного 
на основе метода расчета двумерного течения в 
многоступенчатых компрессорах, использованного 
ранее в работе [7]. 

При расчете течения в многоступенчатом осе-
вом компрессоре делаются следующие допущения: 

 геометрические параметры решеток профи-
лей задаются на среднегеометрическом радиусе; 

 не учитывается теплообмен между рабочим 
телом и конструктивными элементами проточной 
части; 

 эффекты вязкости течения в межлопаточ-
ных каналах учитываются с помощью коэффициен-
тов потерь давления и углов отставания, определяе-
мых на основании обобщенных полуэмпирических 
зависимостей. 

В качестве исходных данных задаются геомет-
рические параметры лопаточных венцов (входного 
направляющего аппарата, рабочих колес и направ-
ляющих аппаратов): конструктивные углы лопаток 
на входе и выходе β1л, β1л, (α2л, , α3л), угол установки 
профиля γ, хорда профиля b, максимальная толщина 
профиля Сmax, координата положения максимальной 
толщины вдоль хорды Хс, форма средней линии 
профиля, число лопаток Zл, радиальный зазор ∆rр. заз 
и др., а также параметры рабочего тела на входе в 
компрессор. 

Метод расчета параметров многоступенчатого 
осевого компрессора дает возможность на основа-
нии заданной геометрии проточной части и лопа-
точных венцов определить: 

 параметры потока на среднем радиусе за вен-
цами компрессора в широком диапазоне режимов; 

 суммарные характеристики ступеней, групп 
ступеней и компрессора в целом; 

 влияние изменения геометрических парамет-
ров венцов, в том числе поворотных направляющих 
аппаратов, и проточной части на суммарные харак-
теристики венцов и компрессора в целом; 

 

 
Рис. 1. Схема газотурбинного двигателя 
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 влияние изменения расхода отбираемого (пе-
репускаемого) воздуха из проточной части на пара-
метры потока за лопаточными венцами, характери-
стики ступеней и характеристики многоступенчато-
го компрессора. 

Параметры влажного воздуха определяются с 
учетом значений газовых постоянных и массовых 
долей водяного пара и сухого воздуха в нем. 

 
Результаты расчета 

 
Результат расчета характеристик девятисту-

пенчатого компресора низкого давления и десяти-
ступенчатого компрессора высокого давления при 
стандартных атмосферных условиях на входе и  
влагосодержании d=0,04 представлены на рисунках 
2, 3, где пр. пр. пр.р.n n / n , впр. впр. впр.р.G G / G – 

относительные приведённые к стандартным атмо-
сферным условиям значения частоты вращения и 
расхода воздуха. 

Из графиков следует, что при увеличении вла-
госодержания напорные ветви на характеристиках 
смещаются в сторону меньших расходов. При этом 
на расчетном режиме КНД степень повышения дав-
ления падает на 14,1%. Для КВД на расчетном ре-
жиме степень повышения давления снижается на 
15,2%. 

Для количественной оценки влияния влажно-
сти воздуха на параметры ГТД используется мате-
матическая модель двигателя с повенцовым описа-
нием компрессора и его характеристик. На рисунках 
4…6 показаны зависимости удельного расхода топ-
лива Се, КПД ηe, мощности Ne от приведенных зна-
чений частоты вращения пр.n  

 

 
 

Рис. 2. Изменение степени повышения давления КНД в зависимости от приведенных значений расхода  
и частоты вращения при различных значениях влагосодержания: d=0 - ,  

d=0,04 -  
 

 
 

Рис. 3. Изменение степени повышения давления КВД в зависимости от приведенных значений расхода  
и частоты вращения при различных значениях влагосодержания: d=0 - , d=0,04 -   
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Рис. 4. Зависимость удельного расхода топлива от приведенной частоты вращения  
при различных значениях влагосодержания: d=0 - , d=0,04 -  

 

 
Рис. 5. Зависимость КПД газотурбинного двигателя от приведенной частоты вращения  
при различных значениях влагосодержания: d=0 - , d=0,04 -  

 

 
 

Рис. 6. Зависимость мощности от приведенной частоты вращения  
при различных значениях влагосодержания: d=0 - , d=0,04 -  
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Полученные дроссельные характеристики ГТД 
свидетельствуют о том, что при работе двигателя на 
влажном воздухе (d=0,04) на расчетном режиме: 
мощность Ne уменьшается на 4,02%, удельный рас-
ход топлива Се увеличивается на 2,93%, КПД сни-
жается на 2,83%. 
 

Заключение 
 

Получена математическая модель турбоваль-
ного ГТД с использованием повенцового описания 
многоступенчатого компрессора, учитывающая 
геометрические параметры проточной части и лопа-
точных венцов, позволяющая оценить влияние 
влажности. 

Проведена количественная оценка влияния на-
личия влажной составляющей атмосферного возду-
ха на параметры двигателя. Установлено, что при 
влагосодержании d=0,04 на расчетном режиме для 
исследуемого двигателя мощность Ne уменьшается 
на 4,02%, удельный расход топлива Се возрастает на 
2,93%, КПД снижается на 2,83%.    
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ВОЛОГОСТІ ПОВІТРЯ НА ПАРАМЕТРИ  
ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА 

Л. Г. Бойко, В. А. Даценко 
Отримано математичну модель турбовального газотурбінного двигуна з двокаскадним газогенерато-

ром, яка спирається на повінцевий опис багатоступеневого компресора, що дозволяє оцінити вплив вологос-
ті повітря на його експлуатаційні характеристики. Виконано порівняння характеристик осьового багатосту-
пеневого компресора при наявності вологої складової в повітрі на вході в двигун і при її відсутності. Пока-
заний характер зміни основних параметрів газотурбінного двигуна при наявності вмісту вологи, виконано 
кількісну оцінку. 

Ключові слова: газотурбінний двигун, вологовміст, математична модель, осьовий багатоступеневий 
компресор. 

 
INVESTIGATION OF THE EFFECT OF AIR HUMIDITY  

ON GAS TURBINE ENGINE PARAMETERS 
L. G. Boyko, V. A. Datsenko 

The mathematical model of a turbo-shaft engine with a two-stage gas generator was obtained. This model is 
based on the multi-stage compressor blade – to - blade description, which makes it possible to evaluate the effect of 
air humidity on its performances. The characteristics of the axial multistage compressor in the presence of a moist 
component in the air at the engine entrance and in its absence were compared. The gas turbine engine main parame-
ters were shown in the presence of moisture content. The quantitative estimation was made as well. 

Keywords: gas turbine engine, moisture content, mathematical model, axial multistage compressor. 
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