
ВВЕДЕНИЕ

В процессе внедрения разработок научно-
исследовательской лаборатории (НИЛ) САПР-Д 
УГАТУ в ММПП «Салют» начальником группы 
обработки и методик испытания Л. М. Черны-
шевым была сформулирована следующая за-
дача. В инженерной практике у работников КБ 
возникает вопрос: «Как правильно осреднять 
параметры неравномерного потока по высо-
те проточной части (ПЧ) ГВТ (газовоздушного 
тракта) ГТД?». При этом распределение параме-
тров по высоте ПЧ, «по кругу» или вдоль оси 
двигателя (эпюры) при испытаниях ГТД или его 
узлов получают с помощью «гребенок». 

Для решения этой задачи в разработанные в 
НИЛ САПР-Д системы имитационного модели-
рования (СИМ) ГТД и его узлов (DVIG, Компрес-
сор, Турбина и т.д.) был введен СЭ (структурный 
элемент) «датчик».  В этом СЭ помимо динами-
ческих характеристик обобщенного датчика (дав-
ления, температуры, частоты вращения) введены 
координаты положения точки замера по высоте 
ПЧ, коэффициент связи замеренного значения со 
среднеинтегральным значением (которое зависит 
от вида эпюры). В алгоритме СЭ для вычисле-
ния среднеинтегрального значения применяются 
различные виды осреднения с учетом того, для 
чего такой осредненный параметр используется 
в модели двигателя или узла – для расчета ин-
тегрального по сечению ПЧ расхода, энергии 
(полной энтальпии), полного импульса или КПД, 
например, лопаточной машины. Выполненный 

анализ показал, что в работах известных газоди-
намиков, специалистов по лопаточным машинам 
(Г. Н. Абрамович, О. Н. Емин, В. Т. Митрохин) 
осреднение параметров  рассмотрено достаточно 
подробно. Тем не менее, публикации на эту тему 
продолжают появляться [1]. Поэтому авторы соч-
ли уместным более подробно остановиться на 
этом вопросе и изложить используемую в разра-
ботанных системах моделирования  методику.

 
ВЗАИМНАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ
МОДЕЛЕЙ ГАЗОВЫХ ПОТОКОВ 

РАЗЛИчНОЙ РАЗМЕРНОСТИ
 

В рамках концепции информационной под-
держки ЖЦ (жизненного цикла) ГТД, предло-
женной И. А. Кривошевым, все модели, от самых 
простых до самых сложных, последовательно 
формируются и сопровождают создаваемый 
двигатель на этапах проектирования, доводки и 
эксплуатации. При этом 0D-модели в разрабо-
танных авторами СИМ (DVIG, Компрессор, Ка-
мера, Турбина, Венец) должны в процессе ЖЦ 
ГТД непрерывно идентифицироваться по резуль-
татам 3DCAD/CAE-моделирования, испытаний 
или контроля параметров в эксплуатации. Тех-
нология идентификации имитационных моделей 
предложена авторами в [2]. При этом считается 
что по «потокам» между СЭ (структурными эле-
ментами) в ИМ (имитационной модели) пере-
даются именно среднеинтегральные параметры. 
Среди выходных параметров модуля «датчик» 
выводится параметр в точке замера по высо-
те ПЧ. Отдельного рассмотрения заслуживает
вопрос вычисления среднеинтегральных параме-
тров для определения КПД лопаточных машин. 

Расчет показателей, характеризующих эф-
фективность работы компрессора, производят 
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по величинам средних параметров, полученным 
при обработке неравномерных потоков воздуха 
на их входе и выходе с помощью метода осредне-
ния. Обычно величина изоэнтропического КПД 
компрессора по заторможенным параметрам η* 
рассчитывается путем сравнения фактической и 
изоэнтропической удельных работ по формуле:

где Т2
*– изоэнтропическая температура тормо-

жения на выходе из компрессора, Т1
*– изоэнтро-

пическая температура торможения на входе в 
компрессор, π*– отношение давлений торможе-
ния на входе и выходе из компрессора. Счита-
ется, что для расчета КПД лучше всего осред-
нение выполнять по методу с сохранением в 
равномерном каноническом осредненном пото-
ке величин интегральных характеристик потока. 
Этот способ «позволяет правильно определить 
по осредненным параметрам величину энергии, 
сообщаемой единице массы газа, величину не-
обратимых потерь между двумя сечениями ка-
нала и расход газа через канал» [3].

В работе  В. Т. Митрохиным и О. Н. Еминым 
предложено среднеинтегральные по площади се-
чения ПЧ параметры помечать скобками (<...> ). 
В дополнение к этому авторы данной ста-
тьи предлагают ввести индекс, указывающий: 
среднеинтегральное значение вычислено по 
площади <...>f , по расходу <...>G , или по дру-
гому параметру или комплексу <...>(…). В рабо-
тах известных газодинамиков (Г. Н. Абрамович,
О. Н. Емин, В. Т. Митрохин и др.) рассматрива-
ются способы определения среднеинтегральных 
значений таких параметров неравномерного по-
тока, как   полное давление (    ) , температура 
торможения (   ), приведенная скорость (  ); при 
этом предлагается определять среднеинтеграль-
ные  значения по площади сечения потока (F) т.е. 
по «контрольной поверхности, предложенной 
Л. Эйлером», по массовому расходу (G) и т.д. 
При этом указано, что среднеинтегральные зна-
чения должны позволять вычислять интеграль-
ные значения определенных комбинаций из трех 
основных интегральных  характеристик нерав-
номерного потока: G, I, S; либо G, I, Ф; либо Ф, 
S, I; либо E, G, I и т.д.; где G – массовый расход; 
I – поток теплосодержания; S – поток энтропии; 
Ф – поток полного импульса; Е – поток кинети-
ческой энергии. Набор основных интегральных 
характеристик потока, вычислять которые по-
зволяет соответсвующим образом определенный 

осредненный параметр и характеризует способ 
осреднения. Основные положения при осред-
нении неравномерных потоков с сохранением 
интегральных характеристик действительного 
потока изложены  академиками Л. И. Седо-
вым и Г. Г. Черным в работе «Об осреднении 
неравномерных потоков газа в каналах» [5]. 
В работах Г. Н. Абрамовича достаточно под-
робно описан метод нахождения средних зна-
чений параметров     ,     ,      при сохранении 
в модели неравномерного потока и эквивалент-
ной модели равномерного потока, заданного в 
осредненных параметрах, одинаковыми величин 
интегрального по сечению ПЧ расхода газа G, 
полной энергии Е и импульса I. Этот метод яв-
ляется более распространенным. Например, для 
неравномерного потока величины интегрально-
го по сечению ПЧ расхода, импульса и энергии 
можно определить путем интегрирования:

                                                . 

Интегральные выражения для энергии Е и 
импульса I записываются аналогичным обра-
зом. Такой подход обеспечивает  возможность 
использования рассмотрения эквивалентного 
одномерного потока для расчета потоков с весь-
ма большой неравномерностью [3]. 

В упомянутой выше работе [1] рассмотрен 
сравнительный анализ величин показателей эф-
фективности работы компрессора и вентилято-
ра, рассчитанных по величинам средних параме-
тров рвх

*, рк
*, Твх

* и  Тк
*, полученных с помощью 

предложенных в работах известных газодина-
миков [3, 4] способов осреднения. Описан рас-
чет КПД и других показателей его эффективно-
сти с помощью конечно-разностных алгоритмов 
и соответствующей программы для ЭВМ. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
СРЕДНЕИНТЕРАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

НЕРАВНОМЕРНОГО ПОТОКА
(ДВУХ- И ТРЕХМЕРНЫХ МОДЕЛЕЙ)

ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ НУЛЬ- 
И ОДНОМЕРНЫХ ИМИТАЦИОННЫХ 

МОДЕЛЕЙ ГТД И ЕГО УЗЛОВ
   

В современных программных комплек-
сах CAE-моделирования (StarCD, AnsysCFX, 
FloWision, CosmosFloWork) для вычисления 
среднеинтегральных значений заложены со-
ответствующие алгоритмы. Аналогичные ал-
горитмы авторы реализовали в СИМ DVIG, 
Компрессор, Камера, Турбина и т.д. В разрабо-
танных авторами СИМ (DVIG и т.д.) для зада-
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ния и использования распределений параметров 
по сечению ПЧ (эпюр), по объему ПЧ, по режи-
мам (характеристик) используется специально 
разработанная программа CharEdit.  

В практике проектирования, отладки и кон-
троля в эксплуатации ГТД, если в модели или 
по результатам испытаний, измерений с помо-
щью гребенок получены эпюры распределения 
параметров по высоте ПЧ (или дополнительно 
«по кругу» и вдоль оси двигателя) и программа 
позволяет вычислять интегральные показатели, 
то нет нужды определять среднеинтегральные 
значения отдельных параметров, а следует про-
сто производить вычисления по модели путем 
интегрирования по высоте ПЧ.

Из опыта авторов по использованию СИМ 
DVIG, Компрессор, Камера, Турбина и т.д. необ-
ходимость в использовании среднеинтегральных 
параметров возникает лишь тогда, когда требу-
ется взаимно идентифицировать нуль- или одно-
мерные модели с двух- или трехмерными, либо 
с экспериментом. Такой подход аналогичен тому, 
как в ТАУ (теории автоматического управления) 
«по Ляпунову» для описания поведения нелиней-
ной динамической системы используют описание 
эквивалентной «в малом» линейной системы.

   
ПРЕДЛАГАЕМЫЙ МЕТОД  ОПРЕДЕЛЕНИЯ

И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
СРЕДНЕИНТЕГРАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ

НЕРАВНОМЕРНОГО ПОТОКА

По мнению авторов, для неравномерных 
потоков можно вычислять различные средне-
интегральные (по объему, по некоторой по-
верхности, по поперечному сечению ПЧ, по 
радиусу или высоте ПЧ) значения кинемати-
ческих и термодинамических параметров (ста-
тических, заторможенных) или составленных 
из них комплексов. Важно при этом снабжать 
такие среднеинтегральные значения  информа-
цией, как они получены и правильно их исполь-
зовать. Так, например, для лопаточных машин 
(компрессоров, турбин)  принято рассматривать 
описание законов сохранения в дифференци-
альной форме для «слоя переменной толщины», 
выделенного по методу Н. Е. Жуковского между 
соседними поверхностями тока. Слои можно 
выделять так, что расход и сечение проточной 
части представляют собой дифференциалы 
общего расхода и сечения ПЧ. Поэтому законы 
сохранения для этих слоев можно записывать в 
дифференциальной форме. На этой основе для 
ПЧ или свободного объема узла в целом пол-
ный импульс, энергия потока, расход или масса 
газа в объеме, свободная энергия вычисляются 

с использованием интегральных соотношений. 
Сравнение дифференциальной и интегральной 
форм записи законов сохранения как раз и по-
зволяет выявить необходимые среднеинтеграль-
ные значения параметров или составленных из 
них комплексов.  

Закон сохранения вещества: для «слоя пере-
менной толщины» в дифференциальной форме 
dG = (ρCa)df, где Ca – осевая составляющая 
скорости, df – кольцевой элемент площади по-
перечного сечения ПЧ (или проекция его кони-
ческого, коноидального элемента на поперечное 
сечение двигателя). Для того чтобы для эквива-
лентного равномерного (нуль- или одномерного 
потока) использовать упрощенное интегральное 
соотношение G = <ρCa>f F, следует заранее вы-
числить среднеинтегральное по площади сече-
ния ПЧ значение комплекса

 
 

                                    .

Если при этом воспользоваться среднеинте-
гральной по площади сечения ПЧ плотностью

 
       , то это позволит определить

среднеинтегральную по комплексу (ρdf) ско-
рость

                                  .

В этом случае появляется возможность ис-
пользовать требуемое простое соотношение
G = <ρ>f  × < Ca >(ρdf) × F. При этом нетрудно 
доказать, что результат будет точно соответство-
вать расчету по двух- или трехмерной модели с 
учетом неравномерности потока 

Если вспомнить, что расход через каждый 
элемент поперечного сечения потока можно 
вычислить с использованием газодинамической 
функции плотности тока, то интегральный рас-
ход по всему сечению ПЧ определяется путем 
интегрирования

С использованием понятия среднеинтеграль-
ного  по площади сечения значения комплекса 

                                                        
 ,
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интегральное значение расхода может быть вы-
числено как

Как будет показано ниже, для вычисления 
полного импульса J в выделенном «слое пере-
менной толщины» используется среднеинтеграль-
ное  по площади сечения статическое давление 

             . Если по аналогии вычислить

среднеинтегральное  по площади сечения затор

моженное  давление                                 , то остается

комплекс, среднеинтегральный по p*df), т.е.по

                                                                 ;

Тогда для вычисления интегрального расхода 
по сечению ПЧ можно использовать простое со-
отношение 

Как будет показано ниже, для вычисления 
полной энергии (энтальпии) в выделенном «слое 
переменной толщины» используется среднеинте-
гральная  по расходу заторможенная температура

                      и с ее использованием 
можно получить аналогичную запись, уже вы-
делив среднеинтегральное значение для

при этом среднеинтегральное значение плот-
ности тока помечено многоточием в знак того, 
что требуется еще выяснить физический смысл 
такого осреднения.

Если осреднить плотность по площади

       и температуру по

расходу         , то можно получить
осредненное давление    

                                       
 .

Однако физический смысл такого осредне-
ния сложно сформулировать. Тогда рас-
ход можно определять по простой формуле

G = <ρ> f × <Ca> (ρdf) × F.

То, что эта формула верна, нетрудно доказать:

Для полной энергии (энтальпии) потока «в 
слое переменной толщины» можно записать 
дифференциальное выражение 

                                      
.

Для вычисления полной энергии (энтальпии) 
по всему сечению ПЧ требуется вычислить зна-
чение интеграла, используя значения удельной 
энтальпии и заторможенной температуры в каж-
дом элементарном «слое переменной толщины»  

                                               .

При этом возможно использование сред-
неинтегральной  по расходу заторможенной
энтальпии                и температуры  

     , при этом

                    , то полная энтальпия потока

Правильнее использовать осредненное

значение                             , при 

этом   

и тогда                                         
Для полного импульса J потока (количество 

движения+ нескомпенсированная сила статиче-
ского давления) в «слое переменной толщины» 
можно записать дифференциальное выражение

dJ = cadG + pdf.
Для вычисления полного импульса всего по-

тока по всему сечению ПЧ требуется вычислить 
значение интеграла, используя значения скоро-
сти  и статического давления  в каждом элемен-
тарном «слое переменной толщины»  

При этом возможно использование сред-
неинтегральной по расходу скорости потока
<ca> G = (∫(G)cadG)/G и среднеинтеграль-
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ного  по площади  статического давления 
<p> f = (∫(F) pdf ) / F, что позволяет записать 

J = <ca>GG + <p> f  F,

где                           ,

В отношении определения КПД лопаточной 
машины следует использовать понятие изоэнтро-
пической энтальпии,  изоэнтропической темпе-
ратуры и степени повышения давления именно 
для «слоев переменной толщины», выделенных 
между поверхностями тока. Значение КПД при 
этом следует записывать не через удельные ра-
боты, а непосредственно через мощность (на-
пример, затраченную и изоэнтропическую).

В этом случае дифференциал затраченной 
мощности в «слое переменной толщины» запи-
шется как

dNk = (i2
*– i1

* )dG = Cp × (T2
*– T1

* )dG.
Для полной затраченной мощности по всему 

сечению ПЧ имеем

С использованием среднеинтегральных по 
расходу значений заторможенных энтальпий или 
температур  на входе и на выходе именно в выделен-
ном «слое переменной толщины»  можно записать

где

Если те же рассуждения применить к гипо-
тетической изоэнтропической мощности, то по-
лучим «в слое переменной толщины» 

Для воздуха

Гипотетическая изоэнтропическая мощность 
для всей ПЧ составит 

                                                                  .

Для того чтобы использовать простую запись 
вида

следует вычислить в каждом «слое переменной 
толщины» среднеинтегральное по расходу зна-
чение изоэнтропической заторможенной темпе-
ратуры на выходе

Это позволяет выделить среднеинтегральное 
по T1

* dG значение комплекса на основе степени 
повышения давления для всей ПЧ 

.

В этом случае изоэнтропическая мощность 
для всего сечения ПЧ может быть записана с ис-
пользованием простого соотношения

                                      .
При этом изоэнтропический КПД для всего 

сечения ПЧ  также может быть записан доста-
точно просто:

В итоге для определения КПД рекомендуется 
выражение

                                     .

Попытка выделить среднеинтегральную сте-
пень повышения давления. Возведя комплекс
< π*0,286 > (T1

* dG) в степень 3,5 (для воздуха) в об-
щем случае неправильна, действительно

.
Поэтому если такая  среднеинтегральная сте-

пень повышения давления  и может быть выде-
лена, то неясен ее физический смысл, неясно, 
как характеризовать этот метод осреднения и 
как использовать этот показатель
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Возникает вопрос: можно ли для определения 
среднеинтегрального давления на выходе просто 
умножить среднеинтегральное (и какое – по площа-
ди или по расходу) давление на входе на эту сред-
неинтегральную степень повышения давления?

Если среднеинтегральное по расходу затор-

моженное давление на входе                                ,

то определенное по простой зависимости затор-
моженное давление на выходе  

помечено (…), т.е. для него непонятен физиче-
ский смысл осреднения и в общем случае его 
нельзя считать среднеинтегральным.

Если же взять на входе среднеинтеграль-
ное по площади заторможенное давление

              , то  определенное по анало-

гичной простой зависимости  заторможенное 
давление на выходе  

опять-таки приходится пометить (…), т.е. для 
него также непонятен физический смысл осред-
нения и его в общем случае тоже нельзя считать 
среднеинтегральным.

Остается лишь такой вариант: выделить на 
входе 1 или 2 «эффективных слоя переменной 
толщины», в которых T1

* равна среднеинтеграль-
ной по расходу <T1

*>G, выделить на выходе 1 или 
2 «эффективных слоя переменной толщины», в 
которых  T2

*  равна среднеинтегральной по рас-
ходу <T2

*>G, выделить в этих слоях давления на 
выходе (в одном слое) и выходе (в другом слое), 
соответственно P1

* и P2
* и определить среднеин-

тегральную степень повышения давления как 
их отношение

<π> (T1* dG) = P2
*/P1

*,
где давления взяты именно в выделенных «сло-
ях переменной толщины» (в общем случае на 
входе – один слой, на выходе – другой). Еще 
более правильно будет, если на выходе соот-
ветствующие «слои» выделять на основе эпюр 
изоэнтропической заторможенной температуры 
T2s

*. Но в этом варианте надо использовать как 
среднеинтегральное давление на входе именно 
давление в выделенном «слое переменной тол-
щины», где заторможенная температура равна 
среднеинтегральной (по расходу).

РЕЗУЛЬТАТЫ ОСРЕДНЕНИЯ
ПАРАМЕТРОВ И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ДЛЯ ВЫчИСЛЕНИЯ ИНТЕГРАЛЬНОГО 

РАСХОДА И КПД РК

Расчет по осреднению параметров для вы-
числения расхода и КПД рабочего колеса 1 сту-
пени КНД  многофункционального ТРДД  АЛ-55 
проведен для одного из режимов, для которого 
по результатам 3D CAD/CAE-моделирования 
определены показанные на рис. 1, 2 распределе-
ния параметров (R2, P1

*, T1
*, C2a, F). Результаты 

расчетов приведены в таблице.
На рис. 2 показано распределение статиче-

ского давления по выходному сечению ПЧ (се-
чение не плоское, проведено по задним  кром-
кам лопаток, т.е. по границе осевого зазора).

Рис. 1. Линии тока для одного из режимов;
CAD/CAE-модель лопатки рабочего колеса 

и направляющего аппарата
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Рис. 2. Распределение статического давления по 
границе осевого зазора за РК



Были получены численные значение следую-
щих среденеинтегральных параметров:

1.  Интегральный расход (с использованием 
среднеинтегральной по площади сечения плотно-
сти и среднеинтегральной по ρdf осевой скорости)

G = < ρ > f × < Ca > (ρdf) × F = 33.9 кг/с.
2. Среднеинтегральное заторможенное дав-

ление на выходе (с использованием среднеинте-
грального по расходу заторможенного давления 
на входе и осредненной по T1

*dG степени повы-
шения давления), условно можно считать его 
среднеинтегральным по расходу

3. Среднеинтегральное заторможенное дав-
ление на выходе (с использованием среднеин-
тегрального по площади заторможенного дав-
ления на входе и осредненной по T1

*dG степени 
повышения давления), условно можно считать 
его среднеинтегральным по площади

4. Нахождение КПД различными способами

ВЫВОД

Из полученных результатов следует, что при 
неравномерном распределении параметров ин-
тегральные показатели могут быть приближенно 
вычислены (конечно-разностным методом) путем 
интегрирования, либо с использованием средне-
интегральных параметров и их комплексов. При 
этом такие параметры и показатели должны со-
провождаться комментариями, как они получе-
ны, это позволяет их правильно использовать при 
моделировании ГТД и его узлов.
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R2,  P*1,  P*2,  T*1,  T*2,  C2a,  2 , 
3 

0,121105 99200 164374 288,9 344,95 182,5 1,6604 
0,11966 101300 169070 288,1 345,14 190,8 1,7068 
0,11821 101400 171569 288,1 344,28 195,2 1,7364 

0,113855 101300 173223 288,5 344,18 199,3 1,7536 
0,108065 101500 179351 287,9 346,34 205,1 1,8043 
0,102275 101500 182497 288,1 346,58 211,1 1,8347 
0,097915 101500 177727 288,2 343,82 209,9 1,8011 
0,09647 101500 176306 287,9 344,04 209,6 1,7856 
0,09502 101200 176392 288 345,89 210,5 1,7769 

 


