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ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
РАБОТЫ КОМПРЕССОРА И ВЕНТИЛЯТОРА ГТД  

ПО ПАРАМЕТРАМ НЕРАВНОМЕРНЫХ ВОЗДУШНЫХ ПОТОКОВ  

С помощью разработанных алгоритмов и программы выполнено осреднение параметров неравномерных потоков  воздуха на  входе и выходе из компрессора и 
вентилятора ГТД с использованием различных способов. По результатам осреднения выполнен расчет КПД и других показателей эффективности работы ком-
прессора и вентилятора с оценкой  погрешностей, возникающих при использовании различных  способов осреднения. Установлены наиболее обоснованные 
способы осреднения для обработки результатов испытаний компрессора и вентилятора ГТД. ГТД; компрессор; вентилятор; неравномерный воздушный по-
ток; интегральные характеристики потока; способы осреднения; средние параметры; коэффициент полезного действия.  

 
 

    ВВЕДЕНИЕ 

Уровень удельных параметров ГТД  (удель-
ной тяги, удельного расхода топлива) зависит от 
величин показателей эффективности работы его 
узлов, в частности, от КПД компрессора и вен-
тилятора. Так, при увеличении КПД компрессо-
ра высокого давления или вентилятора на 1% 
проектируемого  двухконтурного ГТД, имею-
щего степень двухконтурности m ≈ 0,5, его 
удельный расход топлива снижается на 0,3… 
0,4%, а удельная тяга возрастает на 0,7…0,8%.  

Дальнейшее совершенствование такой 
сложной технической системы, как современ-
ный двухконтурный ГТД требует в процессе его 
доводки достоверного знания КПД его узлов в 
пределах 0,5% и менее. Поэтому повышение 
точности определения по результатам испыта-
ний КПД компрессора и вентилятора, а также 
других показателей их эффективности, является 
важной задачей в практике авиационного двига-
телестроения.  

К числу показателей и параметров, которые 
характеризуют эффективность и режим работы 
компрессора и вентилятора ГТД, относятся сте-

пень повышения полного давления *
кπ , физиче-

ский расход воздуха Gв, расход воздуха, приве-
денный к стандартным атмосферным условиям 
Gв.пр, изоэнтропический КПД по заторможен-

ным параметрам *
кη , приведенная частота вра-

щения nпр. 
В процессе доводки компрессора и вентиля-

тора ГТД для определения их характеристик и 
оценки влияния конструктивных усовершенст-
вований  на изменение показателей их эффек-
тивности  производятся автономные испытания 
компрессора и вентилятора  на компрессорном 
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стенде с установкой в сечениях на их входе 
и выходе приемников для измерения парамет-
ров воздуха. К числу измеряемых параметров, 
по величинам  которых определяются КПД  
компрессора (вентилятора) и другие показатели 
их эффективности, относятся температуры тор-
можения, полные и статические давления воз-

духа – *
вхT , *

кT , *
вхp , *

кp , pвх, pк, где индексы 
«вх» и «к» обозначают сечения на входе и вы-
ходе компрессора (вентилятора).  

Действительный поток воздуха имеет на 
входе в компрессор одновального ТРД и в вен-
тилятор ТРДД  динамическую неравномерность, 
на входе и выходе из компрессора высокого 
давления ТРД и ТРДД и на выходе из вентиля-
тора ТРДД  – динамическую и температурную 
неравномерность. Поэтому расчет показателей, 
характеризующих эффективность работы ком-
прессора и вентилятора, производят по величи-
нам средних  параметров,  полученным при об-
работке  неравномерных потоков воздуха на их 
входе и выходе  с помощью того или иного ме-
тода осреднения. При использовании различных 
способов осреднения неравномерных потоков 
характеристики одного и того же режима дви-
жения воздуха  могут отличаться на несколько 
процентов [1, 2]. Вследствие этого в процессе 
экспериментальных исследований и доводки 
компрессоров и вентиляторов ГТД при опреде-
лении величин средних параметров воздуха на 
входе и выходе из компрессора (вентилятора), 
их КПД и других  показателей эффективности, 
необходимо  выбирать обоснованные способы 
осреднения.  

Согласно ОСТ 1 02595-86 [3], величина изо-
энтропического  КПД компрессора по затормо-

женным параметрам *
кη  рассчитывается по 

формуле  
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где  *
из.кi – удельная энтальпия в конце изоэнтро-

пического повышения  давления воздуха в ком-

прессоре от *
вхp  до *

кp , соответствующая изоэн-

тропической температуре торможения *
из.кT

в конце этого процесса; *
кi  – удельная энтальпия 

воздуха, соответствующая действительной тем-
пературе торможения воздуха на выходе из  

компрессора *
кT ; *

вхi  – удельная энтальпия воз-
духа, соответствующая действительной темпе-

ратуре торможения воздуха *
вхT  на входе в ком-

прессор.   
При расчете КПД компрессора по результа-

там измерения параметров неравномерного воз-
душного потока в [3] рекомендуется их осред-
нение  выполнять по описанному в [1, 2] спосо-
бу с сохранением в равномерном каноническом 
осредненном потоке  величин интегральных ха-
рактеристик потока – массового расхода (G),  
потока полного теплосодержания (I*) и потока 
энтропии (S), такими же, как и в неравномерном 
действительном потоке. Как указывается в [1, 
2], использование способа осреднения с сохра-
нением G, I*, S  «позволяет правильно опреде-
лить по осредненным параметрам величину 
энергии, сообщаемой единице массы газа, вели-
чину необратимых потерь между двумя сече-
ниями канала и расход газа через канал». 

При этом способе осреднения величины 

средних температур торможения *
вхТ  и *

кT  рас-
считываются из уравнения потока полного теп-
лосодержания для  канонического осредненного 
потока в соответствующих сечениях  

**
p

* T)T(GcI = .                     (2) 

Величины средних полных давлений *
вхp      

и *
кp  (по которым рассчитываются *

кπ  и, далее, 
*
из.кT и *

из.кi ), определяются при этом способе ос-
реднения из уравнения  потока энтропии для  
канонического осредненного потока 
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где I*, S и G − потоки полного теплосодержания, 
энтропии и расход в неравномерном действи-
тельном потоке, T*− средняя температура.  

Величина изоэнтропической температуры 
*
из.кT , которая определяет величину входящей 

в формулу (1) удельной энтальпии *
из.кi , при из-

вестных величинах средних  полных давлений 
на входе и выходе из компрессора и средней 
температуре торможения на входе, рассчитыва-
ется в [3] по величине удельной изобарной эн-
тропии по формуле    
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Рассмотрение  формул (1)…(5) показывает, 
что погрешность определения изоэнтропическо-
го КПД вентилятора (компрессора) зависит от 
погрешностей расчета величин  средних темпе-

ратур *
вхT , *

кT  и средних полных давлений *
вхp ,

*
кp , которые могут возникать при применении 

того или иного способа осреднения.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

Объекты исследования 

Для выбора обоснованного способа осред-
нения и объективной оценки величин КПД ком-
прессора (вентилятора) и других показателей их 
эффективности в процессе испытаний и доводки 
этих узлов, целесообразно выполнить сравни-
тельный анализ величин показателей эффектив-
ности  работы  компрессора и вентилятора, рас-
считанных по величинам средних параметров 

*
вхp , *

кp , *
вхT и *

кT , полученным с помощью раз-
личных способов осреднения.  

Применительно к вентилятору «И» ГТД, 
имеющему в стендовых условиях на номиналь-
ном режиме работы степень повышения давле-

ния *
кπ =2,5, такой анализ выполнен автором 

в [4]. Величины приведенных скоростей, рас-
считанных по среднемассовой скорости потока 
u, и величины коэффициентов  поля τr [5] на 
входе  и выходе из вентилятора «И» составляли 
на исследуемом режиме на входе: λu = 0,494, τr = 
= 1,0317, на выходе: λu = 0,47, τr = 1,108. Нерав-
номерность температуры в потоке воздуха на 
выходе из вентилятора характеризовалась ко-
эффициентом, рассчитанным  по величинам 
максимальной и минимальной температуры 

торможения в сечении ( )*
к.minmaxк TT *

.  = 1,066. 
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Лобовая производительность вентилятора «И» 
на исследуемом режиме составляла Gв.пр. / Fлоб =  
= 177 кг/(с·м2).  

Для получения рекомендаций по выбору 
обоснованного способа осреднения при оценке 
КПД и других показателей эффективности ра-
боты компрессоров ГТД, которые, по сравне-
нию с вентиляторами, имеют более высокую 
степень повышения полного давления и мень-
шую приведенную скорость в сечении на выхо-
де, необходимо выполнить аналогичное иссле-
дование и для компрессоров. 

В настоящей работе такое исследование вы-
полнено применительно к осевому компрессору 
одновального ГТД «Б», имеющему  в стендовых 
условиях на максимальном режиме степень по-

вышения полного давления  *
кπ = 4,5 и лобовую 

производительность Gв.пр. / Fлоб =174 кг/(с·м2). 
Приведенная скорость и коэффициент поля 
в сечениях на входе и выходе из компрессора 
«Б» составляли на входе: λu = 0,539, τr = 1,047, 
на выходе: λu = 0,382, τr = 1,076. Коэффициент, 
характеризующий неравномерность температу-
ры торможения в потоке воздуха на выходе из 

компрессора «Б», составлял ( )*
к.minmaxк TT *

.  = 
= 1,057.  

Методика исследования 

Численные расчеты по осреднению пара-
метров на входе и выходе из компрессора «Б», 
расчет КПД и других показателей его эффек-
тивности выполнены  с помощью алгоритмов и 
соответствующей программы для ЭВМ [6, 7, 8] 
по  12 различным способам осреднения. 

К этим способам относятся: осреднение по 
площади (F), по массовому расходу (G), осред-
нение по способам с сохранением в канониче-
ском осредненном  потоке, такими же как 
и в действительном неравномерном, величин 
трех интегральных характеристик потока: G, I, 
S; G, I, Ф; Ф, S, I; E, G, I; E, G, Ф; E, G, S; G, Ф, 
S; G, I*, S; G, I*, Ф и G, I*, E; где G – массовый 
расход, Ф – поток полного импульса, E – поток 
кинетической энергии, I* – поток полного теп-
лосодержания, I – поток теплосодержания, S – 
поток энтропии. (В приведенном ниже тексте 
и таблицах способы осреднения условно обо-
значены  буквами латинского алфавита.) Осред-
нение по каждому из перечисленных способов 
осреднения производится с использованием  
соответствующей подпрограммы. Основные 
положения, принятые при осреднении неравно-
мерных газовых потоков с сохранением трех из 
шести интегральных характеристик действи-

тельного потока, приведены в известных рабо-
тах [1, 2].  

Учет теплофизических свойств рабочего те-
ла в [6, 7, 8] осуществляется на уровне элемен-
тарных струек в области предполагаемой уста-
новки приемников температуры с помощью ме-
тода и подпрограмм расчета термодинамиче-
ских параметров воздуха и продуктов сгорания 
углеводородных топлив, разработанных 
Л. Н. Дружинным, Л. И. Швецом, Н. С. Мали-
ниной [9]. Интегральные характеристики дейст-
вительного неравномерного потока рассчиты-
ваются в программе [6, 7, 8] по формулам: 
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Коэффициент поля τr и среднемассовая ско-
рость u неравномерного потока рассчитываются 
в [6, 7, 8] по формулам  
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где { }MN ,RRR),R(D ϕ≤ϕ≤ϕ≤≤ϕ= 11  – об-

ласть на плоскости в полярной системе  

координат; ),( 21 NR,...R,RR = )( 21 M,....., ϕϕϕ=ϕ –  
массивы радиусов и углов, на которых осущест-

вляется измерение  параметров *
ii pp , , *

iT  в эле-
ментарных струйках; ρ, W – плотность и ско-
рость воздуха; (r, φ) – переменные интегрирова-
ния  (радиус и угол). 

Параметр τr, называемый коэффициентом 
поля [5], характеризует степень динамической 
неравномерности потока  в рассматриваемом 
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сечении. В случае равномерного поля
ров τr = 1,0 ,  неравномерного – τr 

Реализованная на ЭВМ программа
позволяет выполнять осреднение
при их измерении на 20 радиусах
или цилиндрического канала при
положениях термопар, приемников
и статического давления при их установке
перемещении с помощью специального
ства) с равномерным и неравномерным

После осреднения параметров
ного потока на  входе и выходе
(вентилятора) по различным способам
щью специальной разработанной
граммы   рассчитывались       величины

метров  *
кπ , *

из.кT , *
из.кi , *

кi , *
вхi , в.прG

Изоэнтропическая температура
торой определяется величина   входящей

мулу (1) удельной энтальпии  *
из кi

ных величинах средних полных
входе и выходе из компрессора (вентилятора
известной средней температуре  торможения
входе, рассчитывалась из уравнения

*
из.к

*
вх
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∫

полученного при совместном решении
кона термодинамики, уравнения
уравнения состояния идеального газа
изоэнтропического процесса сжатия

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА

Численные расчеты по осреднению
метров и оценке КПД компрессора
полнены для его стендового  максимального
режима работы. При проведении
данные о расходе воздуха, величинах
ских и полных давлений действительных
ков на входе и выходе из компрессора
ратуре торможения  воздуха в сечении
де, необходимые для построения эпюр
давления и температуры торможения
лучены по результатам измерений
вых испытаниях этого ГТД. Изменение
полного давления и температуры торможения
зонах около стенок каналов принято
имеющихся  экспериментальных данных
ченных при испытаниях  осевых компрессоров
и вентиляторов  авиационных ГТД
ного давления на входе и выходе из
ра «Б», используемые в исследовании
ны на рис. 1 и 2. Эпюра температуры
ния в сечении на выходе из компрессора
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равномерного поля парамет-
 > 1,0.  

программа [6, 7, 8] 
осреднение  параметров 

радиусах кольцевого 
при 720 угловых 

приемников полного 
их установке (или 

специального устрой-
неравномерным шагом. 
параметров неравномер-

выходе компрессора 
способам, с помо-

разработанной автором про-
       величины пара-

в.пр и *
кη .  

температура *
из.кT , по ко-

входящей в фор-

из.к , при извест-
полных давлений на 

компрессора (вентилятора)  и 
температуре  торможения на 

уравнения  

*
вх

*
к

p

p
, 

решении 1-го за-
уравнения энтропии и 

идеального газа для случая 
сжатия [9].  

ИССЛЕДОВАНИЯ 

осреднению пара-
мпрессора ГТД «Б» вы-

стендового  максимального 
проведении исследования 

величинах статиче-
действительных пото-
компрессора, о темпе-
в сечении на выхо-

построения эпюр полного 
торможения, были по-
измерений при стендо-

Изменение эпюр 
температуры торможения  в 

принято на основе 
экспериментальных данных, полу-

осевых компрессоров 
ГТД. Эпюры пол-

выходе из компрессо-
исследовании, приведе-
температуры торможе-
из компрессора «Б» 

приведена на рис. 3.  Неравномерность
туры торможения в потоке
компрессора «Б»,  как и в сечении
вентилятора «И», была относительно
кой − отношение максимальной
торможения воздуха за компрессором

нимальной  составляло  (T
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Рис. 1. Эпюра полного давления
 воздуха на входе в компрессор

 

Рис. 2.  Эпюра полного
воздуха на выходе из компрессора

 

Рис. 3.  Эпюра температуры
в потоке воздуха на выходе

«Б», кк.max TT *
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1. Результаты расчета относительного от-
клонения  параметров воздуха (в %) на входе 

и выходе из компрессора «Б» ( *
кπ =4,5), его сте-

пени повышения давления и КПД при примене-
нии различных способов осреднения по отно-
шению к способу осреднения по массовому рас-
ходу приведены в табл. 1. Для сравнения ре-
зультатов расчета показателей эффективности 
компрессора «Б» и вентилятора «И», имеющих 
различные степени повышения давления, не-
равномерность и скорости потока в сечениях на 
входе и выходе,  аналогичные данные для вен-
тилятора «И» приведены в табл. 2. 

Выбор способа осреднения по массовому 
расходу в качестве способа, при котором  отно-
сительные величины средних  параметров при-
няты за единицу,  а отклонения  рассчитанных 
средних параметров равны нулю,  обусловлен 
тем, что при изменении степени  динамической 
неравномерности потока (изменении коэффици-
ента поля τr) и изменении приведенной скорости 
потока λu, полученные при этом способе осред-
нения  интегральные характеристики и среднее 
статическое давление канонического осреднен-
ного потока равны соответствующим характе-
ристикам и статическому давлению действи-
тельного неравномерного потока. Результаты 
осреднения неравномерных воздушных потоков 
на входе в ГТД, на входе и выходе из вентиля-
тора, подтверждающие вышеуказанное положе-
ние, получены и приведены в [4, 10, 11]. 

Аналогичные результаты получены и в на-
стоящей работе при осреднении параметров не-
равномерных воздушных потоков на входе 
и выходе рассматриваемого компрессора «Б». 
Отличие интегральных характеристик и стати-
ческого давления осредненного по массовому 
расходу потока от соответствующих характери-
стик и давления действительного неравномер-
ного потока в сечениях на входе и выходе из 
компрессора «Б» не превышает 0,1…0,3%.  

2. Из табл. 1  следует, что  отклонения вели-
чин средних полных давлений, средних темпе-
ратур торможения, степени повышения полного 
давления и  КПД компрессора «Б» при способе 
осреднения с сохранением G, I*, S, по сравне-
нию с аналогичными величинами при  способе 
осреднения по массовому расходу, практически   
равны нулю. (Максимальное отличие средних 
параметров потоков на входе и выходе компрес-
сора «Б» при способах осреднения по массово-
му расходу и с сохранением G, I*, S не превы-
шает 0,03%.) Таким образом, величины  показа-
телей эффективности работы компрессора «Б», 
полученные при использовании  способа осред-

нения по массовому расходу и рекомендованно-
го в [1, 2] способа с сохранением  G, I*, S,  при 
относительно невысокой неравномерности тем-
пературы торможения в потоке на выходе из 

компрессора ( )*
.

*
. TT minкmaxк =1,057, имеют одина-

ковые значения.  
Аналогичные результаты получены в [4] для 

вентилятора «И» и для гипотетического венти-
лятора «С1», имеющего повышенную скорость 
на входе (λu = 0,59) и лобовую производитель-
ность (190 кг/с·м2). 

Следует отметить, что при способе осредне-
ния  с сохранением G, I*, S величины таких ин-
тегральных характеристик равномерного кано-
нического осредненного потока, как I, Ф и E, 
а также среднее статическое давление не равны 
соответствующим характеристикам и статиче-
скому давлению неравномерного действитель-
ного потока [4, 10, 11]. О погрешности расчета 
среднего статического давления при осреднении 
по способу с сохранением G, I*, S  указывалось 
в [1, 2]. Также известно [12], что при увеличе-
нии неравномерности температуры торможения 
в потоке способ осреднения с сохранением G, I*, 
S применять нецелесообразно, так как величина 
среднего полного давления, рассчитанного по 
этому способу, превышает максимальное пол-
ное давление действительного потока.    

3. Из табл. 1 и 2 следует, что при осредне-
нии параметров потока на входе в компрессор 
«Б» и вентилятор «И» по площади величина 
расхода воздуха, рассчитанного по средним па-
раметрам,  превышает  расход воздуха в дейст-
вительном потоке  у компрессора «Б» на 
δGF = 2,57%, а у вентилятора «И» – на δGF = 

=1,69 %.   
Следует отметить, что ранее в [13], путем 

аналитических расчетов также установлено,  что 
при осреднении параметров динамически не-
равномерного потока по площади имеет место 
погрешность расчета расхода воздуха. При зна-
чениях  коэффициента полноты профиля  ско-
рости n = 10 и n = 2 эта погрешность  соответст-
венно  составляет  0,5% и 8,2%. Коэффициент 
полноты профиля скорости n [13]  определяет 
изменение скорости потока Wi при изменении 
относительного радиуса согласно  уравнению 

n
ii rWW 1

0 )1( −= , 

где W0 – скорость на оси трубы, Rrr ii =  – от-
носительный радиус. 

Отличие погрешностей расчета расхода воз-
духа при осреднении по площади  в компрессо-
ре «Б» и вентиляторе «И» на δ(δGF) = 0,88% 
обусловлено большим (на 1,48%) коэффициен-
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том поля τr на входе в компрессор «Б» и  боль-
шей (на 9,1%) приведенной скоростью потока 
на входе в компрессор «Б».  

По результатам осреднения параметров воз-
душных потоков А и Б  на входе в ГТД  (имею-
щих практически одинаковую приведенную 
скорость λu ≈ 0,33, но различный коэффициент 
поля τr = 1,037 и τr = 1,36) [10]  и воздушных 
потоков В и Г (имеющих практически одинако-
вый коэффициент поля τr ≈ 1,065, но различную 
приведенную скорость λu = 0,349 и  λu = 0,72) 
[11], получено,  что погрешность расчета расхо-
да воздуха при осреднении по площади возрас-
тает при увеличении динамической неравно-
мерности и приведенной скорости потока. При 
этом  изменение погрешности расчета расхода 
воздуха из-за увеличения  динамической нерав-
номерности потока на два порядка больше из-
менения погрешности, обусловленной увеличе-
нием приведенной скорости потока λu. Величи-
ны этих погрешностей характеризуются относи-
тельными коэффициентами  влияния δGF / δτr = 
= 0,519 и δGF / δλu = 0,0058, которые показыва-
ют изменение погрешности расчета расхода 
воздуха при осреднении по площади в случае 
изменения  величин τr и λu на 1 %.  

На основе  полученных в [10, 11] при спосо-
бе осреднения по площади относительных ко-
эффициентов влияния, с помощью метода ма-
лых отклонений [14] была выполнена оценка 
отличия погрешностей расчета расхода воздуха 
на входе в компрессор «Б» и вентилятор «И» из-
за отличия на их входе величин коэффициента 
поля τr и приведенной скорости λu: 

%.820052076801900580 1,48,5190
)()()( r
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Полученная методом малых отклонений 
оценка отличия погрешностей расчета расхода 
воздуха δ(δGF) = 0,82% согласуется с результа-
тами численных расчетов погрешностей, приве-
денных в табл. 1, 2, при осреднении по площади  
неравномерных потоков воздуха на входе 
в компрессор «Б» и в вентилятор «И»  (δ(δGF) = 
= 2,57 – 1,69 = 0,88%). 

4. Анализ результатов численных расчетов 
по осреднению параметров на входе  и выходе 
из компрессора  «Б» (табл. 1) и вентилятора «И» 
(табл. 2) показал, что при способах осреднения 
параметров неравномерных воздушных потоков 
по площади и с сохранением G, I, S; G, I, Ф; Ф, 
S, I;  E, G, I; E, G, Ф; E, G, S; G, Ф, S; G, I*, S   
и G, I*, E имеют место погрешности расчета 
средних полных давлений. (Под погрешностью 
в данном случае понимается отклонение при 
выбранном способе осреднения величины сред-

него полного давления от среднего  полного 
давления  при способе осреднения по массовому 
расходу.) Как показано в [10, 11], погрешность 
расчета среднего полного давления при выше-
указанных способах осреднения возрастает при 
увеличении динамической неравномерности 
потока (коэффициента поля τr) и приведенной 
скорости потока λu.  

Величины погрешностей расчета среднего 
полного давления на входе и выходе из ком-
прессора «Б» по вышеуказанным способам ос-
реднения качественно аналогичны погрешно-
стям расчета среднего полного давления на вхо-
де и выходе из  вентилятора «И», но количест-
венно отличны (табл. 1, 2).  

Например, увеличение (при способе осред-
нения с сохранением G, I, S) погрешности рас-
чета среднего полного на входе в компрессор 
«Б» (-1,82%) по сравнению с погрешностью 
расчета среднего полного давления на входе 
в вентилятор «И» (-1,03%) на -0,79%  обуслов-
лено как увеличением динамической неравно-
мерности потока  (δτr = 1,48%), так и увеличе-
нием приведенной скорости (δλu = 9,1%) на вхо-
де в компрессор «Б».  

На примере способа осреднения с сохране-
нием G, I, S с помощью метода малых отклоне-
ний [14]  была выполнена оценка влияния изме-
нения неравномерности потока (коэффициента 
поля τr) и приведенной скорости на изменение 
погрешности расчета среднего полного давле-
ния на входе в компрессор «Б» по сравнению 
с погрешностью расчета среднего полного дав-
ления на входе в вентилятор «И». (При выпол-
нении расчетов были использованы относитель-
ные коэффициенты влияния δp*/ δτr = -0,009  
и δp*/ δλu = -0,0559, полученные в [10, 11].)  

-0,52%.(-0,508)(-0,0133)
9,1(-0,0559)1,48(-0,009)
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Результаты  оценки показывают для способа 
осреднения с сохранением G, I, S влияние изме-
нения степени неравномерности потока (изме-
нение коэффициента поля τr) и изменения при-
веденной скорости потока λu на изменение по-
грешности расчета среднего полного давления 
на входе в компрессор «Б» (по сравнению с ана-
логичной погрешностью на входе в вентилятор 
«И»). Некоторое отличие оценки изменения по-
грешности расчета среднего полного давления 
на входе в компрессор «Б» по сравнению с по-
грешностью расчета среднего полного давления 
на входе в вентилятор «И» методом малых от-
клонений (-0,52%) от соответствующей нели-
нейной оценки, полученной путем численных 
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расчетов (-0,79%), обусловлено свойственной 
методу малых отклонений погрешностью расче-
та относительных коэффициентов влияния при 
замене приращения функции ее дифференциа-
лом [14].  

Следует отметить, что при появлении по-
грешности расчета среднего полного давления  
воздуха в сечении на входе в компрессор (вен-
тилятор) возникают соответствующие, но с про-
тивоположным знаком, погрешности расчета 
степени повышения полного давления и приве-
денного расхода воздуха через компрессор (вен-
тилятор).  

5. Из полученных результатов расчетов 
(табл. 1 и 2) также следует, что в сечениях на 
входе и выходе из компрессора «Б» и вентиля-

тора «И» при способах осреднения параметров 
неравномерных воздушных потоков по площади 
и с сохранением G, I, S; G, I, Ф; Ф, S, I; E, G, I;   
E, G, Ф; E, G, S; G, Ф, S; G, I*, Ф и  G, I*, E имеет 
место отличие в этих сечениях  величин по-
грешностей расчета среднего полного давления. 
Это обусловлено, как показано в [10, 11],  отли-
чием в этих сечениях коэффициентов поля τr 
и приведенных скоростей λu. Отличие погреш-
ности расчета среднего полного давления на 
входе от погрешности расчета среднего полного 
давления на выходе из одноименного компрес-
сора (вентилятора) приводит к погрешности 
расчета степени повышения полного давления 
в компрессоре (вентиляторе). 

 
Таблица  1  

Результаты расчета относительного отклонения параметров (в %) на входе и выходе 
из компрессора «Б» ( *

кπ =4,5) при применении различных способов их осреднения  

(вход – τr = 1,047, λu = 0,539, выход – τr =1,076, λu = 0,382, ( )*
к.min

*
к.max TT  = 1,057)  

Способ 
осреднения 

*pвхδ  *
кpδ  *Tвхδ  *

кTδ  
вGδ  *Tк.из.δ  *

кδπ  *
кδη  в.прGδ  

F -0,90 -0,78 0 0,27 2,57 0,033 0,12 -0,616 3,51 
G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

G, I, S -1,82 -1,42 -0,52 -0,40 0 -0,40 0,40 0 2,16 
G, I, Ф -0,001 -0,147 -0,79 -0,47 0 -0,82 -0,146 -0,86 -0,39 
Ф, S, I -0,07 -0,125 -0,017 -0,029 0 -0,03 -0,057 0 0,06 
E, G, I -4,97 -7,57 0 0,004 0 -0,78 -2,75 -2,34 5,23 
E, G, Ф -0,98 -0,85 4,87 7,84 0 4,81 0,13 -6,9 3,43 
E, G, S -6,46 -10,0 -1,83 -2,87 0 -2,88 -3,84 -0,37 5,92 
G, Ф, S -0,13 -0,17 -0,076 -0,06 0 -0,085 -0,039 -0,12 0,10 
G, I*, S -0,02 0,006 0 0,004 0 0,006 0,026 0 0,02 
G, I*, Ф -0,079 -0,32 0 0,004 0 -0,069 -0,24 -0,246 0,088 
G, I*,  E -4,97 -7,44 0 0,004 0 -0,74 -2,6 -2,2 5,23 

 
Таблица  2  

Результаты расчета относительного отклонения параметров (в %) на входе и выходе 

 из вентилятора «И» ( *
кπ =2,5) при применении различных способов их осреднения  

(вход – τr = 1,0317, λu =0,494,  выход – τr = 1,105, λu  = 0,471, ( )*
к.min

*
к.max TT  =1,066)  

Способ 
осреднения 

*pвхδ  *
кpδ  *Tвхδ  *

кTδ  вGδ  *Tк.из.δ  *
кδπ  *

кδη  в.прGδ  

F -0,53 -1,579 0 0,32 1,69 -0,30 -1,08 -2,42 2,23 
G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

G, I, S -1,03 -3,06 -0,29 -0,87 0 -0,87 -2,05 -0,24 0,90 
G, I, Ф -0,03 -0,12 -0,40 -1,15 0 -0,42 -0,10 2,79 -0,19 
Ф, S, I -0,07 -0,06 -0,017 -0,017 0 -0,013 0,007 0,12 0,03 

E, G, I -3,39 -10,3 0 0 0 -2,08 -7,15 -8,85 3,49 
E, G, Ф -0,58 -1,67 3,29 10,88 0 2,94 -1,11 -22,4 2,23 
E, G, S -4,44 -13,4 -1,22 -3,96 0 -3,95 -9,42 -1,58 3,98 
G, Ф, S -0,079 -0,25 -0,085 -0,11 0 -0,13 -0,18 0 0,037 
G, I*, S -0,01 0,01 0 0 0 0,007 0,02 0,03 0 
G, I*, Ф -0,05 -0,34 0 0 0 -0,08 -0,25 -0,36 0,037 
G, I*, E -3,38 -10,24 0 0 0 -2,07 -7,11 -8,73 3,49 
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От степени повышения полного давления  
*
к

π  зависит величина  изоэнтропической темпе-

ратуры торможения *
из.кT , от  которой,  при про-

чих равных условиях,  зависит величина  изоэн-
тропического КПД компрессора по затормо-

женным параметрам *
кη . Поэтому при увеличе-

нии погрешности расчета степени повышения 
давления при способах осреднения по площади 
и с сохранением G, I, S; G, I, Ф; Ф, S, I; E, G, I;   
E, G, Ф; E, G, S; G, Ф, S; G, I*, Ф и  G, I*, E про-
исходит увеличение погрешности расчета изо-
энтропической температуры торможения и КПД 
компрессора (вентилятора). (Согласно прове-
денным расчетам, погрешность определения 
степени повышения давления в 1% приводит 
к погрешности расчета КПД по формуле (1), 
независимо от способа осреднения,  для  ком-

прессора «Б» ( *
кπ =4,5)  *

к
δη =0,81%, для венти-

лятора «И»( *
кπ =2,5) *

к
δη = 1,23%.) 

Проведенные методом малых отклонений 
[14] оценки показывают, что погрешность рас-
чета степени повышения полного давления (см. 
табл. 1 и 2)  и обусловленная только этим со-
ставляющая погрешности расчета КПД  при 
способе с сохранением G, I, S имеют величины: 

у компрессора «Б»    

%;3240 0,4%,(-1,82),421 к

*
вх

*
к

,
pp

*

*
к

=δη=−−=
=δ−δ=δπ

 

у вентилятора «И»      

-2,52%; -2,05%;
(-1,03)-3,06

к

*
вх

*
к

≈δη≈
≈−=δ−δ=δπ

*

*
к

pp  

при способе осреднения по площади: 
у компрессора «Б»     

=δ−δ=δπ *
вх

*
к pp*

к
-0,78- (-0,90)= 0,12%,  

 
*
кδη =0,097%; 

у вентилятора «И»      

=δ−δ=δπ *
вх

*
к pp*

к
-1,579 – (-0,53) ≈ -1,08%,   

*
кδη  = -1,328%. 

6. По результатам осреднения неравномер-
ных воздушных потоков, имеющих различную 
степень неравномерности (коэффициент поля τr) 
и приведенную скорость [10, 11], а также по ре-
зультатам осреднения параметров неравномер-
ных воздушных потоков на входе и выходе из 
компрессора «Б» и вентилятора «И» (см. табл. 1 
и 2), получено, что при способах осреднения 
с сохранением G, I*, S; G, I*, Ф; G, I*, E; E, G, I 
и по массовому расходу величины средних тем-

ператур торможения имеют  одинаковое значе-
ние.    

При способах же осреднения    с сохранени-
ем G, I, S; G, I, Ф; Ф, S, I; E, G, Ф; G, Ф, S и E, G, 
S (по сравнению со способом осреднения по 
массовому расходу и способами с сохранением  
G, I*, S;  G, I*, Ф;  G, I*, E и E, G, I) имеют место 
погрешности расчета средних температур тор-
можения по отношению к средней температуре 
торможения, рассчитанной из уравнения потока 
полного теплосодержания, которые возрастают 
в случае увеличения степени динамической не-
равномерности потока (коэффициента поля τr) 
и приведенной скорости λu. Например, при спо-
собе осреднения с сохранением G, I, Ф, погреш-
ность расчета средней температуры торможения 
в сечении на выходе из вентилятора «И» (λu = 
= 0,47,  τr = 1,108) возросла по отношению к по-
грешности расчета средней температуры тор-
можения в сечении на выходе компрессора «Б» 

(λu =0,382, τr =1,076) с *
к
Тδ = -0,4% до *

к
Тδ  =    

= -0,87%  (см. табл. 1, 2). 
Таким образом, при использовании спосо-

бов осреднения с сохранением G, I, S; G, I, Ф; Ф, 
S, I; E, G, Ф; G, Ф, S и E, G, S, при увеличении 
степени неравномерности воздушных потоков 
(коэффициента поля τr) и приведенной скорости 
в сечениях на входе и выходе из компрессора 
(вентилятора) возрастает погрешность расчета 
по этим способам средних температур тормо-

жения *
вхT , *

кT  и, соответственно, возрастает по-
грешность расчета КПД компрессора и вентиля-
тора ГТД. (Согласно проведенным расчетам, 
независимо от способа осреднения, погреш-

ность расчета температуры торможения *
вхT  

в 1% приводит к погрешности расчета КПД по 

формуле (1) для  компрессора «Б» ( *
кπ =4,5)  

*
к

δη =2,58%, для вентилятора «И»( *
кπ =2,5)    

*
к

δη =3,92%; погрешность расчета температуры 

торможения *
кT в 1% приводит к погрешности 

расчета КПД для компрессора «Б» ( *
кπ =4,5)  

*
к

δη  = -2,48%, для вентилятора «И» ( *
кπ =2,5) 

*
к

δη  = -3,7%. 
7. Следует отметить, что  при осреднении 

воздушных потоков по площади в случае  
наличия в сечении на выходе из компрессора 
«Б» неравномерности температуры торможения 
возникает погрешность расчета средней темпе-
ратуры торможения в этом сечении (см. табл. 1), 
что приводит при этом способе осреднения к 
дополнительной погрешности расчета КПД 
компрессора. При способе осреднения по пло-
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щади погрешность расчета температуры

на выходе из компрессора «

( )*
.

*
. TT minкmaxк =1,057), обусловленная

турной неравномерностью потока
*
кTδ =0,27%, что приводит к погрешности

та КПД компрессора «Б» *
к

δη  = -
гичная погрешность расчета температуры
можения воздуха возникает на выходе

лятора «И» ( *
кπ =2,5, ( *

.
*
. TT minкmaxк

торая составляет *
кTδ =0,32% и приводит

грешности расчета КПД вентилятора
*
к

δη  = -1,18%. 
8. Другим фактором, величина

оказывает влияние на погрешность
компрессора (вентилятора), является
степени повышения давления. Как
рис. 4, при уменьшении степени
давления происходит увеличение

ных коэффициентов влияния

*
к

*
к pδδη , *

вх
*
к Тδδη и *

к
*
к Тδδη . Поэтому

τr = idem и λu = idem,  при уменьшении
повышения давления одни и те 
погрешностей расчета полных давле
ператур торможения  на входе и
прессора (вентилятора) приводят к
погрешностей расчета их КПД. (Например
погрешности расчета температуры
выходе из компрессора +1%, при прочих
условиях,   погрешность расчета КПД

сора,  имеющего *
кπ = 6,9, составит

= -2,12%, вентилятора, имеющего

*
к

δη = -5,7%.) 
9. Результаты расчета   относительных

клонений КПД компрессора «Б» и
«И», полученных при использовании
осреднения по площади и с сохранением
G, I, Ф; Ф, S, I; E, G, I; E, G, Ф; E
G, I*, Ф и G, I*, E, от величин КПД
полученных при осреднении параметров
массовому расходу и с сохранением
(табл. 1 и 2), отражают  рассмотренные
закономерности.  

У компрессора «Б», из-за меньших
в сечении на выходе и, соответственно
ших относительных отклонений полного
ния в этом сечении и большего уровня
повышения давления, погрешности
КПД (по отношению к величине
реднении по массовому расходу и
ем G, I*, S) меньше,  чем у вентилятора
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температуры воздуха 

компрессора «Б» ( *
кπ =4,5, 

обусловленная темпера-
потока, составляет 

погрешности расче-

-0,67%. Анало-
температуры тор-

на выходе из венти-

)min  =1,066), ко-

и приводит к по-
вентилятора «И»       

величина которого 
погрешность расчета КПД 

является уровень их 
давления. Как видно из  

степени повышения 
увеличение относитель-

влияния *
вх

*
к pδδη , 

. Поэтому при    
уменьшении степени 
и те же величины 

полных давлений и тем-
входе и выходе ком-

приводят к увеличению  
КПД. (Например, при 

температуры воздуха на 
при прочих равных 
ета КПД компрес-

составит *
кδη  =         

имеющего *
кπ =1,7,     

относительных от-
Б» и вентилятора 

использовании  способов 
сохранением G, I, S; 

E, G, S; G, Ф, S;  
величин КПД этих узлов, 

осреднении параметров по 
сохранением G, I*, S, 
рассмотренные выше 

за меньших τr и λu 
соответственно,  мень-

отклонений полного давле-
большего уровня степени 
погрешности расчета  
величине КПД при ос-
расходу и с сохранени-
вентилятора «И». 

 
Рис. 4.  Зависимость

коэффициентов влияния 
*
вх

*
к Тδδη и *

к
*
к Тδδη  от степени

давления в компрессоре

Например, при способе
щади количественные оценки

для компрессора «Б» (π
«И» ( *

кπ  = 2,5), полученные
клонений [14], с использованием
фициентов влияния, показанных
зультатов расчетов, приведенных
имеют вид: 

− для компрессора «Б»

0,669(-0,78)0,813
0,27(-2,48)0,532
()(

()(
*
к

*
вх

*
вх

*
к

*
вх

*
вх

*
к

+=⋅+
+⋅+⋅=

δη+δδδη+
+δδδη=δη

pp
TТ

*
к

– для вентилятора «И»

-2,47%.1,9420,65
1,1840(-1,579)1,23

0,32(-3,7)0,032
()(

)(
*
вх

*
вх

*
к

*
вх

*
вх

*
к

=−+
−=⋅+

⋅+⋅=
δη+δδδη+

δδδη=δη
pp

TТ
*
к

Из результатов проведенных
отклонений оценок следует
ми факторами, оказывающими
менение погрешности расчета
ра «Б» по сравнению с КПД
при способе осреднения по
погрешность расчета среднего
ния воздуха в сечении на

коэффициентов влияния 
возрастающие из-за меньшего
повышения давления в вентиляторе
сравнению с компрессором
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Зависимость относительных 

влияния *
вх

*
к pδδη , *

к
*
к pδδη ,

от степени повышения 

в компрессоре 

способе осреднения по пло-
количественные оценки отклонения КПД 

*
кπ =4,5) и вентилятора 

полученные методом малых от-
использованием величин коэф-

показанных на рис. 4, и ре-
приведенных в табл. 1 и 2,  

компрессора Б» 

-0,57%,0,63-0,731
(-0,9)(-0,813)

)
)(

*
к

*
к

*
к

*
к

*
к

=+
+⋅+

=δδ
+δδδη

pp
TТ

 

И» 

-2,47%.
1,184

(-0,53)(-1,23)0,32
)

)(
*
к

*
к

*
к

*
к

*
к

*
к

+
+⋅+

=δδδη
+δδδη+

pp
TТ

 

проведенных методом малых 
следует, что определяющи-

оказывающими влияние на из-
расчета КПД  компрессо-
с КПД  вентилятора «И» 

осреднения по площади, являются 
среднего полного давле-

сечении на выходе и величины 

влияния *
к

*
к Тδδη  и *

к
*
к pδδη , 

меньшего уровня степени 
давления в вентиляторе «И» по 
компрессором «Б». 
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ВЫВОДЫ 

1. Из результатов осреднения неравномер-
ных воздушных потоков на входе в ГТД, на 
входе и выходе из компрессора или вентилятора 
ГТД, имеющих различную приведенную ско-
рость и степень неравномерности (коэффициент 
поля τr), полученных в работах [4, 10, 11] 
и в настоящей работе, следует, что способ ос-
реднения по массовому расходу является наи-
более обоснованным, так как при этом способе 
величины всех интегральных характеристик 
и статическое давление осредненных воздуш-
ных потоков равны соответствующим инте-
гральным характеристикам и статическому дав-
лению действительных неравномерных потоков.  

2. Величины КПД и других показателей эф-
фективности компрессора «Б» и вентилятора 
«И», рассчитанные  с применением способа ос-
реднения с сохранением G, I*, S, рекомендован-
ном для применения в [3], и способа осреднения 
по массовому расходу, при постоянной темпе-
ратуре торможения воздуха на входе и при от-
носительно невысокой неравномерности темпе-
ратуры торможения в потоке воздуха  на выходе 
из компрессора (вентилятора),           

( )*
.

*
. TT minкmaxк  =1,057…1,066,  имеют одинаковые 

значения. 
3. При осреднении параметров неравномер-

ного потока на входе в компрессор «Б» и венти-
лятор «И» ГТД по площади имеет место по-
грешность расчета величины расхода воздуха 
соответственно 2,57 % и 1,69 %, которая возрас-
тает при увеличении в этом сечении степени 
динамической неравномерности (коэффициента 
поля τr)  и приведенной скорости потока. 

4. При наличии в потоке воздуха в сечении 
на выходе из компрессора «Б» и вентилятора 
«И» температурной неравномерности 

( )*
.

*
. TT minкmaxк  = 1,057…1,066 и при осреднении 

параметров неравномерного потока  по площа-
ди,  возникает погрешность расчета средней 
температуры торможения в этом сечении равная 
(0,27…0,32)%, которая приводит к дополни-
тельной погрешности расчета КПД компрессора 

«Б» ( *
кπ =4,5) *

к
δη  =-0,67%, КПД  вентилятора 

«И» ( *
кπ =2,5) *

к
δη  = -1,18%.  

5. Применение при обработке результатов 
испытаний  компрессоров и вентиляторов ГТД 
способов осреднения неравномерных воздуш-
ных потоков   в сечениях на входе и выходе по 
площади и по способам с сохранением G, I, S; 
G, I, Ф; Ф, S, I; E, G, I; E, G, Ф; E, G, S; G, Ф, S;  
G, I*, Ф и G, I*, E нецелесообразно, так как: 

− при этих способах имеют место погреш-
ности расчета средних полных давлений (от-
клонение средних полных давлений от средних 
полных давлений, полученных при осреднении 
по массовому расходу и способу с сохранением 
G, I*, S); 

− при применении способов с сохранением 
G, I, S; G, I, Ф; Ф, S, I; E, G, Ф; G, Ф, S и  E, G, S 
имеет место погрешность расчета средних тем-
ператур торможения (отклонение средней тем-
пературы торможения от температуры тормо-
жения, полученной при осреднении по массо-
вому расходу и по способам  с сохранением     
G, I*, S; G, I*, Ф; G, I*, E и E, G, I). 

Величины возникающих погрешностей рас-
чета полных давлений и температур торможе-
ния возрастают при увеличении степени дина-
мической неравномерности (коэффициента поля 
τr) и приведенной скорости потока λu. 

При увеличении отличия между величинами 
коэффициентов поля τr в сечениях на входе 
и выходе из одноименного компрессора (венти-
лятора) и увеличении в этих сечениях отличия 
между величинами приведенной скорости λu  
при способах осреднения: по площади и с со-
хранением G, I, S; G, I, Ф; Ф, S, I; E, G, I;  E, G, 
Ф; E, G, S; G, Ф, S; G, I*, Ф и G, I*, E, происхо-
дит увеличение погрешности расчета степени 
повышения полного давления, изоэнтропиче-
ской температуры торможения и КПД компрес-
сора (вентилятора).  

6. Уменьшение степени повышения давле-
ния компрессора (вентилятора), при  τr = idem 
и λu = idem и при одних тех же величинах по-
грешностей расчета полных давлений и темпе-
ратур торможения  на входе и выходе компрес-
сора (вентилятора), приводит (при всех спосо-
бах осреднения) к увеличению погрешности 
расчета их КПД. 
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