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УЧЕТ ВЛИЯНИЯ НЕРАВНОМЕРНОСТИ  
ПАРАМЕТРОВ РАБОЧЕГО ТЕЛА  

НА ХАРАКТЕРИСТИКИ УЗЛОВ ГТД И ЭУ 
 

Рассмотрены свойства параметров рабочего тела на эксплуатационных режимах ГТД и ЭУ. Проведен анализ 
существующих методик расчета, позволяющих учитывать неравномерность параметров потока с использовани-
ем различных программных средств. Газотурбинные двигатели; энергетические установки; неравномерность 
потока; математическое моделирование  

 
 

 
Создание новых изделий авиационной тех-

ники не обходится без комплексного математи-
ческого проектирования. Различные программ-
ные средства позволяют выполнить проектные 
расчеты с достаточно высокой точностью. Од-
нако существует разница между изделием, по-
лученным «на компьютере» и «в металле». 

Одним из факторов, наряду с отклонением 
геометрических размеров, влияющих на отли-
чие реальных параметров авиационного ГТД 
и ЭУ от проектных, является неравномерность 
распределения параметров потока в проточной 
части двигателя. При проектировании преды-
дущих поколений авиационных двигателей не-
обходимый уровень точности при математиче-
ском моделировании ГТД позволял использо-
вать в расчетах осредненные параметры потока 
в проточной части. Однако необходимость вы-
полнения противоречивых требований при соз-
дании современного многорежимного двигате-
ля требует более качественного и точного мо-
делирования параметров узлов ГТД. 

ПРИМЕНЯЕМЫЕ СИСТЕМЫ  
МОДЕЛИРОВАНИЯ ГТД 

В настоящее время на всех этапах создания 
авиационных ГТД и энергетических установок 
используются методы математического моде-
лирования и системы САПР. Используемые 
системы, в целях резкого сокращения сроков 
(в 2–4 раза), а также стоимости (до 10 раз) соз-
дания современных конкурентоспособных дви-
гателей в авиадвигателестроении [1], должны 
быть развиты в современные методологии 
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и технологии проектирования, конструирова-
ния и производства авиационных двигателей 
с гарантированным качеством.  

В основе систем моделирования лежат 
междисциплинарные многоуровневые робаст-
ные математические модели процессов в двига-
теле и его конструкционной прочности, полу-
ченные аналитическим и экспериментальным 
путем. Большой объем разработок в этом на-
правлении отражен в [2]. 

Разработаны и используются системы мо-
делирования процессов в двигателях, имеющие 
различный уровень сложности (GASTURB, 
GSP. EcosimPro. комплекс ЦИАМ. ГРАД. 
DVIGw [3–8]). Эти программные комплексы 
позволяют выполнять термогазодинамический 
расчет авиационных ГТД и ЭУ, расчет характе-
ристик на установившихся и переходных ре-
жимах. В большинстве мощных систем реали-
зован модульный принцип, т. е. собственно 
ГТД формируется из модулей, которые являют-
ся математическими моделями узлов (входное 
устройство, компрессор, камера сгорания, тур-
бина и др.) с соответствующей библиотекой их 
характеристик. Характеристики узлов могут 
учитывать влияние параметров, описывающих 
неравномерность потока, на характеристики, 
например, влияние угла установки входного 
направляющего аппарата в компрессоре, влия-
ние угла входной закрутки через приведенную 
скорость. 

КРИТЕРИИ НЕРАВНОМЕРНОСТИ ПОТОКА 

Неравномерность потока характеризуется 
определенным распределением таких парамет-
ров потока, как скорость, давление, температу-
ры, углы потока. Изменение этих параметров 
может быть вдоль радиуса (рис. 1), в окружном 
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направлении (рис. 2) или же комбинированным. 
Для упрощения анализа очень сложной карти-
ны течения обычно рассматривает отдельно 
неравномерности потока в радиальном и ок-
ружном направлениях. 

 

 
 

 
Рис. 1. Радиальная неравномерность 

 

 

 
 

Рис. 2. Окружная неравномерность 
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Неравномерность поля температур 
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где *
maxT  и *

minT  – соответственно максимальное 
и минимальное значение температуры потока; 

*
срT  – осредненное по площади сечения значе-

ние температуры. 
Для оценки влияния неоднородности пото-

ка на устойчивость работы двигателя использу-
ется интегральный параметр W 

ε,0 +σ∆=W  

где 0σ∆  – окружная неравномерность потока; 
ε – среднеквадратичное значение пульсации 
полного давления, оценивающее крупномас-
штабную турбулентность. 

В настоящее время для расчета и анализа 
изменения неравномерности потока в узлах 
применяются программные комплексы трех-
мерного моделирования, например, Ansys / 
Flotran. 

В большинстве существующих поэлемент-
ных ММ ГТД используются осредненные па-
раметры потока. Такая ситуация может иметь 
место на одном (как правило, расчетном) или 
нескольких режимах работы ГТД. При измене-
нии режима работы двигателя изменяется не-
равномерность потока на входе в узлы двигате-
ля, которая в свою очередь влияет на характе-
ристики узлов и двигателя в целом. 

Созданная немецкими разработчиками сис-
тема GAS-TURB сочетает в себе простоту ин-
терфейса и сложность проводимых многопара-
метрических расчетов. В ней реализована воз-
можность учета входной неравномерности по-
тока (неравномерность поля давления и поля 
температур).  

Условно в расчетной модели принимается, 
что неоднородность поля параметров задается 
в выбранном секторе, ограниченным углом φ 



А.  И .  Горюнов ,  И .  М.  Горюнов  • Учет влияния неравномерности параметров рабочего тела на характеристики узлов…    59                                                                                                                                                                                    
на входе в двигатель. Для описания поведения 
компрессора также принимается теория о па-
раллельных компрессорах. 

Неравномерность поля полных давлений 
для выбранного угла φ, характеризующего сек-
тор, учитывается поправочным коэффициентом 
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Этот коэффициент определен исходя из 
эксплуатации и характеристик входного уст-
ройства. Разумные числа для коэффициента 
искажения давления находятся в диапазоне    
0... 1.5. 

На компрессоры далее по тракту будет вли-
ять температурное искажение даже в случае, 
когда задана на входе лишь неравномерность 
давления. 

Поправочный коэффициент влияния темпе-
ратурной неравномерности  
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Для получения адекватных результатов 
в расчете следует использовать значения DTφ  
из диапазона 0... 0.1. 

Полная температура в расчетном секторе 
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УЧЕТ ВЛИЯНИЯ НЕРАВНОМЕРНОСТИ 
В МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ГТД 

Неравномерность потока не является осо-
бенностью одного узла двигателя, это присуще 
всем элементам по газодинамическому тракту. 
Неравномерность бывает как внешняя (свойст-
во потока за пределами двигателя, параметры 
на входе), так и внутренняя (влияние рабочих 
колес и стоек в потоке). В дальнейшем поле 
параметров рабочего тела может выравниваться 
либо же стать еще более неравномерным.  

В системе математического моделирования 
DVIGwT поток рабочего тела характеризуется 
следующими параметрами: 

b  – влагосодержание воздуха в рабочем те-
ле, кг влаги/кг вл. воздуха; 

p* – давление рабочего тела, кПа; 
α – коэффициент избытка воздуха, [–]; 
G – расход рабочего тела, кг/с; 
T* – температура рабочего тела, К. 

Часто вместо изменения поля скоростей 
рассматривают степень неравномерности поля 
давлений, а с учетом крупномасштабной тур-
булентности переходят к использованию инте-
грального параметра W, поэтому для учета не-
равномерности вводятся дополнительные па-
раметры потока: W – интегральный параметр; 

α – угол закрутки потока; *δT  – неравномер-
ность поля температур. 

Связь параметров неравномерности на вы-
ходе и входе предлагается описывать соотно-
шениями вида: 

( ),K ,δ П,

,12

GfW

WWW

=

⋅=
 

где П – режимный параметр (приведенная час-
тота вращения или приведенный расход возду-
ха); δG – относительный расход отбираемого 
или подводимого рабочего тела; K – параметр, 
характеризующий конструкцию узла. 

Для каждой конструктивной схемы узла 
двигателя задается своя зависимость относи-

тельного интегрального параметра W  от ре-
жимного параметра П. 

Учет влияния неравномерности параметров 
потока рабочего тела на характеристики узлов 
разумнее начинать с входа в двигатель. Нерав-
номерность потока во входном устройстве ока-
зывает влияние на коэффициент восстановле-
ния полного давления и учитывается введением 
поправки  

,δσσσ вхвхвх ⋅=  

где δσвх – поправка на коэффициент восстанов-
ления полного давления во входном устройстве  

( )КП,,δ,α,δσ *
вх TWf= . 

Остаточная неравномерность на выходе из 
входного устройства и неосевой вход в ком-
прессор, связанный с закруткой потока, приво-
дят к изменению характеристики компрессора, 
а именно к смещению границы устойчивости 
(рис. 3), снижению КПД, снижению приведен-
ного расхода воздуха [9], поэтому в ММ ком-
прессора необходимо вводить соответствую-
щие поправки на параметры в точке образме-
ривания характеристики компрессора, учиты-
вающие влияние неравномерности потока на 
КПД, степень повышения полного давления, 
приведенный расход воздуха и границу газоди-
намической устойчивости. 
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где индекс «х» относится к параметрам, снятым 
с характеристики компрессора;  
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Несмотря на то, что компрессор является 
многоступенчатым и осевым с наличием 
спрямляющего аппарата, на выходе может при-
сутствовать неоднородность потока. 

 

 
 
Рис. 3. Влияние неравномерности потока на входе 

на характеристику компрессора 
 
Входная неравномерность потока влияет на 

гидравлическое сопротивление камеры сгора-
ния. В связи с этим вводится поправка на ко-
эффициент восстановления полного давления 
в камере сгорания 

,δσσσ кскскс ⋅=  

где δσкс – поправка на коэффициент восстанов-
ления полного давления в камере сгорания  

( )К П,,δ,α ,δσ *
кс TWf= . 

В турбине влияние неравномерности пара-
метров потока на характеристики учитывается 
аналогично компрессору 
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где индекс «х» относится к параметрам, снятым 
с характеристики турбины;  

( )К П,,δα,,δ,δπ,δη *
т

*
т

*
т TWfА = . 

В переходных каналах влияние неоднород-
ности потока сказывается на коэффициенте 
восстановления полного давления и учитывает-
ся поправкой 

,δσσσ ккк ⋅=  

где δσк – поправка на коэффициент восстанов-
ления полного давления в канале  

( )К П,,δα,,δσ *
к TWf= . 

В выходном устройстве влияние неодно-
родности потока сказывается на коэффициен-
тах расхода и скорости, учитывается соответст-
вующими поправками 
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ссс
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где δµс, δφс – поправки на коэффициент расхода 
и скорости выходного устройства 

( )К П,,δ,α,δ,δµ *
сс TWf=ϕ . 

ВЫВОДЫ  

Внедрение в математическую модель до-
полнительных параметров, характеризующих 
неравномерность потока рабочего тела в раз-
личных узлах двигателя, позволит повысить 
точность расчетов, сократить затраты на созда-
ние нового двигателя.  

Предложенная методика позволяет оценить 
влияние неравномерности потока на характери-
стики узлов и двигателя, определить запас га-
зодинамической устойчивости. 
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