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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ ВНУТРЕННИХ УТЕЧЕК  
В ПНЕВМАТИЧЕСКОМ РЕГУЛЯТОРЕ ПЕРЕПУСКА ВОЗДУХА ЗА КОМПРЕССОРОМ 
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Аннотация. Вспомогательные газотурбинные двигатели типа ТА18-200 разработки АО «НПП «Аэро-
сила»» имеют в своей конструкции приводной служебный компрессор для обеспечения систем само-
лета сжатым воздухом. Служебный компрессор работает совместно с пневматической системой пере-
пуска воздуха, в которую входит струйный регулятор перепуска воздуха, настроенный на поддержание 
определенного расхода воздуха, и управляемый клапан перепуска воздуха. В струйный регулятор пере-
пуска воздуха заложен закон управления. Потери в системе делятся на потери из-за невозвратного рас-
хода воздуха на питание пневматического регулятора и потери, возникающие в рабочем потоке воздуха 
из-за сопротивления трубопроводов подвода воздуха. Была разработана методика учета потерь в пнев-
матической системе перепуска воздуха за служебным компрессором. Разработанная методика позво-
ляет производить точную оценку влияния потерь воздуха в системе перепуска воздуха на газодинами-
ческую устойчивость служебного компрессора и корректно задавать закон управления на этапе разра-
ботки пневматического регулятора перепуска воздуха. Без проведения расчета потерь в регуляторе пе-
репуска и их учета при синтезе закона управления струйного регулятора перепуска воздуха рабочая 
точка служебного компрессора будет смещаться к границе помпажа, что может привести к недопусти-

мым последствиям. 
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ВВЕДЕНИЕ  

На вспомогательных газотурбинных двигателях типа ТА18-200 разработки АО «НПП 

«Аэросила»» [1] используется приводной служебный компрессор для обеспечения систем  

самолета сжатым воздухом. Служебный компрессор оборудован пневматической системой  

отбора и перепуска воздуха, состоящей из регулятора перепуска воздуха, настроенного на под-

держание определенного расхода воздуха и управляемого клапана перепуска воздуха для 

обеспечения газодинамической устойчивости. Учет потерь на питание системы отбора  

и перепуска воздуха позволит точнее выполнять проектирование системы для максимизации 

полезной работы служебного компрессора в соответствии с нормативной базой [2–6]. 

1 ЗАКОН УПРАВЛЕНИЯ ПЕРЕПУСКОМ ВОЗДУХА, РЕАЛИЗУЕМОГО  

ПНЕВМАТИЧЕСКИМ РЕГУЛЯТОРОМ 

Пневматический регулятор воздуха, используемый АО «НПП «Аэросила»», работает сов-

местно с пневматическим клапаном перепуска воздуха, управляя его открытием и закрытием 

по конструктивно заложенной в регулятор зависимости π(𝜆)рпв = 𝑓(𝛼вна) (рис. 1), где  

π(𝜆) – значение газодинамической функции регулятора перепуска рассчитывается как отно-

шение давлений воздуха в широкой и узкой частях расходомерной трубы Вентури, установ-

ленной в магистрали отбора воздуха от компрессора; 𝛼вна – угол установки лопаток входного 

направляющего аппарата компрессора [7–10]. На этапе проектирования в техническом зада-

нии на разработку указанного регулятора перепуска воздуха и клапана перепуска воздуха  

задается фиксированное значение потерь воздуха в магистрали отбора на пневматическое  

питание упомянутых регулятора и клапана, что является допущением и не отражает полную 

картину действительности. 

https://www.elibrary.ru/GHMSVD
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𝛼вна, град 

Рис. 1 Характеристика пневматического регулятора перепуска воздуха 

В реальности вышеуказанные потери меняются и зависят как от угла установки лопаток 

входного направляющего аппарата компрессора, так и от текущих параметров атмосферы. 

Учитывая, что пневматический регулятор перепуска воздуха разрабатывается совместно 

с клапаном перепуска воздуха и имеет в своей конструкции пневматический струйный логи-

ческий блок, на этапе разработки в него закладывается закон управления открытием перепуска 

для поддержания нужной величины π(𝜆) в зависимости от угла установки лопаток входного 

направляющего аппарата (ВНА) служебного компрессора 𝛼вна. Алгоритм реализации данного 

закона управления можно записать также в виде π(𝜆) = 𝑓(𝛼вна), и при  проектировании новых 

агрегатов или модификации старых выбрать и заложить нужные значения, обеспечивающие 

как достаточный запас газодинамической устойчивости компрессора, так и поддержание  

необходимых параметров давления и расхода отбираемого воздуха на нужды самолета. 

На рис. 2 приведен пример выбранного закона управления. 

 

 

Рис. 2 Рабочая точка, на которую настроен пневматический регулятор  

для поддержания минимального расхода воздуха через компрессор 
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Закон обеспечивает запас газодинамической устойчивости компрессора ∆Ку = 10 % при 

заданной π(𝜆) = 0.81 на текущем угле открытия лопаток входного направляющего аппарата 

𝛼вна = 0° при заданной частоте вращения ротора служебного компрессора 𝑛ск = 100 %   
в координатах степени повышения давления в служебном компрессоре Пк

∗  и приведенном  

расходе воздуха через служебный компрессор 𝐺в пр
∗ . 

При резком прекращении отбора воздуха на нужды потребителя расход воздуха в трубе 

отбора падает, из-за чего значение π(𝜆) резко повышается. Настроенный на определенное  

значение π(𝜆) = 0.81 регулятор перепуска воздуха выдает пневматическую команду на откры-

тие перепуска воздуха в управляющую магистраль клапана перепуска воздуха, не давая тем 

самым компрессору перейти на режим работы с меньшим коэффициентом газодинамической 

устойчивости. 

2 АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ВОЗДУХА ЧЕРЕЗ СЛУЖЕБНЫЙ КОМПРЕССОР  

С УЧЕТОМ РАБОТЫ КЛАПАНА ПЕРЕПУСКА ВОЗДУХА 

Чтобы оценить потери на питание пневматической системы отбора и перепуска воздуха, 

в первую очередь, необходимо рассчитать рабочую точку служебного компрессора с учетом 

работы регулятора и клапана перепуска воздуха. Рабочая точка рассчитывается следующим 

образом – сначала рассчитывается точка, в которой клапан перепуска воздуха будет полно-

стью открыт по заданному в регуляторе перепуска воздуха значению π(𝜆)рпв по заложенной 

в него характеристике (см. рис. 1). После нахождения расчётной точки по заданному алго-

ритму проверяется величина заданного пользователем расхода воздуха в магистраль отбора – 

если он ниже значения расхода воздуха по расчетной точке, то вычисляется разность между 

указанными значениями расхода – остаток расхода, который будет уходить в перепуск воз-

духа. Если же заданное значение расхода воздуха в магистраль отбора больше, чем минималь-

ное значение расхода воздуха, то по заданному алгоритму выполняется расчет для нахождения 

рабочей точки по заданному пользователем расходу воздуха в магистраль отбора (рис. 3). 

 

 

Рис. 3 Алгоритм работы пневматического регулятора перепуска воздуха 

На основе алгоритма расчета воздуха через служебный компрессор с учетом работы  

клапана перепуска воздуха была разработана программа для расчета основных параметров  

работы СК в различных высотно-скоростных и климатических условиях в зависимости от угла 

установки поворотных лопаток ВНА. Расчет в разработанной программе проходит в несколько 
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этапов – в первую очередь вычисляется максимальный и минимальный расход воздуха через 

служебный компрессор по известной характеристике в координатах Пк
∗  и 𝐺в пр

∗ , затем вычис-

ляется первоначальный расход воздуха как половина суммы определенных максимального 

и минимального расхода воздуха. После этого по алгоритму, представленному на рис. 4,  

рассчитывается величина π(𝜆) по первоначальному значению расхода воздуха. Полученная 

по расчету величина π(𝜆) сравнивается с величиной π(𝜆)рв, заданной в пневматическом регу-

ляторе воздуха законом управления π(𝜆) = 𝑓(𝛼вна). В случае если π(λ) расчетная меньше 

π(𝜆)рв, то по алгоритму нахождения расхода воздуха на рис. 5 необходимо уменьшить подби-

раемый расход воздуха путем уменьшения максимального расхода воздуха (𝐺отб 𝑚𝑎𝑥 = 𝐺отб). 

Иначе, если π(λ) расчетная больше π(𝜆)рв, то по алгоритму на рис. 5 необходимо увеличить 

подбираемый расход путем увеличения минимального расхода воздуха (𝐺отб min = 𝐺отб).  

Расчет считается завершенным, когда погрешность расчета величины π(𝜆) станет допустимой. 

 

 

Рис. 4 Функциональная блок-схема расчета величины π(𝜆)  

по известному значению отбора расхода воздуха 𝐺отб 

Значение π(𝜆) в программе (см. рис. 4, 5) по текущим параметрам потока рассчитывается 

по формуле (1): 

π(λ) =
𝑃1

𝑃0
∗  ,                                                               (1) 

где π(λ) – значение газодинамической функции, ед.; 𝑃1 – статическое давление движущегося 

потока воздуха, Па; 𝑃0
∗ – давление изоэнтропически заторможенного потока воздуха, Па.  

Индексы параметров в формуле соответствуют сечениям (0 – широкое сечение, 1 – узкое се-

чение), которые указаны на рис. 6. 

Давлением изоэнтропически заторможенного потока воздуха 𝑃0
∗ является известное давле-

ние воздуха на входе в улитку, полученное путем учета потерь в улитке компрессора в давле-

нии воздуха на выходе из компрессора. 
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Рис. 5 Функциональная блок-схема расчета значения отбора расхода воздуха 𝐺отб 

 

Рис. 6 Сечения в расходомерной трубе 

Статическое давление движущегося потока воздуха 𝑃1 в узком сечении рассчитывается 

по формуле: 
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𝑃1 = π(𝜆1)𝑃1
∗,                                                                (2) 

где 𝑃1 – значение статического давления воздуха в узком сечении расходомерной трубы  

Вентури, Па; π(λ1) – значение газодинамической функции в узком сечении расходомерной 

трубы Вентури, 1; 𝑃1
∗ – давление изоэнтропически заторможенного потока воздуха, движуще-

гося в узком сечении расходомерной трубы Вентури, Па. 

Газодинамическая функция в узком сечении трубы Вентури π(λ1) рассчитывается по фор-

муле [11, с. 234, формула (102)]: 

π(𝜆1) = (1 −
𝑘 − 1

𝑘 + 1
∙ 𝜆1

2)

𝑘

𝑘−1

,                                             (3) 

где π(λ1) – значение газодинамической функции в узком сечении расходомерной трубы  

Вентури, ед.; 𝑘 – показатель адиабаты воздуха, ед.; λ1 – значение приведенной скорости  

потока в узком сечении расходомерной трубы Вентури, ед. 

Приведенная скорость потока λ1 в узком сечении расходомерной трубы Вентури вычисля-

ется путем метода последовательного приближения значения λ1 по формуле (4) по известному 

значению приведенной плотности потока массы 𝑞(𝜆1) по формуле [11, с. 237, формула (107)]: 

𝑞(𝜆1) = 𝜆1 (
𝑘 + 1

2
)

1

𝑘−1

(1 −
𝑘 − 1

𝑘 + 1
𝜆1

2)

1

𝑘−1

,                                           (4) 

где 𝑞(𝜆1) – приведенная плотность потока массы в узком сечении трубы Вентури, ед. 

Допуская, что 𝑇0
∗ =  𝑇1

∗, приведенное значение плотности потока массы 𝑞(𝜆1) в узком  

сечении определяется по формуле [11, с. 238, формула (109)]: 

𝑞(𝜆1) =
𝐺отб√𝑇0

∗

𝑚 𝑃1
∗ 𝐹1

,                                                                    (5) 

где 𝑞(𝜆1) – приведенная плотность потока массы, ед.; 𝑘 – показатель адиабаты воздуха, ед.; 

𝑚 – коэффициент, ед., вычисляется по формуле: 

𝑚 = √𝑘 (
2

𝑘 + 1
)

𝑘+1

𝑘−1

√
1

𝑅
 ;                                                          (6) 

𝐺отб –расход воздуха через мерное устройство, кг/с; 𝐹1 = 0.00188575 – площадь сечения мер-

ного устройства на выходе, м2; 𝑃1
∗ – давление изоэнтропически заторможенного потока воз-

духа, движущегося в узком сечении расходомерной трубы Вентури, Па; 𝑚 – коэффициент, ед.; 

𝑘 – показатель адиабаты воздуха, ед.; 𝑅 = 287,05  – газовая постоянная, 
Дж

кг∙К
. 

На основе того факта, что давлением воздуха на входе в регулятор перепуска воздуха  

является давление воздуха, создаваемое служебным компрессором вспомогательного двига-

теля в магистрали отбора, а давлением воздуха на выходе является текущее атмосферное  

давление, то выход можно представить как дроссель круглого сечения, используя упрощенный 

расчет местного гидравлического сопротивления круглого дросселя [12]. Диаметр проходного 

сечения дросселя можно определить из заданного значения эффективной площади, которая 

зависит от угла установки лопаток входного направляющего аппарата. Зависимость эффектив-

ной площади жиклера от угла установки лопаток входного направляющего аппарата предо-

ставлена разработчиком регулятора перепуска воздуха и изображена на рис. 7. 

На рис. 8 представлен алгоритм подбора расхода воздуха через пневматический регулятор 

расхода воздуха. Расход через регулятор перепуска воздуха вычисляется циклически методом 

половинного деления, условием выхода из цикла считается соответствие давления воздуха 

на выходе из упомянутого жиклера атмосферному давлению. 
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Рис. 7 Зависимость потерь воздуха через регулятор перепуска  

в зависимости от угла установки лопаток αвна входного направляющего аппарата 

 

Рис. 8 Функциональная блок-схема подбора расхода воздуха  

через регулятор перепуска воздуха 

Найденный расход воздуха, который уходит на питание регулятора перепуска, вычитается 

из общего расхода, создаваемого компрессором, и разделяется в определенном соотношении 

для прохождения через два трубопровода, которые подводят давления 𝑃0
∗ и 𝑃1 к регулятору 

перепуска воздуха. В указанных трубопроводах рассчитываются потери давления согласно 

справочнику [13] (рис. 9). Общий расход воздуха разделяется в соотношении, представленном 

разработчиком регулятора, и зависит от угла установки лопаток входного направляющего  

аппарата. 
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Рис. 9 Функциональная блок-схема подбора расхода воздуха  

через регулятор перепуска воздуха 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Разработанная программа позволяет производить оценку влияния газодинамической 

устойчивости на закон управления π(𝜆)рпв = 𝑓(𝛼вна), закладываемый на этапе разработки 

пневматического регулятора перепуска воздуха и дает возможность точнее выбирать рабочую 

точку открытия клапана перепуска при разработке новых служебных компрессоров для вспо-

могательных газотурбинных двигателей или модернизации уже имеющихся. 

Из представленной ниже таблицы можно сделать однозначный вывод об уменьшении  

газодинамической устойчивости выбранного режима работы служебного компрессора при 

увеличении потерь через пневматические агрегаты системы отбора и перепуска воздуха. 

Таблица  

Зависимость потерь воздуха от площади жиклера 

𝐹жиклера потерь,мм2 0.23 0.64 5.72 19.625 28.2744 

𝐺потерь , г/с 0.22985 0.639632 5.71609 19.6218 28.2526 

π(𝜆), ед. 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 
∆Ку, % 9.86484 9.8633 9.86252 9.32824 9.06005 

БЛАГОДАРНОСТИ И ПОДДЕРЖКА 

Автор посвящает эту работу памяти научного руководителя заслуженного деятеля науки 

РФ, д-ра техн. наук, проф. Геннадия Григорьевича Куликова (1948–2024). Следует также отме-

тить работы по смежной тематике [14–21], которые оказали влияние на данное исследование. 
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МЕТАД АН НЫЕ  /  ME TAD AT A  

Title: Methodology for assessing the impact of leaks in a pneumatic air bypass regulator of a compressor. 

Abstract: Auxiliary gas turbine engines TA18-200 developed by JSC SPE «AEROSILA» have an auxiliary compressor that generates 
pneumatic energy for the airplane needs. Auxiliary compressors work with pneumatic air bypass system, which contains pneumatic 
air bypass regulator and a controlled air bypass valve. The air bypass regulator operates according to the control law embedded in it. 
Losses in the air system are divided into losses due to air power system supply and losses due to pipeline aerodynamic resistance. A 
method for accounting for losses in the pneumatic air bypass system behind the auxiliary compressor was developed. The developed 
method allows for an accurate assessment of the impact of air losses on the gas-dynamic stability of the auxiliary compressor and 
the correct setting of the control law of the pneumatic air regulator. Without calculating losses in the air bypass system and taking 
them into account when creating a control law in the regulator, the operating point of the auxiliary compressor will shift to the surge 
limit, which can lead to a disaster. 

Key words: auxiliary gas turbine engine; auxiliary compressor; centrifugal compressor; pneumatic air bypass regulator; control law. 

Язык статьи / Language: Русский / Russian. 

Об авторе / About the author: 

ШУ КАЛЮК  Вадим Андреевич 
НПП «Аэросила», Россия. 
Инженер-конструктор. Дипл. магистр по информатике и выч. 
технике (Моск. авиац. ин-т, 2019). Иссл. в обл. мат. моделиро-
вания вспомогательных газотурбинных двигателей. 
E-mail: shukaliuk.vadim@yandex.ru  
URL: https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=1271913  

SH UK ALY UK  Vadim Andreevich 
Scientific and Production Enterprise "Aerosila", Russia. 
Design engineer. Master's degree in computer science and com-
puting (Moscow Aviation Institute, 2019). Research in the field of 
mathematical modeling of auxiliary gas turbine engines. 
E-mail: shukaliuk.vadim@yandex.ru  
URL: https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=1271913  

 

https://elibrary.ru/linstx
https://elibrary.ru/linstx
https://elibrary.ru/zwpmqs
https://elibrary.ru/zwpmqs
https://elibrary.ru/ijrsmd
https://elibrary.ru/ijrsmd
https://elibrary.ru/klmkcw
https://elibrary.ru/klmkcw
https://elibrary.ru/ezzean

