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Аннотация 

В материале представлены результаты оценки изменения протекания 

характеристик компрессоров в результате перепуска рабочего тела из-за 

промежуточной ступени. Приведены физические основы влияния перепуска воздуха 

на характеристики лопаточных машин. 

Рассмотрены два компрессора с различным количеством ступеней: 

трехступенчатый с отбором воздуха из-за первой или второй ступени в количестве 

от 0 до 15% (относительно расхода воздуха на входе в компрессор) и 

шестиступенчатый с отбором воздуха из-за третьей ступени в количестве от 0 до 

10%. 

Полученные результаты численного расчета и экспериментальных замеров 

показали, что на максимальных частотах вращения дополнительный отбор воздуха 

не приводит к смещению напорной линии группы ступеней до места отбора, однако 

напорные линии группы ступеней за местом отбора смещаются вправо-вниз по мере 

увеличения отбираемого воздуха. На пониженных частотах вращения 
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дополнительный отбор воздуха для первой группы ступеней также не приводит к 

смещению напорной линии, но для второй группы ступеней приводит к 

существенному смещению напорной линии вправо-вверх. 
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Введение. Постановка задачи 

В практике авиационного двигателестроения отбор воздуха из промежуточной 

ступени компрессора является достаточно часто встречающимся явлением, 

позволяющим решать различные задачи взаимодействия узлов двигателя между 

собой (охлаждение элементов турбины, чаще всего, турбины низкого давления, 

повышение запаса газодинамической устойчивости компрессора на глубоких 

пониженных режимах и др.). 

В настоящее время в нашей стране и за рубежом продолжаются работы по 

совершенствованию методов расчета и проектирования лопаточных машин [1-7], 

развиваются методы управления и регулирования компрессоров, в том числе в 

условиях перепуска воздуха [8] из проточной части. 

При расчетах параметров и характеристик авиационных турбореактивных 

двигателей в широком диапазоне их эксплуатационных режимов необходимо 

использовать характеристики узлов, отражающие изменение их режимов работы в 

зависимости от способов управления, в том числе при решении оптимизационных 



задач. Это особенно справедливо для двигателей изменяемого рабочего процесса, 

позволяющих расширить диапазон регулирования. 

В последнее время в связи с исследованиями трехконтурных схем двигателей 

изменяемого рабочего процесса (ТРТД – турбореактивный трехконтурный 

двигатель) [9-17] вентилятор с отбором воздуха рассматривается как основной 

элемент трехконтурных ТРТД, при этом величины таких отборов могут достигать 

15-20% и выше. В данных условиях представление этого элемента сжатия как 

совокупности двух каскадов компрессора (один - от входа до места отбора, второй - 

от места отбора до выхода) со своими собственными независимыми от величины 

отбора характеристиками может привести к заметным погрешностям в определении 

интегральных характеристик силовой установки с ТРТД. В связи с этим проблема 

адекватного задания характеристик такого адаптивного вентилятора при расчете 

параметров ТРТД приобретает значительную актуальность. 

Данная работа посвящена исследованию возможной деформации 

характеристик обеих групп ступеней: первой, состоящей из расположенных до 

места отбора ступеней, и второй, включающей ступени компрессора за местом 

отбора
1
. 

1 Физические основы изменения характеристики компрессора 

Отбор воздуха из промежуточной ступени вентилятора по влиянию на 

характеристику этого каскада и положение на ней рабочей точки полностью 

аналогичен перепуску воздуха из тракта компрессора высокого давления (КВД). 

                                                 
1
 Понятие «каскад» используется далее в тексте намеренно в значении «набор ступеней, 

механически соединенных между собой и работающих как единый модуль», таким образом 

сохраняются привычные термины «каскад компрессора», «каскад вентилятора» и аналогичные. 
 



Подобные системы на КВД применяются уже более 70 лет (впервые применен на 

АМТКРД-01 Микулина [18]). Профессор д.т.н. Ю.Н. Нечаев в [19] описал основы 

влияния отбора воздуха из проточного тракта компрессора на режимы работы его 

ступеней. Аналогичные результаты приводятся в [20-22]. 

Рассмотрим, как меняется линия согласования ступеней многоступенчатого 

компрессора при изменении приведенной частоты вращения ротора nпр. На рис. 1 

приведены характеристики первой (а) и последней (б) ступеней компрессора. Линия 

ВАС соответствует режиму работы ступени, близкому к оптимальному. При 

уменьшении nпр первая ступень, в которой снижается расход воздуха, переходит в 

левую ветвь характеристики (точка В1), что снижает КПД ступени и ее напор и в 

принципе может привести к помпажному режиму. В последней ступени при 

снижении nпр рабочая точка перейдет на правую ветвь характеристики (точка Вк) из-

за увеличения расхода воздуха. При этом КПД и степень повышения полного 

давления падают. При увеличении nпр отклонение рабочих точек будет прямо 

противоположным. В первой ступени рабочая точка отклонится вправо (точка С1), а 

в последней ступени - влево по характеристике (точка Ск). 

 



 

а)                                                                           б) 

Рис. 1. Характеристики ступеней при nпр = var: 

а – первая ступень, б - последняя ступень 

 

При дросселировании многоступенчатого компрессора при постоянной 

частоте вращения также происходит рассогласование режимов работы его 

отдельных ступеней. В результате уменьшения физического расхода воздуха (или 

приведенного расхода воздуха при равных давлении и температуре на входе в 

ступень, точка С на рис. 2а), а значит, и осевой скорости потока (рис. 3а) углы атаки 

на первых ступенях при сохранении окружной скорости увеличиваются. На 

последних же ступенях углы атаки уменьшаются вследствие роста приведенного 

расхода воздуха (точка С на рис. 2б) в связи со снижением давления воздуха на 

входе в ступень, что приводит к увеличению осевой скорости потока (рис. 3б). 

 



 

а)                                                                     б) 

Рис. 2. Характеристики первой (а) и последней (б) ступеней 

многоступенчатого осевого компрессора 

 

Для первых ступеней компрессора (до места отбора воздуха) в пределе это 

может приводить к возникновению срыва на спинке лопаток, как это показано на 

рис. 3а. При организации дополнительного отбора воздуха углы атаки на первых 

ступенях (перед отбором) уменьшаются, приближаясь к расчетным, так как 

увеличивается осевая скорость потока вследствие роста физического (и 

приведенного) расхода воздуха (точка D на рис. 2а). Таким образом, обтекание 

лопаточных венцов улучшается, что приводит к росту степени повышения давления 

и КПД этих ступеней. 

 



 

а)                                                                           б) 

Рис. 3. Треугольники скоростей первой (а) и последней (б) ступени осевого 

многоступенчатого компрессора 

 

При отборе воздуха на последних ступенях (после места отбора) из-за 

повышения давления поступающего воздуха и перераспределения расхода воздуха 

между отбором и основным потоком приведенный расход снижается (точка D на 

рис. 2б), углы атаки увеличиваются, приближаясь к расчетным. В результате 

обтекание лопаточных венцов так же улучшается. 

 

 

 



2 Расчетные исследования компрессора с отбором рабочего тела из 

промежуточной ступени 

В качестве объекта исследования был выбран модельный трехступенчатый 

вентилятор с современным уровнем нагруженности ступеней и показателей 

эффективности, у которого осуществлялся отбор воздуха в количестве до δGотб 

=15% (от расхода на входе) последовательно сначала от первой, а затем от второй 

ступени (в обоих случаях - за направляющим аппаратом в области периферии за 

лопаткой) на трех характерных уровнях частоты вращения, соответствующих 

максимальному ( прn  =1), крейсерскому ( прn  =0,85) и глубоко пониженному режиму 

( прn  =0,6). 

На расчетном режиме рассматриваемого вентилятора с частотой вращения, 

соответствующей прn  =1, в наилучшей степени согласуются режимы работы его 

ступеней, поэтому любой отбор воздуха из проточного тракта неизбежно приводит к 

рассогласованию режимов работы ступеней и, как следствие, к снижению 

коэффициента полезного действия последующих за местом отбора ступеней. 

При отборе воздуха за первой ступенью (рис. 4 и 5) напорная характеристика 

этой ступени практически не изменяется (имеет место лишь «более вертикальное» 

протекание в ее верхней части), то же касается и протекания КПД («расслоение» не 

более 1%). Характеристики же следующей за местом отбора группы ступеней (2 и 3 

ступень) деформируются в большей степени: левая ветка напорной характеристики  

имеет значительно более крутое падение с заметным снижением в этой области и 

значения коэффициента полезного действия *2-3ст. 



 

 

Рис. 4. Характеристики первой ступени при различных отборах воздуха из-за первой 

ступени на частоте вращения прn  =1 

 

 

Рис. 5. Характеристики второй и третьей ступеней при различных отборах воздуха 

из-за первой ступени на частоте вращения прn  =1 



Увеличение отбора воздуха из-за первой ступени усиливает перечисленные 

выше тенденции. Интегрально для всего вентилятора это еще сильнее снижает КПД 

и запасы устойчивой работы. 

 

 

Рис. 6. Характеристики 1-2 ступеней при различных отборах воздуха из-за второй 

ступени на частоте вращения прn  =1 

 

 

 



 

Рис. 7. Характеристики третьей ступени при различных отборах воздуха из-за 

второй ступени на частоте вращения прn  =1 

При отборе воздуха за второй ступенью рассматриваемого вентилятора 

характеристика первой группы ступеней (до места отбора) меняется аналогично 

первому случаю, хотя и в несколько большей степени (рис. 6). Так, линии 

протекания КПД «расслаиваются» в среднем на 1,5-2%, причем при увеличении 

отбора воздуха *1-2ст растет. Что касается характеристики третьей ступени (за 

местом отбора), то увеличение углов атаки из-за уменьшения расхода воздуха в ней 

несколько приводит к росту степени повышения давления (компенсируя падение 

*к1-2ст вследствие условного «открытием дросселя» за второй ступенью) и заметно 

снижает *3ст и запас газодинамической устойчивости (рис. 7). 

 



 

Рис. 8. Характеристики первой ступени при различных отборах воздуха из-за первой 

ступени на частоте вращения прn  =0,85 

 

 

Рис. 9. Характеристики 2-3 ступеней при различных отборах воздуха из-за первой 

ступени на частоте вращения прn  =0,85 

 

При частоте вращения прn  =0,85 в случае отбора воздуха за первой ступенью 

(рис. 8) заметного расслоения напорных веток и линий протекания КПД первой 



ступени не наблюдается («расслоение» КПД составляет не более 1,5%, причем 

увеличение отбора воздуха приводит к снижению *1ст). Что касается 

характеристики второй группы ступеней (рис. 9), расположенных за местом отбора, 

то здесь имеется значительное расслоение напорных веток (до 10% увеличения 

расхода воздуха при δGотб=15%, то есть ~0,6-0,7% на каждый процент отбора) при 

практически неизменном протекании *2-3ст. Такое изменение характеристик можно 

объяснить, с одной стороны, отсутствием запирания второй группы ступеней в 

области рабочих режимов (смещение напорных веток при открытии перепуска), а с 

другой, оптимальностью режимов работы ее ступеней в области максимальных КПД 

всего вентилятора *в в целом, а также второй и третьей ступени, в частности. 

 

 

Рис. 10. Характеристики 1-2 ступеней при различных отборах воздуха из-за второй 

ступени на частоте вращения прn  =0,85 

 



 

Рис. 11. Характеристики третьей ступени при различных отборах воздуха из-за 

второй ступени на частоте вращения прn  =0,85 

 

При отборе воздуха за второй ступенью картина аналогичная (рис. 10 и 11): 

характеристика первой группы ступеней (до места отбора) практически не 

деформируется, в то время как характеристика третьей ступени, расположенной за 

местом отбора, изменяется значительно. Так, расслоение напорных веток составляет 

примерно 5-6% при δGотб= 15% (то есть примерно 0,3-0,35% на каждый процент 

отбора воздуха). 

 



 

Рис. 12. Характеристики первой ступени при различных отборах воздуха из-за 

первой ступени на частоте вращения прn  =0,6 

 

 

Рис. 13. Характеристики 2-3 ступеней при различных отборах воздуха из-за первой 

ступени на частоте вращения прn  =0,6 

 

При частоте вращения прn  =0,6 при отборе воздуха из первой степени 

практически аналогично влиянию при прn  =0,85 (рис. 12 и 13) наблюдается 



значительное расслоение напорных веток второй группы ступеней (примерно на 

1,5% по расходу воздуха на каждый процент отбора), при этом на первой ступени в 

левой части ветки возрастает уровень *1ст (~ 0,5% на каждый процент отбора), а в 

правой, рабочей части ветки уровень КПД при отборе практически не меняется. 

При отборе воздуха за второй ступенью (рис. 14 и 15) описанные выше 

эффекты проявляются чуть в меньшей степени: расслоение напорных веток второй 

группы ступеней, следующей за местом отбора, составляет не более 1% по расходу 

воздуха на каждый процент отбора. При этом наблюдается увеличение уровня КПД 

*1-2ст  во всем диапазоне режимов. 

 

 

Рис. 14. Характеристики 1-2 ступеней при различных отборах воздуха из-за второй 

ступени на частоте вращения прn  =0,6 

 



 

Рис. 15. Характеристики третьей ступени при различных отборах воздуха из-за 

второй ступени на частоте вращения прn  =0,6 

 

Таким образом, из приведенных выше результатов однозначно следует, что 

при изменении величины отбора воздуха δGотб (от 0 до 15% от расхода на входе) за 

первой или второй ступенью рассматриваемого вентилятора характеристика второй 

группы, состоящей из последующих за местом отбора ступеней, в значительной 

степени расслаивается в зависимости от величины δGотб. Так, при отборе воздуха 

напорные ветки последующих ступеней смещаются вправо в сторону увеличения 

значения приведенного расхода; величина смещения зависит как от величины 

отбора, так и от значения приведенной частоты вращения. Наибольший эффект 

достигается на пониженной частоте вращения и наибольшем отборе воздуха, при 

этом при частоте вращения прn =1 смещение практически отсутствует для всех 

значений отбора воздуха. 

 



3 Экспериментальные исследования 

Аналогичное влияние получено и в результате расчетно-экспериментального 

исследования опытного шестиступенчатого компрессора с современным уровнем 

нагруженности ступеней при отборе воздуха из-за его третьей ступени. На рис. 16-

21 показаны характеристики группы его первых ступеней (с первой по третью) и 

группы последних ступеней (с четвертой по шестую) для трех характерных 

значений относительной приведенной частоты вращения ( прn =1, прn =0,9 и прn =0,8) 

как в случае отсутствия отбора воздуха (δGотб =0), так и при отборе воздуха в 

количестве δGотб = 5% и 10% от расхода на входе в компрессор.  

 

 

Рис. 16. Характеристики первой группы ступеней при различных отборах воздуха на 

частоте вращения прn =1 

 



 

Рис. 17. Характеристики второй группы ступеней при различных отборах воздуха на 

частоте вращения прn  =1 

 

Расслоение напорных веток первой группы ступеней практически отсутствует 

во всем рассматриваемом диапазоне отборов воздуха δGотб и частот вращения прn . 

При этом уровень КПД обеих групп ступеней при отборе воздуха возрастает, в 

особенности для первой группы ступеней, для которой рост * составляет до 0,15% 

на каждый процент отбора δGотб. Эта тенденция сохраняется во всем рассмотренном 

диапазоне частот вращения прn  и объясняется тем обстоятельством, что 

исследуемый компрессор изначально проектировался с учетом отбора воздуха для 

охлаждения турбины и нужды летательного аппарата. 

 



 

Рис. 18. Характеристики первой группы ступеней при различных отборах воздуха на 

частоте вращения прn  =0,9 

 

 

Рис. 19. Характеристики второй группы ступеней при различных отборах воздуха на 

частоте вращения прn  =0,9 

 

Расслоение напорных веток второй группы ступеней несколько слабее, чем в 

рассмотренном ранее вентиляторе, что может быть связано с более высоким 

значением суммарной степени повышения давления. Смещение напорных веток 



примерно одинаково для всех значений частоты вращения и составляет ~0,25…0,3% 

на каждый процент отбора δGотб. 

 

 

Рис. 20. Характеристики первой группы ступеней при различных отборах воздуха на 

частоте вращения прn  =0,8 

 

 

Рис. 21. Характеристики второй группы ступеней при различных отборах воздуха на 

частоте вращения прn  =0,8 

 



Выводы 

Из представленных результатов видно, что при отборе воздуха из 

промежуточной ступени компрессора при сохранении в практически 

недеформированном виде характеристики первой группы ступеней компрессора 

имеет место значительное расслоение характеристик второй группы ступеней, 

расположенных за местом отбора. В первую очередь это касается протекания 

напорных веток, причем с уменьшением значения приведенной частоты вращения 

компрессора это расслоение становится более заметным.  

Отмеченное выше расслоение напорных веток второй, следующей за местом 

отбора, группы ступеней может быть объяснено следующим образом. При отборе 

части рабочего тела из проточной тракта многоступенчатого компрессора рабочая 

точка на характеристике первой группы ступеней смещается по напорной ветке 

вправо-вниз (или только вниз - в случае вертикальной ветки) на меньшие значения 

степени повышения давления, соответственно, обеспечивая меньшие уровни 

температуры поступающего на вход во вторую группу ступеней воздуха. Это 

обстоятельство приводит к смещению рабочей точки на характеристике второй 

группы ступеней в сторону больших приведенных значений расхода воздуха. Кроме 

того, к смещению рабочей точки в этом же направлении приводит и влияние 

неоднородного поля параметров на входе в эту группу ступеней, возникшего 

вследствие осуществления отбора воздуха в периферийной области лопаток. 

Что касается общего воздействия отбора воздуха из проточного тракта на 

интегральные параметры компрессора, то в значительной степени оно зависит от 

того, «закладывался» ли этот отбор при его проектировании. 



Если при проектировании компрессора он не был предусмотрен, как, 

например, в рассмотренном трехступенчатом компрессоре, то из-за рассогласования 

ступеней на режимах, близких к расчетным, отбор воздуха приводит к снижению 

его параметров. Отбор воздуха на пониженных режимах в зависимости от 

расположения рабочих точек на характеристиках отдельных ступеней может 

воздействовать по-разному. Так, например, в рассмотренном случае отбор воздуха 

на пониженных режимах смещает рабочую точку на характеристике первой ступени 

из глубокой левой ветки характеристики ближе к оптимуму, что и приводит к 

некоторому росту параметров компрессора. 

Если отбор воздуха предусматривался изначально при проектировании, как в 

рассмотренном случае шестиступенчатого компрессора, то воздействие отбора для 

различных частот вращения ротора будет достаточно близким: увеличение 

количества отбираемого воздуха (естественно, до определенного предела) приводит 

к росту аэродинамических параметров по всем частотам вращения ротора. 
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