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ВВЕДЕНИЕ 

 

АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ 

Полеты современных летательных аппаратов (ЛА) происходят на 

больших высотах и скоростях, что формирует высокие требования к 

безопасности и комфорту экипажа и пассажиров. 

С подъѐмом на высоту более 3 км у человека появляются 

признаки кислородного голодания (хочется спать). На высотах более 9 км из 

жидкости организма возможно выделение пузырьков газа (аэроэмболизм). На 

высотах более 19 км наблюдается закипание подкожной жидкости. 

Температура воздуха на высоте более 11 км может достигать −60 °C. Для 

полѐта на летательном аппарате в таких неблагоприятных для жизни условиях 

и потребовалось создать бортовые системы жизнеобеспечения, например, 

такую, как систему кондиционирования воздуха [4]. 

Система кондиционирования воздуха (СКВ) — одна из бортовых систем 

жизнеобеспечения. СКВ предназначена для поддержания давления и 

температуры воздуха в гермокабине летательного аппарата на уровне, 

обеспечивающем нормальную жизнедеятельность экипажа и пассажиров. 

Герметичность кабин обеспечивается их конструктивным исполнением, 

наличием уплотнений на дверях и люках, а также постоянным наддувом от 

СКВ. Для работы такой системы требуется источник сжатого воздуха на борту 

самолета. 

В подавляющем большинстве СКВ современных ЛА в качестве 

источника сжатого воздуха используется компрессор авиационного двигателя. 

Воздух, отбираемый от компрессора двигателя, поддерживает необходимое 

давление и вентилирует гермокабину. Кроме того, его используют в качестве 

рабочего тела в системе охлаждения СКВ, в которой реализуется цикл 

воздушной холодильной машины (цикл Джоуля) [4]. 
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Использование воздушной холодильной машины определяет уровень 

давления воздуха в точке отбора от компрессора двигателя ЛА - почти в 10 раз 

выше требуемого для наддува гермокабины. Из-за эксплуатации самолета в 

различных режимах, в том числе режимах малого газа работы двигателей, 

приходится использовать заведомо высокие ступени отбора, чтобы обеспечить 

надлежащую работоспособность холодильной машины на режимах малого газа 

работы двигателей ЛА. В силу этого на большинстве режимов эксплуатации 

ЛА приходится дросселировать давление за выбранной ступенью отбора, что в 

совокупности с низким коэффициентом полезного действия (кпд) системы 

охлаждения воздушного цикла делает применяемые сегодня СКВ весьма 

энергетически   затратными, а значит энергетически неэффективными [4]. 

Ключевая задача создания перспективных СКВ - повышение их 

энергоэффективности: 

 снизить потери мощности до 30%;  

 сократить массу трубопроводной системы и агрегатов на 20-30 %;  

 сократить расход топлива на 1-2% [2];  

 упростить конструкцию авиадвигателя; 

 упростить обслуживание, снизить стоимость обслуживания 

двигателя. 

Наиболее рациональным решением исследовании влияния 

функционирования СКВ на топливную эффективность самолета, является 

разработка структурной схемы СКВ, не использующей отбираемый от 

компрессоров двигателей воздух, путем установки стартера-генератора и 

электрокомпрессора для вышеуказанной системы. 

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ 

Целью работы является разработка системы кондиционирования самолета 

с независимым электрическим компрессором, создание научно-технического 

задела в разработке нового поколения отечественных самолетов с полностью 

электрифицированным оборудованием (с повышенным уровнем 
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электрификации), отработка технологий и создание аппаратуры для перехода к 

перспективной структуре энергетического обеспечения бортового 

оборудования самолетов, использующего для своего функционирования только 

(преимущественно) электрическую энергию. 

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Провести анализ имеющихся систем кондиционирования 

самолетов. 

2. Выбрать источник воздуха для системы кондиционирования 

воздуха. 

3. Провести расчет выбранного источника и спроектировать его. 

4. Оценить достоинства и недостатки полученного в ходе разработки 

агрегата и системы в целом. 

НАУЧНАЯ НОВИЗНА ИССЛЕДОВАНИЯ 

В соответствии с поставленными в работе задачами, автором получены 

следующие научные результаты, обладающие научной новизной и выносимые 

на защиту: 

1. Результаты расчѐтно-теоретических и исследований по разработке 

компрессора для системы кондиционирования. 

2. Алгоритм проектирования независимого центробежного компрессора 

для системы кондиционирования воздуха самолета. 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Объект исследования – система кондиционирования воздуха (СКВ) 

самолета и независимый электрический компрессор для указанной системы. 

ПОЛОЖЕНИЯ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ 

1. Результаты расчетных исследований центробежного компрессора 

для системы кондиционирования воздуха самолета. 

2. Выбор для дальнейшей разработки и проектирования 

перспективной системы кондиционирования воздуха без отбора воздуха от 

маршевого двигателя и вспомогательной силовой установки. 



1. ОПИСАНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ СКВ И ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА 

ТИПА СКВ. 

1.1. Описание стандартной система отбора воздуха от 

двигателя для нужд КСКВ 

Отбор воздуха для системы СКВ осуществляется от компрессора 

двигателя. Учитывая, что необходимо обеспечить нормальное 

функционирования СКВ при разных режимах работы двигателя (от «Малого 

газа» до «Максимала»), отбор осуществляется от нескольких ступеней (низкие 

ступени для «Максимала», высокие ступени для «Малого газа»).  

Система отбора воздуха (СОВ) от двигателей предназначена для 

выполнения следующих основных функций: 

- выбор ступени отбора сжатого воздуха — ступени промежуточного давления 

(ПД) или высокого давления (ВД) компрессора двигателя, 

- регулирование давления отобранного воздуха для предотвращения слишком 

высокого давления, 

- регулирования температуры отобранного воздуха для предотвращения 

слишком высокой температуры, 

- предварительное охлаждение отобранного воздуха, 

- подача предварительно обработанного воздуха к потребителям. 

Видно, что подсистема отбора воздуха от двигателя помимо своей 

основной функции обеспечивает предварительное регулирование давления, 

температуры и охлаждение воздуха. Что указывает на тесную взаимосвязь 

подсистем СКВ. 

На данный момент, все отечественные самолеты, используют воздух, 

отбираемый от двигателей для нужд системы кондиционирования воздуха. 

В качестве примера рассмотрим систему отбора воздуха самолета 

Суперджет, которая изображена на рис.1. 
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Рис.1. Конструктивная схема отбора воздуха от двигателя самолета Суперджет 

 

Функция выбора точки отбора воздуха от двигателей (от 3-й или от 6-ой 

ступени компрессора высокого давления(КВД)) осуществляется блоком 

управления комплексной системы кондиционирования воздуха (КСКВ) в 

соответствии с конфигурацией зависимых систем, показаниями датчиков 

давления воздуха и в соответствии с сигналами из системы управления 

двигателем. СОВ спроектирована для отбора воздуха, в основном, от 3-й 

ступени КВД для уменьшения негативного влияния на характеристики 
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двигателя при его работе. Функция выбора точки отбора воздуха 

обеспечивается работой клапана. Когда давление отобранного воздуха является 

недостаточным, блок управления КСКВ посылает сигнал в клапан для его 

открытия. В этом случае высокое давление воздуха вызывает закрытие створок 

обратного клапана промежуточного давления (ОКПД). Когда давление воздуха 

в точке отбора от ступени компрессора становится высоким, блок КСКВ выдает 

сигнал на закрытие клапана. 

Функция регулирования давления воздуха, отбираемого от двигателя, и 

его отсечка обеспечивается отсечной регулирующей заслонкой (ОРЗ). 

Указанная функция позволяет ограничить рабочее давление в системах-

потребителях сжатого воздуха, что также позволяет минимизировать вес 

системы. Заслонка, характеризующая эту функцию, ограничивает давление 

воздуха, поступающего далее по системам, в соответствии с их конфигурацией 

(приблизительно около 3,1кгс/см2). При давлении воздуха в точке отбора менее 

указанной величины, заслонка полностью открыта для минимизации перепада 

давления в линии. В случае превышения давления величины в 2,7 кгс/см2, 

управляющий сигнал поступает на частичное закрытие заслонки, она 

поворачивается в сторону обратной положению полного открытия. 

В заслонке реализована функция закрытия в случае отказа. При 

отсутствии подачи пневмо- или электроэнергии (какое бы ни было давление) на 

ОРЗ, заслонка остается закрытой. Клапан ВД в этом случае также закрыт. 

Закрытие ОРЗ осуществляется по команде от блока управления КСКВ, 

пожарной системы или с пульта управления. Закрытие гарантирует защиту 

соответствующего двигателя в случае обратного потока от противоположного 

двигателя, ВСУ или наземного источника. Закрытие клапана ВД 

осуществляется блоком управления КСКВ. 

Воздух, отбираемый от двигателя, имеет высокую температуру (более 

200°С). Воздух, подаваемый в СКВ, не должен превышать 200°С. Функция 
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ограничения температуры характеризуется работой трех компонентов: воздухо-

воздушным теплообменником (ВВТ), расположенным выше по течению 

воздуха за ОРЗ в линии отбора воздуха от двигателя, термостатом и заслонкой 

вентиляторного контура (ЗВК). 

Термостат управляет положением створок ЗВК для регулирования 

температуры воздуха, выходящего из ВВТ номинальной величиной в 200°C. 

ЗВК представляет собой пневматически управляемую заслонку, регулируемую 

пневморегулятором давления, прикрепленным к термостату, измеряющим 

температуру воздуха на выходе из ВВТ. В ЗВК, так же как и в ОРЗ, реализована 

функция закрытия при недостаточном источнике питания (пневматическом или 

электрическом). ВВТ представляет собой устройство единичного прохода 

отобранного горячего воздуха через теплообменник, с пересечением его 

воздуха вентиляторного контура, отобранного от первичного потока лопатками 

вентилятора двигателя со смодулированным ЗВК. Воздух вентилятора 

охлаждает горячий воздух от двигателя и выходит наружу через выходные 

отверстия в пилоне. 

Отбор воздуха несколько ухудшает параметры двигателя: уменьшается 

значение тяги, повышается температура газа, ухудшается экономичность. 

Вследствие чего, стоит исключить отбор воздуха от двигателя, установив 

независимый электрокомпрессор для нужд КСКВ. 

1.2. Принцип работы системы кондиционирования воздуха с отбором 

воздуха от маршевого двигателя 
Обычно, система работает на воздухе, отбираемом 

от компрессоров работающих авиадвигателей, с температурой отбираемого 

воздуха до 500 градусов и давлением до 1,6 МПа. Воздух разделяется на два 

потока (линии). Один поток проходит систему интенсивного охлаждения и 

поступает в смеситель (холодная линия), второй поток поступает в смеситель 

напрямую (горячая линия). В смесителе оба потока дозированно смешиваются 

и затем подаются в гермокабину. Также горячий воздух на многих самолѐтах 
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направляется в противообледенительную систему (ПОС) и проходит по трубам 

под обшивкой, обогревая еѐ во избежание нарастания льда [5]. 

 

Рис.2. Функциональная схема системы кондиционирования воздуха 
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При наличии на борту летательного аппарата вспомогательной силовой 

установки (ВСУ), воздух от компрессора ВСУ также отбирается в СКВ для 

наземного кондиционирования (обогрева или охлаждения) кабин и отсеков. 

В аварийных случаях, для быстрого прекращения наддува кабины, 

например, при пожаре двигателя и поступлении дыма из воздуховодов в 

кабину, в СКВ предусматривают аварийные заслонки, практически мгновенно 

перекрывающие трубопроводы, или трѐхходовые краны, которые в нормальном 

режиме плавно управляют заслонкой на открытие-закрытие, а в аварийном 

режиме электромотор работает в форсированном режиме только на закрытие. 

Также для аварийных случаев служит так называемая «вентиляция на малых 

высотах» или «вентиляция от скоростного напора», служащая для 

проветривания кабины при задымлении, для чего предварительно необходимо 

снизиться до высоты ниже 4000 метров, разгерметизировать кабину и включить 

вентиляцию [5]. 

 

Рис.3. Расположение трубопроводов СКВ 

 

Из этих трубопроводов воздух поступает в равномерно распределѐнные 

по длине салона трубопроводы, подающие воздух в верхнюю зону салона. 

Через верхние и нижние выпускные отверстия, расположенные над и под 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%81%D0%BF%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%83%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%BA%D0%B0
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багажными полками соответственно, воздух поступает в кабину. Выход воздуха 

в подпольное пространство производится в нижней зоне у стенки. 

1.3. СКВ без отбора воздуха от двигателя 

В 1960- 1970-х гг. в ряде проектов зарубежных самолетов в качестве 

источников наддува использовали специальные кабинные нагнетатели. По 

результатам эксплуатации нескольких экземпляров было сделано 

следующее заключение: применение независимых кабинных нагнетателей 

невыгодно в сравнении с вариантом отбора сжатого воздуха от компрессора 

двигателя, поскольку они увеличивают массу системы наддува, ее объем и 

лобовое сопротивление самолета, усложняют конструкцию и условия 

эксплуатации. По сравнению с компрессором двигателя ЛА используемые 

центробежные компрессоры имели более низкий КПД и были менее 

надежны. На рис.4 показана структурная схема СКВ с независимыми 

нагнетателями. 

 
Рис.4. структурная схема СКВ с независимыми нагнетателями 

 

 

 

Единственный на сегодня пассажирский самолет, в СКВ которого не 

используется отбор воздуха от двигателя в соответствии с концепцией no-

bleed systems, - это Boeing В787. 
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По оценкам специалистов корпорации Boeing, полученным по 

результатам анализа эксплуатации этой модели самолета, исключение отбора 

сжатого воздуха от компрессоров двигателей приводит к более эффективной 

работе двигателей за счет снижения потребляемой мощности на уровне всего 

самолета. Прогнозируемое уменьшение потребления топлива в условиях рейса 

находится в диапазоне 2... 3 %. 

Конфигурация СКВ с исключением отбора воздуха позволяет 

существенно упростить обвязку двигателя благодаря отсутствию 

пневматической системы и связанных с ней узлов предварительного 

охлаждения, регулирующих клапанов и высокотемпературных 

трубопроводов, агрегатов и узлов. На рис. 5 представлена типовая обвязка 

маршевого двигателя с отсутствием отбора и традиционного двигателя с 

отбором воздуха (изображение заимствовано из промоматериалов компании 

Boeing). 

 
Рис.5. Обвязка двигателя самолета Boeing В787 Dreamliner [3] 

 

Утверждение о большей экономичности СКВ без отбора воздуха от 

двигателя сделано специалистами компании Boeing на основании расчетной 

оценки процессов преобразования механической энергии: при подаче сжатого 

воздуха по трубопроводам через коллектор отбора воздуха от двигателя 

тратится больше энергии, чем расходуется на конвертацию механической 

энергии в электрическую в генераторе и обратно -  в компрессоре. Для самолета 

размерности В787 и двигателей с генераторами, устанавливаемыми на такие 

самолеты, оценка верна. Однако для самолетов меньшей размерности 

количественная оценка процессов преобразования энергии требует прикладных 
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исследований под каждый конкретный образец двигателя в соответствии с 

термодинамическими процессами и конструктивными особенностями. 

Исследования целесообразности внедрения безотборных структурных схем 

СКВ в перспективные проекты ближне-среднемагистральных самолетов были 

выполнены в Московском авиационном институте (национальном 

исследовательском университете) в течение 2016 г. 

Для достижения меньшего расхода топлива, снижения массы, снижения 

рисков заброса масла в систему кондиционирования воздуха, простоты 

обслуживания большинства систем и двигателя, необходимо провести 

электрификацию всего самолета, но начать можно с самой энергоемкой 

системы – СКВ. Следовательно, главным моментом в электрификации системы 

кондиционирования воздуха является отказ от отбора воздуха от маршевого 

двигателя. Воздух будет забираться из окружающей среды и доводиться до 

необходимых показателей с помощью центробежного компрессора. 

1.4. Выбор перспективной системы кондиционирования воздуха 

самолета 
С начала 1990-х гг. в Европе и США были проведены многочисленные 

исследования в рамках концепции no-bleed systems (конфигурация бортовых 

систем без отбора воздуха от компрессора двигателя), их целью была 

разработка облика бортовых систем, не использующих отбираемый от 

двигателей воздух. Для СКВ как главного бортового потребителя сжатого 

воздуха был получен результат: использование электроприводных 

компрессоров для перспективных 400-местных самолетов по совокупности 

параметров (установочная масса элементов, компоновочные объемы, 

регулирование общего расхода) экономичнее в 5-6 раз относительно 

традиционной системы (при проведении расчетов были рассмотрены 

перспективные двигатели следующего поколения с генераторами заданной 

мощности) [4]. 

Совместными исследованиями NASA и фирмы Lockheed Martin 

установлено, что ЛА с тремя двигателями, у которых осуществляется отбор 
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только механической мощности с вала, на скорости   около 960 км/ч, высоте 11 

ООО м за 5 ч полета потребляют на 900 кг меньше топлива, чем ЛА с 

традиционным отбором сжатого воздуха. В авиадвигателе с отбором только 

механической мощности исключаются высокотемпературные трубопроводы из 

нержавеющей стали, предварительный охладитель и другие элементы 

традиционных систем. 

Как было указано выше, по оценкам специалистов корпорации Boeing, 

полученным по результатам анализа эксплуатации B787 модели самолета, 

исключение отбора сжатого воздуха от компрессоров двигателей приводит к 

более эффективной работе двигателей за счет снижения потребляемой 

мощности на уровне всего самолета. Прогнозируемое уменьшение потребления 

топлива в условиях рейса находится в диапазоне 2... 3 %, так же было сказано, 

что будет упрощена обвязка двигателя, что снизит его массу и упростит 

обслуживание. 

Из всего выше сказанного следует, что перспективная система 

кондиционирования воздуха для более электрического самолета будет с 

независимым электрическим центробежным компрессором, т.к. он сможет 

обеспечить потребные расход воздуха и давления для СКВ. Так же отличие от 

системы с отбором от источников сжатого воздуха, в электроприводной 

системе с автономными нагнетателями создаѐтся давление, соответствующее 

давлению потребному для функционирования агрегатов охлаждения на каждом 

конкретном режиме работы, что снижает потери и дает возможность отказаться 

от некоторых агрегатов. 
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3. РАЗРАБОТКА ПЕРСПЕКТИВНОЙ СИСТЕМЫ 

КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ 
 

Система кондиционирования воздуха (СКВ) самолѐта предназначена для 

создания условий, необходимых для нормальной работы и жизнедеятельности 

человека в полѐте. Она должна быть спроектирована так, чтобы подавалось 

достаточное количество незагрязнѐнного воздуха, обеспечивая возможность 

членам экипажа выполнять свои обязанности, не испытывая неудобства или 

усталости и приемлемый комфорт для пассажиров. Для условий нормальной 

эксплуатации СКВ должна обеспечивать каждому лицу, находящемуся на 

борту подачу воздуха, содержащего по крайней мере 0,28 м3 свежего воздуха в 

минуту. Воздух для вентиляции помещений для экипажа и пассажиров не 

должен содержать вредных или опасных концентраций газов или паров. 

Сложившийся опыт разработки систем кондиционирования воздуха 

(СКВ) для пассажирских магистральных и региональных самолетов, требования 

по назначению к СКВ и функциональным связям с взаимодействующими 

системами, сформировал структуру и выбор технических решений различных 

функциональных частей систем кондиционирования. В соответствии с 

выполняемыми функциями, условиями монтажа на самолете и 

взаимодействию, агрегаты и функциональные элементы можно 

классифицировать по следующим функциональным группам: 

 система отбора и предварительной подготовки сжатого воздуха; 

 система охлаждения воздуха; 

 система распределения кондиционированного воздуха по 

потребителям; 

 средства управления. 

В традиционной СКВ основное назначение системы подготовки - 

обеспечить отбор рабочего (сжатого воздуха) от выбранного источника: 

компрессоров маршевого двигателя (МДУ) или служебного компрессора 



17 

 

вспомогательной силовой установки ВСУ. Кроме того, может 

предусматриваться возможность отбора рабочего воздуха от наземной 

установки высокого давления. В общем случае структура системы и 

конструктивные характеристики ее функциональных агрегатов определяется 

выбором ступеней отбора, параметрами отбираемого сжатого воздуха и 

требованиями по назначению взаимодействующих функциональных систем, 

потребляющих сжатый рабочий воздух. 

В перечень взаимодействующих систем могут быть включены 

следующие функциональные системы или группы агрегатов: 

 противообледенительная система (ПОС) воздухозаборников 

маршевых двигателей; 

 противообледенительная система (ПОС) крыла или предкрылков; 

 система запуска двигателя от ВСУ или двигателя от двигателя; 

 система кондиционирования воздуха, в том числе, потребные 

параметры на входе в установки охлаждения, как для режимов охлаждения, так 

и для режимов обогрева; 

 система нейтрального газа (наддув топливных баков); 

 система обнаружения утечек и перегрева. 

Основная работа по модификации СКВ коснется именно системы 

подготовки (отбора) воздуха, а именно замена отбора воздуха от маршевого 

двигателя на отбор воздуха от независимого центробежного компрессора. 

2.1. Описание центробежного компрессора 
Центробежные компрессоры представляют собой оборудование, 

входящее в группу компрессоров динамического типа с радиальной 

конструкцией. Главным преимуществом установок данного типа является их 

высокая производительность, которая в разы превышает показатели 

компрессоров других видов. Благодаря этому, центробежные воздушные 

компрессоры, устройство которых позволяет использовать их при интенсивной 

эксплуатации, широко используются в авиации [2]. 
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Компрессорные установки, состоящие в группе оборудования 

центробежного типа, представляют собой широкое разнообразие агрегатов, 

различных по своим характеристикам и техническому оснащению. Но при 

этом, центробежным компрессорам характерно общее стандартное оснащение. 

Так, оборудование данного типа включает в себя такие основные элементы, 

как: 

 корпус оборудования; 

 патрубки – входное и выходное устройства; 

 рабочие колеса; 

 диффузор; 

 привод. 

 

 

 

2.2. Принцип работы центробежного компрессора  

Воздух поступает во входное устройство компрессора и через входной 

направляющий аппарат идет на рабочие лопатки. При вращении рабочего 

колеса и воздействии рабочих лопаток воздух вовлекается во вращательное 

движение, и под действием центробежной силы перемещается от центра к 

периферии колеса. При этом повышаются его давление и кинетическая энергия, 

которая в значительной мере преобразуется в потенциальную в направляющих 

лопатках. Безлопаточный диффузор служит для выравнивания поля скоростей 

потока. В улиточном диффузоре поток воздуха окончательно формируется и 

приобретает дополнительную потенциальную энергию за счет торможения. 
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Рис.6. Устройство центробежного компрессора. 

1 – корпус; 2 – рабочее колесо; 3 – входной направляющий аппарат; 4 – 

рабочие лопатки; 5 – безлопаточный диффузор; 6 – направляющие лопатки; 7 – 

улитка с концевым диффузором; 8 – уплотнения; 9 – подшипники; 10 – 

обтекатель; 11 – вал компрессора. 

В современных моделях центробежных воздушных компрессоров для 

привода рабочих колес должны использоваться сверхскоростные 

электродвигатели. Благодаря этому будут достигнута компактность 

компрессора, так как отсутствует редуктор и соответствующая система смазки. 

Таким образом, такой компрессор подходит для применения там, где 

необходим стопроцентный безмасляный сжатый воздух, а именно – в системе 

кондиционирования воздуха, т.к. уходит риск заброса масла в систему, а это 

весомый плюс к безопасности. 

Одним из наиболее важных факторов для центробежного компрессора 

является эффективность компрессора при полной нагрузке. Однако 

потребление воздуха на заводе всегда колеблется, поэтому система контроля 

мощности необходима для обеспечения стабильной работы компрессора. Это 

достигается с помощью направляющих лопаток, которые устанавливаются 

перед входом в первую ступень сжатия. Это необходимо для подачи воздуха с 
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постоянным давлением нагнетания в соответствии с требованиями расхода 

воздуха.  

Преимущества центробежных компрессоров 

 Низкий вес, легкость проектирования и производства. 

 Подходит для непрерывной подачи сжатого воздуха. 

 Безмасляный воздух на выходе из компрессора. 

 Меньшее количество трущихся деталей. 

 Высокая скорость потока. 

 Относительно энергоэффективен. 

 Широкий диапазон скоростей вращения рабочих колес. 

 Центробежные компрессоры надежны и недороги в обслуживании. 

 Для установки центробежного компрессора не требуется 

специальный фундамент.  

Последней тенденцией в производстве центробежных компрессоров стал 

их модульный принцип проектирования — компрессорные установки собирают 

из типовых модулей, дабы сократить затраты и эксплуатационные расходы. 

Использование таких модулей сокращает общее количество компонентов, 

затраты и ускоряет последующую сборку агрегата, но для того, чтобы 

приступить к производству необходимо произвести термогазодинамический 

расчет ЦБК и спроектировать его [5]. 
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3. ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ОДНОСТУПЕНЧАТОГО 

ЦЕНТРОБЕЖНОГО КОМПРЕССОРА ДЛЯ СИСТЕМЫ 

КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА 

 

Для безопасной работы и исключения риска отказа работы системы 

кондиционирования самолета было определено, что необходимо запитать 

систему двумя центробежными компрессорами, следовательно, для одного 

компрессора будут следующие исходные данные: 

 Степень повышения давления в компрессоре – π*к=2,5 –

необходимая степень повышения давления воздуха в компрессоре для работы 

СКВ; 

 Расход воздуха – Gв=1,15 кг/с, рассчитан с условиями, 

прописанными в авиационных правилах (АП-25), где указано, что 

необходимый объемный расход воздуха на одного человека составляет Gв=0,28 

м
3
/мин.; 

 Параметры воздуха при стандартных атмосферных условиях на 

земле: 

o P*но=101325 Па, Т*но=288 К; 

 Теплофизические константы для воздуха: 

o k=1,4; R=286,85 кДж/кгК. 

 

3.1 Расчет и выбор основных параметров ЦБК  

1. Изометрическая работа сжатия в компрессоре 

L*KS=
𝑘

𝑘−1
𝑅𝑇ВХ

∗  𝜋К

∗
𝑘−1

𝑘 − 1 = 8.653 ∙ 104 Дж/кг, 

где T*вх= Т*но=288 К; 

π*к=
𝑃к

∗

𝑃вх
∗ ; 

P*к – давление за компрессором; 

P*вх= P*но𝜍ком – давление на входе в компрессор (на входе во входное    

устройство); 
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𝜍ком =0,94…0,98 – коэффициент сохранения полного давления в 

коммуникациях. В примере выбираем 𝜍ком =0,96. 

2. Площадь на входе в рабочее колесо ЦБК 

𝐹1 =
𝐺в Т1

∗

𝑆В𝑃1
∗𝑞(λ1ср)sin(𝑎1ср)

= 0.009 м2 

где Т1
∗ = Твх

∗ = 288К; 

𝑆В =  𝑘(
2

𝑘−1
)
𝑘+1

𝑘−1 ∙
1

𝑅
= 0,0404  

кгК

Дж
 

0,5
 –для воздуха; 

P*1= P*вх𝜍ком = 95330 Па 

(P*1 и Т1
∗  - параметры воздуха на входе в рабочее колесо ЦБК); 

𝜍вх− коэффициент восстановления полного давления во входном устройстве 

ЦБК; 

𝜍вх = 0,98… 0,99 – для осевого входа, 

𝜍вх = 0,97… 0,98  - для коленообразного входа. 

В примере выбираем 𝜍вх = 0,98. 

При наличии неподвижного направляющего аппарата во входном 

устройстве  

P*1= P*вх𝜍вх𝜍ННА. 

𝜍ННА = 0,990… 0,995, 

λ1ср = 0,2 … 0,5  - приведенная скорость на входе в колесо на среднем 

диаметре. В примере выбираем λ1ср = 0,4. 

𝑎1ср – закрутка потока на входе на среднем диаметре. При отсутствии 

закрутки 𝑎1ср = 90°. 

3. Входное устройство с целью снижения потерь в нем делается конфузорным. 

Для осевого и коленообразного патрубков 
𝐹вх

𝐹1
= 1,3 … 2,0; 

для радиально-кольцевого входного устройства 
𝐹вх

𝐹1
= 2,0 … 3,5. В примере 

выбираем 𝐹вх = 1,5𝐹1 = 0,013 м2. 

4. Периферийный диаметр на входе в колесо ЦБК. 

𝐷1П =  
4𝐹1

𝜋 1 − 𝑑 1
2 

= 0,131 м, 
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где 𝑑 1 =
𝐷1вт

𝐷1П
= 0,25… 0,60 – относительный диаметр втулки на входе. 

Принимаем 𝑑 1 = 0,6. 

5. Средний и втулочный диаметры на входе в колесо 

 

𝐷1вт = 𝑑 1𝐷1П = 0,078 м; 

𝐷1ср =  
𝐷2

1П + 𝐷2
1вт

2
= 0,108 м. 

6. Окружная скорость на выходе из рабочего колеса 

𝑈2 =  
𝐿𝐾𝑆
∗

𝐿 𝐾𝑆

= 338.765
м

с
, 

где 𝐿 𝐾𝑆=0,56…0,64 – коэффициент адиабатического напора, зависящий от 

диаметра D2, окружной скорости U2 и от метода профилирования проточной 

части рабочего колеса и диффузора. Выбираем 𝐿 𝐾𝑆=0,754. 

7. Наружный диаметр рабочего колеса D2 выбирается по расходным 

характеристикам типовых ТКР. Выбираем D2=0,2 м. 

Проверяется соотношение 
𝐷1П

D2
 = 0,5…0,7. Проверяем 

0,131

0,2
= 0,654 

8. Частота вращения ротора ЦБК 

𝑛ТК =
𝑈2

𝜋𝐷2
= 539.161 𝑐−1 

9. Относительная скорость воздуха на входе в рабочее колесо на 

периферийном диаметре 

𝑤1П =  𝐶1П
2 + 𝑈1П

2 − 2С1П𝑈1П𝐶𝑜𝑠𝑎1 = 253.911
м

с
, 

𝑈1П = 𝑈2  
𝐷1П

𝐷2
 = 221,471

м

с
, 

С1П = С1ср = λ1ср 2
𝑘

𝑘 + 1
𝑅𝑇но

∗ = 124,182
м

с
. 

10. Статическая температура на входе в рабочее колесо 

Т1 = 𝑇но
∗ −

С1П
2

2𝑅
𝑘

𝑘−1

= 280,32 𝐾. 

11. Число Маха в относительном движении на входе в рабочее колесо в 

периферийном сечении 
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М𝑤1 =
𝑤1П

 𝑘𝑅Т1

= 0,757. 

3.2 Вращающийся направляющий аппарат (ВНА)  

Углы потока в абсолютном и относительном движении (а1 и 𝛽1) в общем 

случае будут различны по радиусу ВНА из-за изменения окружной скорости и 

окружной составляющей абсолютной скорости С1𝑢 . Поэтому изменение по 

радиусу ВНА угла а1 может быть принято в соответствии с законом 

 𝑡𝑔𝑎1𝑖 = 𝐷 1𝑖
𝑚 𝑡𝑔𝑎1 

где 𝐷 1𝑖 =
𝐷1𝑖

𝐷1П
 – текущий относительный диаметр,  

𝐷 11 =
𝐷11

𝐷1П
= 0,6 − относительный диаметр втулки; 

𝐷 12 =
𝐷12

𝐷1П
= 0,825 − относительный средний диаметр; 

𝐷 13 =
𝐷13

𝐷1П
= 1 − относительный периферийный диаметр. 

−1 ≤ 𝑚 ≤ 1 - коэффициент, определяющий метод закрутки потока на входе 

рабочего колеса (на входе в ВНА). 

Поэтому, разбив высоту лопатки ВНА на входе на i сечений (выбираем i=3), 

определяем параметры на каждом i-ом радиусе (выбираем сечение у втулки, на 

среднем и периферийном радиусах). 

1. Осевая составляющая абсолютной скорости 

С1𝑎𝑖 =
𝐶1𝑠𝑖𝑛𝑎𝑖

𝐷 1𝑖
(1−𝑚)𝑐𝑜𝑠 2𝑎1

 

При отсутствии закрутки (а1=90°) и m=1 (закон 𝑟𝑐𝑢 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡)  

С1𝑎𝑖 = 𝐶1 = 124,182 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 𝑟 , т. е. осевая скорость постоянна по 

 радиусу. 

2. Окружная скороcть  

𝑈11 = 𝑈1П𝐷 11 = 132,183
м

с
; 

𝑈12 = 𝑈1П𝐷 12 = 182,63
м

с
; 

𝑈13 = 𝑈1П𝐷 13 = 221,471
м

с
. 
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3. Окружная составляющая абсолютной скорости 

при а1=90° закрутка отсутствует, т.е. С1𝑢 = 0. 

4. Абсолютная скорость 

при а1=90°, С1𝑖 = С1𝑎𝑖 . 

5. Угол входа потока на лопатки ВНА в относительном движении 

𝛽11 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔  
𝐶1𝑎1

𝑈11 − 𝐶1𝑢1
 = 43,061° 

𝛽12 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔  
𝐶1𝑎2

𝑈12 − 𝐶1𝑢2
 = 34,214° 

𝛽13 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔  
𝐶1𝑎3

𝑈13 − 𝐶1𝑢3
 = 29,28° 

6. Число лопаток ВНА берется в пределах  

ZВНА=12…19. Выбираем ZВНА=18. 

7. Шаг лопаток ВНА на i-ом радиуе 

𝑡1 =
𝜋𝐷11

𝑧ВНА
= 0,014 м; 

𝑡2 =
𝜋𝐷12

𝑧ВНА
= 0,019 м; 

𝑡3 =
𝜋𝐷13

𝑧ВНА
= 0,023 м. 

8. Хорда профиля i-ого сечения лопатки ВНА 

𝑏1 =
(𝑏 𝑡) 

1

𝑡1
= 0,019 м; 

𝑏2 =
(𝑏 𝑡) 

1

𝑡2
= 0,026 м; 

𝑏3 =
(𝑏 𝑡) 

1

𝑡3
= 0,032 м; 

где (𝑏 𝑡) 
1

= 1,4, выбирается в промежутке (𝑏 𝑡) = 1,3 … 1,5. 

 

3.3. Радиальная часть рабочего колеса  

1. Число лопаток рабочего колеса 

В дозвуковых компрессорах принимается число лопаток ВНА равно числу 

лопаток рабочего колеса, т.е. ZВНА= ZЛ. Однако при этом необходимо проверить 
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условие безотрывного течения воздуха в каналах рабочего колеса. Для этого 

определим минимально допустимое число лопаток рабочего колеса: 

𝑧𝑚𝑖𝑛 = 2𝜋
𝑈2

𝐶1ср
= 17,14 

При этом считается, что осевая скорость на среднем радиусе входа в ВНА 

обычно берется равной радиальной скорости на выходе 𝐶2𝑟 , т.е. 𝐶1аср = 𝐶2𝑟 . 

Необходимо, чтобы 𝑧Л ≥ 𝑧𝑚𝑖𝑛 . Условие выполняется. 

2. Коэффициент, учитывающий влияние конечного числа лопаток рабочего 

колеса 

𝜇 =
1

1 + 2
х

𝑧Л
∙

1

1−(
𝐷1П
𝐷2

)2

= 0,81 

где х = 0,6(1 + 𝑠𝑖𝑛𝛽2Л), 

𝛽2Л – геометрический угол лопаток на выходе из рабочего колеса. В 

компрессорах средней и высокой напорности, как правило, 𝛽2Л = 90°. 

3. Затраченная работа (работа, необходимая для вращения рабочего колеса) 

𝐿𝐾 = 𝑈2
2   𝜇 + 𝑎 − 𝜓

𝐶1𝑢

𝑈2
 
𝐷1П

𝐷2
 

2

 = 9,984 ∙ 104
Дж

кг
;  

где 𝑎 – коэффициент концевых потерь в рабочем колесе. Для односторонних 

колес 𝑎 = 0,04 … 0,08. Берем 𝑎 = 0,06. 

𝜓 = 0,98… 1,0 − коэффициент неравномерности потока, цчитывающий 

влияние закрутки потока по радиусу входа в ВНА. При m=1 величина 𝜓 = 1. 

4. Окружная составляющая абсолютной скорости потока воздуха на выходе из 

колеса 

С2𝑢 = 𝜇𝑈2 = 274,4
м

с
. 

5. Абсолютная скорость воздуха за рабочим колесом 

С2 =  С2𝑟
2 + 𝐶2𝑢

2 = 301,191
м

с
; 

где С2𝑟 = С1𝑎ср 

6. Угол выхода потока из колеса 

𝑎2=𝑎𝑡𝑔𝑎2 = 𝑎𝑡𝑔  
С2𝑟

С2𝑢
 = 24,349° 

7. Статическая температура на выходе из колеса 
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Т2 = Т1 +
С1аср

2 − С2
2

2
𝑘

𝑘−1
𝑅

+
𝐿𝐾

𝑘

𝑘−1
𝑅

= 342,269 К. 

8. Статическое давление и плотность воздуха на входе и выходе из колеса 

𝑃1 = 𝑃1
∗  1 −

𝑘 − 1

𝑘 + 1
λ1ср

2 

𝑘

𝑘−1

= 8,672 ∙ 104 Па; 

𝑃2 = 𝑃1  
Т2

Т1
 

𝑛𝐾
𝑛𝐾−1

= 1,619 ∙ 105 Па; 

𝜌1 =
𝑃1

𝑅𝑇1
= 1,079

кг

м3
; 

𝜌2 =
𝑃2

𝑅𝑇2
= 1,784

кг

м3
 

где 𝑛𝐾 = 1,47 – показатель политропы сжатия в рабочем колесе. 

9. Ширина лопатки на выходе из колеса 

𝑏2 =
𝐺в

𝜋𝜌2𝐷2С2𝑟

= 0,009 м. 

10. Адиабатический напор в колесе по статическим параметрам 

𝐿𝑆𝑃𝐾 =
𝑘

𝑘 − 1
𝑅𝑇1   

𝑃2

𝑃1
 

𝑘−1

𝑘

− 1 = 5,497 ∙ 104
Дж

кг
. 

11. Адиабатический КПД рабочего колеса 

𝜂РК =
𝐿𝑆𝑃𝐾 +

𝐶2
2−𝐶1ср

2

2

𝐿𝐾
= 0,928 

 

3.4. Безлопаточный диффузор (БЛД)  

1. Наружний диаметр безлопаточного диффузора (БЛД) 

Наружний диаметр БЛД выбирается в пределах 𝐷3 =  1,05… 1,15 𝐷2.  

Указанный диапазон используется при условии наличия за БЛД лопаточного 

диффузора. В результате 𝐷3 = 1,1 ∙ 𝐷2 = 0,22 м. 

2. Скорость на выходе из БЛД (без учета трения и сжимаемости) 

С3 = С2

𝐷2

𝐷3
∙
𝑏2

𝑏3
= 273,81

м

с
. 

Обычно, ширина канала (b) БЛД делается постоянной. 
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3. Статическая температура на выходе из БЛД 

Т3 = Т2 +
С2

2 − С3
2

2
𝑘

𝑘−1
𝑅

= 350,11 К. 

4. Полная температура 

Т3
∗ = Т3 +

С3
2

2
𝑘

𝑘−1
𝑅

= 387,447 К. 

5. Число маха на выходе из БЛД 

М3 =
С3

2

 𝑘𝑅Т3

= 0,73 

6. Показатель политропы сжатия в БЛД можно принять равным  

𝑛БЛД = 1,55 

7. Статическое давление и плотность 

𝑃3 = 𝑃2  
Т3

Т2
 

𝑛БЛД

𝑛БЛД−1

= 1,726 ∙ 105 Па; 

𝜌3 =
𝑃3

𝑅𝑇3
= 1,719

кг

м3
; 

8. Полное давление 

𝑃3
∗ = 𝑃3  1 +

𝑘 − 1

2
𝑀3

2 

𝑘

𝑘−1

= 2,461 ∙ 105 Па. 

9. Угол выхода потока из БЛД (без учета трения) 

а3 = а2 = 24,349° 

 

3.5. Лопаточный диффузор (ЛД)  

1. Диаметр на выходе из лопаточного диффузора (ЛД) 

𝐷4 = 1,3 ∙ 𝐷3 = 0,286 м. 

2. Угол выхода потока из ЛД 

а4 = а3 + 16° = 40,349°. 

3. Площадь выхода потока из ЛД 

𝐹4 = 𝜋𝐷4𝑏4𝑠𝑖𝑛𝑎4 = 0,005 м2; 

где b4=b3. 

4. Площадь входа лопаток ЛД 

𝐹3 = 𝜋𝐷3𝑏3𝑠𝑖𝑛𝑎3 = 0,003 м2. 
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5. Число лопаток ЛД 

𝑧ЛД =
360

𝜃ср
∙

𝐹4

𝐹3
− 1

𝐷4

𝐷3
− 1

𝑠𝑖𝑛2𝑎3 ≅ 21 

где 𝜃ср = 10° - средний угол расширения межлопаточных каналов в ЛД. 

6. Полное давление на выходе из ЛД 

𝑃4
∗ = 𝛿ЛД𝑃3

∗ = 2,048 ∙ 105 Па;  

где 𝛿ЛД = 0,832 – коэффициент сохранения полного давления в ЛД. 

7. Приведенный расход 

𝑞 λ4 =
𝐺В 𝑇3

∗

𝑆В𝑃4
∗𝐹4

= 0,526; 

где 𝑆В = 0,0404 – для воздуха, λ4 = 0,3. 

8. Скорость выхода потока из ЛД 

С4 = λ4 2
𝑘

𝑘 + 1
𝑅𝑇3

∗ = 108,026
м

с
. 

9. Статическая температура на выходе из ЛД 

Т4 = Т3 +
С3

2 − С4
2

2
𝑘

𝑘−1
𝑅

= 381,363 К. 

10. Статическое давление на выходе из ЛД 

𝑃4 = 𝑃3  
Т3

Т2
 

𝑛ЛД

𝑛ЛД−1

= 2,158 ∙ 105 Па; 

где 𝑛ЛД = 1,6 − показатель политропы сжатия в ЛД. 

11. Полное давление на выходе из ЛД 

𝑃4
∗ =

𝑃4

 1+
𝑘−1

𝑘+1
λ4

2 

𝑘
𝑘−1

=2,048∙ 105 Па. 

12.  Плотность воздуха на выходе из ЛД 

𝜌4 =
𝑃4

𝑅𝑇4
= 1,971

кг

м3
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3.6. Выходное устройство (ВУ)  

1. Скорость потока на выходе из выходного устройства 

СК = 70
м

с
. 

2. Статическая температура на выходе из ВУ 

ТК = Т4 +
С4

2 − СК
2

2
𝑘

𝑘−1
𝑅

= 385,007 К. 

3. Статическое давление и плотность воздуха на выходе из компрессора 

𝑃К = 𝑃4  
ТК

Т4
 

𝑛ВУ
𝑛ВУ−1

= 2,167 ∙ 105 Па; 

𝜌К =
𝑃К

𝑅𝑇К
= 1,979

кг

м3
; 

где 𝑛ВУ = 1,75 – показатель политропы сжатия в выходном устройстве. 

4. Полная температура на выходе из компрессора 

ТК
∗ = Т4

∗ = Т3
∗ . 

5. Полное давление на выходе из компрессора 

𝑃К
∗ =

𝑃К

 1+
𝑘−1

𝑘+1
λК

2 

𝑘
𝑘−1

=2,432∙ 105 Па; 

где λК =
СК

 2
𝑘

𝑘+1
𝑅𝑇К

∗
= 0,194 − преведенная скорость. 

6. Суммарная выходная площадь поперечного сечения выходного устройства 

𝐹К =
𝐺в

𝜌КСК
= 0,008 м2;  

Откуда узнаем радиус круглого сечения 𝑟 ≅ 0,05 м2. 

7. КПД компрессора по заторможенным параметрам 

𝜂к =
𝐿𝐾𝑆
∗

𝐿К
= 0,867. 

8. Мощность, необходимая для привода компрессора 

𝑁𝑒𝐾 = 𝐿𝐾𝐺В = 1,148 ∙ 105
Дж

с
= 114,8 кВт. 
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4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЦЕНТРОБЕЖНОГО КОМПРЕССОРА 

 

Целью профилирования каналов рабочего колеса и лопаток 

диффvзора является обеспечение минимальных потерь в них, для чего 

необходимо организовать безударный вход на лопатки рабочего колеса, 

не допускать срывных течений в ВНА. Кроме того, в зоне поворота 

потока из осевого в радиальное направление в рабочем колесе 

необходимо обеспечить отсутствие обратных токов и согласовать 

параметры рабочего колеса и диффузоров. Таким образом, 

профилирование межлопаточных каналов в рабочем колесе и диффузоре 

заключается в определении площади сечений вдоль их проточной части с 

учетом изменения плотности, температуры и относительной скорости 

потока. Для решения таких задач должна рассматриваться трехмерная 

или квазитрехмерная модель течения воздуха в рабочем колесе и 

диффузорах, учитывающая сложность картины течения и большое 

влияние на характер течения вязких эффектов, т.е. касательных 

напряжений трения, вызванных турбулентностью потока. В инженерной 

практике применяется ряд упрощенных методов профилирования 

элементов проточной части ЦБК. В частности, такое профилирование 

можно проводить на основе статистических данных, полученных для 

лучших конструкций центробежных компрессоров. 

4.1. Лопатки вращающего направляющего аппарата  

Обычно входные кромки лопаток ВНА изгибаются по дуге 

окружности, радиус которой должен быть малым, так как иначе 

возникнут потери из-за резкого возрастания диффузорности канала и 

большого поворота потока воздуха.  

1. Радиус средней линии i-ого сечения лопатки ВНА 

𝑅1 =
𝑏11

2sin (
𝜃1
2

)
= 0,026 м  - радиус средней линии втулочного сечения ВНА 

𝑅2 =
𝑏22

2sin (
𝜃2
2

)
= 0,029 м  - радиус средней линии среднего сечения ВНА 
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𝑅3 =
𝑏33

2sin (
𝜃3
2

)
= 0,032 м  - радиус средней линии периферийного сечения ВНА 

 

Рис.7. Построение лопаток ВНА [1] 

 

Где bi – хорда i-ого сечения лопатки ВНА, значение которой известно в 

результате расчета ВНА. 

𝜃11 = 90° −  𝛽11 − 𝑖1 = 43,939° - угол изгиба профиля лопатки ВНА во 

втулочном сечении 

𝜃22 = 90° −  𝛽22 − 𝑖2 = 54,286° - угол изгиба профиля лопатки ВНА в 

среднем сечении 

𝜃33 = 90° −  𝛽33 − 𝑖3 = 60,72° - угол изгиба профиля лопатки ВНА в 

периферийном сечении 

𝑖1 = 3° – угол атаки втулочного сечения 

𝑖2 = 1,5° – угол атаки среднего сечения 

𝑖3 = 0° – угол атаки периферийного сечения 
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2. Угол установки 

𝛾1 = 𝛽11 +
𝜃1

2
= 65,031° - угол установки во втулочном сечении 

𝛾2 = 𝛽12 +
𝜃2

2
= 61,357° - угол установки в среднем сечении 

𝛾3 = 𝛽13 +
𝜃3

2
= 59,64° - угол установки в периферийном сечении 

3. Ширина сечения ВНА 

𝑆1 = 𝑏 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛾1 = 0,017 м – ширина втулочного сечения ВНА 

𝑆2 = 𝑏 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛾2 = 0,023 м – ширина среднего сечения ВНА 

𝑆3 = 𝑏 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛾3 = 0,028 м – ширина периферийного сечения ВНА 

4. При проектировании колеса принимаем следующие геометрические 

соотношения, базируясь на статических данных: 𝑟вх = 1 мм − радиус входной 

кромки лопатки ВНА, ∆1= 3 мм − толщина пера лопатки на выходе из ВНА, 

𝜃11 = 10° − угол перехода ВНА в рабочее колесо. 
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4.2. Канал радиальной части колеса  

 

Рис.8. Профилирование канала рабочего колеса в меридиональной плоскости [1] 

1. Ширина втулки колеса без ВНА 

𝑆22 = 0,2 ∙ 𝐷2 = 0,04 м. 

2. Построение канала радиальной части колеса начинаем с проведения 

его средней линии дугой окружности. Для этого высоту лопатки на выходе из 

ВНА делим пополам и через среднюю точку Е проводим линию под углом 5°. К 

этой линии в точке Е восстанавливаем перпендикуляр.  На нем будет находится 

центр окружности Rср.  

Ширина канала на диаметре D2 известна из газодинамического расчета и 

равна b2. Находим середину ширины канала точкой F на диаметре D2. Под углом 

𝜃21 = 7° к линии, проходящей через точку F перпендикулярно оси колеса, 

проводим прямую линию. Среднюю линию канала проводим дугой окружности 

радиуса Rср, проходящей через точки F и Е касательно к прямым линиям, 

проведенным под углами 5° и 7°. Задаем 8 диаметров между 𝐷𝐸  и 𝐷2 для 

построения канала. 
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3. Промежуточные диаметры между 𝐷𝐸  и 𝐷2. 

𝐷𝑗1 = 0,120 м 

𝐷𝑗2 = 0,130 м 

𝐷𝑗3 = 0,140 м 

𝐷𝑗4 = 0,150 м 

𝐷𝑗5 = 0,160 м 

𝐷𝑗6 = 0,170 м 

𝐷𝑗7 = 0,180 м 

𝐷𝑗8 = 0,190 м 

4. Окружные скорости на выбранных диаметрах 

𝑈𝑗1 = 𝑈1ср ∙
𝐷𝑗1

𝐷1ср
= 203,259

м

с
; 

𝑈𝑗2 = 𝑈1ср ∙
𝐷𝑗2

𝐷1ср
= 220,197

м

с
; 

𝑈𝑗3 = 𝑈1ср ∙
𝐷𝑗3

𝐷1ср
= 237,136

м

с
; 

𝑈𝑗4 = 𝑈1ср ∙
𝐷𝑗4

𝐷1ср
= 254,074

м

с
; 

𝑈𝑗5 = 𝑈1ср ∙
𝐷𝑗5

𝐷1ср
= 271,012

м

с
; 

𝑈𝑗6 = 𝑈1ср ∙
𝐷𝑗6

𝐷1ср
= 287,95

м

с
; 

𝑈𝑗7 = 𝑈1ср ∙
𝐷𝑗7

𝐷1ср
= 304,889

м

с
; 

𝑈𝑗8 = 𝑈1ср ∙
𝐷𝑗8

𝐷1ср
= 321,827

м

с
; 

5. Плотность потока на каждом j-ом диамтре 

𝜌𝑗1 = 𝜌1ср  1 +
𝑘 − 1

𝑘𝑅𝑇1ср
∙
𝑈𝑗1

2 − 𝑈1ср
2

2
 

1

𝑛𝐾−1

= 1,111
кг

м3
; 
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𝜌𝑗2 = 𝜌1ср  1 +
𝑘 − 1

𝑘𝑅𝑇1ср
∙
𝑈𝑗2

2 − 𝑈1ср
2

2
 

1

𝑛𝐾−1

= 1,141
кг

м3
; 

𝜌𝑗3 = 𝜌1ср  1 +
𝑘 − 1

𝑘𝑅𝑇1ср
∙
𝑈𝑗3

2 − 𝑈1ср
2

2
 

1

𝑛𝐾−1

= 1,174
кг

м3
; 

𝜌𝑗4 = 𝜌1ср  1 +
𝑘 − 1

𝑘𝑅𝑇1ср
∙
𝑈𝑗4

2 − 𝑈1ср
2

2
 

1

𝑛𝐾−1

= 1,21
кг

м3
; 

𝜌𝑗5 = 𝜌1ср  1 +
𝑘 − 1

𝑘𝑅𝑇1ср
∙
𝑈𝑗5

2 − 𝑈1ср
2

2
 

1

𝑛𝐾−1

= 1,249
кг

м3
; 

𝜌𝑗6 = 𝜌1ср  1 +
𝑘 − 1

𝑘𝑅𝑇1ср
∙
𝑈𝑗6

2 − 𝑈1ср
2

2
 

1

𝑛𝐾−1

= 1,291
кг

м3
; 

𝜌𝑗7 = 𝜌1ср  1 +
𝑘 − 1

𝑘𝑅𝑇1ср
∙
𝑈𝑗7

2 − 𝑈1ср
2

2
 

1

𝑛𝐾−1

= 1,336
кг

м3
; 

𝜌𝑗8 = 𝜌1ср  1 +
𝑘 − 1

𝑘𝑅𝑇1ср
∙
𝑈𝑗8

2 − 𝑈1ср
2

2
 

1

𝑛𝐾−1

= 1,385
кг

м3
; 

6. Средняя скорость в сечении 

𝑤𝑚 = 1,045 ∙ 𝐶1𝑎 = 129,77
м

с
. 

7.  Длина эквипотенциалей, определяющих площади проходных 

сечений канала от входа до выхода 

𝑙э𝑗1 =
𝐺В

𝜋𝜌𝑗1𝑤𝑚𝐷𝑗1
= 0.021м; 

𝑙э𝑗2 =
𝐺В

𝜋𝜌𝑗2𝑤𝑚𝐷𝑗2
= 0.019м; 

𝑙э𝑗3 =
𝐺В

𝜋𝜌𝑗3𝑤𝑚𝐷𝑗3
= 0.017м; 

𝑙э𝑗4 =
𝐺В

𝜋𝜌𝑗4𝑤𝑚𝐷𝑗4
= 0.016м; 

𝑙э𝑗5 =
𝐺В

𝜋𝜌𝑗5𝑤𝑚𝐷𝑗5
= 0.014м; 
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𝑙э𝑗6 =
𝐺В

𝜋𝜌𝑗6𝑤𝑚𝐷𝑗6
= 0.013м; 

𝑙э𝑗7 =
𝐺В

𝜋𝜌𝑗7𝑤𝑚𝐷𝑗7
= 0.012м; 

𝑙э𝑗8 =
𝐺В

𝜋𝜌𝑗8𝑤𝑚𝐷𝑗8
= 0.011м; 

8. Углы εi между вертикалью и линией, касательной к дуге средней 

линии канала в точках пересечения на диаметрах Dj опредеяем графически и 

берем в радианах. 

9. В качестве ширина канала рабочего колеса принимаем диаметр dj 

вспомогательной окружности с центром в местах пересечения средней линии и 

диаметра Dj. 

𝑑𝑗1 =
𝑡𝑔휀1

휀1
∙ 𝑙э𝑗1 = 0,023м; 

𝑑𝑗2 =
𝑡𝑔휀2

휀2
∙ 𝑙э𝑗2 = 0,022м; 

𝑑𝑗3 =
𝑡𝑔휀3

휀3
∙ 𝑙э𝑗3 = 0,019м; 

𝑑𝑗4 =
𝑡𝑔휀4

휀4
∙ 𝑙э𝑗4 = 0,017м; 

𝑑𝑗5 =
𝑡𝑔휀5

휀5
∙ 𝑙э𝑗5 = 0,015м; 

𝑑𝑗6 =
𝑡𝑔휀6

휀6
∙ 𝑙э𝑗6 = 0,013м; 

𝑑𝑗7 =
𝑡𝑔휀7

휀7
∙ 𝑙э𝑗7 = 0,012м; 

𝑑𝑗8 =
𝑡𝑔휀8

휀8
∙ 𝑙э𝑗8 = 0,011м; 

10. Границы канала определяем как огибающие вписанных 

окружностей dj. 

11. По результатам расчета, используя систему автоматизированного 

проектирования NX построим модель рабочего колеса. 
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Рис.9. Модель рабочего колеса 
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4.3. Лопаточный диффузор  

 

Рис.10. Профилирование лопаток лопаточного диффузора [1] 

 

1. Определяем радиус средней линии лопатки 

𝑅л =
𝑅4

2 − 𝑅3
2

2 𝑅4𝑐𝑜𝑠𝑎4
′ − 𝑅3𝑐𝑜𝑠𝑎3

′  
= 0,28 м. 

где 𝑎3
′ = 𝑎3 − 1 = 23,349°, 𝑎4

′ = 𝑎3
′ + 12,5 = 35,849°. 

2. Радиус окружности, на которой находятся центры радиусов, описывающих 

средние линии лопаток 

𝑟0 =  𝑅3
2 + 𝑅л

2 − 2𝑅3𝑅л𝑐𝑜𝑠𝑎3
′ = 0,184 м. 

3. Толщина лопаток диффузора 

∆лд= 𝑏лд ∙ 0,045 ≅ 0,003 м,  

где 𝑏лд = 0,06541 м − хорда лопатки, определена графически. 

4. По результатам расчета, используя систему автоматизированного 

проектирования NX построим модель лопаточного диффузора. 
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Рис.11. Модель лопаточного диффузора 
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4.4. Выходное устройство 

Для простоты и малых габаритов выходного устройства была выбрана 

схема однозаходной сборной улитки. Построение произведем по следующей 

схеме: 

 

Рис.12. Схема построения улитки ЦБК  

А=0,1 м – Диаметр выходного сечения 

a=A/4=0,025 м – длина стороны конструкторского квадрата 

D=0,286 м 

r1=0,5D+3,5a=0,213 м 

r2=0,5D+0,25a=0,148 м 

r3=0,5D+1,5a=0,173 м 

r4=0,5D+0,5a=0,153 м 

По результатам расчета, используя систему автоматизированного 

проектирования NX построим модель корпуса (улитки) ЦБК. 
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Рис.13. Модель улитки ЦБК 
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Рис.14. Модель центробежного компрессора для СКВ 
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5. ЭЛЕКТРОПРИВОД ДЛЯ ЦЕНТРОБЕЖНОГО КОМПРЕССОРА 

 

Совершенствование систем летательных аппаратов за счет введения 

регулируемого электропривода обеспечивает повышение эффективности 

приводной системы, т. к. в данном случае потребляемая мощность 

пропорциональна необходимой мощности на выходном звене. 

 

Рис.15. Изменение мощности сжатого воздуха на различных режимах полета 

Решающим фактором в повышении топливной эффективности 

авиадвигателя для полностью электрифицированного самолета является 

устранение отбора воздуха (от двигателя), используемого для систем 

жизнеобеспечения, кондиционирования и противообледенительной системы. 

Мощность, отбираемая от силовой установки современных 

магистральных самолѐтов гражданской авиации на обеспечение 

функционирования СКВ, может достигать 500 кВт и более. Следует отметить, 

что указанная мощность заметно превышает мощность, необходимую для СКВ, 

а значения параметров отбираемого от авиадвигателей воздуха (температуры и 

давления) существенно выше требуемых для СКВ значений. 

При использовании автономных компрессоров, приводимых во вращение 

от регулируемых электродвигателей, мощность электропривода на всех 
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режимах будет в точности соответствовать той величине, которая необходима 

для функционирования СКВ. Для достижения вышеперечисленных условий, 

необходимо использовать электропривод. 

Электродвигатель СКВ должен развивать мощность не менее 115 кВт при 

максимальной частоте вращения 32400 об/мин по результатам расчета на 200 

человек. Фактически это максимальная мощность, которую должен развивать 

электродвигатель СКВ, т.к. их будет установлено два. Для снижения 

массогабаритных показателей следует проектировать электродвигатель так, 

чтобы требуемая мощность была близка к максимальной мощности 

электродвигателя Рпред. Предельная мощность (Рпред) – это максимальная 

мощность, которую при заданных технологических условиях можно получить 

от электрической машины данного типа. Необходимо выбрать или 

спроектировать бесколлекторный двигатель для увеличения срока работы 

двигателя. Установка компрессора производится консольно. 

Помимо улучшений, относящихся к системе кондиционирования воздуха, 

усовершенствования коснутся и запуска двигателя. 

Чтобы воздушно-реактивный двигатель функционировал, необходимо, 

чтобы топливо подавалось в камеру сгорания, начиная с того момента времени, 

когда в ней созданы благоприятные для работы двигателя условия: 

определенный расход воздуха и давление. Чтобы создать эти условия, 

необходимо раскрутить ротор авиадвигателя от внешнего источника 

механической энергии, чем будет являться электропривод СКВ. 

Кроме того, применяется холодная прокрутка реактивного двигателя. Она 

выполняется для того, чтобы после неудачной попытки запуска удалить 

топливо из двигателя. Если этого не сделать, топливо будет гореть на стенках 

камер сгорания, на лопатках турбины и в выходном канале, что приведет к 

недопустимому повышению температуры. Во время холодной прокрутки 

стартер раскручивает авиадвигатель, заставляя компрессор создавать поток 

воздуха. Топливо при этом в двигатель не подается, зажигание не включается. 
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За счет электростартера ротор ГТД разгоняется до скорости вращения n1, 

называемой пусковой скоростью вращения. При пусковой скорости в камере 

сгорания создается расход воздуха и давление, достаточные для надежного 

воспламенения топлива и вступления в работу турбины. При 

скорости n1 включается система зажигания и пусковая топливная система. 

Происходит воспламенение топливно-воздушной смеси, в очаг пламени 

впрыскивается рабочее топливо и начинает работать турбина, т.е. развивать 

вращающий момент. 

Стартер и турбина совместно раскручивают ротор ГТД до скорости n2, 

называемой скоростью сопровождения. Скорость n2 характерна тем, что при 

ней турбина самостоятельно развивает мощность, достаточную для 

дальнейшего разгона авиадвигателя с заданным ускорением без участия 

стартера. Поэтому при этой скорости стартер начинает работать как 

электрогенератор. 

Преимущества электрического запуска определяются общими 

достоинствами электрического привода:  

• простота управления; 

• легкость автоматизации; 

• надежность; 

• быстрота пуска.  

Важно и то, что электрический запуск не требует специальных 

источников питания; для него используются существующие источники, 

необходимые в качестве резерва или работы самолетных систем в аварийных 

режимах или на стоянке. К этим источникам относятся аккумуляторные 

батареи и вспомогательные силовые установки. 
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6. ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

 

Безотборные системы обладают рядом преимуществ, таких как: 

 улучшенные характеристики потребления топлива за счѐт более 

эффективного получения, передачи и использования вторичной энергии; 

 уменьшенные затраты на обслуживание по сравнению с 

высокозатратной отборной системой за счѐт снижения числа компонентов 

системы; 

 улучшенные характеристики надѐжности, связанные с применением 

современной силовой электроники и снижением числа компонентов, 

устанавливаемых на двигателе; 

 снижение потребления топлива за счѐт снижения общего веса. 

Концепция безотборной системы на «Боинге 787» позволяет двигателю 

повысить производимую тягу, поскольку весь воздух сжимаемый в двигателе 

используется для создания тяги. Разработчики системы считают, что 

использование электрической энергии позволит снизить энергопотери 

двигателей приблизительно на 35%. 

Традиционные пневматические системы обычно используют большее 

количество энергии, чем это требуется для значительной части режимов 

эксплуатации, тем самым вызывая большие потери энергии. Для распределения 

сжатого воздуха в самолѐте используются трубопроводы, которые содержат 

обратные клапаны и предварительные теплообменники и изготовлены из 

титана, что значительно увеличивает вес самолѐта. 

По своей сути электрическая система легче в управлении и контроле, она 

потребляет только необходимое количество энергии. 

В безотборной концепции электроприводные компрессоры обеспечивают 

функцию наддува кабин свежим забортным воздухом, поступающим через 

специальные воздухозаборники. Этот принцип значительно эффективнее 

традиционных СКВ с системой отбора поскольку он позволяет избежать 
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лишних энергозатрат, связанных с потерями на предварительное охлаждение и 

регулирующую арматуру. В этом случае нет необходимости снижать давление 

отбираемого сжатого воздуха. Вместо этого сжатый воздух производится 

управляемыми компрессорами с заданным давлением без существенных потерь 

энергии. В результате достигается значительное снижение расхода топлива. 

В традиционной концепции маршевые двигатели обеспечивают 

энергетические потребности рассматриваемых систем в пневматической форме 

(сжатый рабочий воздух); в безотборной концепции – посредством системы 

электроснабжения (источник электроэнергии – генераторы, приводимые валом 

двигателя). Исключение системы отбора снижает общий уровень потребности 

самолѐта в энергии, как следствие снижается потребление топлива в полѐте 

приблизительно на 1-2%. Кроме того, применение безотборной системы 

позволяет ощутимо упростить конструктивный облик двигателя по причине 

исключения пневматических систем и связанных с ними предварительными 

теплообменниками, управляющими клапанами и трубопроводами. 

Одновременно переход на безотборный принцип традиционно 

взаимодействующих систем, также может привести к положительным 

результатам. Так, например, на Боинге-787 функции запуска двигателей и ВСУ 

выполнена как расширение метода, успешно применявшегося для ВСУ 

самолѐтов семейства 737. По этому методу генераторы работают как двигатели 

синхронного запуска, когда процесс запуска управляется стартовыми 

преобразователями. Для обеспечения оптимальных характеристик процесса 

запуска стартовые преобразователя подают на генераторы ток с регулируемыми 

соответствующим образом напряжением и частотой. В отличие от воздушных 

стартѐров, применяемых в традиционной концепции, стартовые 

преобразователи будут использоваться и после того, как соответствующий 

двигатель запущен. Стартовые преобразователи маршевых двигателей и ВСУ 

будут функционировать как регуляторы электродвигателей для компрессоров 

СКВ. 
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На данный момент, если сравнить перспективную систему 

кондиционирования самолета и имеющуюся систему кондиционирования 

самолета Ил-96-400М, пассажировместимость которого 400 человек, получим 

следующее: 

          Таблица 1 

Характеристики СКВ с отбором воздуха от 

МДУ 

СКВ с отбором воздуха от 

электрического ЦБК 

Потребляемая 

мощность, кВт 
288 295 

Масса вне гермозоны, 

кг 
651 

530  

с учетом стартер-генераторов 

Суд (ПС-90А) 0,041029 0,040208 

 Трудоемкость 

производства и 

технического 

обслуживания 

Сложнее за счет кол-ва 

трубопроводов 

Проще за счет снижения кол-ва 

трубопроводов 

Риск попадания масла 

в систему 
ДА НЕТ 

Возможности 

управления 
менее гибкие 

Более гибкие, за счет 

электрокомпрессора 

Контроль состояния 

системы 
Менее широкие возможности 

Более широкие возможности, за 

счет электрокомпрессора 

Возможность 

унификации 

технологий 

проектирования 

НЕТ ДА 

Возможность 

использования 

электрических 

технологий, 

отработанных в других 

областях техники 

НЕТ ДА 

Возможность 

исключить агрегаты 

СКВ 

НЕТ ДА 

Исходя из показаний в таблице 1, следует, что система 

кондиционирования воздуха с независимым электрическим центробежным 

компрессором почти во всем превосходит стандартную СКВ. 

В заключение следует подчеркнуть, что главным преимуществом, 

ожидаемым от применения безотборной концепции является снижение расхода 

топлива и, как результат, повышение эффективности работы двигателя и более 

рациональное получение, передача и использование вторичной энергии. 

Упрощение конструкции ВСУ, и исключение системы отбора, которая требует 

трудоѐмкого технического обслуживания и должна содержать трубопроводы, 



50 

 

теплообменники, регулирующую арматуру и т.д., также даѐт повышение 

надѐжности и эксплуатационных качеств самолѐта. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Облик «полностью электрического самолета» Предъявление высоких 

требований к самолетам следующего поколения, с точки зрения стоимости 

эксплуатации, экологичности и топливной эффективности, ставит перед 

авиационными специалистами целый ряд проблем, которые требуют поиска 

принципиально новых подходов к построению энергетической системы 

самолета. 

Переход к самолету с полностью электрифицированным оборудованием 

коренным образом сказывается на принципах построения и особенностях 

функционирования основных систем и агрегатов самолета. 

Установка стартера-генератора так же является важной ступенью к 

самолетам будущего, так как предъявление высоких требований к самолетам 

следующего поколения, с точки зрения стоимости эксплуатации, экологичности 

и топливной эффективности, ставит перед авиационными специалистами целый 

ряд проблем, часть которых уже можно решить, путем внедрения исследуемого 

агрегата в данной работе. 

«Электрический» ГТД не будет иметь коробки приводов. В 

электрической системе запуска авиадвигателя предполагается применение 

встроенного стартер-генератора. Вспомогательная силовая установка при этом 

будет использоваться только для генерирования электрической энергии. В 

целом электрификация ГТД позволит уменьшить массу и мидель двигателя на 

10-15%, снизить теплонапряжѐнность топливной системы на 10-20°С, 

уменьшить стоимость обслуживания в 2-3 раза, улучшить тактико-технические 

характеристики самолѐтов. 
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