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Установки воздушного запуска, широко используемые в авиации, позволяют сохра-
нять ресурс турбореактивных двигателей. Применяемые в установках винтовые ком-
прессоры имеют паспортные характеристики, данные заводских испытаний. Но при 
работе в сети эти характеристики меняются. Разработана математическая модель ра-
боты винтового компрессора в реальных условиях функционирования установки 
воздушного запуска турбореактивного двигателя. Использованы уравнения состоя-
ния газа, неразрывности, движения и теплообмена. Воздух представлен как сжимае-
мый совершенный газ, текущий в цилиндрическом рукаве. Установлено, что в рабо-
чем диапазоне давления воздуха (0,25…0,35 МПа) массовый расход винтового ком-
прессора является линейно возрастающей функцией давления, а температура на 
выходе из него — линейно убывающей. Изменение давления воздуха вдоль рукава 
происходит нелинейно. Чем ближе выход из рукава, тем больше график скорости те-
чения потока отклоняется вверх. Термодинамическая температура падает вдоль оси 
рукава. Используя разработанную математическую модель, можно более точно про-
водить расчеты авиационных конструкций на стадии проектирования. 
EDN: MCIERM, https://elibrary/mcierm 
Ключевые слова: винтовой компрессор, массовый расход, гидравлические потери, 
уравнение теплообмена 

Air launch units are widely used in aviation, allowing them to save the life of turbojet en-
gines. The screw compressors used in the installations have the passport characteristics, the 
data of the factory tests. But when working online, these characteristics change. The purpose 
of the article is to develop mathematical models of the operation of screw compressors in 
real-world operating conditions of a turbojet engine air launch unit.  The equations of gas 
state, continuity, motion, and heat transfer equation are used. Air is represented as a com-
pressible perfect gas flowing in a cylindrical sleeve. It has been established that in the operat-
ing pressure range (0.25-0.35 MPa), the compressor mass flow rate is a linear increasing 
function of pressure, and the temperature at the compressor outlet is a linear decreasing 
function. The pressure change along the sleeve occurs non-linearly. The closer the exit from 
the sleeve is, the more the velocity graph deviates upward. The thermodynamic temperature 
drops along the axis of the channel. Using the developed mathematical model, it is possible 
to more accurately calculate aircraft structures at the design stage. 
EDN: MCIERM, https://elibrary/mcierm 
Keywords: screw compressor, mass flow, hydraulic losses, heat exchange equation 
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Установки воздушного запуска (УВЗ) приме-
няются в летательных аппаратах различных 
конструкций и габаритных размеров. В рабо-
те [1] описаны особенности системы УВЗ бес-
пилотного летательного аппарата с непосред-
ственной подачей сжатого воздуха на рабочие 
лопатки турбины. 

В интернет-ресурсе [2] приведены УВЗ типа 
ASU-180-BC для пуска основных турбореак-
тивных двигателей (ТРД) самолетов Боинг-
737, Аэрбас-320, ТУ-154 и Ил-76. УВЗ выраба-
тывает не содержащий масла сухой сжатый 
воздух с рабочим давлением 0,29 МПа и мак-
симальной производительностью воздушного 
потока до 1,35 кг/с. УВЗ также обеспечивает 
сжатым воздухом системы наземного конди-
ционирования самолета с помощью бортовой 
системы контроля внешней среды.  
В режиме воздушного кондиционирования 
УВЗ создает на выходе рабочее давление 
0,2 МПа. УВЗ оснащены винтовыми компрес-
сорами (ВК). 

В статье [3] приведены результаты экспери-
ментального исследования ВК для газотурбин-
ных электростанций с конечным давлением до 
4,5 МПа. Теоретические разработки [4–7] на-
правлены на создание методики проектных 
расчетов ВК. В публикациях [8–17] описаны 
различные аспекты эксплуатации, диагностики 
и ремонта ВК. 

Цель статьи — разработка математической 
модели работы ВК в реальных условиях функ-
ционирования УВЗ ТРД. 

 
Исходные материалы и методы. УВЗ представ-
ляет собой ВК с дизельным двигателем, закреп-
ленный на автомобильном шасси или тележке. 
Специальный рукав RTC-ASUDUCT-12, пред-
назначенный для подачи сжатого воздуха [12] к 
ТРД самолета, изготовлен из силиконовой ре-
зины, которая выдерживает температуру в диа-
пазоне –62…+260 °С. 

Известно [13–15], что течение сжимаемого 
газа в цилиндрическом канале (рукаве) описы-
вается системой, включающей в себя уравнения 
состояния газа, неразрывности (сохранения его 
массового расхода), движения (количества 
движения) и теплообмена. Воздух при сравни-
тельно невысокой термодинамической темпе-
ратуре (менее 1000 К) можно считать совер-
шенным. 

Уравнение состояния совершенного газа 
имеет вид 

 ,P RT    (1) 

где P  — давление воздуха;   — плотность воз-
духа (средняя по сечению рукава); R  — газовая 
постоянная, равная отношению универсальной 
газовой постоянной к молярной массе; T  — 
термодинамическая температура воздуха (сред-
няя по сечению рукава). 

С учетом постоянства площади поперечного 
сечения рукава S  уравнение сохранения массо-
вого расхода воздуха запишем как 

 const;SG G S W     const,G WS     (2) 

где 2 4S D   (D — внутренний диаметр рука-
ва); W  — средняя по сечению рукава скорость 
течения воздуха. 

Уравнение движения в одномерном при-
ближении имеет вид 

 
2

,
2

dW dP WW
dx dx D

      (3) 

где x  — координата, направленная вдоль оси 
трубы в направлении течения воздуха;   — ко-
эффициент гидравлических потерь на трение 
(КГПТ). 

Так как длина рукава L достаточно велика 
( / 100),L D   можно не учитывать эффект 
начального участка и рассчитывать КГПТ по 
формуле Альтшуля 

 
0,25680,11 ;

ReD
    

 
 Re ,D W DG 

 
  (4) 

где   — абсолютная эквивалентная шерохова-
тость стенки рукава; Re  — число Рейнольдса; 
  — коэффициент динамической вязкости 
воздуха. 

В частных случаях формулу (4) можно упро-
стить в зависимости от числа Рейнольдса, рас-
считанного по абсолютной шероховатости 
Re .D    В квадратичной области сопро-
тивления 

  ΔRe 500   0,11( / ) 0,25.D     

Заметим, если шланг изготовлен из специ-
ального пластика, то для расчета КГПТ следует 
использовать рекомендации, приведенные в 
работе [13]. 

Уравнение теплообмена (для внутренней 
энергии) запишем как 
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      

где VC  — теплоемкость газа при постоянном 
объеме; WQ  — тепловой поток через стенки 
трубы. 

Течение потока можно считать адиабатиче-
ским. Тогда уравнение теплообмена не требует-
ся. Вместо него воспользуемся формулой адиа-
батического процесса 

 ,P      (5) 

где   — показатель адиабаты воздуха;   — 
константа адиабатического процесса. 

Представим уравнение (3) в виде 

 .
2S S

dW dP WG G
dx dx D

     (6) 

Покажем, что дифференциальное уравнение 
(6) с учетом соотношений (1), (2) и (5) имеет 
аналитическое решение. Учитывая формулу (1), 
константу адиабатического процесса выражаем 
через параметры воздуха на входе в трубу 
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где 1,P  1  и 1T  — давление, плотность и термо-
динамическая температура воздуха на выходе 
из ВК (на входе в рукав). 

Скорость течения потока в некоторой точке 
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  (7) 

Определяем производную от скорости тече-
ния потока (7) по координате х 

  (1 )1/ 1/ 1/1 .S S
dW d dPG P G P
dx dx dx

         


  (8) 

После подстановки выражений (7) и (8) в 
формулу (6) и преобразований получаем 
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Выдвинем первую гипотезу — область со-
противления квадратичная, тогда    const.  
Проинтегрируем выражение (9), вынеся   за 
знак интеграла: 
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где 1C  — константа интегрирования, определя-
емая из условия на входе в рукав Р = Р1 при 
х = 0, 
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После подстановки формулы (11) в выраже-
ние (10) имеем 

 ( 1)/( 1)/
12 1/

1

1 1 ln .
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 (12) 

Обозначив давление воздуха на выходе из 
рукава (при х = L) через P2, из соотношения (12) 
получаем алгебраическое уравнение 

 2( 1)/ ( 1)/
1 22 1/

1

1 1 ln .
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G P D
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Отсюда выражаем массовый расход воздуха 
в рукаве 
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  (13) 

Зависимость PG  от давления воздуха во 
входном сечении 1P  представляет собой гид-
равлическую характеристику рукава. 

Коэффициент динамической вязкости воз-
духа рассчитываем по формуле Сазерленда 

 
1,5

в
0

в

273 ,S Т
T S Т

        
 

где 0  — коэффициент динамической вязкости 
воздуха при температуре Т   273 К; вS  — по-
стоянная Сазерленда воздуха, в 120 К.S   

Чтобы давление воздуха на выходе из рукава 
равнялось атмосферному, скорость течения по-
тока воздуха должна быть меньше скорости 
звука a, определяемой как 

 .a RT   

До расчета принимаем вторую гипотезу о 
дозвуковом истечении потока, справедливость 
которой необходимо проверить после его вы-
полнения. 

В интернет-ресурсе [16] в свободном доступе 
находятся технические данные (результаты ис-
пытаний) ВК GHH-Rand 400, используемого в 
УВЗ при частоте вращения ротора 2100 мин–1. 
Испытания проведены при температуре возду-
ха 0T   293 К и атмосферном давлении на входе 
в ВК 0 .аP P  Для трех значений абсолютного 
давления воздуха (P1 = 0,25; 0,30 и 0,35 МПа) 
приведены значения объемного расхода возду-
ха на входе в ВК 0Q  и температуры на выходе 
из ВК Т1. 
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Массовый расход воздуха вдоль рукава будет 
таким же, как на входе: 

 к 0 0 ,G Q   

где кг /м3
0 0 1,20 .aP RT    

 
Результаты и их обсуждение. Данные экспери-
ментального исследования ВК GHH-Rand 400  
в виде зависимостей массового расхода воздуха 
ВК Gк и температуры воздуха на выходе из ВК 
Т1 от безразмерного давления p1 = P1/Pа показа-
ны точками на рис. 1 [16]. Видно, что в рабочем 
диапазоне давления воздуха (0,25…0,35 МПа) 
массовый расход воздуха вдоль рукава Gк явля-
ется линейно возрастающей функцией его без-
размерного давления p1, а температура воздуха 
на выходе из ВК (на входе в рукав) — линейно 
убывающей. 

Серийно выпускаемый рукав имеет длину 
L = 15,2 м и диаметр D = 88,9 мм [7]. Распреде-
ление газодинамических функций вдоль оси 
рукава при работе с ВК GHH-Rand 400 показа-
но на рис. 2. Видно, что все изменения газоди-
намических функций соответствуют физиче-
скому смыслу задачи. Распределение безраз-
мерного давления p = P/Pa вдоль рукава — 
нелинейное (рис. 2, а). Чем ближе выход из 
рукава, тем больше график скорости течения 
потока W отклоняется вверх (рис. 2, б), вслед-

ствие чего термодинамическая температура 
падает вдоль оси рукава х (рис. 2, в). Число 
Маха М на выходе из рукава меньше единицы 
(см. рис. 2, а), а число Рейнольдса по всему ру-
каву больше 500 (см. рис. 2, в). Значит, обе вы-
двинутые гипотезы оказались справедливыми. 

Нередко при расчете работы компрессорной 
установки принимают номинальное значение 
массового расхода газа. В действительности 
необходимы параметры рабочей точки ком-
прессорной установки (РТКУ). Как известно, 
параметры РТКУ определяются в точке пересе-
чения нагрузочной характеристики ВК (см. 
рис. 1, линия 1) и гидравлической характери-
стики рукава, определяемой выражением (13). 

 
Рис. 1. Экспериментальные (точки) и 

аппроксимирующие (линии) зависимости массового 
расхода воздуха ВК Gк (1) и температуры воздуха  

на выходе из ВК Т1 (2) от безразмерного давления p1 
 

 

 
Рис. 2. Распределение газодинамических функций вдоль оси серийно выпускаемого рукава х: 

а — безразмерного давления р и числа Маха М; 
б — плотности  и скорости воздуха W; в — температуры воздуха Т и числа Рейнольдса Re 
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Результаты определения РТКУ, работающей 
с ВК GHH-Rand 400, при различных значениях 
внутреннего диаметра и длины рукава приведе-
ны на рис. 3 и 4. Как видно из рис. 3, даже не-
большое увеличение диаметра рукава приведет 
к заметному росту массового расхода воздуха в 
РТКУ. Удлинение рукава (рис. 4) вызывает 
уменьшение массового расхода воздуха G. 

Значения параметров в РТКУ при варьиро-
вании величин D и L приведены в табл. 1 и 2, 
где M2 и Pd — число Маха и динамическое дав-
ление на выходе из рукава: 

 M2 = W2/a2; Pd = 0,5ρ2W2. 

Как следует из табл. 1, увеличение диаметра 
рукава с 86,5 до 92,0 мм приведет к снижению 
гидравлического сопротивления и уменьшению 
давления воздуха P1 на 14,9 %, а динамического 
давления Pd — на 20,4 %. При этом массовый 

расход воздуха увеличится всего на 1,5 %. Со-
гласно данным табл. 2, удлинение рукава с 12,5 
до 18,0 м приведет к росту давления воздуха P1 
на 14,2 % вследствие повышения гидравличе-
ских потерь, тогда как массовый расход воздуха 
и динамическое давление снизятся на 1,2 и 
1,5 % соответственно. 

Выводы 
1. Предложена математическая модель, ко-

торая позволяет определить параметры РТКУ и 
повысить эффективность УВЗ. 

2. С помощью предложенной модели уста-
новлено, что даже небольшое увеличение диа-
метра рукава приведет к заметному снижению 
гидравлического сопротивления и давления 
воздуха при незначительном уменьшении мас-
сового расхода воздуха. Удлинение рукава с 
12,5 до 18,0 м вызовет рост давления воздуха на 
его входе на 14,2 % из-за увеличения гидравли-
ческих потерь; тогда как массовый расход воз-
духа и динамическое давление уменьшатся не-
значительно на 1,2 и 1,5 % соответственно. 

3. В дальнейшем целесообразно исследовать 
показатели энергетической эффективности ВК 
в составе УВЗ. 

 
Рис. 3. Результаты определения РТКУ, работающей  

с ВК GHH-Rand 400, при длине рукава L = 15,2 м  
и различных значениях его диаметра: 

1 — нагрузочная характеристика ВК;  
2, 3 и 4 — характеристика рукава при диаметре рукава  

D = 92,0; 88,9 и 86,5 мм соответственно 

 
Рис. 4. Результаты определения РТКУ, работающей  

с ВК GHH-Rand 400, при диаметре рукава  
D = 88,9 мм и различных значениях его длины: 

1 — нагрузочная характеристика ВК;  
2, 3 и 4 — характеристика рукава при длине рукава  

L = 12,5; 15,2, и 18,0 м соответственно 
 

Таблица 1 
Значения параметров в РТКУ  

при длине рукава L = 15,2 м  
и различных значениях его диаметра 

D, мм G, кг/с P1, кПа M2 Pd, кПа 

86,5 2,251 316 0,994 72,0 
88,9 2,267 294 0,964 65,1 
92,0 2,284 269 0,905 57,3 

Таблица 2 
Значения параметров в РТКУ  

при диаметре рукава D = 88,9 мм  
и различных значениях его длины 

L, м G, кг/с P1, кПа M2 Pd, кПа 

12,5 2,280 274 0,968 65,6 
15,2 2,267 294 0,964 65,1 
18,0 2,253 313 0,961 64,6 
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