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Аннотация. Представлен способ оценки адекватности результатов численного моде-
лирования поля параметров неравномерного потока экспериментальным данным, ба-
зирующийся на сравнении значений расчетного и табличного критерия Фишера. Рас-
смотрен пример применения разработанного способа для определения предельных 
допустимых отклонений от экспериментальных данных результатов расчета полей 
полного и статического давлений, приведенной и абсолютной скоростей. Для этого 
примера установлено, что в качестве значений допустимых относительных предельных 
отклонений можно принять: для полного давления ±0,19%, для статического давления 
±0,26%, для приведенной скорости потока ±2,33% и для абсолютной скорости потока   
±2,35%. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Реальный поток воздуха на входе в вентилятор турбореактивного двухконтурного двига-

теля (ТРДД) всегда имеет некоторую неравномерность параметров в радиальном и окружном 

направлении, а также является нестационарным. Причины этого указаны в таких источниках, 

как [1] и [2], и обусловлены при полете самолета большими углами атаки и скольжения, а 

также атмосферной турбулентностью. 

Неравномерность потока и пульсации его параметров приводят к преждевременному по-

явлению срывов потока с лопаток вентилятора и компрессора, уменьшению запаса газодина-

мической устойчивости. Поэтому при доводке и сдаче двигателей в эксплуатацию выполня-

ются специальные испытания ТРДД с различным уровнем неравномерности потока на входе 

в вентилятор для подтверждения устойчивости его работы. При этом различный уровень не-

равномерности поля параметров на входе в вентилятор обычно обеспечивается с помощью 

интерцептора на входе двигателя, выдвигаемого в проточную часть на различную высоту. 

В настоящее время при модернизации существующих и разработке перспективных ТРДД 

широко применяются методы численного моделирования рабочего процесса двигателей в це-

лом и многоступенчатых компрессоров в частности. Это позволяет существенно сократить ко-

личество доводочных испытаний, а, следовательно, время и финансовые средства. В этой 

связи целесообразно использовать указанные методы и для моделирования работы двигателя 

с неравномерным потоком на входе в вентилятор, частично заменив этим специальные испы-

тания ТРДД для подтверждения его газодинамической устойчивости.
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Однако такой подход требует разработки надежного метода формирования численных мо-

делей рабочего процесса вентилятора совместно с основным компрессором двигателя при не-

равномерном и нестационарном потоке на его входе. Создание такого метода является до-

вольно сложной задачей, включающей в себя следующие подзадачи: 

- разработку способа формирования численной модели неравномерного и нестационарного 

потока на входе в вентилятор и проведение его валидации по экспериментальным данным; 

- разработку способа формирования численной модели рабочего процесса вентилятора 

совместно с компрессором и определения их характеристик при условии неравномерного и 

нестационарного потока на входе в вентилятор. 

В настоящей статье в рамках первой подзадачи рассматривается вопрос разработки спо-

соба оценки адекватности результатов численного моделирования поля неравномерного по-

тока на входе в вентилятор ТРДД результатам испытаний. 

СПОСОБ ОЦЕНКИ АДЕКВАТНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПОЛЯ 

НЕРАВНОМЕРНОГО ПОТОКА РЕЗУЛЬТАТАМ ИСПЫТАНИЙ 

Исходными данными для этого способа являются следующие параметры на входе в венти-

лятор: 

1. Результаты экспериментального определения полей статического piэ и полного p*
iэ дав-

лений, полной температуры T*
iэ, абсолютной ciэ и приведенной λiэ скоростей потока. 

2. Предельные относительные погрешности измерения и экспериментального определения 

перечисленных в п.1 параметров: δpiэ, δp*
iэ, δT*

iэ, δciэ и δλiэ. 

3. Результаты расчета с помощью сформированной численной модели неравномерного по-

тока значений его параметров по п.1 (pip, p
*

ip, T
*

ip, cip и λip) в точках измерения этих параметров 

при проведении испытаний. 

Оценку адекватности результатов расчета экспериментальным данным предлагается про-

водить в каждой точке измерений с помощью критерия Фишера F . Результаты расчета счи-

таются адекватными эксперименту в случае, если расчетное значение критерия Фишера Fp не 

будет превосходить его критического табличного значения FT [3], то есть если будет выпол-

няться условие Fp⩽FT (при доверительной вероятности P = 0,95). 

Полагая, что расчетное поле каждого интересующего параметра jiП  получено в виде рас-

четных точек (т.е. pip, p
*

ip, T
*

ip, cip и λip) без использования уравнения регрессии, остаточную 

дисперсию j-ого параметра σ2
остj [3], обусловленную неадекватностью численной модели, для 

любой i-ой точки поля параметров можно вычислить по формуле: 
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где nj – число точек поля параметра Пj, а индексы э и р относятся соответственно к экспери-

ментальному и расчетному значению этого параметра.  

Остаточной дисперсии σ2
остj, характеризующей разброс результатов расчета относительно 

экспериментальных данных, соответствует число степеней свободы k1j=nj-1. 

Учитывая выражение (1), расчетное значение критерия Фишера рF  для каждой точки поля 

параметра Пj будет равно 
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где σjiэ – среднеквадратическая погрешность экспериментального определения i-ой точки 

поля параметра Пj.

 



 
68 

Дисперсию э ji  можно найти как  2э 300jijiji ПП   , где jiП  – предельная относительная 

погрешность (в процентах) экспериментального определения значения i -ой точки поля пара-

метра jП . 

Число степеней свободы jk2 , соответствующее дисперсиям 
2

э ji , предлагается принимать 

равным  бесконечности ꝏ, так как величины э ji  находятся на основании предельных отно-

сительных погрешностей экспериментального определения значений параметра jП . 

Применяя условие равенства значений расчетного и критического табличного критерия 

Фишера, можно найти для каждой точки поля интересующего параметра наибольшее допу-

стимое относительное отклонение доп jiП  расчетной величины параметра jП  от соответству-

ющего экспериментального значения по формуле: 

тдоп FПП jiji    (3) 

ПРИМЕР ПРИМЕНЕНИЯ РАЗРАБОТАННОГО СПОСОБА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРЕДЕЛЬНЫХ 

ДОПУСТИМЫХ ОТКЛОНЕНИЙ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ОТ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

Далее для примера рассмотрено определение значений наибольших допустимых относи-

тельных отклонений полного 
*
доп iр  и статического доп iр  давлений, приведенной доп i  и аб-

солютной доп iС  скоростей неравномерного потока на входе вентилятора на взлетном режиме.  

Неравномерное поле параметров потока было сформировано с помощью выдвижного ин-

терцептора, установленного на входе в двигатель (см. рис. 1). Схема расположения 30 точек 

определения параметров потока в шести лопатках входного направляющего аппарата (ВНА) 

представлена также на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема расположения интерцептора и точек замера параметров потока на входе в вентилятор 

 

Описание экспериментального способа определения параметров потока на входе вентиля-

тора и методика расчета их предельных относительных погрешностей с учетом сжимаемости 

воздуха приведены в работе [4]. 

Расчет значений 
*
доп iр , доп iр , доп i  и доп iС при различных выступах l  интерцептора в 

проточную часть двигателя выполнен при типовых погрешностях измерений, представленных 

в таблице 1. 
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Таблица 1  

Значения предельных погрешностей параметров, определяемых прямыми измерениями 

Параметр Обозначение Размерность Значение 

Предельная абсолютная по-

грешность измерения пол-
ной температуры воздуха 

на входе в вентилятор 

*
вt  °С 1,0 

Предельная относительная 

погрешность измерения ат-

мосферного давления 

Нр  % 0,15 

Предельная абсолютная по-

грешность измерения пол-

ного избыточного давления 

на входе в вентилятор 

*
избр  Па 20 

Предельная абсолютная по-

грешность измерения раз-

ницы между полным и ста-

тическим давлением на 

входе в вентилятор 

 р  Па 20 

 

Таблица 2 содержит информацию при различных относительных выступах maxlll   ин-

терцептора о значениях полного давления и предельной относительной погрешности его экс-

периментального определения в 30 точках замера.  

Анализ данных таблицы 2 показывает, что при выдвижении интерцептора в проточную 

часть приемниками полного давления, расположенными в лопатке №1 ВНА (см. рис. 1), фик-

сируется уменьшение давления 
*
вр  к периферии. Причем с увеличением l  интенсивность сни-

жения 
*
вр  к периферии возрастает. 

Таблица 2  

Значения полного давления (в кПа) потока на входе в вентилятор  

и предельной относительной погрешности (в %) его экспериментального определении 

Номер препарированной 

лопатки ВНА 

Отношение радиуса замера к периферийному радиусу перrr  

0,300 0,433 0,622 0,811 0,956 

maxlll   = 0,500 

№ 1 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 103,0/ 0,17 94,2/ 0,18 83,5/ 0,21 

№ 2 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 103,0/ 0,17 105,0/ 0,16 

№ 3 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 

№ 4 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 102,0/ 0,17 104,0/ 0,17 

№ 5 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 102,0/ 0,17 103,0/ 0,17 

№ 6 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 103,0/ 0,17 106,0/ 0,16 

 
maxlll   = 0,625 

№ 1 101,0/ 0,17   101,0/ 0,17  103,0/ 0,17 90,2/0,19 76,8/0,22 

№ 2 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 104,0/ 0,17 106,0/ 0,16 

№ 3 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 

№ 4 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 103,0/ 0,17 104,0/ 0,17 

№ 5 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 102,0/ 0,17 103,0/ 0,17 

№ 6 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 103,0/ 0,17 106,0/ 0,16 

 
maxlll   = 0,750 

№ 1 101,0/ 0,17  101,0/ 0,17 96,5/ 0,18 87,5/ 0,20 70,3/ 0,24 

№ 2 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 104,0/ 0,17 108,0/ 0,16 

№ 3 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 

№ 4 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 105,0/ 0,16 108,0/ 0,16 

№ 5 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 105,0/ 0,16 

№ 6 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 105,0/ 0,16 108,0/ 0,16 
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maxlll   = 0,875 

№ 1 101,0/ 0,17  101,0/ 0,17 90,9/ 0,18 74,1/ 0,23 63,6/ 0,27 

№ 2 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 97,2/ 0,18 109,0/ 0,16 

№ 3 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 104,0/ 0,17 107,0/ 0,16 

№ 4 102,0/ 0,17 102,0/ 0,17 102,0/ 0,17 104,0/ 0,17 106,0/ 0,16 

№ 5 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 102,0/ 0,17 105,0/ 0,16 

№ 6 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 105,0/ 0,16 109,0/ 0,16 

 
maxlll   = 1,000 

№ 1 102,0/ 0,17 102,0/ 0,17 89,6/ 0,18 68,0/ 0,25 55,2/ 0,31 

№ 2 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 108,0/ 0,16 113,0/ 0,15 95,9/ 0,18 

№ 3 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 104,0/ 0,17 107,0/ 0,16 95,9/ 0,18 

№ 4 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 104,0/ 0,17 106,0/ 0,16 102,0/ 0,17   

№ 5 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 104,0/ 0,17 108,0/ 0,16 

№ 6 101,0/ 0,17 101,0/ 0,17 104,0/ 0,17 107,0/ 0,16 111,0/ 0,16 

Примечание: значения погрешности *
доп iр приведены без учета знака. 

Уменьшение давления 
*
вр  вызывает увеличение относительной предельной погрешности 

*
вр . В частности, при l  = 0,500 увеличение перrr  от 0,811 до 0,956 приводит к повышению 

*
вр  с 0,18 до 0,21%, при l  = 0,750 значение 

*
вр  возрастает с 0,20 до 0,24%, а при l  = 1,000 – 

с 0,25 до 0,31%.  

При этом замеры давления 
*
вр  в остальных точках на лопатках ВНА сопровождаются пре-

дельной относительной погрешностью, не превышающей 0,18%. 

В соответствии с найденными величинами 
*
вр  по выражению (3) для каждой точки замера 

были подсчитаны наибольшие допустимые относительные отклонения расчета полного дав-

ления 
*
доп iр  от его экспериментального значения. При этом табличная величина критерия  Фи-

шера  при 1k  = 29, 2k  = ꝏ и Р = 0,95 принята равной тF = 1,47. Полученные значения 
*
доп iр  

представлены в таблице 3. 

 

 
 

Таблица 3  

Значения наибольших допустимых относительных отклонений (в %) расчета полного 

давления от результатов испытаний 

Номер препарированной ло-

патки ВНА 

Отношение радиуса замера к периферийному радиусу перrr  

0,300 0,433 0,622 0,811 0,956 

maxlll   = 0,500 

№ 1  0,21 0,21 0,20 0,22 0,25 

№ 2  0,21  0,21 0,21 0,20 0,20 

№ 3 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 

№ 4 0,21 0,21 0,21 0,20 0,20 

№ 5  0,21 0,21 0,21 0,20 0,20 

№ 6 0,21 0,21 0,21 0,20 0,20 

 
maxlll   = 0,625 

№ 1 0,21   0,21  0,20 0,23 0,27 

№ 2 0,21 0,21 0,21 0,20 0,20 

№ 3 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 

№ 4 0,21 0,21 0,21 0,20 0,20 

№ 5 0,21 0,21 0,21 0,20 0,20 

№ 6 0,21 0,21 0,21 0,20 0,20 
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maxlll   = 0,75 

№ 1 0,21  0,21 0,22 0,24 0,30 

№ 2 0,21 0,21 0,21 0,20 0,19 

№ 3 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 

№ 4 0,21 0,21 0,21 0,20 0,19 

№ 5 0,21 0,21 0,21 0,21 0,20 

№ 6 0,21 0,21 0,21 0,20 0,19 

 
maxlll   = 0,875 

№ 1 0,21 0,21 0,23 0,28 0,33 

№ 2 0,21 0,21 0,21 0,21 0,19 

№ 3 0,21 0,21 0,21 0,20 0,19 

№ 4 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 

№ 5 0,21 0,21 0,21 0,20 0,20 

№ 6 0,21 0,21 0,21 0,20 0,19 

 
maxlll   = 1,000 

№ 1 0,20 0,20 0,23 0,31 0,38 

№ 2 0,21 0,21 0,19 0,18 0,22 

№ 3 0,21 0,21 0,20 0,19 0,22 

№ 4 0,21 0,21 0,20 0,20 0,20   

№ 5 0,21 0,21 0,21 0,20 0,19 

№ 6 0,21 0,21 0,20 0,19 0,19 

Примечание: значения допустимых отклонений *
доп iр приведены без учета знака. 

Наименьшее значение 
*

доп вр  в таблице 3 равно 0,19%. Несколько повышая требования к 

результатам расчета, эту величину 
*
доп iр  и можно принять в качестве окончательного значе-

ния для всех точек поля давления 
*
вр . 

Аналогичным образом можно подойти к определению значений доп вр , доп в  и доп вС . 

В рассмотренном случае они оказались равны доп вр  = 0,26%, доп в  = 2,33% и доп вС = 

= 2,35%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, разработан способ оценки адекватности результатов численного модели-

рования поля параметров неравномерного потока экспериментальным данным. 

На основании этого способа предложен алгоритм определения допустимого отклонения 

результата расчета значения параметра потока от его экспериментальной величины. 

Проведена апробация предложенного способа для определения наибольших допустимых 

значений относительных предельных отклонений результатов расчета давлений 
*
вр  и вр , а 

также скоростей потока в  и вС  от экспериментальных данных в случае характерных нерав-

номерных полей этих параметров на входе в вентилятор, сформированных с помощью интер-

цептора.  

Установлено, что для поля значений полного давления 
*
вр  допустимое отклонение 

*
доп вр  

может быть принято равным 0,19%, допустимое отклонение доп вр  – 0,26%, допустимое от-

клонение доп в  – 2,33% и допустимое отклонение доп вС  – 2,35%.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-79-00210, 

https://rscf.ru/project/22-79-00210/. 
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