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АНАЛІЗ ТОЧНОСТІ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО  

ВИЗНАЧЕННЯ ККД ВЕНТИЛЯТОРА З ВИКОРИСТАННЯМ  

ВИМІРЮВАЧІВ КРУТИЛЬНОГО МОМЕНТУ 
 

Предметом дослідження є процеси експериментального визначення характеристик вентиляторів 
турбореактивних двоконтурних двигунів із високим і над високим ступенем двоконтурності. Підви-

щення ККД вентиляторів двигунів зазначеного класу потребує вирішення низки складних взаємо-

пов’язаних проблем, однією з яких є визначення характеристик за результатами випробувань.  

Метою є обґрунтування необхідності використання методу, основаного на вимірюванні крутильного 

моменту, та формування вимог щодо точності його вимірювання. Задачі: визначення зв'язків між по-

хибками вимірювання й точністю визначення ККД і витрати повітря, аналіз точності альтернатив-

них методів організації вимірювань і розрахунків зазначених параметрів, порівняльне дослідження за-

значених методів і формування рекомендацій щодо їх практичного використання. Для цього викорис-

товуються аналітичні методи аналізу похибок, основані на методах аналізу випадкових величин. 

Отримано наступні результати: формули, які пов’язують похибки розрахунку ККД і витрати повіт-

ря з похибками вимірюваних параметрів (математичні моделі похибок), а також визначають вимоги 
до точності вимірювання крутильного моменту, необхідної для визначення ККД із заданою точністю. 

Наукова й практична новизна отриманих результатів полягає в наступному: сформовано матема-

тичні моделі похибок визначення ККД і витрати повітря у вентиляторі, які пов’язують похибки ре-

зультатів розрахунків із похибками вимірюваних параметрів, у результаті використання цих моделей 

отримали розвиток експериментальні методи визначення характеристик компресорів і вентиляторів; 

вперше отримано аналітичний вираз, який визначає вимоги до похибки вимірювання крутильного мо-

менту з метою експериментального визначення ККД вентиляторів. Показано, що для визначення ККД 

із точністю 0,5 % точність вимірювання крутильного моменту навіть у випадку відсутності інших 

похибок вимірювання не може бути гірше ніж 0,5 %, а з урахуванням перспективи вимірювання тем-

ператури й тиску з відносними середньоквадратичними відхиленнями σδp = 0,02 % і σδT = 0,25 %, сере-

дньоквадратичне відхилення похибки вимірювання крутильного моменту при цьому не має бути біль-

шим, ніж 0,24 %. 
 

Ключові слова: турбореактивний двоконтурний двигун; вентилятор; характеристика; коефіцієнт 

корисної дії; похибка; вимірювач крутильного моменту. 

 

Вступ 
 

Турбореактивні двоконтурні двигуни з високим 

і надвисоким ступенем двоконтурності є основою 

силових установок пасажирських і транспортних 

літаків великої та середньої дальності. У цих двигу-

нах значна частина (80 і більше відсотків) тяги фор-

мується в зовнішньому контурі, основним елемен-

том якого є вентилятор. Тому існуючі програми роз-

витку авіаційних двигунів значну увагу приділяють 

удосконаленню вентиляторів [1-3]. Підвищення 

ККД вентиляторів двигунів зазначеного класу пот-

ребує вирішення ряду складних взаємопов’язаних 

проблем в області газової динаміки, матеріалознавс-

тва, міцності, аналізу коливань (зокрема, флатеру), 

технології та інших областях. Однією з цих проблем 

є визначення характеристик вентилятора за резуль-

татами його випробувань.  

В роботах [4–7] представлено результати дос-

лідження характеристик вентиляторів або компре-

сорних ступенів на стендах, обладнаних промисло-

вими вимірювачами крутильного моменту. В робо-

ті [4] описано стенд CTR6, Rolls Royce, Derby, в ро-

боті [5] – стенд, створений в Darmstadt University of 

Technology при підтримці компанії MTU, в робо-

ті [6] – стенд Turbopropulsion Laboratory, Naval Post-

graduate School, Monterey, California, USA, а в робо-

ті [7] – стенд Dresden Technical University, Dresden, 

Germany. Ці стенди призначено для випробування 

ступенів або компресорів відносно невеликої поту-
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жності. Так, наприклад, на стенді [6] привід викону-

ється за допомогою електричного двигуна постійно-

го струму потужністю до 800 кВт. 

Випробування вентиляторів двигунів більшої 

тяги на таких стендах є можливим тільки з викорис-

танням масштабних моделей. Для випробування 

повно розмірних вентиляторів (а також відповідних 

компресорів) необхідно використовувати газотур-

бінний привід. Умови такого стенду мало відрізня-

ються від випробувань у складі повно розмірного 

двигуна. Ці випробування мають ту перевагу, що 

характеристики випробуваного вузла визначаються 

з урахуванням його взаємодії з іншими вузлами дви-

гуна. Використання промислових вимірювачів кру-

тильного моменту в цих умовах є ускладненим. 

Приклади відповідних випробувань наведено в ро-

ботах [8–12]. В роботі [8] представлено випробуван-

ня на стенді LMFA Research Laboratory at Ecole Cen-

trale de Lyon, France, в роботах [9-11] – на стенді 

ЦІАМ, в роботі [12] – на стенді Anecom у Wildau, 

Germany. 

Найбільш складним завданням обробки резуль-

татів випробувань є визначення ККД. Аналіз робіт у 

цій галузі показав, що відомі методи визначення 

ККД за результатами випробувань можна розділити 

на дві групи: методи, основані на використанні ви-

мірювання зміни тиску й температури у вентиляторі 

та методи, основані на використанні вимірювання 

крутильного моменту. У цій статті виконано порів-

няльний аналіз цих методів. Показано, що проблема 

забезпечення точності експериментального визна-

чення ККД вентиляторів загострюється в зв’язку з 

наявною тенденцією підвищення ступеня двоконту-

рності, тому що при цьому максимальний ступінь 

підвищення тиску зменшується, що збільшує похиб-

ку визначення ККД. Виконано аналітичний аналіз 

похибок обох методів. Отримано універсальні зале-

жності, які дозволяють прогнозувати похибки при 

відомих номінальних характеристиках вентилятора 

й похибках вимірювання параметрів, що використо-

вуються. Показано, що, незважаючи на необхідність 

використання більшої кількості вимірюваних пара-

метрів, метод, оснований на вимірюванні крутиль-

ного моменту, забезпечує меншу сумарну похибку 

за умови, що забезпечено мінімально необхідну то-

чність вимірювання крутильного моменту. У випад-

ках, коли вентилятор, що випробується, приводить-

ся електричним двигуном, або коли до складу стен-

дового обладнання входить стандартний промисло-

вий вимірювач крутильного моменту, цю умову ви-

конати нескладно. Однак у багатьох практично важ-

ливих випадках потрібно визначити характеристику 

вентилятора безпосередньо під час його роботи в 

складі двигуна. При цьому неможливо використову-

вати промислові вимірювачі крутильного моменту, і 

найбільш прийнятним варіантом є визначення кру-

тильного моменту за кутовою деформацією валу 

ротора низького тиску, який сполучує вентилятор із 

турбіною низького тиску. Отримані в даній роботі 

співвідношення дозволяють сформулювати вимоги 

до точності вимірювання крутильного моменту, по-

кладені в основу завдання на проектування даної 

вимірювальної системи. 

 

1. Постановка задачі аналізу  

точності визначення ККД 
 

Аналіз літературних джерел з випробувань ве-

нтиляторів, осьових компресорів і їх окремих ступе-

нів(далі ми будемо для визначеності розглядати ве-

нтилятор, хоча результати є загальними для всіх цих 

об’єктів) дозволяє відокремити дві групи, які відріз-

няються способом визначення ККД. 

Першу групу утворюють роботи, основані на 

вимірюванні тиску й температури робочого тіла 

(повітря) на вході й виході з вентилятора. До другої 

групи відносяться роботи, в яких використовується 

вимірювання крутильного моменту. 

Введемо наступні позначення: для статичної 

температури й статичного тиску не будемо вводити 

додатковий індекс, а параметри загальмованого по-

току позначимо верхнім індексом «*». Перерізи на 

вході й виході з вентилятора позначимо нижніми 

індексами «вх» і «В» відповідно. 

До складу параметрів, які вимірюють для ви-

значення характеристик вентиляторів, входять: 

– параметри, необхідні для визначення витрати 

повітря [14]: температура й тиск гальмування *
вхT , 

*
вхp , статичний тиск вхp  в мірному перерізі на вході; 

– поле значень повного тиску на вході, вимірю-

ване за допомогою гребінок (набору приймачів пов-

ного тиску); 

– поле значень тиску гальмування на 

виході *
Вp ; 

– поле значень температури гальмування на 

виході *
ВT ; 

– частота обертання ротора n; 

– крутильний момент на валу Mкр (за наявністю 

вимірювача). 

Часто замість статичного тиску в мірному пе-

рерізі вимірюється перепад між повним і статичним 

тиском Δpвх. 

Відповідно до зазначеного складу вимірюваних 

параметрів виникає декілька варіантів їх викорис-

тання для визначення ККД. 

Якщо крутильний момент не вимірюється, то 

ККД визначається як відношення роботи адіабатно-

го стискання, розрахованої із використанням рів-
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няння адіабати, до фактично витраченої на стискан-

ня роботи, розрахованої як приріст ентальпії: 

 

k 1
* * k
вх В

В 1 * * *
В вх вх

T p
1

T T p

 
  

    
    
  

,              (1) 

 

де k – показник адіабати. 

У випадку вимірювання крутильного моменту 

ККД розраховується як відношення адіабатної по-

тужності до потужності, яка передається на приве-

дення вентилятора: 

 

k 1
* * kp вх В

В 2 *
кр вх

Gс T p
1

M p

 
  

    
    
  

,                (2) 

 

дe cp – питома теплоємність повітря при постійному 

тиску; 

ω – кутова швидкість обертання ротора. 

При визначенні витрати повітря можна викори-

стовувати значення повного й статичного тиску, а 

можна, ураховуючи постійність статичного тиску в 

усьому перерізі, замінити повний тиск різницею 

Δpвх між ним і статичним тиском. 

Завданням цієї роботи є аналіз похибок визна-

чення ККД при використанні перелічених варіантів 

розрахунків, а також обґрунтування вимог до вимі-

рювання крутильного моменту в випадку, коли ви-

користання промислових вимірювачів із високим 

рівнем точності є неможливим, і необхідно реалізу-

вати вимірювач із використанням мінімальних до-

робок конструкції двигуна. 

 

2. Джерела похибок визначення ККД 
 

Аналізуючи похибки визначення ККД, слід 

ураховувати, що поля параметрів (швидкості, тиску, 

температури та ін.) на вході й особливо на виході з 

вентилятора є нерівномірними. Для урахування цьо-

го, значення тиску й температури гальмування вимі-

рюють у різних точках, а отримані результати осе-

реднюють. Загальні рекомендації щодо осереднення 

параметрів нерівномірних потоків розроблено 

Л. І. Седовим [14]. 

Аналіз формул (1)–(3) дозволяє запропонувати 

класифікацію похибок визначення ККД вентилято-

ра, представлену на рис. 1. 

Методичні похибки, пов’язані з вибором мето-

ду осереднення параметрів, детально розглянуто в 

роботах В. М. Кофмана [15–18]. В подальшому бу-

демо вважати, що використовуються коректні мето-

ди осереднення, а їх похибки є однаковими для по-

рівнюваних методів. 

Витрата повітря не є прямо вимірюваним пара-

метром. Вона визначається розрахунковим шляхом 

на основі вимірювання температури, а також повно-

го й статичного тиску у вхідному мірному перерізі: 

 

*
вх

вх*
вх

T
G m F q( )

p
  ,                         (3) 

 

де m = 0,965 K0,5c-1 – коефіцієнт; 

q(λ) – газодинамічна функція витрати, значення 

якої визначається як функція газодинамічної функції 

тиску: q(λ) = f[π(λ)]; 

 
 

Рис. 1. Похибки визначення ККД вентилятора 
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вх вх

* *
вх вх

p p
( ) 1

p p


     .                     (4) 

 

Кожний із перелічених видів похибок може бу-

ти об’єктом спеціального дослідження. Однак дета-

льний аналіз окремих складових похибок не є метою 

даної роботи. Тому в наступному джерелами похиб-

ки визначення ККД вважаються сумарні похибки 

кожного вимірюваного параметра, які розглядають-

ся як випадкові величини з відомою дисперсією й 

нульовим математичним очікуванням. 

Наведені в літературі рівні похибок вимірю-

вання й визначення параметрів в умовах стендових 

випробувань з метою визначення характеристик 

вентиляторів наведено в таблиці 1. 

Очевидно, що точність визначення ККД, отри-

мана в роботі [5] при відповідній точності вимірю-

вання тиску, є незадовільною. В подальшому буде-

мо вважати дані, приведені в роботі [13], більш реа-

лістичними, а рівні похибок, які відповідають 

роботі [19] – бажаними. Припускаючи, що ці рівні 

похибок відповідають довірчій імовірності 95%, 

приймемо наступні рівні середньоквадратичних від-

хилень (СКВ): σT = 0,5 K; σp = 27 Па.  

Очевидно, що точність визначення ККД, отри-

мана в роботі [5] при відповідній точності вимірю-

вання тиску, є незадовільною. В подальшому буде-

мо вважати дані, приведені в роботі [13], більш реа-

лістичними, а рівні похибок, які відповідають роботі 

[19] – бажаними. Припускаючи, що ці рівні похибок 

відповідають довірчій імовірності 95 %, приймемо 

наступні рівні середньоквадратичних відхилень 

(СКВ): σT = 0,5 K; σp = 27 Па.  

 

3. Методика аналізу похибок 
 

Для аналізу похибок необхідно знайти зв’язки 

похибки визначення ККД з похибками вимірюваних 

параметрів. У рівнянні (2) не всі параметри, що вхо-

дять до правої частини, вимірюються безпосеред-

ньо: витрата повітря обчислюється з використанням 

формул (3), (4). 

У загальному випадку, зв’язок шуканого пара-

метра y з безпосередньо вимірюваними параметрами 

x1,…, xN має вигляд функції y (x1,…, xN). Похибки 

вимірюваних параметрів можна розглядати як при-

ріст аргументів, а похибку параметра, який розрахо-

вують – як приріст функції. Тоді, використовуючи 

перетворення Тейлора, винайдемо зв’язок між похи-

бками вимірювань і похибкою шуканої величини: 

 

1 2 N
1 2 N

y y y
y x x ... x

x x x

  
       

  
. 

 

Розглядаючи похибки як випадкові величини, 

визначимо дисперсію функції: 

 

1 N

22
2 2 2
y x x

1 N

y y
...

x x

   
        

    
 

1 2 N 1 N
1 2 N 1 N

y y y y
cov(x ,  x ) ... cov(x ,  x )

x x x x




   
  
   

, 

(6) 

де cov(a, b) – коваріація випадкових величин a і b. 

Зазвичай вимірювані величини вважають неза-

лежними. Тоді коваріації, що входять до виразу (6), 

дорівнюють нулю, і цей вираз спрощується. Стосов-

но до визначення ККД вентилятора, проблему ура-

хування коваріацій розглянуто A. M. Ferrar [13]. 

Установлено, що наявність кореляцій між похибка-

ми вимірюваних параметрів може вплинути на ве-

личину дисперсії функції. Як правило, кореляції є 

від’ємними, тому вони сприяють зменшенню диспе-

рсії результату. Аналізуючи кореляції між парамет-

рами, які входять до рівняння (1), автор відокремив 

кореляцію між значеннями температури на вході й 

виході з вентилятора як найбільш можливу. Однак 

кореляції між параметрами не входять до складу 

похибок засобів вимірювання та не можуть бути 

використані при апріорному аналізі, тому що їх зна-

чення можна визначити тільки апостеріорно, за екс-

периментальними даними. 

Тому далі ми не будемо ураховувати кореляції 

та використаємо рівняння (6) у скороченому вигля-

ді. 

Таким чином, для оцінки похибки ККД необхі-

дно: 

 

Таблиця 1  

Рівні похибок вимірювання параметрів при випробуваннях 

Джерело *
вхT  *

ВT  *
вхp  *

Вp  вхp  вхp  крM  G  *
В  

[13] 1,6 К 1,6 К 80 Па 80 Па - 80 Па -   

[7]   0,02% 0,02%   0,01%  0,2% 

[5]   0,25% 0,25%    1,1% 1,4% 

[19] 0,86 К 0,86 К 0,15% 0,15%     0,5% 
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– визначити частинні похідні ККД по усіх па-

раметрах, які вимірюються безпосередньо; 

– скористатися рівнянням (6) ізнайти диспер-

сію ККД 2
 ; 

– знайти похибку, вважаючи, що з імовірністю 

95% її рівень визначається значенням 3ση. 

 

4. Визначення чутливостей похибок  

параметрів, що розраховуються,  

до похибок вимірюваних параметрів 

4.1. Похибка ККД, розрахованого  

за першою методикою 

 

З рівняння (1) отримаємо: 

* * * *
В1 В1 В1 В1* * * * *

В1 В вх В вх* * * *
В вх В вх

p p T T
p p T T

    
          
     

 

   

k 1 k 1* * * *1
* * * * * *вх В вх Вk k
В В вх В В вх* * * 2 2 2

* * * *В вх В вх
В вх В вх

T p T T1
p p 1 T T

T T p p T T T T

 


 
      

                             
 

   
k 1 k 1* * *

* * * * * *вх вх Вk k
В В вх В В вх* * * * * *

В вх В вх В вх

T T T
p p 1 T T

T T T T T T

  
           
   
 

 

   * * * * *
В В вх В вхk 1 *

 вх
k

*В
В

1 1
p p T T

T
11

T




 
 
 

        
   
 

,                                                            (7) 

звідки 

       * * * * * * * * *
В1 В вх вх В В вх вх Вk 1 * k 1

  вх
k k k 1*В В

В k
В *

В

1 1 1 1
p p T T p p T T

1T 111 1
T 1

1 1

 
 



            

   
   
  
 

.  (8) 

 

Нами визначено зв’язки між похибками вимі-

рюваних параметрів і похибкою результату в формі 

абсолютних похибок (7) і в формі відносних похи-

бок (8). Виникає питання: яку з них вибрати для на-

ступного аналізу? 

В одноступеневих вентиляторах для двигунів із 

великим ступенем двоконтурності значення тиску й 

температури змінюються слабо в усьому діапазоні 

робочих режимів. Тому можна вважати, що й абсолю-

тні, й відносні похибки вимірювання залишаються 

постійними. У цих умовах вибір форми для аналізу 

визначається тільки зручністю (компактністю виразів). 

Порівняння отриманих виразів дозволяє використову-

вати для подальшого аналізу відносні похибки. 

 

4.2. Похибки визначення газодинамічних  

функцій і витрати повітря 

 

Розглянемо похибку визначення витрати, зна-

чення якої необхідне для розрахунку ККД за форму-

лою (2). З (3) отримаємо: 

 

* *
вх вхG p q 0,5 T      .                     (9) 

Використовуючи відомі вирази для газодина-

мічних функцій витрати й тиску [20] 

 

1 1

k 1 k 12k 1 k 1
q( ) 1

2 k 1

     
       

   
, 

 

k

k 12k 1
( ) 1

k 1

 
     

 
, 

 

визначимо зв’язок між газодинамічною функцією 

витрати q(λ) і газодинамічною функцією тиску π(λ) 

(далі для неї використовується позначення π): 

 

1 1 k 1
k 1 k k

k 1 k 1
q( ) 1

2 k 1




 
           

 

.     (10) 

 

З останнього виразу випливає: 
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                                           (11) 

 
звідки 

k 1

k

k 1

k

1,5 1
q

1





 
  

 

.                     (12) 

 

Розглянемо два варіанти структури вимірювань 

для визначення коефіцієнту тиску: 

Варіант 1: вимірюються *
вхp

 
і pвх, тоді 

 

вх

*
1вх

p

p
  ; *

вх вхp p    . 

 

Варіант 2: вимірюються *
вхp

 
і Δpвх, тоді 

 

вх

*
вх

p
1

p


   ;   *

вх вх
1

p p


    


. 

 

Порівнюючи отримані формули, можна зроби-

ти висновок, що при однакових відносних похибках 

вимірювання тиску та перепаду тисків другий варі-

ант забезпечує меншу похибку визначення газоди-

намічної функції тиску (а отже, й газодинамічної 

функції витрати) за умови 
1

1
 




, з якої витікає: 

π < 0,5; λ < 1,039. Очевидно, ця умова для дозвуко-

вої течії на вході до компресора виконується зав-

жди. 

Підставивши отримані вирази для відносної 

похибки визначення газодинамічної функції в фор-

мули (12) і (9), отримаємо: 

– для першого варіанта 

 

k 1 k 1

k k
* *
вх вх вхk 1 k 1

k k

1,5 1 1,5 1
G 1 p p 0,5 T

1 1

 

 

 
    

        
 
     

; (13) 

 

– для другого варіанта 

 

 

k 1

k
*
вхk 1

k

k 1

k
*

вх вхk 1

k

1 1,5 1
G 1 p

1

1 1,5 1
     p 0,5 T .

1









 
    

     
 

   

   
    


 

      (14) 

 

Розглядаючи формули (13) і (14), легко дійти 

висновку про те, що другий варіант забезпечує ме-

ншу похибку визначення витрати в усіх умовах ро-

боти вентилятора. 

 

4.3. Похибка ККД, розрахованого  

за другою методикою 

 

З рівняння (2) отримаємо: 

 
* * * * * *

* * * *В 2 В 2 В 2 В 2 В 2 В 2
В 2 кр В вх вх* * *

кр В вх вх

M n p p G T
M n Gp p T

     
             

    
 

              

k 1 k 1* *
p вх p вх* *k k

В кр В2 2
кр кр

Gс T Gс T
1 M 1

M M

    
           
    
   

 

 

1 1
k 1 k 1* * **k k

p вх p вх p вх pВ* * * * *В В k k
В вх В В вх* *2

кр кр кр крвх вх

Gс T Gс T с T Gсpk 1 k 1
p p 1 G 1 T .

M k M k M Mp p

                       
      
     

(15) 
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Відносна похибка 

*
В 2 крM n      

 

k 1

k
* * *В
В вх вхk 1

k
В

k 1
p p G T

k

1






      

 

.  (16) 

Ця формула основана на припущенні про те, 

що похибки величин, що входять до правої частини, 

є незалежними. Однак при детальному розгляді мо-

жна з’ясувати, що значення витрати залежить від 

вимірів тиску й температури на вході до вентилято-

ра. Тому необхідно врахувати цей зв’язок. 

Використовуючи вираз (13), отримаємо для 

першого варіанту визначення витрати: 

 

 

k 1 k 1 k 1

k k k
* * * * * *В
В 2 кр В вх вх вх вх вхk 1 k 1k 1

k kk
В

k 1 1,5 1 1,5 1
M n p p T 1 p p 0,5 T

k
1 11
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k k
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1 1

  

   

 
       
             
 
       

 

  

Для другого варіанту визначення витрати, ви-

користовуючи (14), отримаємо: 

 

k 1

k
* *В
В 2 кр Вk 1
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В
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k 1

k
*
вх вхk 1

k

1 1,5 1
0,5 T p
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.      (18) 

 

Різниця між похибками ККД, які визначаються 

формулами (17) і (18), не є такою очевидною, як це 

було для похибок витрати. Порівнюючи ці формули, 

можна побачити, що похибки вимірювання крути-

льного моменту, температури, частоти обертання й 

тиску на виході мають однаковий внесок до сумар-

ної похибки, а абсолютне значення похибки визна-

чення ККД із використанням другого способу роз-

рахунку коефіцієнту тиску, зумовленої похибкою 

вимірювання перепаду тисків Δpвх, є меншою, ніж 

абсолютне значення похибки визначення ККД із 

використанням першого способу розрахунку коефі-

цієнту тиску, зумовленої похибкою вимірювання 

статичного тиску. 

 

5. Кількісні оцінки похибок 
 

Чутливість похибки розрахунку ККД другим 

способом до похибки вимірювання тиску гальму-

вання на вході оцінимо кількісно на прикладі венти-

лятора, характеристика якого наведена на рис. 2. π 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 2. Приклад характеристики вентилятора: 

а – ступінь підвищення тиску: б – ККД  
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Розглянемо дві граничні точки характеристики 

вентилятора, які відповідають мінімальним значен-

ням витрати повітря й ступеня підвищення тиску, а 

також максимальним значенням цих параметрів: 

Точка 1: GВ=280 кг/с; π = 0,808; *
В =1,35; 

*
В  = 0,87; 

Точка 2: GВ = 140 кг/с; π = 0,947; *
В = 1,07; 

*
В  = 0,81. 

Коефіцієнт при *
вхp  в формулі (17) для цих 

точок дорівнює 4,476 і 16,93, а коефіцієнт в формулі 

(18) дорівнює 4,129 і -15,65. Таким чином, абсолют-

ні значення цих складових сумарної похибки визна-

чення ККД суттєво не розрізняються, що в цілому 

дозволяє рекомендувати до використання метод ви-

значення газодинамічної функції тиску, оснований 

на вимірюванні перепаду тисків. 

Визначимо значення коефіцієнтів виразів (14) і 

(18) в обраних граничних точках характеристики. 

Для першого способу визначення ККД отрима-

ємо: 

– у точці 1 – 

 

   * * * * *
В 1 В вх В вх12,16 p p 10,71 T T       ; 

 

– у точці 2 – 

 

   * * * * *
В 1 В вх В вх52,18 p p 42,46 T T       . 

 

Для другого способу визначення ККД: 

– у точці 1 – 

 

 

* *
В 2 кр вх

* *
В вх вх

M n 4,13 p

        3,48 p 0,5 T 1,65 p ;

      

      
 

 

– у точці 2 – 

 

 

* *
В 2 кр вх

* *
В вх вх

M n 15,6 p

        14,9 p 0,5 T 1,73 p .

      

      
 

 

Будемо вважати, що відносні похибки вимірю-

вання різних значень тиску є однаковими. 

Порівняння отриманих результатів показує, що 

при використанні другого способу визначення ККД 

вплив похибок вимірювання тиску знижується в 

3…3,5 рази, а вплив похибок вимірювання темпера-

тури – ще більш суттєво: в 20…35 разів. 

Однак при використанні другого способу з'яв-

ляються додаткові похибки, пов’язані з вимірюван-

ням крутильного моменту й частоти обертання. Час-

тота обертання – найбільш точно вимірюваний па-

раметр двигуна, тому похибкою її вимірювання мо-

жна знехтувати при подальшому аналізі. 

Визначаючи сумарну похибку за її дисперсією 

та використовуючи формулу (6) для оцінювання 

дисперсії, отримаємо наступну умову, яку має задо-

вольняти похибка вимірювання крутильного момен-

ту, щоб другий спосіб визначення ККД був точніше 

від першого способу: 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

2 2 2
* * *
В 1 В 1 В 22

M * * *
В вх В

2 2
* *
В 2 В 2 2

p*
вх вх

p p p

           
p p





                        
          

     

                
       

    

 

 
 

 
 

 
 

2 2 2
* * *
В 1 В 1 В 2 2

T* * *
В вх вхT T T



                          
           

       

. (19) 

 

Для першої з точок, що розглядаються, ця умо-

ва виглядає як 
 

2 2 2
M p T264,8 229,16       , 

 

а для другої точки – 
 

2 2 2
M p T4974 3605       . 

 

Очевидно, критичною для визначення необхід-

ної точності вимірювання крутильного моменту є 

точка 1, у якій параметри вентилятора мають мак-

симальні значення й точність визначення ККД пер-

шим методом – максимальна. Орієнтуючись на дані 

табл. 1, приймемо p  = 0,1 %, T  = 0,3 %. Тоді 

середньоквадратичне відхилення похибки визначен-

ня ККД першим методом у першій точці становить 

4,8 %, а в другій точці – 19 %, що робить цей спосіб 

визначення ККД практично неможливим. Потрібне 

значення похибки вимірювання крутильного момен-

ту для визначення ККД з меншою похибкою складає 

ΔMкр = 3σM = 2,4 %. Очевидно, виконати цю умову 

нескладно. 

Однак отримані дані свідчать про те, що потрі-

бна ще більш висока точність. Максимальна похиб-

ка вимірювання крутильного моменту для визна-

чення ККД із заданою точністю має задовольняти 

умову 



Двигуни і енергоустановки літальних апаратів 
 

43 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

В

2 2 2 2
* * * *
В 2 В 2 В 2 В 22 2 2

p T* * *
В вх вх вх

2
M 2

*
В 2

p p p T

M

 



                                     
               

        
 

  
 
   
 

.                   (20) 

 

Зазначимо, що, відповідно (18), знаменник ви-

разу (20) дорівнює 1. 

Прийнятим вище на основі аналізу табл. 1 зна-

ченням абсолютних похибок σT = 0,5 K; σp = 27 Па 

відповідають відносні похибки σδT = 0,17 %; 

σδp = 0,027 %. Тоді внесок похибок вимірювання 

тиску й температури в похибку визначення ККД 

(СКВ ККД, розраховане за умови, що похибки ін-

ших параметрів дорівнюють нулю) складатиме: в 

точці 1 – 0,11 %, а в точці 2 – 0,59 %. 

Очевидно, що похибка в точці 2 (а отже, й на 

значній частині характеристики вентилятора) є не-

задовільною навіть у разі, якщо не ураховувати по-

хибку вимірювання крутильного моменту. Основ-

ний внесок до цієї складової вносять похибки вимі-

рювання тиску. Тому необхідно зменшувати ці по-

хибки. Згідно з таблицею 1, перспективним рівнем є 

σδp = 0,013 %. При цьому рівень похибки вимірю-

вання температури можна зменшити до σδT = 0,09 %. 

Тоді внесок похибок вимірювання тиску й темпера-

тури в СКВ ККД складе для точок, які аналізуються, 

відповідно 0,086 % і 0,29 %. 

Середньоквадратичне відхилення потрібної для 

визначення ККД із точністю 0,5 % похибки вимірю-

вання крутильного моменту при цьому має бути не 

більше, ніж 0,14 %. 

 

Висновки 
 

Розглянуто дві методики визначення ККД вен-

тилятора за експериментальними даними: традицій-

на методика, основана на визначенні адіабатної й 

політропної роботи стискання, та альтернативна, 

основана на вимірюванні крутильного моменту та 

визначенні потужності приводу та потужності, ви-

траченої на стискання. Отримано відповідні розра-

хункові формули. 

Сформовано методику аналізу похибок, осно-

вану на розгляданні похибок вимірювань як незале-

жних центрованих випадкових величин із відомими 

середньоквадратичними відхиленнями. Отримано 

вирази для абсолютних і відносних похибок резуль-

татів розрахунку ККД і витрати повітря, які 

пов’язують їх із похибками вимірюваних парамет-

рів. 

Аналіз двох способів організації вимірювань 

для визначення витрати повітря показав, що похиб-

ки визначення витрати в усіх умовах роботи венти-

лятора є меншими, якщо у складі вимірюваних па-

раметрів використовувати тиск гальмування й різ-

ницю між статичним тиском та тиском гальмування. 

Кількісний аналіз похибок виконано на прик-

ладі характеристики вентилятора двигуна з великим 

ступенем двоконтурності. Вибрано дві граничні то-

чки характеристики, які відповідають положенню 

лінії робочих режимів в області режиму малого га-

зуй максимального режиму. У цих точках визначено 

значення коефіцієнтів впливу відносних похибок 

кожного вимірюваного параметра на відносну похи-

бку розрахунку ККД. Абсолютні значення цих кое-

фіцієнтів суттєво зростають при зниженні режиму 

роботи двигуна.  

Показано, що при використанні другого спосо-

бу визначення ККД вплив похибок вимірювання 

тиску знижується в 3…3,5 рази, а вплив похибок 

вимірювання температури – ще більш суттєво: в 

20…35 разів. Однак при використанні другого спо-

собу з’являється додаткова похибка, пов’язана з ви-

мірюванням крутильного моменту. 

Визначено умову, яку має задовольняти похиб-

ка вимірювання крутильного моменту, щоб спосіб 

визначення ККД із його використанням був більш 

ефективним. Аналіз показав, що цю умову задово-

льнити легко. 

Однак виконати вимогу до максимального зна-

чення абсолютної похибки визначення ККД дуже 

складно. Для рішення практичних задач похибка 

ККД не має перебільшувати 0,5 %. Це значить, що 

точність вимірювання крутильного моменту навіть у 

випадку відсутності інших похибок вимірювання не 

може бути гіршою від 0,5 %. З урахуванням перспе-

ктиви вимірювання температури й тиску з віднос-

ними середньоквадратичними відхиленнями 

σδp = 0,013 % и σδT = 0,09 %, СКВ похибка вимірю-

вання крутильного моменту при цьому не має бути 

більшою, ніж 0,14 %. 
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ACCURACY ANALYSIS OF THE FAN EFFICIENCY EXPERIMENTAL DETERMINATION  

USING TORQUE METER 

Kostiantyn Podgors’ky, Sergiy Yepifanov 

The subject of research in this article is the processes of experimental determination of the characteristics of 

fans of turbojet bypass engines with a high and ultra-high bypass ratio. The goal is to substantiate the need to use a 

method based on the determination of torque, and the formation of requirements for the accuracy of its measure-

ment. Tasks: determination of the relationship between measurement errors and the accuracy of determining the 

efficiency and air flow, analysis of the accuracy of alternative methods for organizing measurements and calculating 

the indicated parameters, comparative study of these methods, and the formation of recommendations for their prac-

tical use. For this, analytical methods of error analysis based on the methods of analysis of random variables are 

used. The following results were obtained: formulas that relate the errors in the calculation of efficiency and con-

sumption with errors in the measured parameters (mathematical models of errors), and determine requirements to 

the torque measurement precision, which must determine the efficiency with a specified precision. The scientific 

and practical novelty of the results obtained is as follows: mathematical models of errors in determining the effi-

ciency and flow in the fan have been formed, which relate the errors in the results of calculations with the errors in 

the measured parameters; because of the use of these models, experimental methods for determining the characteris-

tics of compressors and fans have been developed; for the first time, an analytical expression was obtained that de-

termines the requirements for the measurement error of torque to experimentally determine the efficiency of fans. It 

is shown that to determine the efficiency with an accuracy of 0.5 %, the accuracy of torque measurement even in 

the absence of other measurement errors cannot be worse than 0.5 %, and taking into account the perspective of 

measuring temperatures and pressures with relative standard deviations σδp = 0.02 % and σδT = 0.25 %, the stand-

ard deviation of the torque measurement error should not be more than 0.24 %. 

Keywords: turbofan engine; fan; characteristics; efficiency; error; torque meter. 
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