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Ââåäåíèå

Ñåé÷àñ ìíîãèå ñòðàíû àêòèâíî ðàçðàáàòûâà-
þò àâèàöèîííûå äâèãàòåëè 6-ãî ïîêîëåíèÿ. Äâè-
ãàòåëåñòðîèòåëüíûå ôèðìû äåëàþò âñå, ÷òîáû
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòüñÿ ê ïðåäåëüíûì âîç-
ìîæíîñòÿì ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ). Äëÿ
äîñòèæåíèÿ ýòèõ öåëåé íåîáõîäèìî ðàäèêàëüíî
èçìåíÿòü êîíñòðóêöèþ âñåõ óçëîâ àâèàöèîííûõ
äâèãàòåëåé, ñîâåðøåíñòâîâàòü ìåòîäû èññëåäî-
âàíèÿ è ðàñ÷åòà, ïðèìåíÿòü íîâûå ìàòåðèàëû è
òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îäíèì èç ðåøåíèé
âîçíèêàþùèõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
òðåòüåãî êîíòóðà. Ýòèì âîïðîñîì íà÷àëè çàíè-
ìàòüñÿ åùå â 80-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Îä-
íàêî â òî âðåìÿ êëàññè÷åñêèå ñõåìû ÃÒÄ åùå íå
èñ÷åðïàëè çàïàñà ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè,
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Ðàññìîòðåíû ïÿòü ñõåì ãàçîòóðáèííûõ òðåõêîíòóðíûõ äâèãàòåëåé ñ èçìåíÿåìûì ðàáî÷èì ïðîöåññîì. Ñôîð-
ìèðîâàíû òðè êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ðàñ÷åòà òðåõêîíòóðíûõ äâèãàòåëåé â ÑÀÅ-ñèñòåìå «Àñòðà», êîòîðàÿ îõ-
âàòûâàåò âåñü öèêë òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ. Â êà÷åñòâå äâèãàòåëÿ-
ïðîòîòèïà âçÿò òóðáîðåàêòèâíûé äâóõêîíòóðíûé äâóõâàëüíûé äâèãàòåëü ñ ôîðñàæíîé êàìåðîé ÐÄ-33. Êðîìå
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïîëåòíîãî öèêëà, ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñèëîâîé óñòàíîâ-
êè è ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, à òàêæå êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè. Âàðüèðóÿ çíà÷åíèÿ ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñòè
è òðåõêîíòóðíîñòè, ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé ìàññû ñèëîâîé óñòàíîâêè è òîïëèâà, ïîòðåáíîãî äëÿ ïîëå-
òà íà çàäàííóþ äàëüíîñòü Ìñó+ò, è çàòðàò òîïëèâà â êèëîãðàììàõ íà 1 òîííîêèëîìåòð ïåðåâåçåííîãî ãðóçà Ñò.êì.
Â èòîãå ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîå è âûãîäíîå ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîñòè
ó òðåõêîíòóðíîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ïåðåìåííîãî ðàáî÷åãî öèêëà FLADE VCE. Ïîëó÷èâøèåñÿ ïàðà-
ìåòðû ïðåâîñõîäÿò çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè äâèãàòåëÿ-ïðîòîòèïà íà 13%. Äàííûå ïàðàìåòðû ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ çàòðàò òîï-
ëèâà è óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äâèãàòåëåé ñî ñëîæíûì öèêëîì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âîåííîé àâèàöèè, íà
êðåéñåðñêîì ó÷àñòêå ïîë¸òà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåõêîíòóðíûé ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, äâèãàòåëü ñ èçìåíÿåìûì ðàáî÷èì ïðîöåññîì,
ôîðñàæíàÿ êàìåðà, ñìåøåíèå ïîòîêîâ, ñòåïåíü äâóõêîíòóðíîñòè, ñòåïåíü òðåõêîíòóðíîñòè, ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü.

à ðåàëèçîâàòü ñëîæíóþ ñõåìó òðåõêîíòóðíîãî
äâèãàòåëÿ íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì.

Â ñòàòüå [1] ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ òðåòüåãî êîíòóðà äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê äâèãàòåëÿ â îáëàñòè áîëüøèõ ñâåðõçâó-
êîâûõ ñêîðîñòåé ïîëåòà. Þ.À. Ýçðîõè ñ ñîàâòî-
ðàìè (ÌÀÈ) â äàííîì òðóäå ïðîèçâåëè ðàñ÷åòû
òóðáîðåàêòèâíîãî äâóõêîíòóðíîãî äâèãàòåëÿ ñ
ôîðñàæíîé êàìåðîé, êîòîðûé âçÿëè â êà÷åñòâå
áàçîâîãî, è ïðåäëîæèëè åãî ìîäèôèêàöèþ ñ ïðè-
ìåíåíèåì íà íåì òðåòüåãî êîíòóðà. Â ðàáîòå [2]
ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ïîëíîãî ÊÏÄ
è èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà îäíîêîí-
òóðíûõ, äâóõêîíòóðíûõ è òðåõêîíòóðíûõ äâèãà-
òåëåé. Þ.Ì. Òåðåùåíêî ñ äâóìÿ ñîàâòîðàìè
(ÍÀÓ) ðàññìîòðåëè ñõåìó òðåõêîíòóðíîãî äâèãà-
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òåëÿ ñ çàäíèì ðàçìåùåíèåì òóðáîâåíòèëÿòîðíîé
ïðèñòàâêè. Ñòàòüè [3, 4] ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ
î âëèÿíèè îòáîðà âîçäóõà â òðåòèé êîíòóð íà
õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ. À.Á. Àãóëüíèê,
À.À. Ãîðáóíîâ è À.À. Íîâîñåëîâà (ÌÀÈ) ïðèâå-
ëè âàðèàíòû ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê êîìïðåññî-
ðà òðåõêîíòóðíîãî äâèãàòåëÿ è ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèå äðîññåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Â äèññåðòà-
öèè [5] âûïîëíåíû 1D-àíàëèç è ÷èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà, òàêæå áûëè îï-
ðåäåëåíû è âåðèôèöèðîâàíû ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè. Ïîìèìî ýòîé ðàáîòû, ÷èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå NPSS áûëî ðåàëèçîâàíî â
äèññåðòàöèè [6]. Â ðàáîòå [7] ðàññìîòðåíà êîí-
öåïöèÿ ñîçäàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé áîëü-
øèõ ñêîðîñòåé ïîëåòà íà ïðèìåðå òóðáîýæåêòîð-
íûõ äâèãàòåëåé, â òîì ÷èñëå è òðåõêîíòóðíîãî
òóðáîýæåêòîðíîãî äâèãàòåëÿ. Þ.À. Ýçðîõè,
Ñ.Ì. Êàëåíñêèé è È.Ñ. Êèçååâ (ÌÀÈ) â ñòàòüå
[8] ïðîèçâåëè îöåíêó ìàññû òóðáîðåàêòèâíîãî
äâóõêîíòóðíîãî äâèãàòåëÿ ñ ôîðñàæíîé êàìåðîé
íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ, äëÿ âíåäðå-
íèÿ â äâèãàòåëè íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Ðîíàëüä Äæ.
Ñèììîíñ â ñâîåé ðàáîòå ðàññìîòðåë âîçìîæíî-
ñòè óïðàâëåíèÿ òðåõêîíòóðíûì äâèãàòåëåì ñ èç-
ìåíÿåìûì ðàáî÷èì ïðîöåññîì. Â äèññåðòàöèè [9]
ïðåäëîæåí ìåòîä îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè êîìïðåññîðîâ ïåðåìåííîé ãåîìåòðèè, äàí-
íûé ìåòîä áûë îãðàíè÷åí äîçâóêîâîé ðàáîòîé
êîìïðåññîðîâ, íî ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ òðåõêîíòóðíîãî äâèãàòåëÿ.
Â.Í. Êàðàñåâ â ñâîåé ðàáîòå [10] ðàññìàòðèâàåò
èìèòàöèîííûå äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé, èìåþùèõ ñëîæíóþ ñõåìó,
äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ óïðàâëÿåìîñòè è
óñòîé÷èâîñòè ñàìîëåòà íà ðàçíûõ ðåæèìàõ ïîëåòà
ñ îòêëîíåíèåì âåêòîðà òÿãè.

Íåäîñòàòêîì äàííûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ðàññìîò-
ðåíèå ëèøü îäíîãî èç òèïîâ òðåõêîíòóðíûõ äâè-
ãàòåëåé, íå áûëè òàêæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàç-
ðàáàòûâàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÃÒÄ, ÷òî íå
ïîçâîëÿåò ïîëíåå ðàñêðûòü äàííóþ òåìó è ïðî-
àíàëèçèðîâàòü ðàçíûå âàðèàíòû è âîçìîæíîñòè
ïðîåêòèðîâàíèÿ äàííûõ òèïîâ äâèãàòåëåé. Íà îñ-
íîâå ýòîãî ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìîñòè áîëåå
äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì òðåõ-
êîíòóðíûõ äâèãàòåëåé, êîòîðûå ïðîåêòèðóþòñÿ
íà äàííûé ìîìåíò, àíàëèçà èõ ðàñ÷åòíûõ ìîäå-
ëåé è ïðåèìóùåñòâ.

1. Ñõåìû òðåõêîíòóðíûõ äâèãàòåëåé

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà ðóáåæîì, è â íàøåé
ñòðàíå âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ðàç-

ëè÷íûõ ñõåì äâèãàòåëåé ñ èçìåíÿåìûì ðàáî÷èì
ïðîöåññîì. Âèäíî, ÷òî ðàçâèòèå ñîâðåìåííîãî
àâèàöèîííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ âåäåò ê ñîçäà-
íèþ äâèãàòåëåé èçìåíÿåìîãî ïðîöåññà, êîíñò-
ðóêòèâíàÿ ñõåìà êîòîðûõ áëèçêà ê ñîâðåìåííûì
ñõåìàì äâóõêîíòóðíûõ äâèãàòåëåé ñî ñìåøåíè-
åì ïîòîêîâ çà òóðáèíîé è îáùåé ôîðñàæíîé
êàìåðîé èëè æå ñ ðàçäåëüíûì èñòå÷åíèåì âîçäóõà
èç íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî êîíòóðîâ. Îäíî èç
òðåáîâàíèé – ýêîíîìè÷íîñòü ñ ó÷åòîì ãàáàðèò-
íûõ ðàçìåðîâ è íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ òðå-
áóåìîãî óðîâíÿ òÿãè [11].

Â òðåõêîíòóðíîì òóðáîðåàêòèâíîì äâèãàòåëå
(ÒÐÒÄ) ÷àñòü âîçäóõà èç êîìïðåññîðà íèçêîãî
äàâëåíèÿ ïîñòóïàåò â êàíàë òðåòüåãî êîíòóðà, à
îòòóäà íàïðàâëÿåòñÿ â ñîïëî òðåòüåãî êîíòóðà
ëèáî â îáùèé ñìåñèòåëü è ôîðñàæíóþ êàìåðó, â
çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ïîëåòà.

Â òðåõêîíòóðíîì òóðáîðåàêòèâíîì äâèãàòåëå
ñ ôîðñàæíîé êàìåðîé (ÒÐÒÄÔ) ïîòîê ñæàòîãî
âîçäóõà ïîñòóïàåò èç êàíàëà òðåòüåãî êîíòóðà
íåïîñðåäñòâåííî â îáùóþ ôîðñàæíóþ êàìåðó,
ñèñòåìà ïåðåïóñêà ïðè ýòîì èìååò àâòîìàòè÷åñ-
êîå ïåðåêëþ÷åíèå. Ñõåìà ÒÐÒÄÔ ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 1.

Èç-çà ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ
ïîòîêà âîçäóõà íà âõîäå â óñëîâèÿõ ñâåðõçâóêî-
âîãî ïîëåòà êîìïðåññîð íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÊÍÄ)
ðàáîòàåò íà äðîññåëüíûõ ðåæèìàõ. Ïðè ýòîì
âîçäóõ èç òðåòüåãî êîíòóðà ïîñòóïàåò â ôîðñàæ-
íóþ êàìåðó, ÷òî âåäåò ê «ðàçäðîññåëèðîâàíèþ»
ÊÍÄ, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîèñõîäèò ðîñò ñóììàðíî-
ãî ðàñõîäà âîçäóõà. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ
âîçäóõà âíóòðè äâèãàòåëÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ òÿãè â óñëîâèÿõ ñâåðõçâóêîâîãî ïîëåòà ïðè-
ìåíÿþò òðåòèé êîíòóð, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ñî-
õðàíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ðàñõîäà òîïëèâà.

Îäíèì èç âèäîâ òðåõêîíòóðíûõ ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ äâèãàòåëü, ñîñòîÿùèõ èç
äâóõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, êîòîðûå èìåþò
îáùåå âõîäíîå óñòðîéñòâî (ðèñ. 2).

Îäèí èç äâèãàòåëåé — òóðáîâàëüíûé ñî ñâî-
áîäíîé òóðáèíîé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íîé òóðáèíîé âòîðîãî äâèãàòåëÿ, âûïîëíåííîãî
òóðáîýæåêòîðíûì. Äàííàÿ òóðáèíà ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü ïåðåïàä äàâëåíèé ãàçà íà ñîïëå çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè òóðáèíû òóðáîýæåêòîð-
íîãî äâèãàòåëÿ, ñëåäîâàòåëüíî, åãî òÿãîâûå è
ðàñõîäíûå ïàðàìåòðû íà äîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ
ïîëåòà óëó÷øàþòñÿ.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïîëåòà âå-
äåò ê ñíèæåíèþ ðàáîòû ñâîáîäíîé òóðáèíû è ê
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íåäîñòàòêó ìîùíîñòè íà âàëó òóðáîýæåêòîðíî-
ãî äâèãàòåëÿ, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàþòñÿ ÷àñ-
òîòà âðàùåíèÿ è ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ïåðâûå äâà
êîíòóðà. Â äàííîì ñëó÷àå òðåòèé êîíòóð ÿâëÿåòñÿ
êîìïåíñàòîðîì ýòîãî ñíèæåíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà,
íî òîëüêî äî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ñòåïåíè
òðåõêîíòóðíîñòè, òàê êàê äàëüøå óõóäøàþòñÿ
õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ [12].

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà äâèãàòåëÿ ñ
íåçàâèñèìî óïðàâëÿåìûì òðåòüèì êîíòóðîì.
Äàííûé òèï äâèãàòåëÿ áûë ïðåäñòàâëåí êîìïà-
íèåé General Electric â ïðîåêòå ADVENT, â êî-
òîðîì ãîâîðèòñÿ î ñíèæåíèè ðàñõîäà òîïëèâà äî
25% èç-çà ïðèìåíåíèÿ íåçàâèñèìî óïðàâëÿåìî-
ãî òðåòüåãî êîíòóðà.

 Çà ïåðâîé ñòóïåíüþ ÊÍÄ íàõîäèòñÿ ðåãóëè-
ðóåìûé ðàçäåëèòåëü ïîòîêîâ. Êîãäà îòêðûâàåò-
ñÿ êàíàë òðåòüåãî êîíòóðà, íåêîòîðàÿ ÷àñòü âîç-
äóõà ïîñòóïàåò â äàííûé êàíàë è äàëåå íàïðàâ-

ëÿåòñÿ â ðåãóëèðóåìîå ñîïëî òðåòüåãî êîíòóðà,
÷åðåç êîòîðîå âûòåêàåò â àòìîñôåðó. Åñëè ýòîò
êîíòóð ïåðåêðûò, òî âîçäóõ ïîñòóïàåò â ñëåäóþ-
ùèå ñòóïåíè ÊÍÄ. Òàêèì îáðàçîì, âñå ñòóïåíè
ÊÍÄ ðàáîòàþò êàê åäèíûé êîìïðåññîð. Äàííûé
òèï òðåõêîíòóðíîãî äâèãàòåëÿ ïîçâîëÿåò íà âñåõ
ðåæèìàõ ïîëåòà ñíèçèòü ýôôåêòèâíûé óäåëüíûé
ðàñõîä òîïëèâà. Ïðèìåíåíèå òðåòüåãî êîíòóðà
ïîçâîëÿåò òàêæå óâåëè÷èòü ðàñõîä âîçäóõà íà âõî-
äå â äâèãàòåëü, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæàåòñÿ àýðî-
äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âõîäíîãî è âûõîä-
íîãî óñòðîéñòâ [13].

Êîìïàíèÿ Rolls-Royce ïðåäëîæèëà äâèãàòåëü
ñ èçìåíÿåìûì ðàáî÷èì ïðîöåññîì, ñõåìà êîòî-
ðîãî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4.

Äàííûé äâèãàòåëü ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîãî
äâóõêîíòóðíîãî äâèãàòåëÿ (ÒÐÄÄ) è äîïîëíè-
òåëüíûõ ìîäóëåé, êîòîðûå ðàçìåùåíû âîêðóã
íåãî, òàêèõ, êàê îäíîêîíòóðíûé òóðáîðåàêòèâ-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÒÐÒÄÔ

Ðèñ. 2. Ñõåìà òðåõêîíòóðíîãî äâèãàòåëÿ, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé



162 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹3

Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

íûé äâèãàòåëü èëè òóðáîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü ñ
ôîðñàæíîé êàìåðîé. Ïðè äîçâóêîâîì êðåéñåðñ-
êîì ðåæèìå ïîëåòà âîçäóõ ïîñòóïàåò èç âåíòèëÿ-
òîðà â öåíòðàëüíûé ÒÐÄÄ è â ïðîìåæóòî÷íûå êà-
íàëû, êîòîðûå îáðàçóþò íàðóæíûé êîíòóð, òàê
êàê äîïîëíèòåëüíûå ìîäóëè âûêëþ÷åíû. Íà
äðóãèõ ðåæèìàõ ïîëåòà ìîäóëè âêëþ÷àþòñÿ, è â
íèõ ïîñòóïàåò âîçäóõ èç âåíòèëÿòîðà, à ïðîìåæó-
òî÷íûå êàíàëû íàðóæíîãî êîíòóðà ïåðåêðûâàþò-

ñÿ. Íåäîñòàòêîì äàííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
äîïîëíèòåëüíûõ ìîäóëåé, êîòîðûå íà êðåéñåð-
ñêîì ðåæèìå ïîëåòà íå ðàáîòàþò è ÿâëÿþòñÿ
ëèøíèì ãðóçîì. Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàþòñÿ ìàññà äâèãàòåëÿ è ëîáîâûå ãàáà-
ðèòíûå ðàçìåðû [14].

Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíà ñõåìà äâèãàòåëÿ ïåðå-
ìåííîãî ðàáî÷åãî öèêëà FLADE VCE, êîòîðûé
äåìîíñòðèðóåò âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå õà-

Ðèñ. 3. Ñõåìà äâèãàòåëÿ ñ íåçàâèñèìî óïðàâëÿåìûì òðåòüèì êîíòóðîì

Ðèñ. 4. Ñõåìà äâèãàòåëÿ ñ èçìåíÿåìûì ðàáî÷èì ïðîöåññîì
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ðàêòåðèñòèêè è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âîåííîé è
ãðàæäàíñêîé àâèàöèè.

Â äàííîì äâèãàòåëå ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè
òðåõêîíòóðíîñòè óäåëüíàÿ òÿãà è óäåëüíûé ðàñ-
õîä òîïëèâà óìåíüøàþòñÿ. Íàëè÷èå äîïîëíè-
òåëüíûõ ÷àñòåé çàòðóäíÿåò ìîäåëèðîâàíèå è îï-
òèìèçàöèþ äàííîãî äâèãàòåëÿ [15].

Äâèãàòåëè ñ èçìåíÿåìûì ðàáî÷èì ïðîöåññîì
(ÄÈÏ) èìåþò íåêîòîðûå ýêñïëóàòàöèîííûå ïðå-
èìóùåñòâà. Ó äàííûõ äâèãàòåëåé ìåíüøå ñíèæà-
åòñÿ òÿãà (ìîùíîñòü) ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðà-
òóðû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ÷òî îáëåã÷àåò ýêñ-
ïëóàòàöèþ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ) â æàðêîì
êëèìàòå. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî îòáè-
ðàòü ñæàòûé âîçäóõ îò äâèãàòåëÿ, ïðè ýòîì ïî-
òåðè ñîáñòâåííîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ìåíüøå,
÷åì â îáû÷íûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Äëÿ
óëó÷øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåì ïðå-
äóïðåæäåíèÿ íåóñòîé÷èâîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñèëîâîé óñòàíîâêè (ÑÓ) ïðè ïîëåòàõ â âîçìóùåí-
íîé àòìîñôåðå ó ÄÈÏ ìîæíî ðåàëèçîâàòü âðå-
ìåííîå ïîâûøåíèå çàïàñà ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñ-
òîé÷èâîñòè êîìïðåññîðà è âîçäóõîçàáîðíèêà, íî
áåç çàìåòíîãî ñíèæåíèÿ òÿãè. Óïðàâëåíèå ðàáî-
÷èì ïðîöåññîì äâèãàòåëÿ ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè âîçäåéñòâîâàòü íà çàïàñ óñòîé÷èâî-
ñòè, íàïîðíîñòü è êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ ÊÍÄ. Ñõåìû ñ íåñêîëüêèìè âåíòèëÿòîðàìè
îáåñïå÷èâàþò óâåëè÷åíèå ñòåïåíè òðåõêîíòóðíî-
ñòè ïðè ñíèæåíèè óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà. Íî
ïðè òàêîé êîìïîíîâêå íàáëþäàåòñÿ íåðàâíîìåð-
íîñòü ïîòîêà íà âõîäå, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçû-
âàåòñÿ íà íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû
ýòîãî òðåõêîíòóðíîãî äâèãàòåëÿ. ÑÓ, ñîäåðæàùèå
â ñâîåé êîíñòðóêöèè äîïîëíèòåëüíûé îäíîêîí-

òóðíûé äâèãàòåëü èëè äâèãàòåëü ñî ñâîáîäíîé
òóðáèíîé, ïîâûøàþò ñòåïåíü òðåõêîíòóðíîñòè,
íî èìåþò áîëüøóþ ìàññó. Òàêæå ïðè òàêîé êîì-
ïîíîâêå äâèãàòåëÿ âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ åãî
ýêñïëóàòàöèåé [16]. Íàëè÷èå ñâîáîäíîé òóðáè-
íû îáëåã÷àåò çàïóñê è ðåãóëèðîâàíèå ñèëîâîé óñ-
òàíîâêè â öåëîì [17]. Êîìïîíîâêà òðåõêîíòóð-
íîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñìåøåíèÿ ïîòî-
êîâ âñåõ òðåõ êîíòóðîâ ïåðåä ôîðñàæíîé êàìå-
ðîé ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïîâûøåíèå ôîðñàæíîé
òÿãè äâèãàòåëÿ íà ñâåðõçâóêîâûõ ðåæèìàõ ïîëå-
òà, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü è âûñîòó ïîëåòà,
ñëåäîâàòåëüíî, è äèàïàçîí èñïîëüçîâàíèÿ äâèãà-
òåëÿ. Âñå ðàññìîòðåííûå ðàíåå ñõåìû òðåõêîí-
òóðíûõ äâèãàòåëåé èìåþò çíà÷èòåëüíóþ ìàññó
êîíñòðóêöèè è íå îáåñïå÷èâàþò ñîãëàñîâàíèÿ
âçëåòíîãî è êðåéñåðñêîãî ðåæèìîâ, íî ïîçâîëÿþò
ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûé óðîâåíü òÿãè è óâåëè÷å-
íèå ñòåïåíè òðåõêîíòóðíîñòè.

2. Ôîðìèðîâàíèå êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé
òðåõêîíòóðíûõ äâèãàòåëåé
â ÑÀÅ-ñèñòåìå «Àñòðà»

Äîâîëüíî ÷àñòî åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ èõ ìîäåëè-
ðîâàíèå. Ãëàâíîå îòëè÷èå äàííîãî ñðåäñòâà èçó-
÷åíèÿ îò ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòîâ â òîì, ÷òî èñ-
ñëåäóåòñÿ íå îáúåêò, êàê òàêîâîé, à åãî èìèòàöè-
îííàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ âûïîëíåíà íà ýëåêòðîí-
íî-âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå [18].

Â êà÷åñòâå äâèãàòåëÿ-ïðîòîòèïà âçÿò òóðáî-
ðåàêòèâíûé äâóõêîíòóðíûé äâèãàòåëü ñ ôîðñàæ-
íîé êàìåðîé ñî ñìåøåíèåì ïîòîêîâ ÐÄ-33, óñ-
òàíàâëèâàåìûé íà èñòðåáèòåëå ÌèÃ-29. Äàííûé
äâèãàòåëü èìååò ìàëûé óäåëüíûé âåñ, à òàêæå

Ðèñ. 5. Ñõåìà äâèãàòåëÿ ïåðåìåííîãî ðàáî÷åãî öèêëà FLADE VCE
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âûñîêóþ ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ãàçà ïåðåä òóðáè-
íîé, ñìåøåíèå ïåðâîãî è âòîðîãî êîíòóðà è îá-
ùóþ ôîðñàæíóþ êàìåðó.

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîãî
ðàñ÷åòà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ñîñòîèò èç
íåñêîëüêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå îïèñûâàþò ïðîöåñ-
ñû, ïðîèñõîäÿùèå â åãî îñíîâíûõ óçëàõ. Êðîìå
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû
ïîëåòíîãî öèêëà, ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÓ è
ËÀ, à òàêæå êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè. Íà ðèñ. 6
ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðîåêò-
íîãî ðàñ÷åòà ÐÄ-33, âûïîëíåííîé â ÑÀÅ-ñèñòåìå
«Àñòðà» [19, 20]. Ðèñ. 7 [21] ïîêàçûâàåò áîëåå ïîä-
ðîáíóþ ñõåìó ðàñ÷åòà ïîëåòíîãî öèêëà ËÀ ÌèÃ-29
ñ äâèãàòåëÿìè ÐÄ-33. Ðàñ÷åò ïîëåòíîãî öèêëà
ñàìîëåòà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ ÑÓ,
ñîñòîÿùåé èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ äâèãàòåëåé,
ó÷èòûâàÿ ïàðàìåòðû ñàìîëåòà, òàêèå, êàê ìàññà
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, ìàññà êîììåð÷åñêîé íà-
ãðóçêè è õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü äâèãàòåëÿ çíà÷èòåëüíî îòðà-
æàåòñÿ íà ýôôåêòèâíîñòè ñàìîëåòà, òàê êàê ñóì-
ìà îòíîñèòåëüíûõ ìàññ ÑÓ è òîïëèâà ñîñòàâëÿ-
åò 50% îò âçëåòíîé ìàññû äâèãàòåëÿ. Ïðè ïîâû-
øåíèè ìàññû ÑÓ è òîïëèâà âîçðàñòàåò êîììåð-
÷åñêàÿ íàãðóçêà, à ïðè óñòàíîâëåííîé êîììåð-
÷åñêîé íàãðóçêå ìàññà ÑÓ è òîïëèâà, íàîáîðîò,
ñíèæàåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ ðåíòà-
áåëüíîñòü ïåðåâîçîê (äàëüíîñòü ïîëåòà, îòíîñè-
òåëüíàÿ ìàññà ïëàíåðà). Ïîýòîìó îñíîâíûìè
êðèòåðèÿìè ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ ñóììàðíàÿ
ìàññà ÑÓ è òîïëèâà, ïîòðåáíîãî íà ïîëåò íà çà-
äàííóþ äàëüíîñòü Ìñó+ò, è çàòðàòû òîïëèâà â
êèëîãðàììàõ íà 1 òîííîêèëîìåòð ïåðåâåçåííî-
ãî ãðóçà Ñò.êì.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà äâèãàòåëÿ-ïðîòîòèïà
ÐÄ-33 ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå êðèòåðèè ýôôåêòèâ-
íîñòè:

Ìñó+ò = 163,444 ò, Ñò.êì = 0,71106 êã/(ò·êì).

Â ÑÀÅ-ñèñòåìå «Àñòðà» ïîñòðîåíû ðàñ÷åòíûå
ìîäåëè òðåõêîíòóðíîãî äâèãàòåëÿ ñ ôîðñàæíîé

êàìåðîé, òðåõêîíòóðíîãî äâèãàòåëÿ ñî ñâîáîäíîé
òóðáèíîé è òðåõêîíòóðíîãî äâèãàòåëÿ ïåðåìåí-
íîãî ðàáî÷åãî öèêëà FLADE VCE. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü
òðåõêîíòóðíîãî äâèãàòåëÿ ñ ôîðñàæíîé êàìåðîé.

Ñ ïîìîùüþ âàðüèðîâàíèÿ ñòåïåíåé äâóõêîí-
òóðíîñòè è òðåõêîíòóðíîñòè, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ
îïòèìèçàöèè, ïðè íåèçìåííîé òåìïåðàòóðå ãàçà

ïåðåä òóðáèíîé *
ã 1680 ÊÒ =  è ñòåïåíè ïîâûøå-

íèÿ äàâëåíèÿ *
ê 21π = , âçÿòûõ ñ äâèãàòåëÿ-ïðîòî-

òèïà ÐÄ-33, ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû ýôôåêòèâíî-
ñòè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå.

Ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ Ñò.êì îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî ó äâèãàòåëåé ñî ñëîæíûì ïåðåìåííûì öèê-
ëîì ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñòè è òðåõêîíòóðíîñ-
òè íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå ðåçêî âîçðàñòàþò,
ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ ïîäâîäèòñÿ ê áî ´ëüøåìó
îáúåìó ðàáî÷åãî òåëà.

Íàèáîëåå âûãîäíîå ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ
ýôôåêòèâíîñòè ñðåäè òðåõêîíòóðíûõ äâèãàòåëåé,
èñõîäÿ èç òàáëèöû, íàáëþäàåòñÿ ó òðåõêîíòóðíî-
ãî äâèãàòåëÿ ñ ïåðåìåííûì ðàáî÷èì öèêëîì
FLADE VCE.

Âûâîäû

Â õîäå ðàáîòû áûëè ðàññìîòðåíû ïÿòü ñõåì
òðåõêîíòóðíûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ñ èç-
ìåíÿåìûì ðàáî÷èì ïðîöåññîì: òðåõêîíòóðíûé
òóðáîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü ñ ôîðñàæíîé êàìå-
ðîé; òðåõêîíòóðíûé äâèãàòåëü, ñîñòîÿùèé èç
äâóõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé; òðåõêîíòóðíûé
ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü ñ íåçàâèñèìî óïðàâëÿ-
åìûì òðåòüèì êîíòóðîì; òðåõêîíòóðíûé äâèãà-
òåëü ñ èçìåíÿåìûì ðàáî÷èì ïðîöåññîì êîìïà-
íèè Rolls-Royce; òðåõêîíòóðíûé ãàçîòóðáèííûé
äâèãàòåëü ïåðåìåííîãî ðàáî÷åãî öèêëà FLADE
VCE.

Ñôîðìèðîâàíû òðè êîìïüþòåðíûå ìîäåëè
òðåõêîíòóðíûõ äâèãàòåëåé ñ èçìåíÿåìûì ðàáî-
÷èì ïðîöåññîì â ÑÀÅ-ñèñòåìå «Àñòðà». Â êà÷å-
ñòâå äâèãàòåëÿ-ïðîòîòèïà âçÿò òóðáîðåàêòèâíûé

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàñ÷åòíîì ìîäåëèðîâàíèè òðåõêîíòóðíûõ äâèãàòåëåé
ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè

Ïàðàìåòð Ïðîòîòèï ÒÐÒÄÔ Äâèãàòåëü ñ íåçàâèñèìûì êîíòóðîì FLADE VCE 

Ìñó+ò, ò 63,444 57,936 54,548 41,746 

Ñò.êì, êã/ò·êì 0,71106 0,69285 0,66192 0,61862 
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äâóõêîíòóðíûé äâóõâàëüíûé äâèãàòåëü ñ ôîðñàæ-
íîé êàìåðîé ÐÄ-33, óñòàíàâëèâàåìûé íà ÌèÃ-29.
Â õîäå äàííîãî ðàñ÷åòà ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî
íàèáîëåå âûãîäíîå ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ
ýôôåêòèâíîñòè íàáëþäàåòñÿ ó òðåõêîíòóðíîãî
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ïåðåìåííîãî ðàáî÷å-
ãî öèêëà FLADE VCE, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åí-
íûå ïàðàìåòðû ïðåâîñõîäÿò ïàðàìåòðû äâèãàòå-
ëÿ-ïðîòîòèïà íà 13%.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì ïðî-
âåñòè ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêóþ îïòèìèçàöèþ
ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëåé ñî ñëîæíîé ñõåìîé, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ âîåííûõ ñàìîëåòîâ, ÷òîáû ñíè-
çèòü çàòðàòû òîïëèâà è ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
äâèãàòåëåé íà êðåéñåðñêîì ó÷àñòêå ïîëåòà.
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Abstract

Five schemes of double bypass engines with
changeable working process were considered in the
work:

1) A double bypass turbojet engine with an
afterburner chamber (DBTEAC), in which the air
flow from the third circuit is being supplied directly
into the common afterburner chamber;

2) The double bypass engine consisting of the two
gas turbine engines. One of the engines is a turboshaft
one with a free turbine, which represents the
additional turbine of the second engine, which is a
turbo-eject one;

3) The double bypass engine with independently
controlled third circuit;

4) The Rolls-Royce company double bypass
engine with changeable work process, consisting of
a central bypass engine and additional modules placed
around it, such as bypass turbojet engine or turbojet
engine with afterburner.

5) The FLADE VCE double bypass engine of
changeable work cycle with extra modules.

Computer simulation of three models of double
bypass engines was performed with the ASTRA CAE
system, which covers the entire cycle of thermo-gas-
dynamic design of a gas turbine engine. The prototype
engine was the RD-33 turbojet engine with an
afterburner. Besides the thermodynamic calculations,
computations of the full flight cycle, mass
characteristics of the power plant and aircraft as well
as efficiency criteria were performed.

Variation of the degree of both bypass and double
bypass values allowed obtaining the values of the total
mass of the power plant, and fuel required for a flight

DOUBLE BYPASS TURBOJET ENGINE STRUCTURE ANALYSIS

Filinov E.P.*, Bezborodova K.V.**

Samara National Research University named after academician S.P. Korolev
(Samara University),

34, Moskovskoe shosse, Samara, 443086, Russia
* e-mail: filinov@ssau.ru

** e-mail: krityborodova@gmail.com

at a given range – Msu+t, as well as the fuel
consumption in kilogram per one ton-kilometer of
transported cargo – Ct.km.

In the course of this computation the conclusion
was made that the most rational and favorable ratio
of efficiency parameters was obtained from the double
bypass gas turbine engine of the FLADE VCE
variable duty cycle.

The resulting parameters exceed the values of
efficiency parameters of the prototype engine by 13%.
These parameters may be employed to perform
structural-parametric optimization of parameters to
reduce the fuel costs and increase the engines
efficiency with a complex cycle, designed for military
aviation, on the cruising section of the flight

Keywords: double bypass turbojet engine, engine
with changeable work process, afterburner chamber,
flows mixing, bypass ratio, double bypass ratio,
computational model.
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