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Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå äàíî îïèñàíèå âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåííîé ñèëîâîé
óñòàíîâêè (ÐÑÓ) ñ äâóìÿ âûíåñåííûìè âåíòèëÿòîðíûìè ìîäóëÿìè äëÿ äàëüíåìàãèñòðàëüíîãî ñà-
ìîëåòà (ÄÌÑ). Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåííîé ñèëîâîé óñòàíîâêè ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëü-
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òîïëèâà íà ïàññàæèðî-êèëîìåòð.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âûíåñåííûõ âåíòèëÿòîðíûõ ìîäóëåé íà ðàçíûõ ðåæèìàõ ïîëå-
òà ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ âûíåñåííûõ âåíòèëÿòîðîâ ïîâîðîòîì ðàáî÷èõ ëîïàòîê.

Ìîäåëü ÐÑÓ ðàçðàáîòàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû ïîñòðîåíèÿ è îòäåëüíûõ áëîêîâ ñîçäàííîé
ðàíåå â ÖÈÀÌ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðâîãî óðîâíÿ àâèàöèîííîãî ÃÒÄ. Ïðåäâàðèòåëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ÐÑÓ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû áàçîâîãî
âàðèàíòà ñàìîë¸òà è åãî äâèãàòåëÿ, à òàêæå îöåíèòü ïîêàçàòåëè øóìà è ýìèññèè ÑÎ2.
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Abstract

In the paper the concept of the distributed power plant (DPP) is considered at its integration with the
long range aircraft (LRA).

The given propulsion system consists of a turbine bypass engine (TBE) which turbine is connect with
two taken out fan modules with the help of the mechanical transmission. The mechanical way of power
transfer is the level of airplane 2030 and based on results of the researches CIAM of P.I. Baranov of new
circuit designs.

As the advance design of the long range airplane with DPP is observed the aircraft type “hybrid flying
wing”. Two distributed propulsion systems take place on the top of an aft tail of the plane.

The DPP parameters definition is the result of computer model of the given power plant system. According
the calculation the average cruise value of inlet total pressure recovery coefficient is about ~0,958.

In the paper is presented the adaptation of the computer model for distributed propulsion system to adapt
for the process of multidisciplinary optimization.

For heightening efficiency of remote fan’s modules on different conditions of flight are examined
controllable blades of these fans.

In view of the big magnitudes of total compression ratio of perspective DPP ( ≥ 50) core engine was
considered the two-shaft scheme. TBE has the two-position nozzle of bypass duct for displacement of an
operating point on performance of the fan to have near optimum of efficiency.

The component efficiency level of the DPP is defined on the base of the forecast of development of
aircraft engines for perspective long range aircrafts of commercial aviation 2030 years.

The computer model of the DPP is developed using the block-structure and separate blocks created earlier
in CIAM first level mathematical model of turbine engines.

Thus the block-structure of a bypass unmixed engine has been changed by accessing blocks of remote
fans. The DPP compressor and turbine groups’ calculation is added by the corresponding equation of balance
of fans and turbines powers.

In the paper the system of defining equations for DPP computer model of the design and off-design
modes as aero thermodynamic characteristics is presented.

The description of computer model of estimated DPP turbo machinery weight and weights of gearboxes
and transmission shafts is given.

The given adaptation of model provided possibility in an automatic regime to vary the basic data on
settlement (cruiser) regime DPP. Also it provided the calculation of aero thermodynamic and ecological
characteristics for further researches of LRA and DPP and receiving results in the necessary aspect.

With given computer model optimizing DPP for aircraft type «hybrid flying wing» researches has been
conducted. Carried out researches have allowed to determine two alternative versions of the DPP providing
smaller runway length (on 4 %) and the best parameters on issue ÑÎ2 not conceding base version on range
of flight and expenses of fuel.

Keywords: distributed power plant, fan module, variable blade angle fan, long haul aircraft.
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Ââåäåíèå

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç íàïðàâëåíèé ïîâûøå-
íèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äàëüíåìàãèñò-
ðàëüíûõ ïàññàæèðñêèõ ñàìîëåòîâ (ÄÌÑ) ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ïîâûøåíèå ñòåïåíè äâóõêîíòóðíî-
ñòè èõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê. Ýòî ïðèâîäèò ê ðîñ-
òó äèàìåòðà âåíòèëÿòîðà äâóõêîíòóðíîãî äâèãà-
òåëÿ (ÒÐÄÄ) òðàäèöèîííîé ñõåìû è ïðîáëåìàì
ïðè èíòåãðàöèè ýòèõ äâèãàòåëåé ñ ëåòàòåëüíûì
àïïàðàòîì (ËÀ). Äëÿ ðàçðåøåíèÿ äàííûõ ïðî-
áëåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ðàñïðåäåëåííàÿ
ñèëîâàÿ óñòàíîâêà (ÐÑÓ), ãäå îò îäíîãî ãàçîãå-
íåðàòîðà ïðèâîäèòñÿ íåñêîëüêî âåíòèëÿòîðíûõ
ìîäóëåé.

Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîé ñõåìû äàëüíåìàãè-
ñòðàëüíîãî ñàìîëåòà ñ ÐÑÓ ðàññìàòðèâàåòñÿ ëå-
òàòåëüíûé àïïàðàò òèïà «ãèáðèäíîå ëåòàþùåå
êðûëî» (ÃËÊ) (ðèñ. 1).

Èç èññëåäîâàíèé ïî äàííîé òåìå ìîæíî âû-
äåëèòü ðàáîòû, ïðîâîäèìûå â ðàìêàõ ïðîãðàìì
NASA [1], ñîâìåñòíûå ðàáîòû Êåìáðèäæñêîãî
óíèâåðñèòåòà è Ìàññà÷óñåòñêîãî èíñòèòóòà [2, 3],
à òàêæå èññëåäîâàíèÿ ïî ïåðñïåêòèâíûì ËÀ äàí-
íîãî òèïà, ïðîâîäèìûå â íàøåé ñòðàíå [4].

Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè ê äàëüíåìàãèñò-
ðàëüíîìó ñàìîëåòó ÿâëÿþòñÿ: âûñîêèå çíà÷åíèÿ
äàëüíîñòè êðåéñåðñêîãî ïîëåòà, íèçêèå çàòðàòû
òîïëèâà íà ïàññàæèðî-êèëîìåòð, ïðèåìëåìûå âå-
ëè÷èíû âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ äèñòàíöèé, à òàêæå
íèçêèå óðîâíè ýìèññèè âðåäíûõ âåùåñòâ è øóìà.
Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåííîé ñèëî-
âîé óñòàíîâêè ïðîâîäèòñÿ â ñîñòàâå ÄÌÑ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè, ñîçäàííîé â ÖÈÀÌ è
âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ îòûñêàíèå ìíîæåñòâà Ïàðå-
òî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ïðè âàðüèðîâàíèè ðÿäà
äâèãàòåëüíûõ ôàêòîðîâ íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå:

— òÿãè äâèãàòåëÿ R;
— ïîëíîé òåìïåðàòóðû ãàçà â ãîðëå ñîïëîâîãî

àïïàðàòà ïåðâîé ñòóïåíè òóðáèíû âûñîêîãî äàâ-

ëåíèÿ *
ãT ;

— ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñòè ÐÑÓ m, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç âåí-
òèëÿòîð ÒÐÄÄ GÂ, âûíåñåííûå âåíòèëÿòîðíûå
ìîäóëè GÂÂ1, GÂÂ2 è ãàçîãåíåðàòîð ÒÐÄÄ GÃÃ:

Â ÂÂ1 ÂÂ2 ÃÃ

ÃÃ

;
G G G G

m
G

+ + -
=

— ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ â
âåíòèëÿòîðå ÒÐÄÄ è â âåíòèëÿòîðàõ âûíåñåííûõ
ìîäóëåé * * *

Â ÂÂ1 ÂÂ2;π π π= =
— ñóììàðíîé ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ ïîëíîãî

äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðàõ *
êΣπ .

Öåëåâûìè ôóíêöèÿìè ïðè îïðåäåëåíèè Ïà-
ðåòî-ìíîæåñòâà êîìïðîìèññíûõ âàðèàíòîâ äàëü-
íåìàãèñòðàëüíûõ ñàìîëåòîâ ñ ÐÑÓ ïðèíÿòû ñëå-
äóþùèå âåëè÷èíû: ïîòðåáíàÿ äëèíà âçë¸òíî-
ïîñàäî÷íîé ïîëîñû (ÂÏÏ) ïðè îòêàçå îäíîãî
äâèãàòåëÿ ÐÑÓ LÂÏÏ; LÏ — ïðàêòè÷åñêàÿ äàëü-
íîñòü ïîë¸òà ñ êðåéñåðñêèì ÷èñëîì M = 0,82 íà
âûñîòå H = 11 êì; qò — çàòðàòû òîïëèâà íà ïàñ-
ñàæèðî-êèëîìåòð. Ïðîâåäåíèå äàííîé îïòèìè-
çàöèè ïîòðåáîâàëî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ÐÑÓ.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ÐÑÓ áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ îáòåêàíèÿ ËÀ òèïà «ãèáðèäíîå ëåòàþùåå
êðûëî» ñ ÐÑÓ [4], à òàêæå ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé äâèãàòåëåé íîâûõ ñõåì, âûïîëíåííûõ â
ÖÈÀÌ [5—7].

Ïðèâîä âûíåñåííûõ âåíòèëÿòîðíûõ ìîäóëåé
ìîæåò áûòü ìåõàíè÷åñêèì, ýëåêòðè÷åñêèì ëèáî
ãàçîâûì. Áûë âûáðàí âàðèàíò ÐÑÓ ñ ìåõàíè÷åñ-

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä äàëüíåìàãèñòðàëüíîãî ñàìîëåòà
ñõåìû ÃËÊ ñ ÐÑÓ
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êèì ïðèâîäîì âûíåñåííûõ âåíòèëÿòîðíûõ ìîäó-
ëåé êàê èìåþùèé ëó÷øèå âåñîâûå è ýêîëîãè÷åñ-
êèå ïàðàìåòðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðè÷åñêèì è
ãàçîâûì ïðèâîäîì [8—11].

 Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ñ ìåõàíè÷åñêèì ñïîñî-
áîì ïåðåäà÷è ìîùíîñòè â ÐÑÓ òàêæå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ è â ðÿäå çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ ðà-
áîò [1—3, 12] äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî äàëüíåìàãèñ-
òðàëüíîãî ñàìîëåòà òèïà ÃËÊ [4, 13—15].

Ñõåìà âûáðàííîé ÐÑÓ ñ ìåõàíè÷åñêèì ñïî-
ñîáîì ïåðåäà÷è ìîùíîñòè ê âûíåñåííûì âåíòè-
ëÿòîðíûì ìîäóëÿì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 [16].

Ôîðìèðîâàíèå ìîäåëè
ðàñïðåäåëåííîé ñèëîâîé óñòàíîâêè

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âûíåñåííûõ
âåíòèëÿòîðíûõ ìîäóëåé íà ðàçíûõ ðåæèìàõ ïî-
ëåòà áûëà ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâà-
íèÿ èõ âåíòèëÿòîðîâ ïîâîðîòîì ðàáî÷èõ ëîïàòîê.
Ïðè ýòîì ÒÐÄÄ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ äâóõïîçèöè-
îííûì ñîïëîì âíåøíåãî êîíòóðà (äëÿ ñìåùåíèÿ
ðàáî÷åé òî÷êè íà õàðàêòåðèñòèêå åãî âåíòèëÿòîðà
â îáëàñòü îïòèìóìà ïî ÊÏÄ è ïîâûøåíèÿ åãî
ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè íà âçëåòíîì
ðåæèìå).

Â îòäåëåíèè àýðîäèíàìèêè êîìïðåññîðîâ
âîçäóøíî-ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé ÖÈÀÌ áûëà
âûïîëíåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïðîðàáîòêà âåíòè-
ëÿòîðà ñ ïîâîðîòíûìè ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè.
Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì ïóòåì õàðàêòåðèñòèêè
äàííîãî âåíòèëÿòîðà ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [16].

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ âåíòèëÿòîðà âûíå-
ñåííîãî ìîäóëÿ â ðàáî÷åé òî÷êå èñïîëüçóåòñÿ ñî-
âîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ðàç-

ëè÷íûõ óãëàõ ïîâîðîòà ðàáî÷èõ ëîïàòîê α = -10°;
-5°; -2,5°; 0; 2,5°; 5°; 10°. Äëÿ äðóãèõ ïðîìåæóòî÷-
íûõ çíà÷åíèé óãëà óñòàíîâêè ëîïàòîê ïðîèçâî-
äèòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ äàííûõ ïîëó÷åííûõ õàðàê-
òåðèñòèê [16] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãî÷ëåíà Ëàã-
ðàíæà. Ïðè ýòîì óãîë ïîâîðîòà ðàáî÷èõ ëîïàòîê
ïîäáèðàåòñÿ ñîãëàñíî ïðîãðàììå óïðàâëåíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
âàëà âåíòèëÿòîðà.

Âåíòèëÿòîð îñíîâíîãî äâóõêîíòóðíîãî äâèãà-
òåëÿ ðàññìàòðèâàëñÿ áåç ðåãóëèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ
ëîïàòîê. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî âåíòè-
ëÿòîðà èñïîëüçîâàí ìàñøòàáèðîâàííûé âàðèàíò
õàðàêòåðèñòèêè âåíòèëÿòîðà äâèãàòåëÿ ïÿòîãî
ïîêîëåíèÿ.

Ââèäó áîëüøèõ âåëè÷èí ñóììàðíîé ñòåïåíè

ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ÐÑÓ ( ≥ 50)
ãàçîãåíåðàòîðíàÿ ÷àñòü ÒÐÄÄ ðàññìàòðèâàåòñÿ
äâóõâàëüíîé ñõåìû.

Óðîâåíü ýôôåêòèâíîñòè óçëîâ ÐÑÓ îïðåäåëåí
íà îñíîâå ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ àâèàöèîííûõ äâè-
ãàòåëåé äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ ìàãèñòðàëüíûõ ñàìî-
ëåòîâ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè 2030-õ ãîäîâ [14].
Çíà÷åíèÿ ÊÏÄ îñíîâíûõ óçëîâ ÐÑÓ è ïàðàìåò-
ðû îòáîðîâ âîçäóõà íà îõëàæäåíèå òóðáèí ïðè-
íÿòû àíàëîãè÷íûìè ðàáîòå [16].

Ìîäåëü ÐÑÓ ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå ïðèíöè-
ïîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â [17, 18]. Ïðè ýòîì ñõåìà
ðàñ÷åòà òóðáîêîìïðåññîðíîé ãðóïïû ÐÑÓ èçìå-
íåíà ïóòåì ïîäêëþ÷åíèÿ áëîêîâ ðàñ÷åòà âåíòè-
ëÿòîðíûõ ìîäóëåé ñî ñâîèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
è äîïîëíåíà ñîîòâåòñòâóþùèì óðàâíåíèåì áà-
ëàíñà ìîùíîñòåé âåíòèëÿòîðîâ è òóðáèíû:

ÂÂ1 ÂÂ1 ÂÂ2 ÂÂ2
ÒÂ Â Â

òðàíñì

,
L G L G

N L G
η

+
= +       (1)

ãäå LÂ, LÂÂ1, LÂÂ2 – óäåëüíàÿ ìîùíîñòü âåíòèëÿ-
òîðà ÒÐÄÄ è ñîîòâåòñòâóþùèõ âåíòèëÿòîðíûõ

ìîäóëåé; òðàíñìη  – ÊÏÄ òðàíñìèññèè ïðèâîäà
âûíåñåííûõ âåíòèëÿòîðîâ; NTB – ìîùíîñòü òóð-
áèíû âåíòèëÿòîðîâ.

Íèæå äàíî îïèñàíèå âíåñåííûõ â áàçîâóþ
ìîäåëü èçìåíåíèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé

Ðèñ. 2. Ñõåìà ÐÑÓ ñ ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì ïåðåäà-
÷è ìîùíîñòè: 1 — âûíåñåííûé âåíòèëÿòîðíûé ìîäóëü
(ÂÂ1); 2 — äâóõêîíòóðíûé òóðáîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü
(ÒÐÄÄ); 3 — âûíåñåííûé âåíòèëÿòîðíûé ìîäóëü (ÂÂ2)
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ìîäåëè ÐÑÓ. Âñå çàëîæåííûå ïðèíöèïû ïîñòðî-
åíèÿ è ñòðóêòóðà áàçîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
[18] ñîõðàíåíû.

Äëÿ óâÿçêè ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ íà ðàñ÷åò-
íîì (êðåéñåðñêîì) ðåæèìå è îïðåäåëåíèÿ ðàçìå-
ðîâ åãî ïðîòî÷íîé ÷àñòè (ïëîùàäè õàðàêòåðíûõ
ñå÷åíèé òðàêòà, äèàìåòðû è ò.ä.) äîëæíà áûòü
çàäàíà íåîáõîäèìàÿ èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ,
âêëþ÷àþùàÿ:

— äàííûå îá óñëîâèÿõ ïîëåòà (âûñîòà è ÷èñ-
ëî Ìàõà (Í, Ìí)) è êîýôôèöèåíòàõ âîññòàíîâ-

ëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ âõσ ;

— ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà

Σπ π* * *
ã â ê, , ,  Ò m ;

— ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé àáñîëþòíûé
ðàçìåð äâèãàòåëÿ (çíà÷åíèå òÿãè, ñóììàðíîãî
ðàñõîäà âîçäóõà, ïëîùàäè íà âõîäå â âåíòèëÿòîð).
Â äàííîé ìîäåëè çàäàíà ñóììàðíàÿ òÿãà R íà
ðàñ÷åòíîì (êðåéñåðñêîì) ðåæèìå;

— ïàðàìåòðû êàæäîãî êàñêàäà êîìïðåññîðà:
ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ *

êπ , ïðè-
âåäåííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ nê.ïð;

— ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü â õàðàêòåðíûõ ñå÷å-
íèÿõ òðàêòà êàíλ ;

— âûáðàííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîë-
íîãî äàâëåíèÿ: ïî êàíàëó íàðóæíîãî êîíòóðà IIσ
(äëÿ ÒÐÄÄ è êàíàëîâ âûíåñåííûõ âåíòèëÿòîðíûõ
ìîäóëåé), â êàìåðå ñãîðàíèÿ êñσ  è çàòóðáèííîì
äèôôóçîðå òäσ , à òàêæå êîýôôèöèåíòà ïîëíîòû
ñãîðàíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ ãη ;

— ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå îáëèê âåíòèëÿ-
òîðà, êàñêàäîâ êîìïðåññîðà è òóðáèíû: ðàñ÷åò-
íûå ïðèâåäåííûå îêðóæíûå ñêîðîñòè, âòóëî÷íûå
îòíîøåíèÿ;

— êîíñòàíòû: íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîá-
íîñòü òîïëèâà Hu, âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðíî-
ãî âîçäóõà d, êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé, òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü
ðåøåíèÿ ñèñòåìû îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé ε  è
êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè çàäàííûõ õàðàê-
òåðèñòèê âûíåñåííûõ âåíòèëÿòîðîâ è âåíòèëÿ-
òîðà ÒÐÄÄ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåííîé ñèëîâîé óñòà-
íîâêè íà ðàñ÷åòíîì êðåéñåðñêîì ðåæèìå â ñèñ-
òåìó îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé âêëþ÷åíû óðàâ-
íåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå óñëîâèÿ, êîòîðûå äîë-
æíû áûòü âûïîëíåíû ïðè ðàñ÷åòå:

çäí;R R=                          (2)

Â ÂÂ1 ÂÂ2;D D D= =                     (3)

* *
ã ã.çäí ;Ò Ò=                         (4)

çäí;m m=                          (5)

* *
ê ê çäí .Σ Σπ π=                        (6)

Â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè ñõåìû çíà÷åíèÿ

*
â IIâõ II, ,π λ σ  è çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ îêðóæíûõ

ñêîðîñòåé è îáîðîòîâ âåíòèëÿòîðîâ Uïð, nïð çà-
äàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êàæäîãî âåíòèëÿòî-
ðà (âûíåñåííûõ ìîäóëåé è ÒÐÄÄ) è èõ êàíàëîâ
îòäåëüíî. Äëÿ ãàçîãåíåðàòîðà ïðèâåäåííûå îê-
ðóæíûå ñêîðîñòè è ïðèâåäåííûå ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ êîìïðåññîðîâ Uïð, nïð, à òàêæå ÊÏÄ òóðáèí
çàäàþòñÿ äëÿ êàæäîãî êàñêàäà (ñðåäíåãî è âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ):

* *
â â.çäí;π π=                          (7)

II âõ II çäí;λ λ=                        (8)

II II çäí;σ σ=                         (9)

ïð ïð.çäí;n n=                      (10)

ïð ïð.çäí;U U=                     (11)

* *
ò ò.çäí;η η=                      (12)

êñä êâä· ,L k L=                   (13)

ãäå LÊÑÄ, LÊÂÄ — óäåëüíûå ðàáîòû êîìïðåññîðîâ
ïî êàñêàäàì ñðåäíåãî (ÊÑÄ) è âûñîêîãî (ÊÂÄ)
äàâëåíèÿ ãàçîãåíåðàòîðà; k — êîýôôèöèåíò ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè ïðè ðàñïðåäåëåíèè óäåëüíûõ
ðàáîò, îïðåäåëÿåìûé èñõîäÿ èç îïòèìàëüíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóæåííîñòè êàñêàäîâ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ òóðáèí. Ýôôåêòèâíîñòü ÊÑÄ è ÊÂÄ
îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç çàäàííîé âåëè÷èíû ñóì-
ìàðíîãî ïîëèòðîïè÷åñêîãî ÊÏÄ êîìïðåññîðîâ

ãàçîãåíåðàòîðà: ïîë. ÊÑ
*

Ä+ÊÂÄη = 0,91.

Ïîñòîÿííàÿ ÷àñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé, â êî-
òîðóþ âõîäÿò óðàâíåíèÿ áàëàíñà ðàñõîäîâ âîçäóõà
â òðàêòå äâèãàòåëÿ è ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîìïðåññîðîâ è òóðáèí, äîïîëíåíà çàäàíèåì
óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ÷àñòîò âðàùåíèÿ âñåõ âåíòè-

ëÿòîðîâ: Â ÂÂ1 ÂÂ2n n n= = .

Ñîâîêóïíîñòü íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ çà-
äàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìîé îïðåäåëÿþùèõ
óðàâíåíèé (2)—(13) è âêëþ÷àåò ïëîùàäè õàðàê-
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òåðíûõ ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé: Fê — íà âõîäå â âåí-
òèëÿòîðû è êàñêàäû êîìïðåññîðà; FÑÀ — êðèòè-
÷åñêèå ñå÷åíèÿ ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ êàæäîãî
êàñêàäà òóðáèíû; FIIâõ, FII — âõîä è âûõîä äëÿ
êàíàëà íàðóæíîãî êîíòóðà ÒÐÄÄ è âûíåñåííûõ
âåíòèëÿòîðíûõ ìîäóëåé; FI — âûõîä èç çàòóðáèí-
íîãî äèôôóçîðà; FII min — ìèíèìàëüíûå ñå÷åíèÿ
êàíàëà íàðóæíîãî êîíòóðà ÒÐÄÄ è âûíåñåííûõ

âåíòèëÿòîðíûõ ìîäóëåé; êñα  — êîýôôèöèåíò èç-

áûòêà âîçäóõà â îñíîâíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ; *
òπ —

ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â êàæäîé ñòóïåíè
òóðáèíû.

Òàêæå â ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ
âêëþ÷åíû ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ðåæèì ðà-
áîòû êîìïðåññîðíîé ãðóïïû, â ÷èñëî êîòîðûõ
âõîäÿò: nïð — îòíîñèòåëüíûå ïðèâåäåííûå ÷àñ-
òîòû âðàùåíèÿ êàñêàäîâ êîìïðåññîðà è ïàðàìåò-
ðû, îïðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèå ðàáî÷åé òî÷êè íà
íàïîðíîé ëèíèè nïp = const.

Ñèñòåìó óðàâíåíèé íà âûñîòíî-ñêîðîñòíûõ
è äðîññåëüíûõ ðåæèìàõ ñîñòàâëÿþò óðàâíåíèÿ
ñîâìåñòíîé ðàáîòû óçëîâ è óðàâíåíèÿ, îïèñûâà-
þùèå âûáðàííûé çàêîí ðåãóëèðîâàíèÿ: ïîäà÷è
òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ, ïîëîæåíèÿ ñòâîðîê
ðåãóëèðóåìîãî ñîïëà âòîðîãî êîíòóðà ÒÐÄÄ è
óãëà óñòàíîâêè ðàáî÷èõ ëîïàòîê âåíòèëÿòîðîâ
âûíåñåííûõ ìîäóëåé.

Íà ðåæèìàõ ñ ìàêñèìàëüíîé òÿãîé ÐÑÓ äëÿ
çàäàííûõ Í è Ìï ïðè ðàñ÷åòå âûñîòíî-ñêîðîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ óñëîâèþ ñîõðàíåíèÿ ïîäîáèÿ
ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ãàçîãåíåðàòîðà:

* * * *
ã ã.ðàñ÷ í í.ðàñ÷/ ,T T T T=               (14)

ãäå * *
ã í,T T  — ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà â ãîðëå ÑÀ

ÒÂÄ è ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà íàáåãàþùåãî ïîòîêà

âîçäóõà íà òåêóùåì ðåæèìå; * *
ã.ðàñ÷ í.ðàñ÷,T T  — ñî-

îòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû íà ðàñ÷åòíîì êðåéñåð-
ñêîì ðåæèìå.

Ñ ó÷åòîì èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ïåðñïåêòèâ-
íûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîãíîçà ïî èõ æàðîïðî÷íîñ-
òè ïðèíÿòî îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíóþ âåëè-
÷èíó ïîëíîé òåìïåðàòóðû ãàçà â ãîðëå ÑÀ ÒÂÄ:

*
ã maxT = 1900 Ê.

Ïðè ðàñ÷åòå äðîññåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÐÑÓ
çàäàåòñÿ òÿãà R â äîëÿõ çäíR  îò ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ Rmax:

max çäí.R R R=                    (15)

Ïîëîæåíèå ðåãóëèðóåìûõ ñòâîðîê ðåàêòèâ-
íûõ ñîïåë ÐÑÓ çàäàåòñÿ èç óñëîâèÿ «ðàñêðûòèÿ»
ñîïëà âòîðîãî êîíòóðà ÒÐÄÄ íà 20% íà íåáîëü-
øèõ âûñîòàõ äî 3 êì:

ñI ñI ðàñ÷/ 1;F F =                    (16)

ñII ñII ðàñ÷/ 1 ïðè 3 êì;F F Í= >          (17)

ñII ñII ðàñ÷/ 1,2 ïðè 3 êì;F F Í= £        (18)

ñ.ÂÂ ñ.ðàñ÷/ 1,F F =                   (19)

ãäå FñI, FñII, Fñ. ÂÂ — ïëîùàäü ñîïëà ïåðâîãî êîí-
òóðà ÒÐÄÄ, ïëîùàäü ñîïëà âòîðîãî êîíòóðà ÒÐÄÄ
è ïëîùàäü ñîïëà âûíåñåííîãî âåíòèëÿòîðíîãî
ìîäóëÿ íà òåêóùåì ðåæèìå; FñI ðàñ÷, FñII ðàñ÷,
Fñ.ÂÂ ðàñ÷ — ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû íà ðàñ-
÷åòíîì êðåéñåðñêîì ðåæèìå.

Óãîë óñòàíîâêè ðàáî÷èõ ëîïàòîê âûíåñåííûõ
âåíòèëÿòîðîâ α  â ìîäåëè ÐÑÓ îïðåäåëÿåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïðèâå-
äåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðà nïð.ÂÂ:

ïð.ÂÂ2,5  ïðè 0,6;nα = - ∞ <              (20)

ïð.ÂÂ
ïð.ÂÂ

)
2

5,5(0,6
ïðè 0,5

0,1
,7 0,6;

n
nα

-
= ≥- > (21)

ïð.ÂÂïðè 0,75 0,7;8 nα = > ≥- ∞            (22)

ïð.ÂÂ
ïð.ÂÂ

)
8

0,1

8( 0,75
ïðè 0,9 0,75;

5

n
nα -

-
= > ≥ (23)

ïð.ÂÂ0 ïðè 0,9.nα = >                (24)

Ìàññà ãàçîòóðáèííîé ÷àñòè ÐÑÓ îïðåäåëÿåò-
ñÿ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ðàíåå ìåòîäèêè
îöåíêè ìàññû ÃÒÄ [19], óòî÷íåííîé â [20] è
ìîäåðíèçèðîâàííîé ïðèìåíèòåëüíî ê ÐÑÓ ïóòåì
ó÷åòà ìàññû ýëåìåíòîâ âûíåñåííûõ âåíòèëÿòî-
ðîâ ÂÂ1, ÂÂ2.

Ñîãëàñíî äàííîé ìåòîäèêå ìàññà äâèãàòåëÿ
Ìäâ îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ïàðàìåòðîâ íà âçëåò-
íîì ðåæèìå Í = 0, Ì = 0 è ìîæåò áûòü óñëîâíî
ïðåäñòàâëåíà êàê ñóììà òðåõ óêðóïíåííûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ (êóäà âõîäÿò âñå îñòàëüíûå àãðåãà-
òû è ñèñòåìû): Ì1 — ìàññà «âíóòðåííåãî êîíòó-
ðà» áåç âåíòèëÿòîðà, åãî òóðáèíû è ýëåìåíòîâ
âûõîäíîãî óñòðîéñòâà ÒÐÄÄ; Ì2 — ìàññà âåíòè-
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ëÿòîðà ÒÐÄÄ (Â), âûíåñåííûõ âåíòèëÿòîðîâ
(ÂÂ1, ÂÂ2) è òóðáèíû äëÿ èõ ïðèâîäà; Ìñ —
ìàññà âûõîäíûõ óñòðîéñòâ.

Ñîñòàâëÿþùèå ìàññû ãàçîòóðáèííîé ÷àñòè
Ì1, Ì2 è Ìñ îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-
õîäà âîçäóõà ÷åðåç âåíòèëÿòîð ÒÐÄÄ GÂ è âåí-
òèëÿòîðû âûíåñåííûõ ìîäóëåé GÂÂ1, GÂÂ2, îò
ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç ãàçîãåíåðàòîð GÃÃ è ïðè-
âåäåííîãî ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç ãàçîãåíåðàòîð
GÂ.ïð.âõ.ÃÃ, îò ñóììàðíîé ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ ïîë-

íîãî äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðå *
êΣπ  è ñòåïåíè ïî-

âûøåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ â âåíòèëÿòîðàõ

* * *
Â ÂÂ1 ÂÂ2, ,π π π , ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðà-

òóðû ãàçà â ãîðëå ÑÀ ÒÂÄ *
ã maxT , ñòåïåíè äâóõ-

êîíòóðíîñòè m, à òàêæå ðÿäà ñòàòèñòè÷åñêèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ Â, m1 è m2, ïðåäñòàâëåííûõ â
òàáë. 1:

2

1

0,286*
ê

1 Â ïð.âõ.ãã T*
1 ;

m

m

Â

M B G KΣπ

π

È ˘Ê ˆÍ ˙= ◊ -Á ˜Í ˙Ë ¯Í ˙Î ˚
    (25)

2

0,903 *1,193 0,903 *1,193 0,903 *1,193 0,104
B B BB1 BB1 BB2 BB2

2,86

( ) ;

M

G G G mπ π π

= ¥

¥ + + (26)

c Â ÂÂ1 ÂÂ2( ), ;0 1M G G G= + +             (27)

äâ 1 2 c Ï( ) ;·M M M M Ê= + +            (28)

4 *
Ò ã max1 2·10 12 ,( 00)Ê T-= + -           (29)

ãäå ÊÒ — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âîçðàñòà-
íèå ìàññû äâèãàòåëÿ, îáóñëîâëåííîå ñèñòåìîé
îõëàæäåíèÿ òóðáèíû ÃÒÄ ïðè ïîâûøåíèè òåì-

ïåðàòóðû *
ã maxT ;

ÊÏ — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé òåõíîëî-
ãè÷åñêèé óðîâåíü, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ äâèãà-
òåëü; âûáèðàåòñÿ ñîãëàñíî [20].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû öåíòðàëüíîãî è äâóõ
óãëîâûõ ðåäóêòîðîâ èñïîëüçîâàëàñü ýìïèðè÷åñ-
êàÿ çàâèñèìîñòü åå îò ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè,

÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà íà âûõîäå è ïåðåäàòî÷-
íîãî ÷èñëà ðåäóêòîðà. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ â ðàáîòå [1], áûëà ïîëó÷åíà íà îñíîâå
ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî ïàðàìåòðàì ðåàëèçî-
âàííûõ ðåäóêòîðîâ ñàìîëåòîâ è âåðòîëåòîâ, èìå-
þùèõñÿ â àìåðèêàíñêîé Àññîöèàöèè ïðîèçâîäè-
òåëåé ðåäóêòîðíûõ ìåõàíèçìîâ — AGMA
(American Gear Manufacturers Association).

Ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ â
ñòàíäàðòíîé ñèñòåìå èçìåðåíèÿ ÑÈ ýìïèðè÷åñ-
êàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ìàññû ðåäóêòîðà Ìðåäóêò
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê:

ðåäóêò Value116,3297 37,426( )2 0,4539;Ì P= - ◊   (30)

0,75 0,15

ðåä.âõ
Value ïåðåä

ðåä.âûõ ðåä.âûõ

1,3596
,

n
P N

n n

Ê ˆ
= Á ˜
Ë ¯

Ê ˆ
Á ˜
Ë ¯

  (31)

ãäå PValue — ïàðàìåòðè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, èñïîëü-
çóåìàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû ðåäóêòîðà;

Nïåðåä — ïåðåäàâàåìàÿ ìîùíîñòü: äëÿ öåíò-
ðàëüíîãî ðåäóêòîðà ýòî ñóììà ìîùíîñòåé, ïåðå-
äàâàåìûõ íà âûíåñåííûå âåíòèëÿòîðíûå ìîäóëè
NÂÂ1 è NÂÂ2, à äëÿ óãëîâûõ ðåäóêòîðîâ — ìîù-
íîñòü äëÿ ïðèâîäà âûíåñåííûõ âåíòèëÿòîðîâ
NÂÂ1 ëèáî NÂÂ2 ñîîòâåòñòâåííî;

nðåä.âûõ — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà íà âûõîäå èç
ðåäóêòîðà; îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî íà ðàñ-
÷åòíîì êðåéñåðñêîì ðåæèìå (ñîãëàñíî äàííûì
ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîðàáîòêè õàðàêòåðèñòèê âåí-
òèëÿòîðà) îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèâåäåííàÿ îêðóæíàÿ
ñêîðîñòü Uâ.ïð = 330 ì/ñ;

nðåä.âõ — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà íà âõîäå â
ðåäóêòîð; äëÿ öåíòðàëüíîãî ðåäóêòîðà îíà ñîîò-
âåòñòâóåò ÷àñòîòå íà âàëó òóðáèíû âåíòèëÿòîðà
ÒÐÄÄ nðåä.âõ = nÒÂ è îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì
ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîðàáîòêè ïàðàìåòðîâ òóðáè-
íû, à äëÿ óãëîâûõ ðåäóêòîðîâ ÷àñòîòû íà âõîäå
è âûõîäå ñîõðàíÿþòñÿ è ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ âûíåñåííûõ âåíòèëÿòîðîâ nÂÂ1 = nÂÂ2.

Óäåëüíûå ìàññû âàëîâ òðàíñìèññèè äëÿ ïå-
ðåäà÷è ìîùíîñòè ê öåíòðàëüíîìó ðåäóêòîðó è
äàëåå ê óãëîâûì ðåäóêòîðàì è âåíòèëÿòîðíûì
ìîäóëÿì îöåíèâàþòñÿ èñõîäÿ èç ïåðåäàâàåìûõ
êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ, ñâîéñòâ âûáðàííîãî ìàòå-
ðèàëà (ñòàëü 12Õ2Í4À), à òàêæå âûáðàííîãî ñî-
îòíîøåíèÿ ìåæäó âíóòðåííèì è íàðóæíûì äè-
àìåòðîì âàëà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà ðàñ÷åòà
âàðèàíòà ÐÑÓ.

Ðàñ÷åò âàðèàíòà ÐÑÓ ïðè ïðîâåäåíèè îïòè-
ìèçàöèè âêëþ÷àåò ñ÷èòûâàíèå çàäàâàåìûõ èñõîä-

Òàáëèöà 1

Ñòàòèñòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû Â, m1 è m2

 B m1 m2 

GÂ ïð.âõ.ãã >50 êã/ñ 6,96 1,2 0,5 

GÂ ïð.âõ.ãã <50 êã/ñ 15,2 1 0,5 
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íûõ äàííûõ, êîòîðûå âàðüèðóþòñÿ â çàäàííîì
äèàïàçîíå íà ðàñ÷åòíîì (êðåéñåðñêîì) ðåæèìå
ïðè Í = 11 êì, Ì = 0,82:

Σπ π

σ σ σ

*
êð ã.êð

* *
Â êð ê êð êð

Â êð ÂÂ1êð ÂÂ2 êð

5500 6500 êãñ; 1600 1700 Ê;

1,3 1,45;  50 70; 16 22;

0,958.

R Ò

m

= - = -

= - = - = -

= = =

Êðîìå òîãî, çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ äëÿ âåíòèëÿòîðà

ÒÐÄÄ è âåíòèëÿòîðíûõ ìîäóëåé Â 0 ÂÂ10 ÂÂ20, ,σ σ σ

íà âçëåòíîì ðåæèìå Í = 0, Ì = 0.

Âåëè÷èíà îòáîðà ìîùíîñòè íà ñàìîëåòíûå
íóæäû îò òóðáèíû âåíòèëÿòîðà ñîñòàâëÿåò
Nîòá = 300 êÂò.

Äëÿ âñåõ ìîäóëåé ÐÑÓ íà ðàñ÷åòíîì êðåéñåð-
ñêîì ðåæèìå çàäàþòñÿ îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ñòå-
ïåíè ïîâûøåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ, ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ è äèàìåòðîâ âåíòèëÿòîðîâ.

Âàðèàíòàì ÐÑÓ, ãäå äàâëåíèå ãàçà çà òóðáè-
íîé âåíòèëÿòîðà îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ
ñîçäàíèÿ ïîëîæèòåëüíîé ðåàêòèâíîé òÿãè ïî
âíóòðåííåìó êîíòóðó Rñ1 < 0, êàê ïîêàçàëè ðàñ-
÷åòû, ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâåííûé ðîñò óäåëüíî-
ãî ðàñõîäà òîïëèâà è óäåëüíîé ìàññû. Ïîýòîìó

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ðàñ÷åòà âàðèàíòà ÐÑÓ
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òàêîé âàðèàíò ÐÑÓ ñ÷èòàëñÿ íåïðèåìëåìûì è â
äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè íå ó÷àñòâîâàë.

Ìàêñèìàëüíàÿ âçëåòíàÿ òÿãà äëÿ âñåõ âàðèàí-

òîâ ÐÑÓ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè *
ã maxÒ  ñîãëàñíî ïðî-

ãðàììå óïðàâëåíèÿ ÐÑÓ ïðè Í = 0 è Ì = 0. Íà
ýòîì ðåæèìå îïðåäåëÿþòñÿ ìàññà è óäåëüíûé âåñ

ÐÑÓ ÐÑÓγ .

Âûñîòíî-ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÑÕ)
äëÿ âàðèàíòîâ ÐÑÓ îïðåäåëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ ìåæ-
äóíàðîäíîé ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû (ÌÑÀ) äëÿ
ñëåäóþùèõ õàðàêòåðíûõ óñëîâèé ïîëåòà ÄÌÑ:
Í = 0 ïðè Ìï = 0 ÷ 0,6; Í = 5 êì ïðè Ìï =
= 0,2 ÷ 0,85; Í = 8 êì ïðè Ìï = 0,3 ÷ 0,85; Í = 11 êì
ïðè Ìï =0,4 ÷ 0,85 è â ñîîòâåòñòâóþùèé ôàéë
âûâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ìàõà ïîëåòà Ìï, òÿãè
R è óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ÑR.

Äðîññåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ
ïðè ÌÑÀ äëÿ õàðàêòåðíûõ óñëîâèé êðåéñåðñêî-
ãî ïîëåòà íà âûñîòå Í = 11 êì ïðè Ìï = 0,75; 0,8;
0,82; 0,85. Â ñîîòâåòñòâóþùèé ôàéë âûâîäÿòñÿ
çíà÷åíèÿ òÿãè R, óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ÑR
è ñóììàðíîãî ðàñõîäà âîçäóõà íà âõîäå â ÐÑÓ

âG
Σ .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íà âçëåòíî-
ïîñàäî÷íûõ ðåæèìàõ è ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî
îöåíêå øóìà è äëèíû ÂÏÏ îïðåäåëÿþòñÿ ÂÑÕ
è äðîññåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè â ñëåäóþùåì äè-
àïàçîíå èçìåíåíèÿ âûñîò è ÷èñåë Ìàõà: Í =
= 0 ÷  2000 ì, Ìï = 0 ÷ 0,4 äëÿ çíà÷åíèé òÿãè â äè-
àïàçîíå îò 10 äî 100% îò åå ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ íà ýòîì ðåæèìå ïîëåòà Rìàõ. Ïðè ýòîì

ðåçóëüòàò âûâîäèòñÿ â îòäåëüíûå ôàéëû, ñîäåð-
æàùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åñêî-
ãî ðàñ÷åòà ÒÐÄÄ â íåîáõîäèìîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ
îïòèìèçàöèè âèäå.

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïî âûáîðó
ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÐÑÓ â ñîñòàâå ÄÌÑ

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè, ïîëó-
÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ äëÿ âàðèàíòà
ÐÑÓ ñ ïàðàìåòðàìè íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå, ðàñ-
ñìîòðåííûìè ðàííåå â ðàáîòå [16] (Í = 11 êì,
Ìï = 0,82, Rêð = 5510 êãñ, Nîòá = 300 êÂò,

Â ÂÂ1 ÂÂ2 0,958).σ σ σ= ==
Ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà

òîïëèâà ÑR (ðèñ. 4) è óäåëüíîãî âåñà ÐÑÓγ  (ðèñ. 5)
îò ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñòè m äëÿ *

Âπ =1,4 ïðè
*
ãÒ = 1600, 1650, 1700 Ê è *

êΣπ = 50, 60, 70. Òàêæå
íàíåñåíû ïðèíÿòûå îãðàíè÷åíèÿ íà çàäàâàåìûå
ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííûå ñ óìåíüøåíèåì
ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ èç âíóòðåííåãî êîíòóðà
Rc1 < 0.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4 è ðèñ.5 äàííûõ
ñëåäóåò, ÷òî íàèìåíüøèé óäåëüíûé ðàñõîä òîï-
ëèâà ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì *

êΣπ
è *

ãÒ  â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà âà-
ðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ, à èìåííî: *

Âπ = 1,4,
m = 17, *

êΣπ = 70, *
ãÒ = 1700 Ê, ÑR = 0,528 êã/(êã·÷),

ÐÑÓγ = 0,201 êã/êãñ, DÂ = 2,01 ì.
Ïî îòíîøåíèþ ê âûáðàííîìó ðàíåå â ðàáî-

òå [16] âàðèàíòó: *
Âπ =1,4, m = 16, *

êΣπ = 65,
*
ãÒ = 1650 Ê, ÑR = 0,533 êã/(êã·÷), ÐÑÓγ = 0,198 êã/êãñ,

DÂ = 1,98 ì óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íèæå íà 1%,
à óäåëüíûé âåñ áîëüøå íà 1,5%. Ðàçëè÷èÿ â ðå-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ÐÑÓ îò m ïðè *
Âπ =1,4
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çóëüòàòàõ ðàñ÷åòà ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì â
äàííîé ìîäåëè ÐÑÓ äðóãîé õàðàêòåðèñòèêè âåí-
òèëÿòîðà ÒÐÄÄ è íàëè÷èåì äâóõïîçèöèîííîãî
ñîïëà íàðóæíîãî êîíòóðà ÒÐÄÄ, à òàêæå ñ òðå-
áîâàíèåì ðàáîòû [16] îáåñïå÷èòü ìåíüøèå òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ðèñêè ïðè ðåàëèçàöèè (áîëåå íèç-

êèå îãðàíè÷åíèÿ ïî *
ê 65Σπ £ è *

ã 1650Ò £ K).

Îïòèìèçàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ïî ôîðìè-
ðîâàíèþ îáëèêà ÑÓ äëÿ ñàìîëåòà ñõåìû ÃËÊ
ïðîâîäèëèñü â ÖÈÀÌ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ìíî-
ãîäèñöèïëèíàðíîãî àíàëèçà è îïòèìèçàöèè
(ÌÄÀÎ) pSeven êîìïàíèè DATADVANCE. Â
òàáë. 2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå äàííûå áàçîâîé
ñèëîâîé óñòàíîâêè è ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, âûá-
ðàííûå íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé.

Â êà÷åñòâå îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ áûëè
âûáðàíû ïÿòü ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ íà êðåéñåð-
ñêîì ðåæèìå:

* * * * *
êð ã.êð êð ê êð Â êð ÂÂ1 êð ÂÂ2 êð, , ., ,R Ò m Σπ π π π= =

Çíà÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé ïî ìàêñèìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðå ãàçà ïåðåä òóðáèíîé è ÷àñòîòå âðàùå-
íèÿ ðîòîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ (îòíåñåííîé ê ÷à-
ñòîòå íà ðàñ÷åòíîì ðåæèìå) äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ

äâèãàòåëåé îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè: 
*
ã maxÒ =

= 1900 Ê, nÍÄ îòí max = 1,025.
Ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ ðàöèîíàëüíîãî îáëè-

êà äåìîíñòðàòîðà ÐÑÓ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ
ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîëíîôàêòîð-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ïÿòîãî óðîâíÿ (êîëè÷åñòâî

îáðàùåíèé ~27000). Äàëåå èç ïîëó÷åííîãî ìíî-
æåñòâà äàííûõ îòáèðàëèñü Ïàðåòî-îïòèìàëüíûå
ðåøåíèÿ ïî òð¸ì êðèòåðèÿì: ïîòðåáíîé äëèíû
ÂÏÏ LÂÏÏ, ïðàêòè÷åñêîé äàëüíîñòè ïîë¸òà LÏ è
çàòðàò òîïëèâà íà ïàññàæèðî-êèëîìåòð qò.

Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè áûëî ïîëó÷åíî 20
Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé, èç êîòîðûõ âû-
äåëåíî äâà àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòà ÐÑÓ:

âàðèàíò 1

Rêð = 5700 êãñ, mêð = 16, *
ã.êðÒ = 1600 Ê,

* *
ê êð Â êð70, 1,4,Σπ π= =  Râçë = 42500 êãñ,

qò = 16,924 ã/(ïàñ.-êì);

âàðèàíò 2

Rêð = 6400 êãñ, mêð = 16, *
ã.êðÒ = 1650 Ê,

* *
ê êð Â êð70, 1,4,Σπ π= =  Râçë = 44000 êãñ,

qò =16,884 ã/(ïàñ.-êì),

íå óñòóïàþùèõ áàçîâîìó ÄÌÑ ñ ÐÑÓ ïî äàëüíî-
ñòè ïîë¸òà è çàòðàòàì òîïëèâà íà ïàññàæèðî-
êèëîìåòð, è îäíîâðåìåííî èìåþùèå áîëåå êî-
ðîòêèå (äî 4%) ïîòðåáíûå äëèíû ÂÏÏ.

Ïðè ýòîì âàðèàíò 1 ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷-
òèòåëüíûì ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó è âàðèàí-
òó 2 ñ òî÷êè çðåíèÿ çàïàñà ïî ýìèññèè ÑÎ2 â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ÈÊÀÎ, êîòîðûé
îöåíåí êàê 16,89%.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî âåñà ÐÑÓ îò m ïðè *
Âπ =1,4
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Âûâîäû

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ÐÑÓ ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè
ìàãèñòðàëüíîãî ñàìîëåòà íå òîëüêî çà ñ÷åò çíà-
÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñ-
òè åãî äâèãàòåëåé, íî è óëó÷øåíèÿ àýðîäèíàìè-
êè ñàìîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà çà ñ÷åò ëó÷øå-
ãî ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ÐÑÓ â êîðìîâîé ÷à-
ñòè íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ôþçåëÿæà ñàìîëåòà
ñõåìû ÃËÊ, ÷òî ìîæåò ïîçâîëèòü çàìåòíî óìåíü-
øèòü ñîïðîòèâëåíèå ñàìîëåòà.

Îäíàêî ïðè òàêîì ðàçìåùåíèè ÐÑÓ íà ËÀ
âîçìîæíî óõóäøåíèå ïàðàìåòðîâ âîçäóøíîãî
ïîòîêà íà âõîäå â äâèãàòåëü (íåðàâíîìåðíîñòü è
áîëüøèå ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ), ÷òî íåãàòèâ-
íî âëèÿåò íà åãî ïàðàìåòðû. Ïîýòîìó öåëåñîîá-
ðàçíî ðåøàòü çàäà÷ó âûáîðà íàèáîëåå ðàöèîíàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ ÐÑÓ òîëüêî â ñèñòåìå ëåòàòåëü-
íîãî àïïàðàòà ïî ñàìîëåòíûì êðèòåðèÿì (íàè-
áîëüøàÿ äàëüíîñòü ïîëåòà, íàèìåíüøèå çàòðàòû
òîïëèâà íà ïàññàæèðî-êèëîìåòð, è ïîòðåáíàÿ

Òàáëèöà 2

Îñíîâíûå äàííûå áàçîâîãî âàðèàíòà ñàìîë¸òà è ñèëîâîé óñòàíîâêè

Ñèëîâàÿ óñòàíîâêà 

 

Êðåéñåðñêèé 
(ðàñ÷¸òíûé) ðåæèì 

H=11êì; Ì=0.82 
(σâõ=0,958) 

Âçë¸òíûé 
ðåæèì 

H=0; M=0 
(σâõ=0,98) 

Òÿãà, êãñ 2×6000 2×44180 

Òåìïåðàòóðà ãàçà â ãîðëå ÑÀ, Ê 1630 1900 

Ñóììàðíàÿ ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 60 55 

Ñòåïåíü äâóõêîíòóðíîñòè 18 17,3 

Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â âåíòèëÿòîðàõ 1,35 1,355 

Ïëîùàäü âõîäà â îäèí âåíòèëÿòîð, ì2 3,88 

Ìàññà 1 äâèãàòåëÿ (ÂÂ+ÒÐÄÄ), êã 8750 

Ìàññà ÑÓ, êã 28000 

Ñàìîëåò 

Âçëåòíàÿ ìàññà ñàìîëåòà, ò 250 

Ïëîùàäü êðûëà, ì2 747 

Óäåëüíàÿ íàãðóçêà íà êðûëî, êã/ì2 335 

Âçëåòíàÿ òÿãîâîîðóæåííîñòü, êãñ/êã 0,353 

Ïàññàæèðîâìåñòèìîñòü, ÷åë 330 

Ñóììàðíûé çàïàñ òîïëèâà, ò 88,5  

Êðåéñåðñêîå ÷èñëî Ì 0,82 

Êà÷åñòâî ñàìîëåòà íà ïîòðåáíîì êðåéñåðñêîì ðåæèìå 24,8 

Âçëåòíîå êà÷åñòâî (áåç øàññè) ~18 

Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå, êã/(êãñ⋅÷) 0,546 

Ïðàêòè÷åñêàÿ äàëüíîñòü ïîë¸òà (H=11êì; Ì=0.82), êì 14596 

Çàòðàòû òîïëèâà íà ïàññàæèðî-êèëîìåòð, ã/(ïàñ.-êì) 17,09 

Ïîòðåáíàÿ äëèíà ÂÏÏ, ì 2666 

Çàïàñ ïî ýìèññèè CO2 , % 
- â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ÈÊÀÎ 
- ñîãëàñíî öåëÿì íà 2037 ã. 

 
16,1 
8,3 
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äëèíà ÂÏÏ), à òàêæå ñ ó÷åòîì ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé ïî óðîâíþ øóìà è ýìèññèè.

Ïðîâåäåííàÿ àäàïòàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ðàíåå
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÐÑÓ, ñâÿçàííàÿ ñ ðåàëè-
çàöèåé âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñ-
òè âûíåñåííûõ ìîäóëåé çà ñ÷åò ïîâîðîòà ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê âåíòèëÿòîðîâ, à òàêæå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äâóõïîçèöèîííîãî ñîïëà âòîðîãî êîíòó-
ðà ÒÐÄÄ, ïîçâîëèëà ïîäãîòîâèòü áëîê ðàñ÷åòà
ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ñèëîâîé
óñòàíîâêè äëÿ ðåøåíèÿ îòìå÷åííîé çàäà÷è îï-
òèìèçàöèè ÐÑÓ â ñîñòàâå ÃËÊ â äâà ýòàïà.

Íà ïåðâîì ýòàïå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè
ÐÑÓ áûë âûáðàí âàðèàíò ñàìîë¸òà (òàáë. 2) ñ
áàçîâûìè ïðîåêòíûìè ïàðàìåòðàìè åãî äâèãàòå-
ëÿ, à íà âòîðîì — óòî÷íåíû ýòè ïàðàìåòðû ñ
öåëüþ äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ ðàññìîòðåííîãî
âàðèàíòà ïî âûáðàííûì êðèòåðèÿì, îáåñïå÷èâà-
þùèì ìåíüøóþ ïîòðåáíóþ äëèíó ÂÏÏ äî 4% è
ëó÷øèå ïîêàçàòåëè ïî ýìèññèè ÑÎ2 (íå óñòóïàÿ
áàçîâîìó âàðèàíòó ïî îñòàëüíûì ïîêàçàòåëÿì).

Ïîëó÷åííûå íà âòîðîì ýòàïå îïòèìèçàöèè
äâà âàðèàíòà ÐÑÓ ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ
ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñòè è ñóììàðíîé ñòåïåíè
ïîâûøåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà êðåéñåðñêîì
ðåæèìå îòëè÷àþòñÿ óðîâíåì òåìïåðàòóðû ãàçà
ïåðåä òóðáèíîé, çíà÷åíèÿìè êðåéñåðñêîé è
âçëåòíîé òÿãè, à òàêæå ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ ïîë-
íîãî äàâëåíèÿ â âåíòèëÿòîðå. Áîëåå íèçêàÿ òåì-
ïåðàòóðà ãàçà ïåðåä òóðáèíîé ó ïåðâîãî âàðèàí-
òà ÐÑÓ îáëåã÷àåò çàäà÷ó îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäè-
ìîãî ðåñóðñà è èìååò íà ~1% áîëüøèé çàïàñ ïî
ýìèññèè ÑÎ2 â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì
ÈÊÀÎ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííûå ïîäõî-
äû ê îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ÐÑÓ ïîçâîëÿþò
ðåøàòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè òàêîãî ëåòàòåëüíî-
ãî àïïàðàòà â áîëåå øèðîêîé ïîñòàíîâêå, â ÷àñ-
òíîñòè, ñ âêëþ÷åíèåì â ÷èñëî îïòèìèçèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ óäåëüíîé íàãðóçêè íà êðûëî è ñ îä-
íîâðåìåííûì ðàñøèðåíèåì äèàïàçîíà âàðüèðî-
âàíèÿ ðàññìîòðåííûõ ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëÿ. Êðîìå ýòîãî, â äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèÿõ ìîæíî ó÷åñòü ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
ñòîèìîñòè æèçíåííîãî öèêëà ÐÑÓ.
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