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Аннотация. Рассматриваются вопросы формирования и согласования проточной ча-
сти турбореактивного двухконтурного двигателя (ТРДД) на начальной стадии проек-
тирования. Выявлено влияние изменения формы проточной части КВД и КНД на об-
лик ТРДД. Результаты расчетного исследования показали, что изменение формы про-
точной части КВД слабо влияет на общий облик проточной части турбомашин в ТРДД. 
Изменение же формы проточной части КНД более существенно влияет на подобный 
облик. Предложенный алгоритм согласования параметров турбомашин при различ-
ных формах проточной части дает адекватный результат и может использоваться для 
решения инженерных задач. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Формирование турбокомпрессорной ча-
сти ТРДД является первой стадией, на кото-
рой должны быть оценены такие показате-
ли, как частоты вращения, тип проточной 
части компрессоров и турбин, их согласова-
ние и соотношение диаметров, а также дру-
гие параметры, дающие представление 
о схеме двигателя. Рассмотрению этого во-
проса посвящен целый ряд работ [1−6].  

Двухконтурный турбореактивный дви-
гатель обладает свойством независимой до-
водки или конструктивного изменения как 
турбовентилятора, так и газогенератора. 
Последнего особенно, так как он является 
наиболее нагруженным узлом двигателя. 
Вследствие этого иногда возникает необхо-
димость в смене формы той или иной про-
точной части узлов, что определяется или 
технологичностью, или нагруженностью 
ступеней, или массо-габаритными парамет-
рами. В любом случае выбор формы про-

точной части турбомашины в ТРДД являет-
ся оптимизационной задачей, где критерия-
ми могут быть как задачи термогазодина-
мики, так и проблемы технологичности 
конструктивных решений [4]. 

Каждая из возможных четырех основ-
ных форм проточной части турбомашины 
определяется основными диаметрами 
(Dк=const, Dвт=const, Dср=const и комбини-
рованная) и обладают определенными из-
вестными достоинствами и недостатками [5].  

Для оценки влияния различных форм 
проточной части компрессора низкого дав-
ления (КНД) и турбины низкого давления 
(ТНД), компрессора высокого давления 
(КВД) и турбины высокого давления (ТВД) 
на геометрию меридионального сечения 
ТРДД был разработан алгоритм и про-
граммный комплекс для решения задачи со-
гласования параметров КНД и ТНД, а также 
КВД и ТВД в системе двухконтурного дви-
гателя [2]. 
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 Исходные параметры к расчету согласо-

вания оставались неизменными для всех ис-
следуемых вариантов проточной части, и их 
основные значения представлены в табл. 1. 

Исходной формой проточной части для 
расчетного исследования была взята схема 
известного двигателя, в котором КНД имеет 
форму с Dср=const, КВД – с Dк=const, ТВД и 
ТНД имеют одноступенчатые турбины 
с Dср=const.  

В результате согласования параметров 
ТРДД была получена базовая геометрия про-
точной части двигателя, размерная схема ко-
торого представлена на рис. 1. Анализ гео-
метрии проточной части базового варианта 
позволяет сделать вывод, что разработанный 
авторами алгоритм и программа расчета да-
ют хорошую сходимость с геометрией про-

точной части турбомашин двигателей с по-
добными исходными параметрами. Были 
проведены расчетные исследования по со-
гласованию геометрических параметров для 
различных схем проточной части КНД, КВД. 
Схема Dвт=const для КНД не рассматрива-
лась, так как очевидно, что при этой схеме 
конструктивная реализация опорных узлов 
вряд ли возможна. Схемы турбин во всех ва-
риантах оставались с Dср=const, так как они 
рассматривались одноступенчатыми. Гео-
метрия меридионального сечения проточной 
части ТРДД при различных формах проточ-
ной части турбомашин (с Dвент. ср=const и 
DКВД ср=const, Dвент ср=const и DКВД вт=const, 
Dвент к=const и DКВД к=const, Dвент к=const и 
DКВД ср=const, Dвент к=const и DКВД вт=const) 
представлена на рис. 2−6. 

Таблица 1   
Исходные параметры к расчету 

параметры 
H V 𝐺𝐺вΣ, кг/с 𝜋𝜋Σ∗ 𝜋𝜋вен∗  𝜆𝜆вх 𝑇𝑇г∗, К m 

0 0 118 28,8 3,6 0,64 1800 0,59 

 
Рис. 1. Геометрия проточной части ТРДД с формой проточной части компрессоров Dвент ср=const и DКВД к=const 

 
Рис. 2. Геометрия проточной части ТРДД с формой проточной части компрессоров Dвент ср=const и DКВД ср=const
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Рис. 3. Геометрия проточной части ТРДД с формой проточной части компрессоров  

Dвент ср=const и DКВД вт=const  

 
Рис. 4. Геометрия проточной части ТРДД с формой проточной части компрессоров 

Dвент к=const и DКВД к=const  
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Рис. 5. Геометрия проточной части ТРДД с формой проточной части компрессоров  

Dвент к=const и DКВД ср=const  

 
Рис. 6. Геометрия проточной части ТРДД с формой проточной части компрессоров  

Dвент к=const и DКВД вт=const  
 

Анализ полученных геометрических 
параметров меридионального сечения 
проточной части турбомашин двигателя, 
который в основном формирует внешний 
облик ТРДД, показывает, что изменение 
формы проточной части в узле газогенера-
тора не приводит к существенным измене-
ниям общего облика двигателя. Также 
можно отметить очевидный факт, что при 
переходе в КВД от схемы с Dк=const к 
схемам с Dср=const и Dвт=const наблюдает-

ся увеличение высоты лопаток последней 
ступени КВД [3]. Необходимо отметить 
также, что переход от одной схемы про-
точной части КВД к другой по соображе-
ниям технологичности конструкции, недо-
статочной высоты лопаток последних сту-
пеней КВД при обеспечении тех же пара-
метров узлов, не требует большой коррек-
тировки геометрии проточной части тур-
бин, а следовательно, и геометрии пере-
ходных каналов. 
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Рис. 7. Геометрия проточной части ТРДД с формой проточной части компрессоров Dвент к=const и DКВД к=const  

и измененными исходными параметрами 
 

Изменение формы проточной части тур-
бовентилятора, напротив, приводит к значи-
тельным изменениям общего облика гео-
метрии проточной части турбомашин в дви-
гателе (рис. 4−6), а следовательно, и самого 
двигателя. Так диаметральные размеры 
втулки на выходе из КНД увеличиваются 
(по сравнению со схемой Dк=const), что 
приводит к существенному искривлению 
проточной части переходного канала между 
узлами КНД и КВД, а следовательно, и к 
дополнительным потерям в них. Диамет-
ральные размеры ТНД, которые в матема-
тической модели связаны параметром 
Dнар.ТВД вых/Dразд , существенно увеличивают-
ся, что создает дополнительное искривление 
проточной части переходного канала между 
ТНД и ТВД и приводит к дополнительным 
потерям. 

Таким образом можно сделать вывод, 
что при изменении формы проточной части 
турбовентилятора с сохранением одних и 
тех же газодинамических параметров, не 
удается сохранить желаемое соотношение 
геометрии КНД и КВД и их турбин. Поэто-
му при согласовании проточной части при 
различных схемах КНД требуется измене-
ние исходных газодинамических парамет-
ров узлов, которые существенно влияют на 
геометрию. В частности, для оптимизации 
проточной части компрессоров и турбин 
ТРДД можно варьировать следующими па-
раметрами, которые существенно влияют на 
геометрию проточной части: 

− в КНД вт.вхd , λвх, α3(z ступ), Uв I ступ; 
− в КВД вт.вхd , λвх, λвых, параметр согла-

сования газогенератора KГГ; 
− в ТВД Y*=U/CS, λ2, λг; 
− в ТНД Dнар.вых/Dразд, λ2, Y*=U/CS, пара-

метр согласования турбовентилятора KТВ. 
Варьируя данными параметрами, можно 

добиться оптимизации проточной части и 
ухода от существенной кривизны переход-
ных каналов. Так путем корректировки па-
раметров λвх и втd  в КНД и КВД, параметра 
Парсонса Y* в ТВД и Dнар./Dразд в ТНД была 
получена более приемлемая геометрия про-
точной части меридионального сечения 
турбомашин при формах Dк=const у КНД и 
КВД (рис. 7). 

Сравнивая геометрию проточной части, 
представленной на рис. 4, с подобной гео-
метрией, представленной на рис. 7, можно 
отметить, что диаметральные размеры КНД 
и КВД и их турбин, приведенные на рис. 7, 
более согласованы между собой, чем по-
добные размеры, приведенные на рис. 4 для 
тех же форм. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, результаты расчетного 
исследования показали, что изменение фор-
мы проточной части КВД слабо влияет на 
общий облик проточной части турбомашин 
в ТРДД. Изменение же формы проточной 
части КНД более существенно влияет 
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на подобный облик. Следует также отме-
тить, что предложенный алгоритм согласо-
вания параметров турбомашин при разных 
их формах проточной части дает адекват-
ный результат и может использоваться для 
решения инженерных задач, связанных с 
оптимизацией формы проточной части 
двухконтурных авиационных двигателей. 
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