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Аннотация. Рассматривается выбор основных параметров турбовентилятора и турбо-
компрессора на начальном этапе проектирования турбореактивного двухконтурного 
двигателя (ТРДД). Для оптимизации частот вращения, числа ступеней, определения 
диаметральных размеров на диаграммах Смита для компрессоров выделена линия Н, 
а для турбин – линия L. Эти линии построены через точки касания изолиний постоян-

ного коэффициента полезного действия (КПД) и парабол вида ТН /
2

ac  =const и UL /
2

ac

=const. Предложены выражения, которые позволяют определить значения коэффици-
ента восстановления полного давления σ в каждой точке диаграмм Смита для ступеней 
компрессоров и турбин (при соответствующих значениях температур). С учетом этого 
предложен оригинальный метод определения КПД компрессоров и турбин. Показано, 
как на диаграммах Смита определять параметры не только для полных, но и для эле-
ментарных ступеней в разных сечениях по высоте проточной части. Предложенный ме-
тод позволяет максимизировать КПД турбин за счет соответствующего выбора числа 
ступеней, распределения работ и положения среднемассовых точек «ср» для ступеней 
на диаграммах Смита. Показано, как эти методы используются при доводке компрес-
соров и турбин по результатам испытаний ТРДД. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время на начальном этапе проектирования ТРДД выбор основных параметров 

турбовентилятора и турбокомпрессора газогенератора производится на основе рекомендаций, 

с учетом прототипа и т.п. Однако требуются более обоснованные методы определения началь-

ных приближений для основных параметров (частот вращения, числа ступеней, распределения 

осевых скоростей, работ, диаметральных размеров). Это позволяет сократить затраты и повы-

сить качество итоговых проектных решений, получаемых с использованием 3DCAD/CAE-мо-

делирования, испытаний и доводки. 

ПРЕДЛОЖЕННОЕ РЕШЕНИЕ 

Анализ показал, что структурно-параметрические задачи при проектировании турбовенти-

лятора и турбокомпрессора газогенератора ТРДД сводятся к условной оптимизации, при этом 

обычно функцией цели являются КПД этих узлов, а ограничения определяются требуемым 

запасом газодинамической устойчивости, допустимым диаметром Dк на входе в вентилятор, 

длиной и массой двигателя. Считается, что на этом этапе с использованием поузловой модели 
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ТРДД (с использованием программных комплексов DVIG, ThermoGTE, АСТРА) в первом при-

ближении уже выбраны значения степени двухконтурности, степеней повышения давления в 

вентиляторе (в I и II контурах). На данном этапе продуктивно использование моделей ступе-

ней компрессоров и турбин в виде диаграмм Хауэлла, Смита, Дышлевского В.И. и Ларсена-

Миллера, методик Ольштейна Л.Е., Быкова Г.А., Мамаева Б.И. и Клебанова А.Г. С учетом 

этого для выбора основных параметров турбовентилятора и турбокомпрессора газогенератора 

(ГГ) на начальном этапе проектирования ТРДД авторами в [1,2] предложена оригинальная ме-

тодика. В данной статье предлагается ее дальнейшее развитие. Методика позволяет сократить 

число итераций при выборе параметров турбовентилятора и основана на использовании сле-

дующих постулатов: 

1) На первом этапе производится выбор осевых скоростей на входе и выходе из вентиля-

тора, подпорных ступеней и компрессора высокого давления (КВД). Осевая скорость сов на 

входе в вентилятор (или компрессор низкого давления) определяется с учетом лобовой произ-

водительности G=170…200 кг/(с∙м2) при заданном ограничении наружного диаметра Dк РК 

на входе в вентилятор и относительного диаметра втулки d. При этом мидель 

  2/ 4М кF D , 

а площадь входа  

   2
2/ 4 1В кF D d  . 

С учетом этого определяется функция плотности тока q(λв) и приведенная скорость λв на 

входе в вентилятор. Кроме того, осевая скорость на входе в камеру сгорания определяется из 

условия cк=140…110м/с. Осевая скорость на входе в КВД может быть также определена с уче-

том теплоперепадов в компрессорах  

   * * * *

КНД ав ав к КНД В К Вс с с с T Т T Т     . 

Значения температур за вентилятором, за компрессором низкого давления (КНД) или под-

порными ступенями, за КВД в первом приближении определяются с учетом подобранных по 

поузловой модели ТРДД значений степеней повышения давления в компрессорах, КПД ком-

прессоров и турбин. Далее в характерных сечениях ПЧ «холодной части» ТРДД определяются 

значения приведенной скорости λ. 

При выборе значений приведенной осевой скорости на входе и выходе из турбин учитыва-

ется, что в соответствующих сечениях ПЧ турбин значения приведенных скоростей те же, или 

несколько меньше, чем в соответствующих сечениях ПЧ компрессора, например, λТ≤λВ. С уче-

том температур в характерных сечениях турбин определяются значения осевых скоростей 

газа. 

2) Коэффициент восстановления полного давления σ в ступенях и лопаточных венцах (ЛВ) 

предложено определять путем сравнения идеального P*
ид (1) и фактического P* давлений в 

виде 

* * * * 1
ид 0 0( / )

k

kP P T T  . 

При этом в качестве входных давления P*
0 и температуры Т*

0 могут использоваться пара-

метры на входе в каскад компрессора или турбины, на входе в ступень, в рабочее колесо (РК), 

в направляющий аппарат (НА) или сопловой аппарат (СА). С учетом этого показатель  

σ= P*/P*
0 может характеризовать как восстановление полного давления во всем компрессоре 

или турбине, так и на любом участке проточной части (ПЧ), в т.ч. в отдельной ступени или 

ЛВ. Для РК таким образом определяется значение σwpk в относительном движении. КПД ком-

прессора, нескольких или отдельных ступеней, РК или НА определяется по предложенной 

универсальной зависимости  
1

* *

11 (1 )( / 1)
k

k
к p Тc T H 



     

или
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1

* * *

1 11/ [(1/ ) ( / 1) / ]
k

k
к p S p Sc T H c T H 



   . 

При этом используются соответствующее значения σ и HT (или HS). Аналогично для тур-

бин, нескольких или отдельных ступеней, РК или СА КПД определяется как 
г

г

1

* *

т г 01/ [1 (1 )( / 1)]

k

k

p Tc T L 



     

или 
г

г

1

* *

т г  1/ [1 (1 ) / ]

k

k

p Т Tc T L 



   . 

Здесь используются соответствующие значения σ и LT (или LU). Такие выражения позво-

ляют определить значения σ в каждой точке диаграмм Смита для компрессоров и турбин (при 

заданных значениях температур). 

3) Для оптимизации частот вращения, числа ступеней на диаграммах Смита [3] для ком-

прессоров выделена линия Н (рис. 1) и для турбин – линия L (рис. 2). Эти линии построены 

через точки касания изолиний η*=const и парабол с параметрами 
22
aaB H / /TT c H c   

для компрессоров и 
22
aaB L / /TT c L c   

для турбин. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма Смита с выделенными линиями H и HS оптимального положения точек «cpII» для РК венти-

лятора и для ступеней компрессоров (КНД и КВД). 

 

Для максимизации КПД компрессора точки «ср» ступеней должны подбираться на линии 

Н. При этом в первом приближении за счет подбора значений работ Hтi и осевых скоростей cai 

требуется обеспечить одинаковые значения σi=idem по ступеням. В этом случае одинаковы 

приращения энтропии ΔSi=-Rlnσi=idem в T-S координатах. Более точно после определения 

значения σ в первой ступени определяется условное значение коэффициента потерь  

ζ=(1-σ)(k+1)/[kε (λ1a) λ2
1a]. В подбираемых точках «ср» для других ступеней обеспечивается  

ζ =idem, т.е. при подборе в каждой ступени σ =1-ζε (λ1a) λ
2

1a k/(k+1). Это означает, что в каждой 

последующей ступени значения σ увеличиваются, а приращения энтропии ΔS уменьшаются.
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Для определения т. «срII» для среднемассового сечения в верхней части РК вентилятора 

(во втором контуре) на диаграмме Смита дополнительно построена линия Нs (на рис. 1 пока-

зана штрихпунктирной линией). По определенному для вентилятора (во втором контуре) зна-

чению НsII на пересечении с этой линией определяется точка «срsII» и над ней на линии Н – 

точка «срsII». На оси ординат определяется значение c1acpII  и uсрII=c1a / c1acpII для среднего 

сечения в верхней части РК вентилятора (во втором контуре). С учетом диаметрального раз-

мера DсрII в этом сечении определяется оптимальное значение частоты вращения вентилятора 

n=πDсрIIuсрII /60. 

Авторами показано, что на диаграммах Смита для каждой ступени могут определяться 

точки не только для среднего сечения «ср», но и для концевого «к» и втулочного сечения «вт». 

Для получения диаграмм Смита не только для полных, но и для элементарных ступеней пред-

ложено использовать методы Быкова Г.А. [4], Ольштейна Л.Е. [5], А. Хауэлла [7] и 

3DCAD/CAE-моделирование (в AnsysCFX). Дополнительно предложено использовать резуль-

таты продувок решеток профилей Бунимовича А.И., Святогорова А.А. [6] и Эмери (NASA). 

При использовании таких диаграмм Смита в первом приближении (для равномерного распре-

деления работ и осевых скоростей по высоте ПЧ) с учетом диаметральных размеров (при вы-

бранных Dк и d) на выделенных параболах определяются положение точек «к» (для конце-

вого сечения), «ср» (для среднемассового сечения), «вт» (для втулочного сечения) и значения 

КПД в этих сечениях (рис. 1).В этом случае среднемассовый КПД ступени определяется как  
* * * *

_ вт _ _0,5 0,25( ) .охл f зазТВД ср ТВД ТВД к ТВД            

Здесь заз – поправка в радиальном зазоре в РК, f – поправка на трение РК (диска) об 

обтекающий воздух, в ступени турбины дополнительно учитывается охл – поправка на охла-

ждение (конвективно-пленочное) СА и РК ступени турбины. 

В турбинах подбор точек «ср» для ступеней на диаграмме Смита на линии L требует слиш-

ком больших значений окружных скоростей в концевом сечении «к»  

_/ u кK uu L L  

и коэффициента Парсонса 

*
_Y* / (2 )u срL . 

Поэтому подбор начинается с точек «вт» для последней ступени при Lи_вт2. Это соответ-

ствует α290 и рвт. В первом приближении на выделенной параболе точка «ср» определяется 

по рекомендуемому значению Y*. Дополнительно в первом приближении положение точек 

«к» в турбине может быть определено на линии L. Это позволяет оценить среднемассовое зна-

чение КПД последней ступени, значение σz для нее и значение σ≈(σz)
z для многоступенчатой 

турбины. Это позволяет с использованием приведенного выше выражения определить для тур-

бины в целом значение КПД и π*
Т. 

После определения давления р*
Т и площади на выходе из ступени FT определяются диамет-

ральные размеры и уточняется положение точек «к» и «ср» для последней ступени турбины. 

Для турбины вентилятора или турбины низкого давления на этом этапе частота вращения n 

уже определена при расчете вентилятора или КНД. Для турбины высокого давления, наоборот, 

на данном этапе определяется допустимая частота вращения n c использованием диаграммы 

Ларсена-Миллера. Определение оптимального числа ступеней турбины z, распределения осе-

вых скоростей и работ производится по предложенной методике. Далее по предложенной ме-

тодике производится выбор числа ступеней, диаметральных размеров и распределения работ, 

осевых скоростей и других параметров по ступеням КВД. Для вентилятора (или КНД), наобо-

рот, определение оптимальной частоты вращения начинается с подбора точки «срII» для РК 

первой ступени на линии Н на диаграмме Смита (рис. 1). При этом в РК вентилятора кроме 

среднемассового сечения «ср» определяется среднемассовое сечение во втором контуре «срII» 

и в первом контуре «срI». Соответственно, на диаграмме Смита кроме линии Н дополнительно 

строится линия НS, и на ней определяется пересечение с параболой с параметром 
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22
aS SII aB H / /SIIc H c  , 

где 

* * 1
SII p 1 вH ( 1)

k

k
IIс T   

. 

На линии Н над этой точкой определяется точка «срII». С учетом этого  
2

_/ а срIIсрII авu c с
. 

Отсюда оптимальная частота вращения вентилятора 

II IIn 60u / ( D ).В ср ср
. 

 

 
Рис. 2. Диаграмма Смита с выделенной линией L 

для подбора положения точек «к» и точек «вт» для ступеней турбины. 

При проектировании РК вентилятора по высоте ПЧ во втором контуре во всех сечениях 

обеспечивается оптимальный режим «opt», для чего с использованием универсальной кривой 

Ольштейна Л.Е. авторами преобразована диаграмма Хауэлла. В первом контуре во всех сече-

ниях РК вентилятора обеспечивается оптимальный номинальный режим «*». С учетом факти-

ческих густот (b/t) на диаграмме Смита смещаются точки «вт» и «к», и это позволяет опреде-

лить оптимальное изменение работы в РК вентилятора по высоте ПЧ, спрофилировать РК и 

НА вентилятора во втором и первом контурах. Проектирование подпорных ступеней произво-

дится по предложенной методике. Далее оптимальное число ступеней, распределение осевых 

скоростей и работ по ступеням, диаметральных размеров и формы ПЧ ТНД определяются с 

учетом определенной частоты вращения вентилятора nв. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенная методика позволяет уже на ранних этапах проектирования ТРДД с исполь-

зованием диаграмм Смита, Ларсена-Миллера, Хауэлла и Дышлевского определить в первом 

приближении оптимальные значения частот вращения роторов, число ступеней, распределе-

ние по ступеням осевых скоростей и работ. Это позволяет снизить затраты на последующую 

оптимизацию (с использованием 3DCAD/CAE-моделирования) и доводку ТРДД. 
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