
Аэродинамика, динамика, баллистика и управление полетом летательных аппаратов 23 

УДК 621.45.01:681.5.015.44 
 

О.В. ВЕДЕРНИКОВ1, С.В. ЕПИФАНОВ2 

 
1ОАО «Мотор Сич», Запорожье, Украина  

2Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского “ХАИ”, Украина  
 

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ УЧЕТА ИЗМЕНЕНИЯ 
 ХАРАКТЕРИСТИК ВЕНТИЛЯТОРОВ ТРДД ПО РАДИУСУ  

ПРИ ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ РАСЧЕТАХ 
 

Рассмотрены существующие методы раздельного задания параметров вентилятора по контурам: через 
соотношение работ lвII/lвI, через коэффициенты kπ и kη, по линиям тока. Выявлены основные преимущест-
ва и недостатки каждого из методов и выработаны соответствующие рекомендации. 
 
вентилятор, характеристика вентилятора, степень двухконтурности, радиальная неравномер-
ность, метод разделение параметров вентилятора по контурам, двумерный расчет вентилятора в 
составе двигателя  

 
Введение 

 
В настоящее время двухконтурные турбореак-

тивные двигатели (ТРДД) занимают значительное 

место среди силовых установок летательных аппа-

ратов. Область применения ТРДД постоянно рас-

ширяется, что ведет к увеличению номенклатуры 

двигателей данного типа. Жесткая конкуренция на 

рынке ТРДД вынуждает производителей оптимизи-

ровать процесс создания новых двигателей. Одним 

из важнейших этапов данного процесса является 

стадия предварительного расчета основных пара-

метров двигателя. Точность полученных значений 

на данной стадии во многом определяет объем и 

трудоемкость дальнейших работ по разработке дви-

гателя. Поэтому одной из важнейших задач является 

усовершенствование методик предварительного 

расчета с целью повышения его точности. 

 
1. Формулирование проблемы 

 
В настоящее время на стадии предварительного 

проектировочного расчета для определения опти-

мальных значений основных параметров двигателя 

зачастую используется одномерный расчет двигате-

ля, так как он не требует больших затрат труда и 

времени. Однако такой расчет не позволяет учиты-

вать распределение параметров потока по радиусу 

вентилятора, что приводит к неточности при опре-

делении параметров воздуха на входе в наружный и 

внутренний контуры. Это, в свою очередь, влечет за 

собой погрешность определения основных парамет-

ров двигателя. 

Поэтому для учета радиальной неравномерно-

сти потока за вентилятором необходимо описывать 

раздельно (в дальнейшем будем использовать тер-

мин «разделять») значения его параметров для на-

ружного и внутреннего контуров. 

 
2. Решение проблемы. 

Существующие методы разделения  
параметров потока за вентилятором 

 
2.1. Метод разделения параметров вентиля-

тора через отношение работ lвII/lвI. Одним из ме-

тодов учета радиальной неравномерности парамет-

ров потока за вентилятором является разделение 

его параметров через отношение работ lвII/lвI. Дан-

ный метод применяется специалистами ФГУП 

«ЦИАМ им. П.И. Баранова» и ОАО «Мотор Сич». 

В этом методе принимается, что заданная харак-

теристика вентилятора справедлива для его перифе-

рийной части, работающей на наружный контур. 

Таким образом, вначале определяются параметры 
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воздуха на входе в наружный контур, а для внут-

реннего контура они находятся путем пересчета че-

рез заданное отношение работ lвII/lвI: 
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Однако для каждого вновь разрабатываемого или 

уже существующего вентилятора значения отноше-

ний lвII/lвI и η*
вII/η*

вI различны. К тому же они изме-

няются в зависимости от степени двухконтурности и 

приведенной частоты вращения ротора вентилятора. 

Поэтому основная сложность при применении дан-

ного метода заключается в определении отношений 

lвII/lвI и η*
вII/η*

вI и задании их зависимости от режима 

работы двигателя. 

2.1.1. Способы определения отношений  

lвII/lвI и η*
вII/η*

вI. Для определения параметров на 

входе в наружный и внутренний контуры при одно-

мерном расчете двигателя и задании параметров 

вентилятора с использованием данного метода в 

качестве исходных данных выступают значения от-

ношений lвII/lвI и η*
вII/η*

вI. Поэтому они должны быть 

заранее определены. 

При проектировании ТРДД с вновь разрабаты-

ваемым вентилятором отношения lвII/lвI и η*
вII/*

вI 

могут быть определены с помощью двух- или 

трехмерного расчета. Двухмерный расчет обычно 

применяется на начальных этапах проектирования, 

когда принята предварительная геометрия вентиля-

тора. Трехмерный расчет является более точным, 

однако требует больших затрат труда и времени. 

Поэтому его применяют на конечном этапе проек-

тирования по уточненным геометрическим пара-

метрам вентилятора. 

При расчете ТРДД с ранее разработанным вен-

тилятором значения отношений lвII/lвI и η*
вII/η*

вI мо-

гут быть определены как с помощью двух- или 

трехмерного расчета по известной геометрии, так и 

на основании испытаний по замеренным парамет-

рам Р*
вх, Т*

вх, Р*
вII, Т*

вII, Р*
вI, Т*

вI. Каждый из данных 

методов имеет свои преимущества и недостатки. 

Поэтому для большей достоверности желательно 

произвести расчет обоими методами и на основании 

их результатов уточнить значения отношений lвII/lвI 

и η*
вII/η*

вI. 

2.1.2. Методы задания отношений lвII/lвI и η*
вII/ η*

вI 

. Существует несколько способов задания отноше-

ний lвII/lвI и η*
вII/η*

вI. Так, их можно представить в 

виде: 

 констант; 

 функций одной или нескольких переменных. 

В первом случае в качестве констант обычно 

принимаются значения отношений lвII/lвI и η*
вII/ η*

вI 

на расчетном режиме. Этот способ является наибо-

лее простым, но дает точные результаты лишь в 

этой одной расчетной точке, а по мере удаления от 

нее точность расчета падает. 

При задании отношений lвII/lвI и η*
вII/η*

вI в виде 

функций аппроксимируется изменение расчетных 

значений этих отношений вдоль линии рабочих ре-

жимов (ЛРР). Но при изменении условий полета 

ЛРР может сместиться, и точность расчета упадет. 

Это особенно актуально для двигателей с большой 

степенью двухконтурности. Таким образом, эти ме-

тоды дают точные результаты при работе двигателя 

вдоль определенной ЛРР, а не только в одной рабо-

чей точке, как первый способ. Однако представле-

ние отношений lвII/lвI и η*
вII/η*

вI в виде функций по 

сравнению с заданием их в виде констант - гораздо 

более трудоемкий процесс. 

2.1.3. Анализ метода разделения параметров 

через отношения lвII/lвI и η*
вII/ η*

вI . Для оценки эф-

фективности метода разделения параметров через 

отношения lвII/lвI и η*
вII/η*

вI приведем пример расчета 
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характеристик вентилятора одного из двигателей, 

разрабатываемых ОАО «Мотор Сич», для значения 

степени двухконтурности m = 3. 

Исследование выполнялось в несколько этапов: 

 двумерный расчет параметров потока за вен-

тилятором с целью определения суммарной харак-

теристики вентилятора и расчетных характеристик 

частей вентилятора, работающих на наружный и 

внутренний контуры; 

 определение отношений работ и КПД; 

 аппроксимация полученных значений отно-

шений; 

 пересчет характеристик частей вентилятора из 

суммарной характеристики через соотношения ра-

бот и КПД; 

 сравнение расчетной и пересчитанной харак-

теристик. 

По результатам двумерного расчета для были 

определены значения отношений lвII/lвI и η*
вII/η*

вI, 

представленные на рис. 1 и 2. 

Из данных рисунков очевидно, что эти соотно-

шения изменяются не только в зависимости от при-

веденной относительной частоты вращения, но и от 

суммарного расхода воздуха. Следовательно, если 

задавать их как функцию одного аргумента (относи-

тельной приведенной частоты вращения), эти зави-

симости будут различны для каждой линии рабочих 

режимов (ЛРР). 

Для одной линии рабочих режимов значения со-

отношений lвII/lвI и η*
вII/η*

вI  представлены на рис. 3. 

В результате аппроксимации данных, представ-

ленных на рис. 3, были получены следующие 

функции: 

3 210,2 27,6 24,5 8, 2;вII
пр пр пр

вI

l
n n n

l
           (3) 

*
3 2

*
6,5 18, 2 16,9 6, 2вII

пр пр пр
вI

n n n


    


      (4) 

и с их использованием произведен расчет характе-

ристик частей вентилятора, работающих на различ-

ные контуры, из его суммарной характеристики. 

 
 

Рис. 1. Зависимость отношения работ lвII/lвI  
от суммарного расхода воздуха для различных  

значений относительной приведенной  
частоты вращения 

 
Рис. 2. Зависимость отношения η*

II/η*
I  

от суммарного расхода воздуха для различных  
значений относительной приведенной  

частоты вращения 

 
Рис. 3. Зависимость отношений от приведенной  

относительной частоты вращения 
 
Полученные с помощью двумерного расчета и 

пересчитанные через отношения lвII/lвI и η*
вII/η*

вI 
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характеристики представлены на рис. 4, 5 в отно-

сительном виде.  

 
Рис. 4. Сравнение характеристик частей  

вентилятора, работающих на наружный контур 
 

 
Рис. 5. Сравнение характеристик частей  

вентилятора, работающих на внутренний контур 
 

Очевидно, что данные характеристики отлича-

ются. Таким образом, данный метод применим лишь 

для предварительных расчетов. К тому же, опреде-

ление отношений lвII/lвΣ и η*
вII/η*

вΣ является доста-

точно трудоемким процессом, требующим больших 

затрат времени. 

Следовательно, для более точного расчета необ-

ходимо применять другие подходы к определения 

параметров потока на входе в наружный и внутрен-

ний контуры. 

Таким образом, рассмотрев данный метод, мож-

но сделать выводы: 

 так как в данном методе характеристика 

части вентилятора, работающая на наружный кон-

тур, принимается равной суммарной характери-

стике вентилятора, то, очевидно, что более точ-

ные результаты будут получены для больших сте-

пеней двухконтурности; с уменьшением значений 

степени двухконтурности будет снижаться и точ-

ность результатов, полученных с помощью данно-

го метода;  
 область на характеристике, где данный метод 

дает точные результаты, существенно зависит от 

метода задания отношений lвII/lвI и η*
вII/η*

вI (констан-

та, функция одной или нескольких переменных);  

однако, чтобы задать данные отношения как функ-

цию от нескольких переменных, требуются большие 

затраты труда и времени; 

 проведенные расчеты для степени двух-

контрности m = 3 показали, что характеристика час-

ти вентилятора, работающей на наружный контур, 

значительно отличается от полученной с помощью 

двумерного расчета; таким образом, для получения 

более точных результатов следует не принимать в 

качестве характеристики наружной части вентиля-

тора его суммарную характеристику, а производить 

ее пересчет либо через отношения lвII/lвΣ и η*
вII/η*

вΣ, 

либо другим способом. 

2.2. Метод разделения параметров через  

коэффициенты kπ и kη. По второму методу раз-

деление параметров внутреннего и наружного 

контуров производится исходя из следующих со-

отношений: 
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                              (8) 

Значения коэффициентов k и k определяются в 

соответствии с полученными в расчете по высоте 

лопатки параметрами потока воздуха.  

Очевидно, что данный метод аналогичен изло-

женному выше.  

Главным его недостатком является то, что об-

ласть на характеристике, где данный способ дает 

точные результаты, существенно зависит от метода 

задания коэффициентов k и k (константа, функция 

одной или нескольких переменных). Однако задание 

коэффициентов в виде функции от нескольких пе-

ременных является очень трудоемким. 

2.3. Разделение параметров вентилятора по 

линиям тока. Третий способ разделения парамет-

ров заключается в определении характеристик час-

тей вентилятора, работающих на различные конту-

ры, по результатам двумерного расчета вентилятора 

по линиям тока. Разделение производится отдельно 

для каждой степени двухконтурности, после чего 

полученные характеристики необходимо аппрокси-

мировать и заложить в математическую модель дви-

гателя. 

Основным преимуществом данного метода по 

сравнению с первыми двумя является то, что он по-

зволяет точно определять параметры воздуха за вен-

тилятором в любой точке характеристики. 

Однако при проектировании нового двигателя 

с заранее не известной степенью двухконтурности 

разработчику приходится многократно произво-

дить такие трудоемкие операции, как разделение 

параметров, аппроксимация характеристик, а так-

же их подключение к математической модели 

двигателя. 

Это делает применение данного метода в прак-

тических целях весьма затруднительным. 

Заключение 
 

Рассмотрев применяемые методы разделения 

параметров вентилятора, можно сделать вывод о 

том, что необходимо производить двумерный расчет 

вентилятора в составе двигателя.  

Такое решение позволит значительно повысить 

точность получаемых результатов, а также умень-

шить затраты труда и времени в процессе выбора 

оптимальных параметров проектируемого ТРДД. 

Эти преимущества достигаются с помощью 

исключения из процесса проектирования таких 

этапов, как: 

 аппроксимация характеристики вентилятора; 

 определение значений коэффициентов разде-

ления параметров; 

 подключение полученных зависимостей к 

модели двигателя. 
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