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Исследовано три схемы ТРДД на базе единого генератора свободной работы (ГСР): с ка-
мерой смешения; без смешения потоков; с теплообменным аппаратом для передачи теп-
лоты из внутреннего контура в наружный. Разработана методика исследования влияния 
энергообмена на удельные параметры ТРДД, позволяющая на этапе проектирования ТРДД 
проводить сравнительную оценку различных схем. На основании разработанной методики 
проведено численное исследование семейства ТРДД различных схем. Выполнено сравне-
ние исследованных схем ТРДД, отображены их достоинства и недостатки. 
Ключевые слова: оптимизация ТРДД, ТРДД с раздельным истечением потоков, ТРДД со 
смешением потоков, ТРДД с воздухо-воздушным теплообменником(ВВТ). 

 
Оптимизация работы, передаваемой в наружный контур ТРДД различных 

схем, одна из наиболее актуальных задач в области проектирования ТРДД. Чаще 
всего авиационные ТРДД оптимизируются, ориентируясь на удельные параметры 
ТРДД [1–4]. 

Известно [1–4], что передача энергии в наружный контур ТРДД осуществ-
ляют с помощью вентилятора либо с помощью вентилятора и энергообмена в ка-
мере смешения ТРДД (рис. 1, а, б).  

 
а 

 
б 
 

Рис. 1. Схематичное изображение передачи энергии из внутреннего контура в 
наружный в ТРДД: 

а – со смешением потоков; б – с раздельным истечением потоков. 
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Однако, возможен и третий способ энергообмена между контурами - пере-
дача работы в наружный контур с помощью вентилятора, а теплоты – с помощью  
теплообменного аппарата, расположенного перед соплами ТРДД (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Схематичное изображение передачи энергии из внутреннего контура 
в наружный в ТРДД с воздухо-воздушным теплообменником 

 
Хотя проблеме оптимизации работы, передаваемой в наружный контур 

ТРДД, посвящено большое количество работ [1–7], оптимизации энергообмена 
между контурами ТРДД с теплообменным аппаратом уделено недостаточно вни-
мания.  

Теоретически передача теплоты Q  из внутреннего в наружный контур 

ТРДД позволяет увеличить работу цикла цL . Это увеличение происходит, если 

прирост работы цикла в наружном контуре вследствие получения теплоты Q  пре-
вышает потери работы цикла во внутреннем контуре, обусловленные отводом 
теплоты Q . По причине одинаковости теплот в контурах, для увеличения цL  

необходимо, чтобы эффективность преобразования теплоты в работу в цикле 
наружного контура н- kII – II - cII (термический КПД наружного контура tIIη ) пре-
вышала эффективность преобразования отданной в теплообменнике теплоты в 
работу во внутреннем контуре (термический КПД tIη  «потерянного» во внутрен-

нем контуре цикла a – b – I – cI (рис. 3). Поскольку 
1

1
1t k

k

η

π
−= − , для увеличения 

цL  требуется более высокое давление в холодном тракте ВВТ. 

 
 
Рис. 3. Цикл ТРДД с раздельным истечением потоков и теплообменом меж-

ду контурами 
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С другой стороны, прирост работы цикла в наружном контуре и уменьшение 
- во внутреннем контуре приводит к изменению скоростей истечения из контуров, 
а поэтому и к изменению тягового КПД. Для получения максимума полного КПД 
требуется оптимизация работы, передаваемой в наружный контур. При этом ве-
личина оптимальной степени повышения давления в наружном контуре будет от-
личаться от соответствующих величин в других схемах ТРДД.  

Кроме того, в реальном ТРДД дополнительное влияние оказывают потери и 
величина передаваемой в ВВТ теплоты. 

Следовательно, оптимизация ТРДД при различных способах энергообмена 
остается актуальной задачей. 

Целью настоящей статьи является исследование влияния энергообмена 
между контурами на удельные параметры ТРДД при различных способах переда-
чи энергии в наружный контур.  

 
1. Расчетные соотношения 

 
Исследование влияния энергообмена между контурами на удельные пара-

метры ТРДД различных схем целесообразно осуществить, используя математи-
ческое моделирование. 

Объектом исследования является семейство ТРДД с неизменным генера-
тором свободной работы (вентилятор и компрессор внутреннего контура, камера 
сгорания, турбина компрессора и турбина вентилятора внутреннего контура, т.е. 
часть турбины вентилятора). Генератор свободной работы изображен на  
рис. 1 и 2. Параметры ГСР и потока на выходе из ГСР – неизменны (степень подо-

грева рабочего тела 5 25=* *
Г ВТ Т , , общая степень повышения давления в ком-

прессорах 20 6*
к ,π
∑

= , 1065*
TBIТ K= , 341100*

TBIр Па= ). Но величина работы 

*
BIIL , передаваемой в наружный контур от турбины вентилятора, варьируется при 

заданных степенях двухконтурности ТРДД. 
Поскольку величина этой работы связана со степенью повышения давления 

в наружном контуре формулой 

1

1

к

к

II

II

*
* В*

рВ вI
В

I *
L С Т ,

π

η

− 
 −
 =
 
 
 

 то удобно в качестве ме-

ры передаваемой работы использовать величину *
ВIIπ .  

Математическая модель ТРДД включает в себя уравнения неразрывности, 
энергии для газового потока и закона об изменении количества движения, условия 
совместной работы элементов ТРДД, а также формулы для удельной тяги и 
удельного расхода топлива для ТРДД со смешением и без смешения потоков, для 
скоростей истечения из сопел [1–4]. 

Для исключения влияния рабочего процесса в соплах на удельные пара-
метры ТРДД, процесс в соплах принимается идеальным ( 1сϕ = ).  

В схеме ТРДД с ВВТ определение температур и давлений перед соплами  

( *
IT ' , *

Ip ' , *
IIT ' , *

IIp ' ) имеет свои особенности. 
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Для вычисления температур на выходе из ВВТ, необходимо знать фактиче-
ское количество теплоты, которое передано наружному контуру ТРДД от внутрен-
него Q . Величина Q  задается с помощью коэффициента hη  по формуле 

maxhQ Q ,η=  hη  является отношением фактически переданной теплоты к макси-

мально возможной теплоте ( maxQ ), передаваемой в наружный контур ТРДД (до 
выравнивания температур потоков в контурах). 

Для определения maxQ  необходимо знать начальную и конечную темпера-
туры по горячему тракту ВВТ. Начальная температура за турбиной

1*
* *

ме

BII
I TBI

г хII

(L
T

m )
Т ,

Cp η
+= −  а конечная температура соответствует температуре 

1

* *
* I II
см

Т mT
Т

m

+=
+

, где 
*

* * I
II в

BIL
T Т

Cp
= +  - температура воздуха в наружном контуре. 

Максимально возможное количество теплоты, передаваемое из внутреннего кон-

тура ТРДД в наружный, определяется как −= * *
max p I смQ C (Т Т ). 

При неполном теплообмене температуры газа во внутреннем и наружном 
контурах на выходе из ВВТ определяются по формулам 

 

= − max h*
I

p

*
I

Q
T ,T'

C

η
 

= +* *
II I

a
I

m x h

p

Q
T .T'

C m

η
 

 

При расчете полного давления на выходе из ВВТ ( *
Ip '  и *

IIр ' ) потери дав-
ления в каналах теплообменника учитываются с помощью коэффициента восста-
новления полного давления ввтIσ  и ввтIIσ .  

 
2. Результаты расчетных исследований 

 
С помощью этой модели выполнено расчетное исследование влияния энер-

гообмена между контурами на удельные параметры ТРДД.  

Полученные зависимости 
0

= уд
уд

уд

R
R

R
 и 

0
= уд

уд

уд

C
C

C
 от 

II
*
вπ  при разных 

степенях двухконтурности представлены на рис. 4 и 5. Здесь удR  и удС  - удель-

ная тяга и удельный расход топлива ТРДД, 0удR  и 0удС  - удельная тяга и удель-

ный расход топлива базового ТРДД.  
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Рис. 4. Изменение относительной удельной тяги удR  в зависимости от 
II

*
вπ   

при различных m: 
              - 

ТРДДсмудR ;                   - 
ТРДДудR ;                    - 

ТРДД с ВВТудR ; 

              - 
0 98ТРДД с ВВТ( , )ВВТ

удR σ = ;              - 
0 96ТРДД с ВВТ( , )ВВТ

удR σ = ; 

   - m = 5,9;    - m = 4.5;    - m = 3,5. 
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Рис. 5. Изменение относительного удельного расхода топлива удC  в зави-

симости от 
II

*
вπ  при различных m: 

              - 
ТРДДсмудС ;                   - 

ТРДДудС ;                     - 
ТРДД с ВВТудС ; 

              - 
0 98ТРДД с ВВТ( , )ВВТ

удС σ = ;              - 
0 96ТРДД с ВВТ( , )ВВТ

удС σ = ; 

   - m = 5,9;    - m = 4.5;    - m = 3,5. 
 
Из рисунков 4 и 5 видно следующее: 
 - максимум удR  и минимум удС  в ТРДД со смешением потоков достигает-

ся при заметно меньшем 
II

*
вπ , чем 

II
*
в оптπ  для двигателя без камеры смешения и 

с ВВТ; 
 - с ростом m как удR , так и удС  монотонно уменьшаются. 

Результаты расчета, представленные на рис. 4, 5 позволяют построить за-

висимости удminС  и 
II

*
в оптπ  от m для разных схем ТРДД (рис. 6). 
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Сравнение ТРДД со смешением и без смешения потоков показывает, сле-
дующее:  

- ТРДД со смешением более экономичен при m < 4,5 и менее экономичен 
при m > 4,5; 

- в ТРДД со смешением потоков 
II

*
в оптπ  меньше, чем в ТРДД с раздельным 

истечением. 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость удельного расхода топлива удminС  и 
II

*
в оптπ  от m: 

 - 
IIопт ТРДД с ВВТ

*
вπ ;              - 

IIопт ТРДД
*
вπ ;              - 

IIопт ТРДДсм
*
вπ ; 

 - 
ТРДД с ВВТудС ;             - 

ТРДДудС ;              - 
ТРДДсмудС ;

 
- 

0 96ТРДД с ВВТ ( , )ВВТ
удС .σ =

 

 
Схема ТРДД с ВВТ при hη  = 0,9 и отсутствии потерь полного давления в 

теплообменнике имеет преимущества в удR  и удC  по сравнению с другими схе-

мами (3…5  %).  
Однако при наличии потерь полного давления в ВВТ ( 0 96=ввт ,σ ) ТРДД с 

ВВТ проигрывают в экономичности другим рассмотренным схемам ТРДД, поэтому 
применение ВВТ в ТРДД становится нерациональным. 

Кроме того, 
II ВВТ

*
в оптπ  больше, чем в других схемах, что является недо-

статком ТРДД с ВВТ. Имеются недостатки и самого ВВТ, более подробно описан-
ные в работах [8–10].  
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Выводы 

В статье предложены методики исследования влияния различных способов 
энергообмена между контурами на удельные параметры ТРДД, выполнено рас-
четное исследование влияния передаваемой работы на удельные параметры 
ТРДД при энергообмене между контурами. 

1. Для исследуемых схем определены 
II

*
в оптπ , при которых достигается 

максимум удR  и минимум удС .  

2. Максимум удR  в ТРДД со смешением потоков достигается при заметно 

меньшем 
II

*
в оптπ , чем для двигателя без камеры смешения 

IIоптри

*
вπ  и с ВВТ 

II с ВВТ

*
в оптπ . Установлено соотношение 

IIоптсм

*
вπ  < 

IIоптри

*
вπ  < 

II с ВВТ

*
в оптπ . 

4. При отсутствии потерь давления в ВВТ можно получить улучшение 
удельных параметров  ТРДД. Однако удельные параметры интенсивно уменьша-
ются по мере увеличения потерь полного давления в ВВТ и уменьшении количе-
ства передаваемой в наружный контур теплоты. При величине потерь полного 
давления в ВВТ, характерных для современных ТРДД, ТРДД с ВВТ проигрывают 
по удельным параметрам ТРДД со смешением и без смешения потоков.  

5. Для рассмотренного ГСР ТРДД со смешением потоков при 
II

*
в оптπ  более 

экономичен, чем ТРДД без смешения потоков, при степени двухконтурности  
m ≤ 4,5 и, наоборот, при m > 4,5.  
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Дослідження впливу енергообміну між контурами 
 на питомі параметри ТРДД 

Досліджено три схеми ТРДД на базі єдиного генератора вільної роботи: з 
камерою змішування; без змішування потоків; з теплообмінним апаратом для пе-
редачі теплоти з внутрішнього контура в зовнішній. Розроблено методику дослі-
дження впливу енергообміну на питомі параметри ТРДД, що дозволяє на етапі 
проектування ТРДД проводити порівняльне оцінювання різних схем. На підставі 
розробленої методики проведено числове дослідження сімейства ТРДД різних 
схем. Виконано порівняння досліджених схем ТРДД, відображено їхні переваги й 
недоліки. 

Ключові слова: оптимізація ТРДД, ТРДД з роздільним витіканням потоків, 
ТРДД зі змішуванням потоків, ТРДД з повітро-повітряним теплообмінником. 

 
Investigation of Influence of Energy Exchange  

between Turbofan Engine Channels on its Specific Parameters  
The three schemes of the turbofan engine based on a common generator of free 

work were investigated: with a mixing chamber; without flows mixing; with a heat ex-
changer for heat transferring from the internal channel to outer one. A technique for 
studying of the energy exchange influence on the specific parameters of the turbofan 
engine was developed, which allows to appraise comparatively various schemes of the 
turbofan engine at the design phase. Based on the developed technique, a numerical 
study of the turbofan engine family of various schemes was carried out. The comparison 
of the investigated schemes was performed, their advantages and disadvantages were 
displayed. 

Key words: optimization of the turbofan engine; turbofan engine without flows 
mixing; turbofan engine with flows mixing; turbofan engine with air-to-air heat exchang-
er. 
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