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Постановка задачи прогнозирования опти-
мальных параметров рабочего процесса двига-
телей шестого поколения традиционных схем 
на основе численного моделирования выглядит 
следующим образом.

Найти оптимальные параметры рабочего 
процесса (суммарной степени повышения давле-
ния –  *

к  , степени двухконтурности – m , сте-
пени повышения давления в вентиляторе –  *

в ) 
трёхвального ТРДД с раздельным истечением из 
внутреннего и наружного контуров при различ-
ных уровнях температуры газа перед турбиной                    
 *
ГT , соответствующих 6-тому поколению ГТД, для 

трёх типов самолётов: ближнего магистрального 
(БМС), среднего магистрального (СМС), дальнего 
магистрального самолёта (ДМС). Критерий оп-
тимизации – суммарная масса силовой установки 
и топлива  су+тМ .

В работе рассматривалась оптимизация ис-
ключительно параметров рабочего процесса                   

( *
к  ,m и  *

в ). Влияние изменения КПД узлов и 
величины отборов воздуха на охлаждение турбин 
было рассмотрено ранее [1].

В качестве исходных данных были выбраны 
высокие значения параметров, характеризую-
щих совершенство узлов двигателя и самолёта, 
которые основаны на анализе исследований в 
области проектирования двигателей шестого 
поколения [2, 3, 4].

Численное моделирование ТРДД шестого по-
коления и оптимизация параметров их рабочего 
процесса проводилась в разработанной в СГАУ 
САЕ – системе АСТРА [5, 6].

В качестве критерия оптимизации выбрана 
суммарная масса силовой установки и топлива, 
потребного на полёт, с учётом навигационного за-
паса  су+тМ . В каждой точке пространства оптими-
зируемых переменных двигателя потребный запас 
топлива и масса силовой установки для каждого 
из рассматриваемых типов самолётов определись 
на основе моделирования полёта самолёта. Масса 
силовой установки и топлива на ЛА:

 
 тссу+т су т ЛА ,  кг,M M M M 

где    суM  – масса силовой установки, кг;

 
т ЛАM  – масса топлива, необходимого на полёт, кг;

 тсM  – коэффициент, учитывающий массу 
топливной системы ЛА.
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В статье приводятся результаты прогнозирования оптимальных параметров рабочего процесса ГТД 
шестого поколения традиционных схем на основе численного моделирования. Постановка задачи 
формулируется следующим образом: необходимо найти оптимальные параметры рабочего процесса 
трёхвального ТРДД с раздельным истечением потоков при заданном уровне показателей совершенства 
элементов, соответствующих 6-тому поколению двигателей, предназначенных для ближне-, средне- и 
дальнемагистрального самолёта. В качестве критерия оптимизации в данном исследовании рассма-
тривалась суммарная масса силовой установки и топлива. Численное моделирование и оптимизация 
параметров рабочего процесса проводилась в САЕ-системе АСТРА. Для каждой из комбинаций опти-
мизируемых переменных двигателя потребный запас топлива и масса силовой установки определись 
на основе численного моделирования полёта самолёта. Анализ результатов оптимизации показал, что 
рост параметров рабочего процесса, степени двухконурности и дальности полета приводит к расши-
рению области локально-оптимальных параметров. При оптимальных параметрах рабочего процесса, 
соответствующих по уровню шестому поколению двигателей, предназначенных для дозвуковых само-
лётов, можно ожидать значения удельного расхода топлива на крейсерском режиме 42...45 кг/(кН.ч).
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рабочего процесса.
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Вектор оптимизируемых параметров рабоче-
го процесса двигателя:

  * *
к вII,  ,  ,Х m 

где:    *
к    – суммарная степень повышения дав-

ления;
 *

вII
  – степень повышения давления в вен-

тиляторе;
m   – степень двухконтурности.
Оптимальная степень повышения давле-

ния в вентиляторе ( *
вII ) для каждого соче-

тания  *
ГT ,  *

к   и m  определялась исходя из 

оптимального распределения энергии между 
контурами ТРДД.

На рис. 1...3 представлены расчётные области 
локально-оптимальных параметров рабочего про-
цесса ТРДД для различных температур  *

ГT  и различ-
ных дальностей полёта, соответствующих разным 
типам самолётов. Области локально-оптимальных 
параметров соответствуют относительному откло-
нению критерия от своего минимума на 1%.

Из приведенных рисунков видно, что с ростом 
температуры газа перед турбиной оптимальные 
значения  *

к   и m  увеличиваются, области ло-

Рис. 2. Области локально – оптимальных параметров ТРДД по критерию  су+тМ  при различных 
значениях температуры газа перед турбиной для среднего магистрального самолёта
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Рис. 1. Области локально – оптимальных параметров ТРДД по критерию  су+тМ  при различных 
значениях температуры газа перед турбиной для ближнего магистрального самолёта
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кально-оптимальных параметров расширяются.
Увеличение дальности полёта также приво-

дит к росту оптимальных значений  *
к   и m  , и 

расширению локально-оптимальных областей.
Следует обратить внимание, что оптималь-

ные значения параметров рабочего процесса 
ТРДД шестого поколения  *

ГT ,  *
к   и m  суще-

ственно выше, чем у существующих двигателей. 
Это обусловлено главным образом значительным 
ростом температуры  *

ГT .

На рис. 4...6 показано влияние температуры 
газа перед турбиной на оптимальные значения 
параметров рабочего процесса.

Из приведенных рисунков следует, что рост 
температуры газа перед турбиной приводит к 
значительному росту оптимальной суммарной 
степени повышения давления и степени двух-
контурности.

На рис. 7...9 показано влияние дальности 
полёта (или типа самолёта) на оптимальные 
значения параметров рабочего процесса ТРДД.

Рис. 3. Области локально- оптимальных параметров ТРДД по критерию  су+тМ  при различных 
значениях температуры газа перед турбиной для дальнего магистрального самолёта
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Рис. 4. Влияние температуры газа перед турбиной ТРДД на оптимальные значения суммарной 
степени повышения давления по критерию  су+тМ  при различных дальностях полёта самолёта
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Из рис. 7...9 видно, что оптимальные значения 
суммарной степени повышения давления и сте-
пени двухконтурности с ростом дальности полёта 
увеличиваются, что объясняется увеличением 
доли массы топлива, из-за чего оптимальные 
значения по критерию  су+тМ  стремятся к пара-
метрам, соответствующим минимуму удельного 
расхода топлива ТРДД. Уменьшение оптималь-
ных значений степени повышения давления в 
вентиляторе объясняется ростом оптимальной 
степени двухконтурности.

На рис. 10...12 приведены зависимости значе-
ний критерия  су+тМ , удельного расхода топлива 

на крейсерском режиме  уд.крС , удельной массы 
двигателя  

дв  при оптимальных по критерию 
 су+тМ  параметрах в зависимости от температуры 
и дальности полёта.

В результате численного моделирования 
трёхвального ТРДД шестого поколения установ-
лено следующее:

1. При температурах газа перед турбиной в 
диапазоне 2000-2400 К оптимальные значения 
суммарной степени повышения давления по 
критерию суммарной массы силовой установки 
и топлива  су+тМ  (то же относится, в зависимости 
от постановки задачи оптимизации, и к крите-

Рис. 6. Влияние температуры газа перед турбиной на оптимальные значения степени повышения 
давления в вентиляторе ТРДД по критерию  су+тМ  при различных дальностях полёта самолёта
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Рис. 5. Влияние температуры газа перед турбиной ТРДД на оптимальные значения степени             
двухконтурности по критерию  су+тМ  при различных дальностях полёта самолёта
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Рис. 7. Влияние дальности полёта на оптимальные значения суммарной степени повышения 
давления ТРДД по критерию  су+тМ  при различных температурах газа перед турбиной

Рис. 8. Влияние дальности полёта на оптимальные значения степени двухконтурности ТРДД 
по критерию  су+тМ  при различных температурах газа перед турбиной
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риям - масса коммерческой нагрузки, взлётная 
масса самолёта) лежат в диапазоне:

от 40 до 150 для ближнего магистрального 
самолета (БМС),

от 50 до 200 для СМС,

от 60 до 250 для ДМС.
При этом соответствующие оптимальные зна-

чения степени двухконтурности имеют значения:
10-18 для БМС,
12-20 для СМС,
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Рис. 9. Влияние дальности полёта на оптимальные значения степени повышения давления 
в вентиляторе ТРДД по критерию  су+тМ  при различных температурах газа перед турбиной
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Рис. 10. Оптимальные значения критерия  су+тМ  при различных значениях 
температуры газа перед турбиной и дальности полёта самолёта

14-23 для ДМС.
2. С ростом температуры газа перед турбиной 

оптимальные значения суммарной степени по-
вышения давления и степени двухконурности 
возрастают. При этом области локально-опти-
мальных параметров расширяются, что свиде-
тельствует о более пологом характере зависимо-
сти критериев оценки эффективности двигателя 
от  *

к   и m .

3. Увеличение дальности полёта самолёта 
приводит как к увеличению оптимальных зна-
чений  *

к   и m , так и к расширению областей 
оптимальных параметров, что объясняется 
усилением влияния удельного расхода топлива 
с ростом дальности полёта.

4. При оптимальных параметрах рабочего 
процесса у ТРДД шестого поколения, предна-
значенных для дозвуковых самолётов, можно 
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Рис. 12. Значения удельной массы двигателя при различных значениях температуры газа 
перед турбиной и дальности полёта самолёта при параметрах, 

соответствующих минимуму критерия  су+тМ

Рис. 11. Значения удельного расхода топлива при различных значениях температуры газа
 перед турбиной и дальности полёта самолёта при параметрах, 

соответствующих минимуму критерия  су+тМ

ожидать значения удельного расхода топлива на 
крейсерском режиме 42...45 кг/(кН.ч).

5. Целесообразно продолжить исследования 
по поиску параметров ГТД шестого поколения 
более сложных схем, а также в многокритериаль-
ной постановке задачи оптимизации с учётом 
ограничений по уровням шума и эмиссии.
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The article describes the results of forecasting of the optimal values of working process parameters of 
a sixth generation turbofan by means of numerical simulation. The problem statement: the optimal 
values of working process parameters of a separate-fl ow three-spool turbofan having the effi ciency 
factors corresponding to the 6th generation turbofan engines and intended for use as a propulsion unit 
of a short-, medium- and long-range airplane are to be calculated on the basis of airplane fl ight cycle 
simulation. The optimization was performed using the computer-aided system “ASTRA” with a total weight 
of the propulsion unit and the required fuel selected as an optimization criterion. Numerical simulation 
of the airplane fl ight cycle was performed for each combination of the optimizable values. The results 
of optimization show that with an increase in the working process parameters, bypass ratio and fl ight 
range the regions of locally-optimal values are widening for a given value of criterion concession. The 
values of specifi c fuel consumption of the sixth generation turbofan engines intended for the subsonic 
passenger airplanes are predicted at the level of 42..45 kg per kN per hour.
Keywords: Gas turbine engine, numerical simulation, optimization, working process parameters.
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