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Ââåäåíèå

Â óñëîâèÿõ ïîâûøåíèÿ òðåáîâàíèé ê ýôôåê-
òèâíîñòè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé âàæíîå çíà÷å-
íèå ïðèîáðåòàþò çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è îïòèìèçàöèÿ
ïàðàìåòðîâ èõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê ñ ÃÒÄ. Îäíî-
âðåìåííàÿ îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ñèëîâîé óñ-
òàíîâêè è ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà îáåñïå÷èâàåò
ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû «äâèãàòåëü
– ëåòàòåëüíûé àïïàðàò», êîòîðóþ îïðåäåëÿþò ïî
âåëè÷èíå ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèòåðèÿ. Òàê, êðè-
òåðèè ýôôåêòèâíîñòè äîçâóêîâîãî òðàíñïîðòíî-
ãî ñàìîëåòà, êîòîðûå îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ
êðèòåðèÿìè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ,
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå ãðóïïû: ëåòíî-òåõíè-
÷åñêèå, îïòèìèçàöèè ïî ìàññå, ýíåðãåòè÷åñêèå è
ýêîíîìè÷åñêèå. Ê ë¸òíî-òåõíè÷åñêèì êðèòåðèÿì
îöåíêè ñàìîë¸òà îòíîñÿòñÿ äàëüíîñòü ïîëåòà, ìàê-
ñèìàëüíûå ñêîðîñòü è âûñîòà, ñêîðîïîäúåìíîñòü,
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 03.03.2020

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ñàìîëåòîâ íà
îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà è êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû ìàëîðàçìåðíîãî òóðáîðåàêòèâíîãî äâóõêîí-
òóðíîãî äâèãàòåëÿ (ÌÒÐÄÄ). Ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå òèïû ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ: ë¸ãêèé, àäìèíèñòðàòèâíûé
è ðåãèîíàëüíûé ñàìîë¸òû. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ è âûáîð íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ ñõåì ÌÒÐÄÄ ïðîâîäèëèñü
ïðè ðàññìîòðåíèè äâèãàòåëÿ â ñèñòåìå ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ), ñ ó÷¸òîì ñîãëàñîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïëà-
íåðà è ñèëîâîé óñòàíîâêè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîë¸òà ñàìîëåòà ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè. Îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäè-
ëàñü ïî ñîâîêóïíîñòè êðèòåðèåâ îöåíêè äâèãàòåëÿ â ñèñòåìå ñàìîë¸òà ñ ó÷¸òîì âàæíåéøèõ ôóíêöèîíàëüíûõ îã-
ðàíè÷åíèé, âëèÿþùèõ íà âûáîð ñõåìû äâèãàòåëÿ è åãî ïàðàìåòðîâ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè ãàçî-
òóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ) èñïîëüçîâàëèñü ñóììàðíàÿ ìàññà ñèëîâîé óñòàíîâêè è òîïëèâà, ïîòðåáíîãî íà ïîëåò,
è óäåëüíûå çàòðàòû òîïëèâà ËÀ íà òîííà-êèëîìåòð. Ïîëó÷åíû è îïèñàíû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ðàçìåðíîñòè
äâèãàòåëÿ, íàçíà÷åíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, äàëüíîñòè ïîë¸òà íà îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà
è ðàöèîíàëüíûå ñõåìû òóðáîêîìïðåññîðà ÌÒÐÄÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ìàëîðàçìåðíûé òóðáîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü,
âëèÿíèå íàçíà÷åíèÿ ñàìîëåòà.

âçë¸òíûå è ïîñàäî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè è ò.ï.
[1, 2]. Ê êðèòåðèÿì îïòèìèçàöèè ïî ìàññå îòíî-
ñÿòñÿ ñóììàðíàÿ ìàññà ñèëîâîé óñòàíîâêè è òîï-
ëèâà, ïîòðåáíîãî íà ïîëåò, ìàññà êîììåð÷åñêîé
íàãðóçêè, âçëåòíàÿ ìàññà ñàìîëåòà. Ê ýêîíîìè÷åñ-
êèì êðèòåðèÿì îòíîñÿòñÿ ñòîèìîñòü ÷àñà ýêñïëó-
àòàöèè, ñåáåñòîèìîñòü ïåðåâîçîê, ñòîèìîñòü æèç-
íåííîãî öèêëà.

Îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ÃÒÄ äëÿ áîëüøèõ ñàìîëåòîâ âñåãäà óäåëÿëîñü ïðè-
ñòàëüíîå âíèìàíèå ïðè èõ êîíöåïòóàëüíîì ïðî-
åêòèðîâàíèè êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì [3—
5]. Ðàáîò ïî îïòèìèçàöèè ìàëîðàçìåðíûõ ÃÒÄ
ãîðàçäî ìåíüøå. Ñðåäè íèõ ñëåäóåò îòìåòèòü ðà-
áîòû Â.À. Ãðèãîðüåâà (Ñàìàðñêèé óíèâåðñèòåò),
Â.Ä. Âåíåäèêòîâà (ÖÈÀÌ), À.Å. Ìèõàéëîâà
(ÓÃÀÒÓ), Þ.Â. Çèíåíêîâà (ÂÂÈÀ èì. Í.Å. Æó-
êîâñêîãî è Þ.À. Ãàãàðèíà) [6]. Îäíàêî îïòèìè-
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çàöèÿ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ â ýòèõ ðàáîòàõ ïðî-
âîäèëàñü â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â îòðûâå îò ñõå-
ìû äâèãàòåëÿ, ÷òî äëÿ ìàëîðàçìåðíûõ äâèãàòåëåé
âíîñèò îïðåäåëåííûå ïîãðåøíîñòè, òàê êàê ýô-
ôåêòèâíîñòü ëîïàòî÷íûõ ìàøèí ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò èõ òèïà è ðàçìåðà. Òàêæå íà âûáîð ïà-
ðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà âëèÿþò ðÿä ôóíêöè-
îíàëüíûõ îãðàíè÷åíèé, òàêèõ êàê äîïóñòèìûå
âûñîòû ëîïàòîê íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà, íà
âõîäå â òóðáèíó, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ âåëè-
÷èíà òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé, îêðóæíûå
ñêîðîñòè íà ïåðèôåðèè ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà,
êîìïðåññîðà è òóðáèíû è äð. Ó÷¸ò âñåãî ýòîãî ïî-
òðåáîâàë áîëåå äåòàëüíîé ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ è
ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèõ îòûñêèâàòü íàèáîëåå ðàöè-
îíàëüíûå ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ñõåìû
òóðáîêîìïðåññîðà äâóõêîíòóðíûõ òóðáîðåàêòèâ-
íûõ äâèãàòåëåé îäíîâðåìåííî.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè àâèàöèîííûõ ìàëîðàçìåðíûõ
ÒÐÄÄ â ñèñòåìå ñàìîë¸òà çàäàííîãî öåëåâîãî
íàçíà÷åíèÿ íà îñíîâå îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñèëîâîé óñòàíîâêè è âûáîðà
íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ ñõåì òóðáîêîìïðåññîðà.

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà ÌÒÐÄÄ ðàññìàòðèâàëàñü â ñëåäóþùåé ïî-
ñòàíîâêå. Äëÿ êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñàìî-
ë¸òîâ çàäàâàëàñü ìàññà êîììåð÷åñêîé íàãðóçêè
(÷èñëî ïàññàæèðîâ), äàëüíîñòü è òðàåêòîðèÿ ïî-
ëåòà. Íà îñíîâå ñîãëàñîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñè-
ëîâîé óñòàíîâêè è ïëàíåðà îïðåäåëÿëèñü ïîòðåá-
íûå âåëè÷èíû òÿã è ðàñõîäà òîïëèâà, íåîáõîäè-
ìûå äëÿ ïîëåòà íà çàäàííóþ äàëüíîñòü. Äëÿ êàæ-
äîãî ñàìîë¸òà ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ
äàëüíîñòè ïîë¸òà.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè ÃÒÄ
èñïîëüçîâàëèñü ñóììàðíàÿ ìàññà ñèëîâîé óñòà-

íîâêè è òîïëèâà, ïîòðåáíîãî íà ïîë¸ò Mñó+ò, è
óäåëüíûå çàòðàòû òîïëèâà ËÀ íà òîííà-êèëîìåòð
Ñò.êì [7, 8].

Ñóììàðíàÿ ìàññà ñèëîâîé óñòàíîâêè è òîïëè-
âà íà ËÀ, êã:

ñó+ò ñ Ë ó òñ ò À,Ì Ì M Ì= + ◊             (1)

ãäå ñó ñó äâ äâM K M n= ◊ ◊  – ìàññà ñèëîâîé óñòàíîâ-
êè, êã;

( )ò ËÀ êð ñó óä êð ï íç äâM P C t t n= ◊ ◊ + ◊  – ìàññà òîï-

ëèâà, íåîáõîäèìîãî íà ïîë¸ò, êã;

òñM – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ìàññó òîï-

ëèâíîé ñèñòåìû ËÀ.
Çàòðàòû òîïëèâà ËÀ, êã/(ò·êì):

òËÀ
ò êì 3

êí ï

,
10

Ì
Ñ

Ì L -=
◊ ◊               (2)

ãäå ÌòËÀ – ðàñõîä òîïëèâà ËÀ ïðè ïîë¸òå íà ðàñ-
÷¸òíóþ äàëüíîñòü, êã;

Ìêí – ìàññà êîììåð÷åñêîé íàãðóçêè ËÀ, ò;
Lï – äàëüíîñòü ïîë¸òà, êì.
Èñõîäíûå äàííûå ïî ðàññìàòðèâàåìûì ñàìî-

ë¸òàì ïðèâåäåíû â òàáë. 1, à ïî äâèãàòåëÿì — â
òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Â äàííîé ñòàòüå îïòèìèçàöèÿ è âûáîð ðàöè-
îíàëüíûõ ñõåì ìàëîðàçìåðíîãî ÒÐÄÄ ïðîâîäè-
ëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì, ïðèâåäåííûì
â ðàáîòå [9]. Íà îñíîâå èñõîäíûõ äàííûõ áûëà
ñôîðìèðîâàíà áàçà äàííûõ âîçìîæíûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ ñõåì òóðáîêîìïðåññîðîâ ÃÒÄ. Âîçìîæíûå
êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû îïðåäåëÿþòñÿ êîìáèíàöè-

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå èñõîäíûå ïðîåêòíûå äàííûå ïî ñàìîë¸òàì

Ïàðàìåòð Íàèìåíîâàíèå 
Ðàçìåð-

íîñòü 

Çíà÷åíèå 

Ë¸ãêèé 
ñàìîë¸ò 

Àäìèíèñòðàòèâíûé 
ñàìîë¸ò 

Ðåãèîíàëüíûé 
ñàìîë¸ò 

Ìêí Ìàññà êîììåð÷åñêîé íàãðóçêè êã 200 800 8000 

H Âûñîòà ïîë¸òà êì 4 7 11 

Mï Чèñëî Ìàõà ïîë¸òà 0,5 0,6 0,8 

Lï Äàëüíîñòü ïîë¸òà êì 500-1500 500-4000 1000-4000 

Kïë 
Àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî 
ïëàíåðà 

 15 

näâ Êîëè÷åñòâî äâèãàòåëåé íà ËÀ  2 
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åé ñõåì óçëîâ: êîìïðåññîðà – öåíòðîáåæíûé
(ÖÁÊ), îñåöåíòðîáåæíûé (ÎÖÁÊ) è îñåâîé (ÎÊ);
êàìåðà ñãîðàíèÿ – ïðÿìîòî÷íàÿ (ÏÌÊÑ), ïðîòè-
âîòî÷íàÿ (ÏÐÊÑ); òóðáèíà – îñåâàÿ (ÎÒ), ðàäè-
àëüíî-îñåâàÿ (ÐÎÒ).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îäíà èç âîçìîæíûõ
ñõåì ìàëîðàçìåðíîãî ÒÐÄÄ [10].

 Íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåòà ñàìîëåòà ïî
çàäàííîé òðàåêòîðèè ïðîâîäèòñÿ çàâÿçêà ñèëîâîé

óñòàíîâêè (ÑÓ) è ïëàíåðà è ðàññ÷èòûâàþòñÿ êðè-
òåðèè îöåíêè äâèãàòåëÿ â ñèñòåìå ËÀ. Äëÿ îòûñ-
êàíèÿ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîãî ðåøåíèÿ ïî ñîâî-
êóïíîñòè êðèòåðèåâ èñïîëüçîâàëñÿ ìèíèìàêñíûé
ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçà-
öèè ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÒÐÄÄ ïî êîì-
ïëåêñó êðèòåðèåâ îöåíêè äâèãàòåëÿ â ñèñòåìå
ñàìîëåòà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Òàáëèöà 2

Îñíîâíûå èñõîäíûå ïðîåêòíûå äàííûå ïî äâèãàòåëþ

Ïàðàìåòð Íàèìåíîâàíèå Ðàçìåðíîñòü Çíà÷åíèå 

σâõ Êîýôôèöèåíò ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ âî âõîäíîì óñòðîéñòâå 0,99 

η*ï.êíä.áàç 
Ïîëèòðîïè÷åñêèé ÊÏÄ êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÊÍÄ), 
áàçîâîå çíà÷åíèå  

0,91 

η*ï.êII.áàç Ïîëèòðîïè÷åñêèé ÊÏÄ âåíòèëÿòîðà, áàçîâîå çíà÷åíèå  0,91 

η*ï.îêâä.áàç 
Ïîëèòðîïè÷åñêèé ÊÏÄ îñåâîãî êîìïðåññîðà âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ (ÊÂÄ), áàçîâîå çíà÷åíèå 

 0,9 

η*ï.öêâä.áàç 
Ïîëèòðîïè÷åñêèé ÊÏÄ öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ, áàçîâîå çíà÷åíèå 

 0,88 

σä Êîýôôèöèåíò ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ â äèôôóçîðå 0,95 

ηã Êîýôôèöèåíò ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ 0,98 

σêñ Êîýôôèöèåíò ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ 0,95 

η*òâä.áàç ÊÏÄ òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÂÄ), áàçîâûé 0,9 

η m.âä Ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ  0,98 

η*òíä.áàç ÊÏÄ òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÄ), áàçîâûé  0,92 

ηm Ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ 1 

μñà Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ñîïëîâîãî àïïàðàòà òóðáèíû 0,97 

φñ Êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè ñîïëà 0,98 

μñ Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ñîïëà 0,97 

näâ Êîëè÷åñòâî äâèãàòåëåé íà ËÀ 2 

Kñó 
Êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óâåëè÷åíèå ìàññû ñèëîâîé 
óñòàíîâêè  

1,5 

h ðê.ê. öá 
Îãðàíè÷åíèå íà âûñîòó ëîïàòêè íà âûõîäå èç öåíòðîáåæíîãî 
êîìïðåññîðà 

ì 0,005 

h ðê.ê. îñ 
Îãðàíè÷åíèå íà âûñîòó ëîïàòêè íà âûõîäå èç îñåâîãî 
êîìïðåññîðà 

ì 0,01 

h ðê.ò. îñ Îãðàíè÷åíèå íà âûñîòó ëîïàòêè íà âõîäå â òóðáèíó ì 0,01 

Uê Îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó îêðóæíîé ñêîðîñòè êîìïðåññîðà ì/ñ 600 

πò max 
Îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â 
òóðáèíå 

- 3 

*
ã maxT  Îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé Ê 1300 
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( ){
( )

* arg min(min max , , | ;

, , 0) ,

ik k j j js x y

k

y X p S a x b

g X p S

Ω δ= £ < <

¸£ ˝
˛

(3)

ãäå ( )* * *
ê  ã â, , , , ,II jX T m xΣ ππ= º  – âåêòîð îïòèìèçè-

ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, 1, ;j l=

{ }ñó ò ò êì  ,  ,iY M C+= º  – ìíîæåñòâî êðèòåðèåâ

îïòèìèçàöèè, 1, ;i n=

S = {S1, S2,…, Sk} – ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ êîí-

ñòðóêòèâíûõ ñõåì äâèãàòåëÿ, 1, ;k z=

aj , bj – îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîåêòíûå (îïòèìèçè-

ðóåìûå) ïåðåìåííûå;

( ) *
ê âûõ ò âõ ò ã max ã, , { ,   ,   ,  ,  è äð. }kg X p S h h T Dπ= –

ìíîæåñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ îãðàíè÷åíèé;
* *

âõ êñ ê áàç ò áàç ñ  { , , , è ., äð }p σ σ η η ϕ=  – ìíîæåñòâî

äåòåðìèíèðîâàííûõ èñõîäíûõ ïðîåêòíûõ äàííûõ;

( ) ( ) opt  

opt  

 ( )
, ,S ;

( )
i kik

ik k i
i k

Y X Y X
y X p

Y X
δ ρ

-
=

iρ – ñòåïåíü çíà÷èìîñòè i-ãî êðèòåðèÿ, 1,1.iρ =

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ÌÒÐÄÄ â ñèñòåìå
ñàìîë¸òà âûïîëíÿëàñü â ÑÀÅ-ñèñòåìå «ÀÑÒÐÀ»
[11, 12].

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííûõ ðàñ÷¸òîâ áûëî ïî-
ëó÷åíî ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ñõåì ÃÒÄ ñ îïòè-
ìàëüíûìè äëÿ êàæäîé èç íèõ ïàðàìåòðàìè ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà, óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì
ôóíêöèîíàëüíûõ îãðàíè÷åíèé (ñì. òàáë. 2). Áûëî
âûÿâëåíî, ÷òî ó ëåãêîãî è àäìèíèñòðàòèâíîãî ñà-
ìîëåòà äëÿ ñõåìû äâèãàòåëÿ ñ îñåâûì êîìïðåññî-
ðîì, ïðÿìîòî÷íîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ è îñåâîé òóð-
áèíîé (ÎÊ+ÏÌÊÑ+ÎÒ) íå âûïîëíÿþòñÿ îãðàíè-
÷åíèÿ ïî ìèíèìàëüíîé âûñîòå ëîïàòîê ïîñëåäíåé
ñòóïåíè êîìïðåññîðà, à ó ëåãêîãî ñàìîëåòà äëÿ
ñõåìû äâèãàòåëÿ ñ îñåöåíòðîáåæíûì êîìïðåññî-
ðîì, ïðîòèâîòî÷íîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ è îñåâîé
òóðáèíîé (ÎÖÁÊ+ÏÐÊÑ+ÎÒ) íå âûïîëíÿþòñÿ
îãðàíè÷åíèÿ ïî ìèíèìàëüíîé âûñîòå ëîïàòîê êàê
êîìïðåññîðà, òàê è òóðáèíû [13—15].

Èç îñòàâøèõñÿ âàðèàíòîâ áûëè âûáðàíû ñõå-
ìû, ïðè êîòîðûõ öåëåâûå ôóíêöèè èìåþò ìèíè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ:

— ëåãêèé ñàìîëåò  ÖÁÊ+ÏÐÊÑ+ÎÒ;
— àäìèíèñòðàòèâíûé ñàìîëåò  ÎÖÁÊ+ÏÐÊ-

Ñ+ÎÒ;
— ðåãèîíàëüíûé ñàìîëåò  ÎÊ+ÏÌÊÑ+ÎÒ.
Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïðåäñòàâëåíû â âèäå

çàâèñèìîñòåé îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà ÌÒÐÄÄ îò äàëüíîñòè ïîë¸òà äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñàìîë¸òîâ (ðèñ. 2—5). Íà ïðåäñòàâ-
ëåííûõ ãðàôèêàõ ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îïòèìèçà-
öèè ïî êðèòåðèÿì ñóììàðíîé ìàññû ñèëîâîé óñ-
òàíîâêè è òîïëèâà, ïî óäåëüíûì çàòðàòàì òîïëèâà

Ðèñ. 1. Ìàëîðàçìåðíûé òóðáîðåàêòèâíûé äâóõêîíòóðíûé äâèãàòåëü ñ îñåöåíòðîáåæíûì êîìïðåññîðîì, ïðîòè-
âîòî÷íîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ è îñåâîé òóðáèíîé
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íà òîííà-êèëîìåòð, à òàêæå ìèíèìàêñíûå ðåøå-
íèÿ ïî äâóì ðàññìàòðèâàåìûì êðèòåðèÿì.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ ë¸ãêèõ è àäìèíèñò-
ðàòèâíûõ ñàìîë¸òîâ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñóì-
ìàðíîé ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïî ðàññìîò-
ðåííûì êðèòåðèÿì Mñó+ò è Ñò.êì ïðàêòè÷åñêè ñî-
âïàäàþò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ñàìîëåòîâ
äàííîãî öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ òðåáóþòñÿ ìàëîðàç-
ìåðíûå ÒÐÄÄ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû âåñüìà
íèçêèå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé ñòåïåíè
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ. Ìèíèìèçàöèÿ æå òîãî èëè
èíîãî êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðè ýòîì äîñòè-
ãàåòñÿ â îñíîâíîì èçìåíåíèåì ñòåïåíè äâóõêîí-
òóðíîñòè è òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé.

Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñîîòâåòñòâóþò èçâåñò-
íûì çàâèñèìîñòÿì [16]: òîïëèâíàÿ ýôôåêòèâíîñòü

äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¸ò ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè äâóõêîí-
òóðíîñòè è ñóììàðíîé ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ êîìïðåññîðà.

Íà ðèñ. 5—7 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû âëèÿíèÿ öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ ñàìîëåòà
íà îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû åãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ïî ñîâîêóïíîñòè êðèòåðèåâ îöåíêè äâèãàòåëÿ â
ñèñòåìå ËÀ.

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè, ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äàëüíîñòè ïî-
ë¸òà ñòåïåíü äâóõêîíòóðíîñòè è ñóììàðíàÿ ñòå-
ïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âîçðàñòàþò, ñòåïåíü
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â âåíòèëÿòîðå óìåíüøàåò-
ñÿ, à òåìïåðàòóðà ãàçà ïåðåä òóðáèíîé èçìåíÿåò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíî [16—22]. Íàïðèìåð, ñòåïåíü
äâóõêîíòóðíîñòè àäìèíèñòðàòèâíîãî ñàìîë¸òà ñ
óâåëè÷åíèåì äàëüíîñòè ïîëåòà îò 500 äî 4000 êì
âîçðàñòàåò ñ 3,2 äî 6,7 — áîëåå ÷åì â 2 ðàçà, òîã-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÌÒÐÄÄ (ÖÁÊ + ÏÐÊÑ+ÎÒ) ë¸ãêîãî ñàìîë¸òà îò äàëüíîñòè
ïîë¸òà
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äà êàê ó ðåãèîíàëüíîãî ñàìîë¸òà ïðè óâåëè÷åíèè
äàëüíîñòè ñ 1000 äî 4000 êì ñòåïåíü äâóõêîíòóð-
íîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 5,8 äî 7,1— âñåãî íà 22%.
Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðíî-
ñòè äâèãàòåëÿ äàëüíîñòü ïîë¸òà îêàçûâàåò îòíî-
ñèòåëüíî ìåíüøåå âëèÿíèå íà åãî îïòèìàëüíûå
ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Èç ãðàôèêîâ òàê-
æå âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äàëüíîñòè ïîë¸òà äëÿ
ëþáîé ñõåìû äâèãàòåëÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì ýôôåêòèâíî-
ñòè ñòðåìÿòñÿ ê ìèíèìàêñíîìó ðåøåíèþ.

Âûâîäû

Äàííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî öåëåâîå
íàçíà÷åíèå ñàìîë¸òà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà îï-
òèìàëüíûå ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñèëîâîé
óñòàíîâêè ñ ÒÐÄÄ. Â ñâîþ î÷åðåäü ïàðàìåòðû
ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ðàçìåð äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿ-
þò åãî íàèáîëåå ðàöèîíàëüíóþ êîíñòðóêòèâíóþ
ñõåìó.

Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåê-
òèâíîñòè ìàëîðàçìåðíûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå-
ëåé íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî ïðîâîäèòü îïòèìè-
çàöèþ ïàðàìåòðîâ èõ ðàáî÷åãî ïðîöåññà è îáîñíî-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÌÒÐÄÄ (ÎÖÁÊ + ÏÐÊÑ+ÎÒ) àäìèíèñòðàòèâíîãî ñàìîë¸òà îò
äàëüíîñòè ïîë¸òà
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÌÒÐÄÄ (ÎÊ +ÏÌÊÑ+ ÎÒ) ðåãèîíàëüíîãî ñàìîë¸òà îò äàëüíî-
ñòè ïîë¸òà

âàííûé âûáîð íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ ñõåì, ïðè÷åì äåëàòü ýòî íåîáõîäèìî ïî
êðèòåðèÿì îöåíêè äâèãàòåëÿ â ñèñòåìå ËÀ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ë¸ãêîãî ñàìîëåòà íàèáî-
ëåå ðàöèîíàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ñ öåíòðîáåæíûì
êîìïðåññîðîì, ïðîòèâîòî÷íîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ
è îñåâîé òóðáèíîé, äëÿ àäìèíèñòðàòèâíîãî ñàìî-
ëåòà – ñõåìà ñ îñåöåòðîáåæíûì êîìïðåññîðîì,
ïðîòèâîòî÷íîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ è îñåâîé òóðáè-
íîé, à äëÿ ðåãèîíàëüíîãî ñàìîëåòà – ñõåìà ñ îñå-
âûì êîìïðåññîðîì, ïðÿìîòî÷íîé êàìåðîé ñãîðà-
íèÿ è îñåâîé òóðáèíîé.

Ïîëó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ðàçìåðíî-
ñòè, íàçíà÷åíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, äàëüíîñòè
ïîë¸òà íà îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû è ðàöèîíàëü-
íûå ñõåìû òóðáîêîìïðåññîðà ìàëîðàçìåðíûõ
ÒÐÄÄ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äàëüíîñòè
ïîëåòà îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé ñòåïå-
íè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ è ñòåïåíè äâóõêîíòóðíî-
ñòè âîçðàñòàþò, çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíîé òåìïåðà-
òóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî. Äàëüíîñòü ïîë¸òà îêàçûâàåò îòíîñèòåëü-
íî ìåíüøåå âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðíîñòè ÒÐÄÄ.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ÿâëÿþò-
ñÿ îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ áàçû äàííûõ ðàöèîíàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ è ñõåì ìàëîðàçìåðíûõ ÃÒÄ ðàç-
ëè÷íîãî òèïà è íàçíà÷åíèÿ.
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Abstract

The presented article studied the aircraft target
purpose impact on working process optimal parameters
and structural schemes of small-sized gas turbine
engines (GTE).

The engine optimization was performed as a part
of the aircraft system. Total weight of the fuel and
power plant and the fuel, required for flight, as well
as specific fuel consumption of the aircraft per ton-
kilometer were being used as functions of the GTE
efficiency. The aircraft of light, administrative and
regional types was considered. Commercial loading
weight (the number of passengers), flight range and
trajectory were set for each of the aircraft under
consideration.

The database of possible structural schemes of the
engines was formed based on the initial data. Further,
the engine evaluation criteria in the aircraft system were
being computed. Minimax method of optimization was
employed for rational solution obtaining. With this,
functional limitations for the engine of each scheme

were accounted for while optimization. Optimization
of small-sized gas turbine engine in the aircraft system
was performed with “ASTRA” CAE system.

The optimization results are presented in the form
of dependencies of optimal of working process
parameters of a small-size GTE on flight range for the
aircraft under consideration. The studies revealed that
with the flight range increase, the degree of bypass
ratio and total degree of pressure ratio increased, the
degree of pressure ratio in the fan decreased, and the
gas temperature prior to the turbine changes
insignificantly. It was found that with the engine size
increase, the flight range exerted relatively slight
impact on the working process optimal parameters.
With the flight range increase, optimal parameters
values by various criteria tend to minimax solution for
any engine scheme.

The presented study demonstrated that the target
purpose of the aircraft significantly affects the optimal
parameters of the the power plant working process with
the small-size GTE. In return, the working process



122 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹2

Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

parameters and the engine size determine its most
rational design scheme.

Keywords: working process parameters
optimization, small-size turbojet engine, aircraft target
purpose impact.
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