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В данной работе рассматривается возможность сниже�
ния температуры охлаждаемого воздуха, отбираемого за
компрессором или в промежуточной ступени компрессора га�
зогенератора двухконтурного авиационного воздушно�реак�
тивного двигателя (ВРД), в воздухо�воздушном трубчатом теп�
лообменнике (ВВТ), с прямыми или поворотными трубками ма�
лого диаметра, от 4,0 мм до 6,0 мм. Эта задача имеет важное
практическое значение, поскольку уровень температуры газа
на входе в турбину высокого давления (ТВД) повышается от од�
ного поколения двигателей к другому поколению [1]. Растут
также требования к надёжности и ресурсу авиационных ВРД.
Чем выше температура газа перед ТВД, тем меньше могут быть
её габариты и масса при той же величине аэродинамической
нагрузки, т.е. при πт = const. 

Предполагается также в перспективе использовать сущест�
венно более сложные схемы воздушной системы ВРД, с проме�
жуточным охлаждением за вентилятором и с рекуператором, ус�
тановленным в выхлопной части двигателя. Поэтому область
применения ВВТ расширяется и задача по повышению его эф�
фективности становится особо актуальной.

Система охлаждения ТВД входит как составная часть воз�
душной системы двигателя. Наличие ВВТ позволяет снизить уро�

вень температур рабочих и сопловых лопаток ТВД, диска турби�
ны, охладить опоры горячей части двигателя и т.д. Схема уста�
новки одного из реальных трубчатых ВВТ на корпусе камеры сго�
рания, во внутреннем контуре ВРД, представлена в [1,2]. В этой
компоновке имеется отсечка охлаждаемого воздуха на крейсе�
рском режиме работы ВРД с целью увеличения экономичности
двигателя на этом режиме. Наружный диаметр трубок этого ВВТ
равен 5,0 мм, толщина стенки 0,3 мм. Его конструктивно�геомет�
рические характеристики: число трубчатых модулей, равномер�
но расположенных по окружности кольцевого кожуха Nm = 64;
количество трубок в одном модуле Nm1 = 6; общее количество
трубок NΣ = 384; длина одной трубки (в развертке) l1 = 679 мм.
Режимные параметры: по охлаждаемому воздуху внутри трубок
� расход G1 = 6.45 кг/сек, давление и температура газа на вхо�
де в ВВТ р11 = 23 бар и Т11 = 774 К; по нагреваемому воздуху
наружного контура � расход G2 = 40 кг/сек, давление и темпе�
ратура газа на входе в ВВТ р21 = 3.66 бар и Т21 = 438 К. 

Этот теплообменник экспериментально исследован, были
определены потери полного давления охлаждаемого воздуха
внутри трубок, равные 8,5 %, и потери полного давления во
внешнем контуре � это второй, наружный контур ВРД, которые
составили 1,6%. 

Величина снижения температуры охлаждаемого воздуха в
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ВОЗДУХО�ВОЗДУШНЫЙ ТЕПЛООБМЕННИК ДЛЯВОЗДУХО�ВОЗДУШНЫЙ ТЕПЛООБМЕННИК ДЛЯ
СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ ТУРБИН ДВУХКСИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ ТУРБИН ДВУХКОНТУРНЫХОНТУРНЫХ

ВОЗДУШНО�РЕАКТИВНЫХ ДВИГВОЗДУШНО�РЕАКТИВНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙАТЕЛЕЙ

УДК [621.438.004.14:629.7] (075.8) 

Рис. 1 Двухрядный, четырёх трубчатый, пяти поворотный и шести перекрёстный ВВТ,

с наружным диаметром трубок 6,0 мм

Рис. 2 Конструктивная схема модифицированного ВВТ, в котором охлаждается
воздух, отбираемый: из промежуточной ступени компрессора G1 и за его

последней ступенью G2
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этом теплообменнике невысокая, она равна ΔТВВТ = 110o, коэф�
фициент ε, характеризующий эффективность ВВТ, равен:

ε = (ΔТВВТ) / (ΔТmax ВВТ) = 0,38 
При проектировании ВВТ требовалось достигнуть большей

эффективности теплообмена 0,38 < ε < 0,69, т.е. реализовать
снижение температуры охлаждаемого воздуха до величины
100 < ΔТВВТ < 200o. 

Укажем также на то, что рабочие и сопловые лопатки ТВД
современных авиационных ГТД имеют развитое плёночное ох�
лаждение, поэтому в перспективных ВВТ требуется не только
увеличить интенсивность охлаждения, но и расход охлаждаемо�
го воздуха. На Рис. 1 представлен ВВТ, у которого наружный ди�
аметр трубок увеличен до размера 6,0 мм. Кроме того, установ�
лена ещё одна, дополнительная, четвёртая трубка для подвода
увеличенного количества охлаждающего воздуха. Благодаря
этому пропускная способность теплообменника увеличена
вдвое. При этом, как показывают расчёты, выполненные в систе�
ме ANSYS CFX, температура охлаждаемого воздуха на выходе
из этого ВВТ уменьшилась примерно на 20% из�за худшего прог�
рева потока воздуха в трубках большего диаметрам.

Поэтому, для сохранения уровня интенсивности охлажде�
ния, имеющегося в ВВТ, диаметр трубок которого равен 5,0 мм,
описанном в [1, 2], в модифицированном ВВТ потребовалось
добавить ещё одну поворотную секцию, и он стал семи поворот�
ным, с большей на 25 % длиной трубок. 

Другая проблема, применительно к ВВТ современных высо�
котемпературных двухконтурных ВРД, заключается в том, что в
них осуществляется снижение температуры воздуха, отбирае�
мого только из одного места, за какой�либо ступенью компрес�
сора газогенератора. На Рис. 2 показана конструктивная схема
ВВТ, к которому подводится воздух, отбираемый из разных сту�
пеней компрессора. На ней представлен трёхтрубчатый тепло�
обменник, где в одной трубке, диаметром 6,0 мм, охлаждается
воздух G1, отбираемый из промежуточной ступени компрессо�
ра, а в двух других трубках, также диаметром 6,0 мм, охлажда�
ется воздух G2, отбираемый за компрессором, из воздушной по�
лости, расположенной над жаровой трубой камеры сгорания. 

Отличие конструкции ВВТ, представленной на Рис. 2 от име�
ющихся прототипов [1, 2], заключается в следующем:

� на входе воздуха в ВВТ, из полости над жаровой трубой ка�
меры сгорания охлаждаемый воздух поступает в две трубки ВВТ
большего диаметра � 6,0 мм и одинаковой суммарной пропуск�
ной способностью, которая ранее имелась у трёх трубок диа�
метром 5,0 мм. К третьей трубке рядного ВВТ, также диаметром
6,0 мм, подводится воздух, отбираемый из промежуточной сту�
пени компрессора;

� на выходе воздуха G1 из ВВТ, он поступает во внутреннюю
полость СА ступени ТНД и далее в полость между дисками тур�

бины ТВД и ТНД. Воздух G2 предназначен для охлаждения пе�
редней части диска и лопаток ротора ТВД. Таким образом, в
этой конструктивной схеме в одном ВВТ охлаждается воздух, от�
бираемый из�за компрессора и его промежуточной ступени.

В ряде современных конструкций ВРД воздух, отбираемый
из промежуточной ступени компрессора, или не охлаждается,
или охлаждается в отдельном ВВТ. Конструктивная схема едино�
го двухпоточного ВВТ позволит снизить потери давления воздуха
в наружном контуре ВРД в том случае, если там устанавливают�
ся два ВВТ, и существенно повысить интенсивность охлаждения
элементов конструкции междисковой полости турбины � дисков и
опор ротора. 

С целью определения возможности повышения эффектив�
ности трубчатых ВВТ были также исследованы различные конфи�
гурации пучков цилиндрических или овальных трубок, ориенти�
рованных как в осевом, так и в окружном направлениях. В пока�
занных на Рис. 3 вариантах исследований пучков трубок все ци�
линдры имеют диаметр d = 5,0 мм, а диагонали овала (эллипса)
6,3 х 4,0 мм. Пучки номер 1…4 имеют рядную ориентацию, обес�
печивающую минимум гидравлического сопротивления, а пучки
номер 6…9 ориентированы в окружном направлении. Предме�
том исследований является выявление отличий в температуре
охлаждаемого воздуха на выходе из пучка труб и величин по�
терь давления охлаждающего воздуха. Результаты этих исследо�
ваний представлены на Рис. 4…6. 

Расчёты в ANSYS CFX выполнялись с учётом наличия погра�
ничного слоя при числе Re > 105. Исследованные линии тока и
области интенсивного отрыва потока воздуха свидетельствуют
о том, что с точки зрения гидравлического сопротивления ряд�
ное расположение трубок имеет существенное преимущество
перед поперечным расположением трубок ВВТ. Этот вывод
подтверждается данными, приведенными на графике Рис. 4.
Вместе с тем, окончательное решение о целесообразности при�
менения того или иного варианта проектирования следует при�
нять только после оценки сравнительной эффективности рас�
сматриваемых конфигураций трубок и их пучков по уровню ох�
лаждения воздуха на выходе из всех исследованных девяти вари�
антов проектирования.

Графические зависимости изменения величин снижения тем�
пературы охлаждаемого воздуха, в прямых цилиндрических или
овальных трубках малого диаметра, при изменении размеров их
диаметра и длины, для вариантов трубок с гладкой стенкой и при
наличии интенсификаторов теплообмена, высотой 0,3 мм, на
внутренней поверхности трубок, показаны на Рис. 5 и 6. 

Во всех вариантах исследований наилучшие результаты по�
казывает трубка с кольцевыми турбулизаторами высотой 0,3 мм.
Такого типа интенсификация теплообмена ранее подробно ис�
следовалась в [3], однако новым является найденная расчётом

Рис. 3  Схема конфигурации исследованных пучков труб, ориентированных в
осевом и окружном направлениях, отличающихся: ориентацией рядов, числом

трубок в рядах и их формой. 

Рис. 4  Изменение гидравлического сопротивления трубчатых пучков,
отличающихся формой (цилиндр или овал), числом трубок в пучке и их

ориентацией относительно оси ГТД
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величина оптимальной геометрии микроинтенсификатора теп�
лообмена для трубок малого диаметрального размера. Расчёты
с интенсификаторами теплообмена большей высоты, 0,5 мм, по�
казали двойное увеличение уровня потерь давления внутри тру�
бок ВВТ, они составили 42% от исходной величины давления на
входе. Это недопустимо, поскольку из�за снижения давления ох�
лаждённого воздуха он становится неприемлемым для его ис�
пользования в системе охлаждения ТВД.

Заключение 

1. Всего исследовано около 60�ти вариантов проектиро�
вания, по одной и той же методике, с применением комплекса
ANSYS�CFX. Это важно с точки зрения обеспечения сопостави�
мости эффективности различных конструктивных решений
трубчатой части ВВТ. В технической литературе [4,5,6,7], пос�
вящённой исследованиям трубчатых ВВТ, имеется ограничен�
ное число данных по эффективности малоразмерных трубок

разной формы � цилиндрических
или овальных, малых диаметраль�
ных размеров, c кольцевыми мик�
роинтенсификаторами теплооб�
мена на их внутренних поверх�
ностях. 

2. При комбинированном от�
боре охлаждающего воздуха от
компрессора в систему охлажде�
ния турбин ТРДД и ТРДДф, вклю�
чая его отбор от промежуточной
ступени компрессора и за его
последней ступенью, можно ре�
комендовать использование ВВТ,
в котором одновременно охлаж�
даются оба потока воздуха.

3. Анализ параметров и
конструкций современных ВВТ,
применяемых в системе охлажде�
ния ТВД, показал, что имеются
резервы повышения их эффектив�
ности. Можно рекомендовать
применение кольцевых интенси�
фикаторами теплообмена высо�

той 0,3 мм в овальных и цилиндрических трубках малого диа�
метра 6,0 мм > d > 4,0 мм.                                                   
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Рис. 5 Изменение величины снижения температуры охлаждаемого воздуха, на выходе из цилиндрических малоразмерных
трубок, от их диаметрального размера и длины, при гладкой стенке и наличии интенсификаторов теплообмена потоков воздуха 

Рис. 6 Изменение величины снижения температуры охлаждающего воздуха на выходе из овальных малоразмерных трубок, в
зависимости от размеров диагоналей овала, длины трубок и наличия интенсификаторов теплообмена потока воздуха

наука


