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Рассмотрена проблема определения условий образования конденсационных следов 
самолетов при смешении струи турбореактивного двухконтурного двигателя со спут-
ным потоком (атмосферой). Подход к решению этой проблемы базируется на числен-
ном решении системы уравнений газовой динамики (уравнений Рейнольдса) с учетом 
конфигурации сопловой части турбореактивного двухконтурного двигателя. В расче-
тах учтены геометрические и газодинамические параметры, влияющие на рассматри-
ваемые явления для нескольких типов турбореактивных двухконтурных двигателей, 
включая степень двухконтурности, параметры внутреннего и внешнего потоков, 
эмиссию водяного пара и др. Результаты исследования необходимы для обоснования 
критерия формирования устойчивых конденсационных следов самолетов, использу-
ющего степень перенасыщения водяного пара в струе двигателя. Проанализированы 
примеры формирования конденсационных следов самолетов на основе известных 
данных летных экспериментов. 
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The paper considers a problem in determining conditions for the aircraft condensation 
trail formation when mixing the bypass turbofan engine jet with a cocurrent flow 
(atmosphere). Approach to solving the problem is based on a numerical solution of the 
gas dynamics equations system (Reynolds equations) taking into account configuration of 
the bypass turbofan engine nozzle section. Computation uses the geometric and gas-
dynamic parameters that affect the phenomena under consideration for several types of 
the bypass turbofan engines, and includes the bypass ratio, parameters of the internal and 
external flows, water vapor emission, etc. Study results are required to substantiate the 
criterion for formation of the aircraft stable condensation trails using the supersaturation 
degree of the water vapor in an engine jet. The paper analyzes examples of forming the 
aircraft condensation trails based on the known data from the flight experiments. 
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Авиационные выбросы являются существенным 
антропогенным источником загрязнения атмо-
сферы, который имеет глобальный характер и 
регулируется конвенцией ИКАО о международ-
ной гражданской авиации и авиационными вла-
стями [1, 2]. Кроме эмиссии парниковых газов и 
сажевых частиц, авиационные перелеты влияют 
на образование перистых облаков верхнего яру-
са, инициируемых в том числе конденсацион-
ными следами самолетов (КСС) [3, 4]. Эти фак-
торы достаточно важны при оценке изменения 
радиационного баланса Земли [5]. 

Условия образования устойчивого КСС 
определяются как характеристиками струи тур-
бореактивного двухконтурного двигателя 
(ТРДД), так и локальными атмосферными усло-
виями. Поэтому для анализа условий образова-
ния КСС необходимы реалистичные данные по 
смешению струи ТРДД со спутным потоком (ат-
мосферой на высоте полета). Современный под-
ход базируется на численном решении системы 
уравнений газовой динамики (уравнений Рей-
нольдса) с учетом конфигурации сопловой части 
ТРДД. В моделировании должны быть учтены 
геометрические и газодинамические параметры, 
влияющие на рассматриваемые явления для 

конкретных типов ТРДД, включая степень двух-
контурности, параметры внутреннего и внешне-
го потоков, эмиссию водяного пара и др. На этой 
основе можно построить методику количе-
ственной оценки условий образования КСС, ис-
пользуя критерий максимального теоретически 
возможного перенасыщения водяного пара в 
струе ТРДД. 

Цель работы — расчетное исследование сме-
шения струй различных ТРДД со спутным пото-
ком при полете пассажирского самолета в атмо-
сфере для определения условий формирования 
устойчивых КСС на основе количественного 
критерия максимального теоретически возмож-
ного перенасыщения водяного пара в струе. 

В качестве объекта исследования выступала 
струя современного ТРДД в процессе смешения 
с атмосферой при полете гражданского самоле-
та. Анализ выполнен с использованием основ-
ных общедоступных данных о ТРДД CFM56-
5B1, JT3D-3B и Д-36. 

 
Модель спутной струи. Схема течения тур-

булентной струи в спутном потоке с обозначе-
нием характерных областей приведена на 
рис. 1, заимствованном из работы [6]. Истека-

 
Рис. 1. Схема течения турбулентной струи в спутном потоке: 

I, II и III — начальный участок, переходный и основной участки соответственно 
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ющая из сопла струя смешивается со спутным 
потоком, образуя свободный пограничный 
слой на границе струи и внешнего потока, ко-
торый развивается вниз по течению на началь-
ном участке I и переходит в развитую турбу-
лентную струю (основной участок III).  

Для ТРДД без камеры смешения эту схему 
следует модифицировать так, чтобы струя раз-
бивалась на две части — горячую (внутреннюю) 
и холодную (наружную). Соотношение расхо-
дов газа в этих струях определяет степень двух-
контурности. Конфигурация такого течения на 
начальном участке будет более сложной и зави-
сящей от соотношения длин начальных участ-
ков наружной и внутренней струй. После за-
вершения начального участка составной струи 
на переходном участке II образуется единая 
турбулентная струя с профилями газодинами-
ческих переменных, идентичными профилям 
обычной струи в спутном потоке. 

Анализ эволюции струи проводят на основе 
известных радиальных распределений пере-
менных на различном удалении от сопла. Из-
вестно [6], что на основном участке осесиммет-
ричной турбулентной струи в спутном потоке 
профили основных переменных 
(температуры T, продольной скорости U и пас-
сивной примеси) имеют вид 
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где x  — координата вдоль оси струи; r  — ра-
диус струи; ( )mf x  и hf  — параметры на оси 
струи и во внешнем потоке; ( )b x  — условный 
радиус струи; ( )F z  — универсальная функция 
экспоненциального типа [6]. 

Для обеспечения конечности пределов инте-
грирования функцию ( )F z  можно упростить до 
степенной с показателем   [6]:   1 ( ) ,F z z   
0     1.z   Согласование расчетных и экспери-
ментальных данных с распределениями (1) до-
стигается, как правило, при x > 5D, где D — 
диаметр наружного контура. 

Принимаем, что течение потока является 
турбулентным во всей расчетной области, 
включая внутренний поток сопла. Чтобы учесть 
распределение водяного пара в струе, будем 
считать пар (удельную влажность) пассивной 
примесью, переносимой вместе со скоростью 
потока и диффундирующей за счет процессов 
молекулярного и турбулентного переноса. 

В отличие от пассивной примеси (к которой 
с некоторыми допущениями относят и стати-

ческую температуру), типичное распределение 
относительной влажности в струе носит немо-
нотонный характер: от оси струи относитель-
ная влажность растет до максимального зна-
чения в слое смешения, затем падает на его 
внешней границе до величины в атмосфере. 
По мере развития струи радиальное распреде-
ление относительной влажности в струе вы-
равнивается, максимальное и минимальное 
значения сближаются благодаря процессам 
перемешивания. 

Наиболее важным показателем развития 
струи является изменение осредненных пара-
метров по мере удаления от сопла. Для получе-
ния таких параметров необходимо провести 
осреднение температуры и удельной влажности 
в различных сечениях струи. При предположе-
нии, что струя является изобарической, для ос-
новного участка струи средние температура 

( )T x  и удельная влажность ( )q x  имеют следу-
ющий вид: 
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Здесь ( , )x r  — плотность, определяемая из 
уравнения состояния 
     ,p RT  

где p  — давление,     hp P  ( hP  — статическое 
давление в атмосфере на высоте полета H); 
R  — газовая постоянная. 

Предположение об изобаричности дает не-
верные результаты для сильно нерасчетных 
струй, но при умеренной нерасчетности такое 
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допущение обосновано для основного участка 
струи. 

Параметры на оси струи (в качестве которых 
выступают q, T, U) определяются как [6] 

  ( ) ,f j
m h j h

h

xf x f f f
x


  


  (3) 

где x  — координата, измеряемая от точки (фо-
куса струи) внутри сопла (в дальнейшем для 
удобства x отсчитывали от среза сопла); индекс 
«j» соответствует сечению среза сопла (для 
двухконтурного двигателя взвешенное сред-
нее); fx  — координата переходного сечения, 
которая специфична для каждого параметра; 

/j h   — параметр, учитывающий разницу 
плотностей в струе j  и спутном потоке .h  

При обработке расчетных данных координа-
та переходного сечения fx  определяется на ос-
нове подбора аппроксимации (3) для распреде-
ления параметра вдоль оси струи с учетом не-
определенности.  

Вычисление интегралов (2) приводит к гро-
моздким выражениям для средних , которые не 
приведены. Важно, что средние величины на 
основном участке струи не зависят от условно-
го радиуса струи b(x). На основе такого пред-
ставления можно проанализировать изменение 
состояния струи по мере ее развития при сме-
шении со спутным потоком. 

Для сопоставления полученных результатов 
с известным способом описания эволюции 
струи [7] данные для основного участка струи 
представлены в координатах парциальное дав-
ление ( )e x  — температура ( )T x , так что коор-
дината x является параметром. Среднее парци-
альное давление паров воды как функция коор-
динаты x имеет вид ( ) 1,611 ( )he x P q x  . Тогда 
кривая смешения ( )e T  — параметрическая на 
основе зависимостей ( )e x  и ( ).T x  Кривую 
смешения ( )e T  обычно сравнивают с кривыми 
насыщения водяного пара над поверхностью 
воды и льда [7, 8]. Известно [7, 8], что ( )e T  яв-
ляется прямой, поэтому далее она называется 
прямой смешения. 

 
Расчетная модель и режимы. Для газодинами-
ческого анализа необходимы следующие пара-
метры: Th и Ph — статические температура и 
давление в атмосфере на высоте полета H; w — 
относительная влажность по воде на высоте 
полета; Vп — скорость полета (скорость спутно-
го потока); m = Gн/Gв — степень двухконтурно-
сти, равная отношению массовых расходов из 

наружного Gн и внутреннего Gв контуров;  
G  Gн + Gв — расход воздуха на входе в венти-
лятор; T0н и T0в — полные температуры потока 
на выходе наружного и внутреннего контуров. 

Дополнительно необходимо задать реали-
стичные значения интенсивности турбулентно-
сти  и масштаба энергонесущих вихрей l в 
спутном потоке и на выходе контуров, а также 
удельные влажности струй наружного qн и 
внутреннего qв контуров и спутного потока qh 
на высоте H. 

К геометрическим параметрам, определяю-
щим форму сопловой части двигателя, относят-
ся Lmix — расстояние между выходными сече-
ниями сопел наружного Lс.н.к и внутреннего 
контуров, Lmix = Lс.в.к – Lс.н.к; а также Dс.н.к, dс.н.к и 
Dс.в.к, dс.в.к — наружные и внутренние диаметры 
соответствующих сечений сопел наружного и 
внутреннего контуров. 

Для расчетов приняты следующие геометри-
ческие параметры ТРДД: 

• для CFM56-5B1 
Lmix = 1,668 м; Dс.н.к = 1,756 м; dс.н.к = 1,317 м; 

Dс.в.к = 0,648 м; dс.в.к = 0,115 м; 
• для Д-36 
Lmix = 1,566 м; Dс.н.к = 1,512 м; dс.н.к = 1,112 м; 

Dс.в.к = 0,589 м; dс.в.к = 0 м; 
• для JT3D-3B 
Lmix = 0,25 м; Dс.н.к = 1,042 м; dс.н.к = 0,824 м; 

Dс.в.к = 0,698 м; dс.в.к = 0,276 м. 
Для расчетов выбраны следующие парамет-

ры турбулентности: h = 0,01; н = в = 0,05; lh = 
= lн = lв = 0,03 м, где h, н, в — интенсивность 
турбулентности в спутном потоке, струе 
наружного и внутреннего контура соответ-
ственно; lh, lн, lв — аналогичные масштабы энер-
гонесущих вихрей. 

Удельные влажности спутного потока qh и 
струи наружного контура qн, принятые равны-
ми (qh = qн), определяются на основе его про-
центной относительной влажности w  следу-
ющим образом: 

   .
100 1,611

s hw
h

h

E T
q

P
  

Здесь sE  — давление насыщенных паров над 
водой, определяемое по формуле Магнуса [9] 

   611 ,
at

b tsE T e   

где а = 17,5; b = 241,2 К; t = T – 273,15 К. 
Удельная влажность струи внутреннего кон-

тура вq  определяется с помощью индекса паро-
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выделения топлива или напрямую по данным 
эмиссии пара ,eq  заявленным производителем 
ТРДД [2]: 

 в .e hq q q   

Условия полета и режимы работы ТРДД на 
основе данных летного эксперимента [4, 7, 8] 
приведены в таблице, где М — число Маха.  
В работе [8] за основу взят полет самолета 
А340-300 на высоте 10 667 м со скоростью 
200 м/с в условиях, близких к стандартной  
атмосфере при относительной влажности 
w = 30 %. 

Для решения поставленной задачи, в частно-
сти для корректного анализа формирования 
полей удельной и относительной влажности, 
необходимо получить реалистическую газоди-
намическую картину течения с учетом формы 
сопла. Это связано и с тем, что реальные струи 
обладают небольшой степенью нерасчетности и 
нормализуются на расстоянии от среза порядка 
нескольких калибров, становясь изобарически-
ми при небольшом изменении их площади се-
чения [6]. 

Так как необходимо учесть особенности по-
токов, сходящих с твердых поверхностей 
(в настоящей работе без учета влияния крыла), 
расчетная область должна содержать часть 
внешней и внутренней поверхностей сопла и 
разделителя потоков. Для этого граница выхода 
из каждого контура углубляется внутрь конту-
ра. Для полноценного анализа развития струи 
размер расчетной области вниз по течению 
должен составлять примерно 100 калибров 
(Dс.в.к), а в радиальном направлении — около 
20 калибров. Трехмерную расчетную область 
получают вращением вокруг оси двумерной 
расчетной области на небольшой угол. 

Выбор количества узлов и настройка пара-
метров расчетной сетки проведены с учетом 
структуры и масштабов течения с соблюдением 
критериев качества расчетной сетки, обеспечи-
вая сгущение узлов к твердым стенкам, а также 
поперек слоя смешения. Расчетная сетка не 
должна быть слишком грубой вниз по течению, 

чтобы обеспечивать правильное описание раз-
вития струи. Пример блочной структуры рас-
четной сетки приведен на рис. 2. 

Турбулентный пограничный слой на внеш-
ней и внутренней поверхностях сопла характе-
ризуется числом Рейнольдса Re  107, отсюда 
следует оценка его толщины п.с  L Re–0,2  1 см, 
где L  1 м — характерный масштаб длины. 
Толщина слоя смешения (свободного погра-
ничного слоя) на начальном участке вблизи 
сопла определяется толщиной турбулентного 
пограничного слоя, поэтому к нему применимы 
те же масштабы. В силу этого характерный раз-
мер ячейки по нормали к твердой стенке и по-
перек слоя смешения должен быть не более 
1 мм, а в продольном направлении ячейки — 
порядка 1 см. При таких условиях характерная 
размерность расчетной сетки для задачи в осе-
симметричной постановке составляет 
0,5…1,0 млн узлов. 

Граничные условия должны обеспечивать 
как фиксацию ключевых параметров течения, 
так и возможность проведения устойчивого 
расчета и получения корректного численного 
решения. На границе втекания спутного потока 
фиксируются направление потока по нормали к 
границе, полные давление и температура, пара-
метры турбулентности и удельная влажность,  
а на выходе каждого контура — направление 
потока по нормали к границе, расход массы, 
полная температура, параметры турбулентно-
сти и удельная влажность. 

 
Рис. 2. Блочная структура расчетной сетки 

 для CFM56-5B1 

Условия полета и режимы работы ТРДД 

ТРДД M H, м Ph, Па Th, К w, % m Vп, м/с G, кг/с T0н, К T0в, К Устойчивый КСС 

CFM56-5B1 0,674 10 667 23 900 219,0 30 5,55 200,00 151,5 281,5 683,3 Есть 
Д-36 0,800 10 000 26 500 223,3 30 6,29 239,74 124,1 282,9 695,9 Нет 
JT3D-3B 0,800 10 667 23 913 218,9 30 1,50 237,40 79,4 300,6 667,7 Есть 
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На плоскостях симметрии следует использо-
вать условия симметрии (равенство нулю про-
изводных по нормали к поверхности от пара-
метров потока плюс условие непротекания). 
При изучении трехмерных эффектов, напри-
мер, в закрученной струе, на этих плоскостях 
необходимо поставить условие вращательной 
периодичности. На твердых стенках сопла за-
даны условия прилипания (обращение в нуль 
вектора скорости на стенке) с учетом разреше-
ния вязкого подслоя сеткой и условия на теп-
лообмен (например, задание нулевого теплово-
го потока — адиабатическая стенка). На выходе 
расчетной области вниз по течению необходи-
мо фиксировать среднее по границе статиче-
ское давление, равное атмосферному, а на ее 
верхней границе — статическое давление с экс-
траполяцией вектора скорости для обеспечения 
эжекции газа.  

Начальные условия для расчета выбирались 
заданием двухслойной струи в спутном потоке 
с гладкими профилями радиальных распреде-
лений переменных. При таких начальных усло-
виях формирование развитой струи происхо-
дит существенно быстрее. 

Численный метод, применяемый для реше-
ния системы уравнений Рейнольдса, должен 
быть консервативным, не порождающим пара-
зитных осцилляций переменных, а также до-
статочно точным и устойчивым [10]. Этим кри-
териям удовлетворяют конечно-объемные 

TVD-схемы, использующие неявные методы 
интегрирования по времени первого или вто-
рого порядка точности. Такие методы позво-
ляют выполнять расчет как с большим шагом 
по времени, так и с малым, в зависимости от 
характера численного решения. Для струйных 
неустановившихся течений на начальном этапе 
необходимо проводить расчет с шагом по вре-
мени t, оценка которого определяется крите-
рием Куранта (как правило, t ~ 10–5 с). 

Рассматриваемая задача требует значитель-
ных компьютерных ресурсов, так как установ-
ление решения происходит за ~10 000 шагов. 
Расчеты проведены в программном комплексе 
Ansys на многопроцессорной вычислительной 
системе с оптимизацией производительности ее 
программных и аппаратных средств. 

 
Результаты расчетов. На рис. 3, а приведены 
данные для основного участка струи ТРДД 
CFM56-5B1 в координатах ( )e x  и ( )T x  с учетом 
положения по отношению к кривым насыще-
ния над поверхностью льда (черная кривая 1) и 
воды (черная кривая 2). Там же показаны два 
графика ( ),e T  полученные при вариации коор-
динаты переходного сечения xf для различных 
переменных на три калибра наружного контура 
в ту и другую сторону (черные прямые 3), что 
отражает неопределенность знаний об этом па-
раметре при отсутствии подробных экспери-
ментальных данных. 

        
Рис. 3. Результаты расчета ТРДД CFM56-5B1 при высоте полета H = 10 667 м,  

степени двухконтурности m = 5,55 и относительной влажности w = 30 %: 
а — кривые насыщения над водой (1), льдом (2) и прямые смешения для различных координат  

переходного сечения xf  (3) и коэффициентов наклона B02г.г (4), B01 (5), B00 (6) и B02 (7); 
б — кривые перенасыщения водяного пара надо льдом (8) и водой (9) 
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На рис. 3, а также построены прямые сме-
шения e = B0(T – Th) + eh для коэффициентов 
наклона B01 (красная штриховая прямая 5) и 
B02 (красная штриховая прямая 7), т. е. при ис-
пользовании статической и полной темпера-
туры струи, а также при взвешенном коэффи-
циенте наклона B00 (красная штриховая пря-
мая 6). Здесь B01 = (ej – eh)/(Tj – Th); B02 = 
= (ej – eh)/(T0j – Th); B00 = (B01 + B02)/2. Там же 
показана синяя прямая 4 при B02г.г = (ejг.г –  
– eh)/(T0г.г – Th), где параметры ejг.г и T0г.г вы-
числены на основе данных для внутреннего 
контура (газогенератора). 

Видно, что графики ( )e T  являются отрезка-
ми прямых, что подтверждает правомерность 
использования подхода «равномерного смеше-
ния» [7, 8]. Можно убедиться, что коэффициен-
ты B01 и B02 дают предельные оценки наклона 
прямой смешения. Для ТРДД с камерой смеше-
ния лучше подходит оценка на основе коэффи-
циента наклона B00. Для ТРДД без камеры сме-
шения с высокой степенью двухконтурности 
(m > 4, для CFM56-5B1 и Д-36) в широком диа-
пазоне режимов верна оценка на основе B02г.г, 
причем при низкой степени двухконтурности 

(m = 1…2, для JT3D-3B) можно применять ко-
эффициент наклона B00. Переходным является 
значение m = 3, при котором следует использо-
вать некоторую промежуточную оценку B0. От-
метим, что производитель ТРДД может указы-
вать значения коэффициента наклона B0 по 
крейсерским высотам полета аналогично эмис-
сии пара [2]. 

На рис. 3, б приведены зависимости перена-
сыщения водяного пара без учета конденсации 
в струе ТРДД CFM56-5B1 надо льдом (кривая 8) 
и водой (кривая 9) h(T) = e(T) – E(T), где 
e(T) = B0(T – Th) + eh [4, 11]. Видно, что макси-
мальное значение перенасыщения водяного 
пара в струе hmax может служить критерием для 
идентификации условий образования КСС. 

Поля относительной влажности по воде, 
льду и распределение ее средних значений 
вдоль струи ТРДД CFM56-5B1 приведены на 
рис. 4, а–в. Видно, что максимальная относи-
тельная влажность струи достигается на рас-
стоянии 150…200 м, где начинается интенсив-
ное образование КСС. 

Аналогичные результаты получены для 
ТРДД Д-36 (рис. 5 и 6) и JT3D-3B (рис. 7 и 8). 

      

 
Рис. 4. Поля относительной влажности по воде (а), льду (б) и распределения ее средних значений  

по льду (1) и воде (2) вдоль струи (в) для ТРДД CFM56-5B1 
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Рис. 5. Результаты расчета ТРДД Д-36 при высоте полета H = 10 000 м,  

степени двухконтурности m = 6,29, числе Маха М = 0,8 и относительной влажности w = 30 %: 
а — кривые насыщения над водой (1), льдом (2) и прямые смешения для различных координат  

переходного сечения xf  (3) и коэффициентов наклона B02г.г (4), B01 (5), B00 (6) и B02 (7); 
б — кривые перенасыщения водяного пара надо льдом (8) и водой (9) 

      

 
Рис. 6. Поля относительной влажности по воде (а), льду (б)  
и распределения ее средних значений по льду (1) и воде (2)  

вдоль струи (в) для ТРДД Д-36 
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Рис. 7. Результаты расчета ТРДД JT3D-3B при высоте полета H = 10 667 м,  

степени двухконтурности m = 1,50, числе Маха М = 0,8 и относительной влажности w = 30 %: 
а — кривые насыщения над водой (1), льдом (2) и прямые смешения для различных координат  

переходного сечения xf  (3) и коэффициентов наклона B01 (4), B00 (5) и B02 (6); 
б — кривые перенасыщения водяного пара надо льдом (7) и водой (8) 

      

 
Рис. 8. Поля относительной влажности по воде (а), льду (б)  
и распределения ее средних значений по льду (1) и воде (2)  

вдоль струи (в) для ТРДД JT3D-3B 
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Выводы 

1. Исследование показало пригодность 
предложенной расчетной методики для анализа 
условий образования КСС, возникающего при 
смешении струи ТРДД со спутным потоком. 

2. Предложенная методика позволяет непо-
средственно вычислять коэффициент наклона 
B0 прямой смешения на основе основных пара-
метров ТРДД. Производителю ТРДД рекомен-
довано указывать значения B0 по крейсерским 
высотам полета аналогично данным по эмиссии 
пара. 

3. С помощью разработанной методики 
можно определить количественный критерий 
формирования КСС на основе максимального 
теоретически возможного перенасыщения во-
дяного пара в струе hmax [11]. Этот критерий 
проверен в летных испытаниях [4]. 

4. В дальнейшем методику можно развить с 
учетом различных сценариев образования кон-
денсированной фазы для более полного описа-
ния процессов, происходящих при формирова-
нии КСС (различные сценарии образования 
капель и ледовых частиц с учетом электриче-
ских зарядов) [12–15].  
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