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АНАЛІЗ ХАРАКТЕРИСТИК ТУРБОРЕАКТИВНОГО ДВОКОНТУРНОГО 

ДВИГУНА З ФОРСАЖНОЮ КАМЕРОЮ ЗГОРЯННЯ З ВПОРСКУВАННЯМ ВОДИ 

НА ВХОДІ ДО КОМПРЕСОРА ВИСОКОГО ТИСКУ 
 

Можливості літального апарата визначають характеристики двигуна, що буде встановлено на ньому і 

тому створення новітніх високошвидкісних літальних апаратів напряму пов’язане з рівнем розвитку 

авіадвигунобудування. Основними вимогами до двигунів високошвидкісних літальних апаратів є значно 

розширений діапазон експлуатації за швидкістю та висотою польоту. З кожним новим поколінням тур-

бореактивних двоконтурних двигунів з форсажною камерою згоряння підвищуються їх питома тяга та 
питомий імпульс, однак застосування наукоємних технологій призводить до значного збільшення варто-

сті двигуна. Водночас конструкція існуючих двигунів має великі резерви для модернізації. Система впорс-

кування води в турбореактивний двоконтурний двигун з форсажною камерою згоряння є одним з досту-

пних способів вдосконалення конструкції. Такі модернізовані двигуни теоретично дозволять вдовольнити 

вимоги розробників високошвидкісних літальних апаратів щодо тяги та інших ключових параметрів. 

При цьому буде збережено зв’язок з вже існуючими типами силових установок. В статті розглянуто 

можливість розширення діапазону експлуатації та короткочасного форсування турбореактивного дво-

контурного двигуна з форсажною камерою згоряння класичної схеми до швидкостей польоту, рівних чис-
лу Маха 3. Досліджено вплив впорскування води на вході до компресора високого тиску турбореактивно-

го двоконтурного двигуна з форсажною камерою згоряння на його характеристики. Наведені результа-

ти розрахунків щодо впливу впорскування води на вході до компресора високого тиску турбореактивного 

двоконтурного двигуна з форсажною камерою згоряння на параметри робочого тіла за трактом двигу-

на. Застосування отриманих результатів дозволить підвищити термодинамічну ефективність та роз-

ширити діапазон експлуатації турбореактивних двоконтурних двигунів з форсажною камерою згоряння 

з використанням матеріалів, що нині широко застосовуються під час виробництва авіаційних газотур-

бінних двигунів, а також скоротити період створення конкурентоспроможних двигунів для високошвид-
кісних літальних апаратів за рахунок цілеспрямованого пошуку їх раціонального термодинамічного та 

конструктивно-геометричного обрису. 
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Вступ 
 

Постановка задачі та аналіз публікацій. На 

сьогодні у світі спостерігається сплеск інтересу до 

створення надзвукових пасажирських літаків та бага-

торазових високошвидкісних літальних апаратів 

(ВЛА) для використання в сфері космічного туриз-

му [1, 2]. Тому розвиток технологій для створення 

силових установок (СУ) для надзвукових та гіперзву-

кових швидкостей польоту (МП  2…5) є одним з важ-

ливих напрямків технічного прогресу та розвитку 

авіаційно-космічної техніки. 

Перспективні ВЛА насамперед характеризує до-

сить широкий діапазон швидкостей польоту. Двигуни 

існуючих типів (кожний окремо) не можуть забезпечи-

ти необхідні характеристики в необхідному діапазоні 

швидкостей. Тому, зазвичай, виникає необхідність 

створення комбінованих силових установок (КСУ), що 

поєднують у собі декілька типів двигунів. Степінь 

поєднання двигунів може бути різною, аж до їх повно-

го злиття. 

В свою чергу застосування наукоємних техноло-

гій призводить до значного збільшення вартості КСУ, 

а експериментальне доведення КСУ ВЛА на відміну 

від інших типів двигунів є досить складною техніч-

ною задачею, так як на наземних стендах не можли-

во повністю відтворити реальні умови польоту. У 

зв’язку з цим низка країн для досліджень СУ ВЛА 

створює спеціальні літаючі лабораторії: «Х-15» та 

«Hyper-X» в США; «Hyshot» в Австралії; «Hope» в 

Японії; «USV» в Італії; «Холод», «ГЛЛ-31», «ИГ-

ЛА» в Росії, що потребує значних витрат часу та 

коштів. 

Водночас існуючі турбореактивні двоконтурні 

двигуни з форсажною камерою згоряння (ТРДДФ) 

мають потенціал щодо модернізації для досягнення 

швидкостей польоту МП ~ 3 [3-6]. Реальні приклади 
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використання одного типу двигуна для досягнення 

швидкості до 3,3 Маха (літак МіГ-25 з двигуном 

Р15Б-300) [6] доводять можливість практичної реа-

лізації такого проекту. 

Діапазон експлуатації більшості існуючих 

ТРДДФ здебільшого обмежений швидкістю польоту 

1,6…2,0 Маха, а головними невирішеними проблема-

ми, що перешкоджають досягненню необхідних вели-

ких швидкостей польоту, є: 

– організація ефективного робочого процесу в 

двигуні при великих надзвукових швидкостях; 

– забезпечення роботоздатності конструкції при 

великих теплових потоках. 

В свою чергу діапазон експлуатації ТРДДФ, як 

правило формують: 

– обмеження щодо швидкісного напору; 

– обмеження щодо температури загальмованого 

потоку на вході до двигуна; 

– обмеження щодо температури та тиску зага-

льмованого потоку на виході з компресора високого 

тиску (КВТ). 

В роботах [4, 5] наведений огляд досягнень 

провідних авіабудівних компаній світу та запропо-

новані можливі шляхи вирішення вказаних вище 

проблем. Також в роботі [5] розглянуто можливість 

розширення діапазону експлуатації ТРДДФ за до-

помогою впорскування води за вхідним пристроєм. 

У випадку коли матеріали вентилятора витри-

мують рівень температур потоку повітря, необхідно 

охолоджувати лише частину повітря, що потрапляє 

до КВТ. 

Щодо обмеження температури загальмованого 

потоку на виході з КВТ (Т*3) відомо, що вона зале-

жить від температури загальмованого потоку на 

вході до КВТ (Т*25), яка зростає з збільшенням шви-

дкості польоту (МП), та степеню збільшення тиску 

КВТ (π*
К) [7]: 

k 1

* k
* * К
3 25 *

К

( 1)
T T (1 )

 
 
  

  


,                (1) 

де η*
К – коефіцієнт корисної дії КВТ; 

k – коефіцієнт адіабати. 

Для ТРДДФ вже існуючої конструкції вирішен-

ня проблеми охолодження повітря на вході до КВТ 

шляхом встановлення теплообмінника не є раціона-

льним, так як потребує значної модернізації та ускла-

днення конструкції. Іншим відомим способом змен-

шення температури повітря є впорскування води [8]. 

Так для зменшення температури повітря в констру-

кції турбореактивного двигуна з форсажною каме-

рою згоряння (ТРДФ) системи RASCAL на вході до 

двигуна використана технологія MIPCC (Mass Injec-

tion Pre-Compressor Cooling). MIPCC [9] – техноло-

гія, що ґрунтується на розпилюванні води перед 

входом до двигуна при досягненні швидкості польо-

ту ЛА, що відповідає числу Маха 3 (рис. 1). 

Впорскування води призводить до охолодження 

перегрітого повітря на вході до двигуна, імітуючи 

режим роботи на більш низькому числі Маха. Впорс-

кування води також збільшує густину та секундну 

витрату робочого тіла по тракту двигуна, в резуль-

таті чого тяга ТРДФ збільшується [10-12]. 

Вплив води, що потрапляє до повітряно-

реактивного двигуна (ПРД) під час дощу висвітлено 

в роботах [13, 14]. В роботах [15-19] викладені ре-

зультати досліджень щодо можливості розширення 

діапазону експлуатації ПРД шляхом впорскування 

води до компресора. ДП «Івченко-Прогрес» у процесі 

багаторічних досліджень також має науково-технічні 

надбання щодо створення СУ для ВЛА [20]. Також 

впорскування води до ПРД є одним з напрямків 

зменшення викидів оксидів азоту [21, 22]. 

Отже, технологія MIPCC (впорскування води) 

чудово підходить для розширення діапазону експлу-

атації існуючих ТРДДФ для їх застосування у складі 

ВЛА шляхом впорскування води на вході до КВТ. 

Ціллю даної роботи є дослідження впливу 

впорскування води на вході до КВТ ТРДДФ на його 

характеристики. 

 

 

 
 

Рис. 1. Технологія MIPCC: 

1 – повітрозабірник; 2 – система впорскування води (для охолодження повітря); 3 – ТРДФ 
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Постановка задачі 
 

До основних задач дослідження впливу впорс-

кування води на вході до КВТ можна віднести: 

– рішення задачі збільшення швидкісних харак-

теристик ТРДДФ, що призначений для зльоту та прис-

корення ЛА; 

– дослідження впливу впорскування води на змі-

ну параметрів робочого тіла за трактом двигуна; 

– дослідження впливу впорскування води на змі-

ну тягових характеристик ТРДДФ. 

Роботу ТРДДФ розглянуто в діапазоні швидкос-

тей 1,6 … 3,2 Маха та висот 16 … 21 км. 

Експлуатація ТРДДФ не має вимагати створення 

спеціальної інфраструктури на аеродромах, а забезпе-

чуватися існуючою базою, що розширить географію 

використання ЛА з їх застосуванням. 

Для рішення поставлених задач використані нау-

кові методи та теорії: робочих процесів ПРД, систем-

ного аналізу, математичного моделювання, обчислю-

вальної математики та систем автоматичного проекту-

вання. 

 

Опис математичної моделі 
 

Нині гостро стоїть проблема зниження термі-

нів, вартості та підвищення ефективності і достовір-

ності розрахунково-теоретичних досліджень щодо 

формування попереднього технічного обрису СУ 

ВЛА на етапі науково-дослідних робіт. Вона може 

бути успішно вирішена шляхом комплексного розг-

ляду задачі проєктування і розрахунків на ЕОМ. 

Дослідження проведені за допомогою розроб-

леної на ДП «Івченко-Прогрес» повузлової матема-

тичної моделі (ММ) ТРДДФ з змішенням потоків. 

Розрахункова схема ТРДДФ наведена на рис. 2. 

Робота ММ здійснюється на основі загального 

підходу до рішення системи рівнянь, що описують 

газодинамічні, термодинамічні та фізичні зв’язки у 

газотурбінному двигуні [23] та представляє собою 

математичний метод рішення системи нелінійних 

рівнянь. Система основних рівнянь руху газу в тео-

рії ПРД представляє собою математичний апарат, за 

допомогою якого описуються робочі процеси в еле-

ментах двигуна. 

Систему рівнянь обрано виходячи з необхідно-

сті забезпечити: 

– термодинамічну узгодженість вузлів і елеме-

нтів двигуна; 

– сталість геометричних розмірів двигуна (ок-

рім перерізів F8 и F9); 

– збереження фізичних та газодинамічних 

зв’язків між вузлами та елементами двигуна; 

– виконання рівняння нерозривності витрати ро-

бочого тіла крізь вузли та елементи двигуна; 

– підтримання заданих параметрів керування та 

урахування експлуатаційних обмежень. 

Для вирішення системи рівнянь застосовано 

математичний метод Ньютона–Рафсона, що дозво-

ляє, використовуючи вплив незалежних змінних на 

значення нев’язок, знайти значення незалежних 

змінних, що приводять нев’язки до близьконульових 

значень з заданою точністю. 

 

 
 

Рис. 2. Розрахункова схема ТРДДФ: 

1 – атмосферні умови; 2 – вихід з повітрозабірника та вхід до двигуна; 

13 – вихід з вентилятора зовнішнього контуру (ЗК); 23 – вихід з вентилятора внутрішнього контуру (ВК); 
25 – вхід до компресора високого тиску (КВТ); 3 – вихід з КВТ і вхід до камери згоряння (КЗ); 

4 – вихід з КЗ і вхід до соплового апарату (СА) турбіни високого тиску (ТВТ); 

41 – вихід з СА та вхід до робочого колеса (РК) ТВТ; 

43 – вихід з РК ТВД і вхід до СА турбіни низького тиску (ТНТ); 49 – вихід з СА та вхід до РК ТНТ; 

5 – вихід з РК ТНТ; 16 – вихід з сопла ЗК; 6 – вихід з сопла ВК; 61 – вхід до форсажної камери (ФК); 

7 – вихід з форсажної камери і вхід до реактивного сопла (РС); 

8 – критичний переріз РС; 9 – вихід (зріз) РС 
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Розрахунки параметрів двигуна виконані: 

– з застосуванням палива ТС-1, теплотворна 

здатність якого становить 43400,0 кДж/кг [7]; 

– з урахуванням залежності термодинамічних 

властивостей робочого тіла від температури і його 

хімічного складу; 

– на усталених режимах роботи; 

– при номінальних налаштуваннях законів ке-

рування; 

– з урахуванням експлуатаційних обмежень: 
 

 Т*3 max;  P*3 max;  Т*41 max;  Т*7 max. 
 

– без урахування термічної дисоціації. 

Для розрахунку характеристик ТРДДФ з впор-

скуванням води на вході до КВТ ТРДДФ до ММ 

додані: 

– модуль розрахунку впорскування та випаро-

вування води на вході до КВТ для охолодження 

робочого тіла до необхідної температури: 
 

* *
25 23T f (T ; t ; G )вод. вод. ,                  (2) 

 

де tВОД – температура води, що впорскується; 

GВОД – витрата води, що впорскується. 
 

25 23G G Gвод.  ;                        (3) 

 

– модуль, що враховує зміну теплофізичних 

змін робочого тіла в залежності від вологовмісту 

(WAR) та відносної витрати пального (qT): 
 

*
25 25 25 25 25 T(k ; R ; H ; S ) f (WAR; T ; q ) ;      (4) 

 

– модуль корегування характеристик компре-

сорів від вологовмісту: 
 

K K ПР ПР( ; ) f (n ; G ; WAR)   ,             (5) 
 

де πК – степінь підвищення тиску компресора; 

ηК – коефіцієнт корисної дії компресора; 

nПР – зведені оберти компресора; 

GПР – зведена витрата повітря через компресор. 

– модуль корегування характеристик турбін від 

вологовмісту: 
 

T T T T
*

n
(A ; ) f ( ; ; WAR; q )

T

   ,          (6) 

 

де АТ – зведена витрата газу через «горло» сопло-

вого апарата турбіни; 

ηК – коефіцієнт корисної дії турбіни; 

n – фізичні оберти турбіни; 

πТ – степінь зменшення тиску турбіни. 

Формули для розрахунку тиску насиченого во-

дяного пара взято з рекомендацій Guide to 

Meteorological Instruments and Methods of 

Observation - всесвітньої метеорологічної організації 

(World Meteorological Organization) за 2008 рік [24]. 

Результати досліджень 
 

Розрахунки ТРДДФ без впорскування та з впо-

рскуванням води на вході до КВТ виконані на ре-

жимі повний форсажний за умов підтримування: 

– постійного значення повної температури на 

виході з КВТ (Т*3 max = const); 

– постійного значення повної температури на 

вході до РК ТВТ (Т*41 max = const); 

– постійного значення повної температури на 

виході з ФКС (Т*7 max = const). Розрахунки виконані 

на висотах польоту 16500, 18750 і 21000 м. 

Температура води, що впорскується на вході до 

КВТ ТРДДФ, становить tВОД = 20 °С. 

Результати проведених розрахунків показали, 

що впорскування води на вході до КВТ дозволяє 

розширити діапазон експлуатації та покращити тя-

гові характеристики ТРДДФ починаючи з 2 до 

~ 3,05 числа Маха. 

На рис. 3-9 наведені основні результати прове-

дених досліджень ТРДДФ з впливу впорскування 

води до КВТ. Всі залежності на рис. 4-9 представле-

ні у відносному вигляді. 

Рис. 3 демонструє залежності зміни вологовмі-

сту та різниці температур на вході до КВТ (ΔТ*25) 

при впорскуванні води та без нього від числа Маха 

для висоти НП = 16,50 км. 

 

 
 

Рис. 3. Залежності зміни вологовмісту та різниці 

температур на вході до КВТ при впорскуванні  

води та без нього від числа Маха для висоти 

НП = 16,50 км 

 

Дані Рис.3 демонструють, що з збільшенням 

швидкості польоту зростає різниця температур, на 

яку необхідно охолодити повітря для забезпечення 

роботоздатності ТРДДФ в цих умовах. Це, в свою 

чергу, призводить до зростання витрати води, що 

потрібна для охолодження. 

Однак впорскування води на вході до КВТ охо-

лоджує тільки те повітря, що проходить крізь газо-

генератор і тому цей спосіб потребує меншої витра-
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ти води, ніж при впорскуванні за вхідним пристроєм 

ТРДДФ [5]. Так як до цього повітря було стиснене в 

вентиляторі, воно має більшу температуру та тиск. 

В таких умовах температура кипіння води збільшу-

ється, тому від повітря можна відвести більше тепла 

на нагрівання води до стану кипіння. 

Через зменшення температури на вході до КВТ 

(рис. 4), густина робочого тіла в КВТ збільшується, 

що призводить до збільшення витрати робочого тіла 

через внутрішній контур (G25) (рис. 5) і, відповідно, 

до падіння степені двохконтурності (BPR) (рис. 6). 

В свою чергу, збільшення витрати робочого ті-

ла крізь газогенератор двигуна з зменшенням його 

температури при роботі на режимі з підтримуванням 

Т*41 max = const потребує більшої витрати палива 

(рис.7). Це пояснюється зростанням степені підігрі-

ву робочого тіла Т*4 / Т*3 у зв’язку з зменшенням 

повної температури на вході до камери згоряння Т*3 

(рис. 4) і збільшенням теплоємності робочого тіла. 

Однак рис. 8 демонструє, що тяга ТРДДФ (F) збіль-

шується, а рис. 9, що застосування впорскування 

води також збільшує питому тягу. Так для умов 

польоту НП = 16,5 км; МП = 2,4 збільшення питомої 

тяги становить 33,6 %. Покращення тягових харак-

теристик ТРДДФ дозволить досягнути необхідної 

висоти та швидкості польоту за менший проміжок 

часу. 

 

 
 

Рис. 4. Залежності зміни температури на вході та 

виході з КВТ від висоти та числа Маха: 
1 – НП = 16,50 км; 2 – НП = 18,75 км; 

3 – НП = 21,00 км; 

4 – початок дії обмеження щодо Т*3 max; 

5 – ТРДДФ без впорскування води; 

6 – ТРДДФ з впорскуванням води 

 

 
 

Рис. 5. Залежності зміни витрати робочого тіла 

від висоти та числа Маха: 
1 – НП = 16,50 км; 2 – НП = 18,75 км; 

3 – НП = 21,00 км; 

4 – початок дії обмеження щодо Т*3 max; 

5 – ТРДДФ без впорскування води; 

6 – ТРДДФ з впорскуванням води 

 

 
 

Рис. 6. Залежності зміни степені двоконтурності 
від висоти та числа Маха: 

1 – НП = 16,50 км; 2 – НП = 18,75 км; 

3 – НП = 21,00 км; 

4 – початок дії обмеження щодо Т*3 max; 

5 – ТРДДФ без впорскування води; 

6 – ТРДДФ з впорскуванням води 

 
 

Рис. 7. Залежності зміни витрати палива 

від висоти та числа Маха: 

1 – НП = 16,50 км; 2 – НП = 18,75 км; 

3 – НП = 21,00 км; 

4 – початок дії обмеження щодо Т*3 max; 

5 – ТРДДФ без впорскування води; 

6 – ТРДДФ з впорскуванням води 
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Рис. 8. Залежності зміни тяги 
від висоти та числа Маха: 

1 – НП = 16,50 км; 2 – НП = 18,75 км; 

3 – НП = 21,00 км; 

4 – початок дії обмеження щодо Т*3 max; 

5 – ТРДДФ без впорскування води; 

6 – ТРДДФ з впорскуванням води 

 
 

Рис. 9. Залежності зміни питомої тяги 

від висоти та числа Маха: 

1 – НП = 16,50 км; 2 – НП = 18,75 км; 

3 – НП = 21,00 км; 

4 – початок дії обмеження щодо Т*3 max; 
5 – ТРДДФ без впорскування води; 

6 – ТРДДФ з впорскуванням води 

 

Водночас, за результатами проведених дослі-

джень видно, що застосування впорскування води для 

охолодження робочого тіла з зростанням витрати па-

лива призведе до зменшення ваги корисного наванта-

ження або дальності польоту ВЛА. Тому необхідне 

проведення досліджень з впливу впорскування води на 

експлуатаційні характеристики ВЛА. 

 

Висновки 

 
Проведена авторами науково-дослідна робота з 

вивчення впливу впорскування води на вході до 

КВТ ТРДДФ на його характеристики дозволяє зро-

бити наступні висновки: 

1. Впорскування води забезпечує роботу КВТ 

ТРДДФ в менш термонапружених умовах, що до-

зволяє розширити діапазон експлуатації ТРДДФ. 

2. Впорскування води позитивно впливає на тя-

гові характеристики ТРДДФ, що дозволяє здійснити 

прискорення ЛА за коротший проміжок часу. 

3. Прихована теплота випаровування води пот-

ребує додаткової витрати палива, і тому питома 

витрата палива зростає. 

4. Застосування впорскування води потребує 

корегування законів керування двигуном, що ускла-

днить систему автоматичного керування. 

5. Впорскування води на вході до КВТ врахо-

вуючи високі значення температур у місці впорску-

вання дозволяє уникнути проблеми зледеніння. 

6. Формування обрису СУ окремо від планера 

ВЛА, як і формування обрису ВЛА окремо від його 

СУ, є неприпустимим. Система має проєктуватися 

загалом, як єдиний об’єкт з заданим цільовим приз-

наченням. Це є окремим напрямком подальших 

досліджень. 
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PERFORMANCE ANALYSIS OF TURBOFAN ENGINE WITH AFTERBURNER WITH WATER  

INJECTION AT HIGH-PRESSURE COMPRESSOR INLET 

Yurii Ulitenko, Maryna Minenok, Igor Kravchenko 

Aircraft capabilities determine the performance of the engine that powers it, and therefore, the creation of the 

latest high-speed aircraft is directly related to the development level of aircraft engine building. The main require-

ments for high-speed aircraft engines are an extended operating envelope in terms of speed and flight altitude. Spe-

cific thrust and specific impulse increase with each new generation of turbofan engines with afterburner, but the use 

of high technology leads to a significant increase in engine cost. Simultaneously, the design of existing engines has 

large reserves for modernization. The water injection system in the turbofan engine with afterburner is one of the 

available ways to improve the design. Such updated engines will theoretically meet the requirements of high-speed 

air-craft developers regarding thrust and other key parameters. Simultaneously, communication with the existing 

types of power plants will remain. This article considers the possibility of expanding the operating envelope and 

short-term forcing of the turbofan engine with afterburner of classical configuration to flight speeds equal to Mach 

number 3. This paper studied the effect of water injection at the high-pressure compressor inlet of the turbofan en-

gine with afterburner on its performances. The authors present the results of calculations regarding the effect of 

water injection at the high-pressure compressor inlet of turbofan engine with afterburner on the parameters of work-

ing fluid along the engine duct. The application of the obtained results will improve the thermodynamic efficiency 

and expand the operating envelope of turbofans engines with afterburner using materials widely applicable in the 

production of aircraft gas turbine engines in our time, as well as reduce the period of creating competitive engines 

for high-speed aircraft due to targeted search their rational thermodynamic and constructive-geometric outline. 

Keywords: high-speed aircraft; turbofan engine with afterburner; operating envelope; working fluid; power 

plant; water injection; engine performances; thrust; high-pressure compressor. 
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