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Ââåäåíèå

Êàê èçâåñòíî, äâóõêîíòóðíûå òóðáîðåàêòèâ-
íûå äâèãàòåëè ñ îáùåé ôîðñàæíîé êàìåðîé
(ÒÐÄÄÔ) ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè äâèãàòåëÿìè, ïðè-
ìåíÿåìûìè â ñèëîâûõ óñòàíîâêàõ (ÑÓ) ìàíåâðåí-
íûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ËÀ) êàê â íàøåé
ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ÒÐÄÄÔ ñ
äîñòàòî÷íî íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ñòåïåíè äâóõêîí-
òóðíîñòè (íå áîëåå 0,3…0,5), ÷òî íàêëàäûâàåò
îïðåäåëåííûé îòïå÷àòîê íà ñõåìó îðãàíèçàöèè
ñìåøåíèÿ è ãîðåíèÿ â ôîðñàæíîé êàìåðå ñãîðà-
íèÿ (ÔÊÑ) ýòèõ äâèãàòåëåé. Òàê, íàïðèìåð, â ðÿäå
ÒÐÄÄÔ, â îñíîâíîì ðàçðàáîòàííûõ â ôèðìå Pratt
& Whitney (TF30 è F100 âñåõ ìîäèôèêàöèé,
PW1120, PW1129, F119, F135 è äðóãèõ) [1—3],
ôîðñàæíàÿ êàìåðà íå ñîäåðæèò ñïåöèàëüíîãî óñ-
òðîéñòâà äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ñìåøåíèÿ ïîòîêîâ
ðàáî÷åãî òåëà, ïîñòóïàþùåãî èç ïåðâîãî (âíóòðåí-
íåãî) è âòîðîãî (íàðóæíîãî) êîíòóðà ýòèõ äâóõ-
êîíòóðíûõ äâèãàòåëåé. Ýòî îáñòîÿòåëüíî ìîæåò
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Ðàññìîòðåíû ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâóõêîíòóðíûõ
òóðáîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé ñ îáùåé ôîðñàæíîé êàìåðîé (ÒÐÄÄÔ) è ìàëîé ñòåïåíüþ äâóõêîíòóðíîñòè (íå áî-
ëåå 0,5…0,6). Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíûå îñîáåííîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÒÐÄÄÔ â ôîðñàæíîé êàìåðå áåç
ñïåöèàëüíûõ ñìåñèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Ðàçðàáîòàíà è èíòåãðèðîâàíà â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äâèãàòåëÿ (ÌÌÄ)
ìîäåëü äâóõýòàïíîãî ïîäìåøèâàíèÿ âîçäóõà âòîðîãî êîíòóðà â îñíîâíîé ïîòîê ðàáî÷åãî òåëà, ïîñòóïàþùèé â
ôîðñàæíóþ êàìåðó. Íà ïðèìåðå àíàëèçà òåõíè÷åñêîãî îáëèêà òèïîâîãî ÒÐÄÄÔ 5-ãî ïîêîëåíèÿ F119-PW-100 ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíî ïðèìåíåíèå óñîâåðøåíñòâîâàííîé ÌÌÄ äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàê-
òåðèñòèê. Ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ëåòíî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ËÒÕ) ìíîãîðåæèìíîãî ëå-
òàòåëüíîãî àïïàðàòà ïîêàçàíî âëèÿíèå ó÷åòà îñîáåííîñòåé ðàáîòû ôîðñàæíîé êàìåðû ñãîðàíèÿ F119-PW-100 íà
îáëàñòü âîçìîæíûõ ïîëåòîâ F-22A Raptor ñ ýòèìè äâèãàòåëÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõêîíòóðíûé òóðáîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ôîðñàæíàÿ
êàìåðà, âûñîòíî-ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, òÿãà äâèãàòåëÿ, ëåòíî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî â ôîðñàæíîé êàìåðå ÒÐÄÄÔ
äàæå íà ðåæèìå ïîëíîãî ôîðñèðîâàíèÿ îïðåäå-
ëåííàÿ ÷àñòü âîçäóõà âòîðîãî êîíòóðà íå áóäåò
ïîäìåøèâàòüñÿ ê îñíîâíîìó ïîòîêó è ó÷àñòâîâàòü
â ïðîöåññå ãîðåíèÿ, ïîñòóïàÿ ïîä ýêðàí ôîðñàæ-
íîé êàìåðû. Çàòåì ýòîò ïîòîê, ïîäìåøàâøèñü ê
ãàçó íà âûõîäå èç ÔÊÑ, âûïóñêàåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî â ðåàêòèâíîå ñîïëî. Â ýòîì ñëó÷àå íà
âûõîäå èç ôîðñàæíîé êàìåðû ðåàëèçóþòñÿ èíòåã-
ðàëüíî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî êî-

ýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ( Σα ≥ 1,2…1,3), ÷òî

â èòîãå ìîæåò çàìåòíî ñíèçèòü ñòåïåíü ôîðñèðî-
âàíèÿ äâèãàòåëÿ íà ýòèõ ðåæèìàõ. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ
óçëîâ ÒÐÄÄÔ â ñèñòåìå äâèãàòåëÿ äîëÿ íå ó÷à-
ñòâîâàâøåãî â ïðîöåññå ãîðåíèÿ âîçäóõà íà ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ â äîâîëüíî çàìåòíûõ ïðåäåëàõ. Ïîãðåø-
íîñòü â îöåíêå ýòîé âåëè÷èíû â êîíå÷íîì èòîãå
ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêàì â îïðåäåëåíèè îñíîâ-
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íûõ ïàðàìåòðîâ ÒÐÄÄÔ — åãî òÿãè è óäåëüíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè ïà-
ðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê àâèàöèîííûõ ÃÒÄ øè-
ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïîóçëîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè äâèãàòåëÿ (ÌÌÄ), óñëîâíî îòíîñÿùèåñÿ
ê ïåðâîìó óðîâíþ, ñîñòàâíûå ýëåìåíòû êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåíû íà óðîâíå èõ èíòåãðàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê. Â ýòèõ ÌÌÄ ïðîöåññ ñìåøåíèÿ îáû÷-
íî ìîäåëèðóåòñÿ èäåàëèçèðîâàííî, ïðåäïîëàãàÿ
ïîëíîå ïåðåìåøèâàíèå ïîòîêîâ îáîèõ êîíòóðîâ
â óñëîâíîì öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå ñ ó÷åòîì ñî-
õðàíåíèÿ ðàñõîäà, ýíåðãèè è èìïóëüñà, à òàêæå
ðàâåíñòâà ñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé â ñå÷åíèè ñìå-
øåíèÿ, à ïîäâîä òåïëà â ôîðñàæíîé êàìåðå ñãî-
ðàíèÿ ìîäåëèðóåòñÿ óðàâíåíèåì òåïëîâîãî áà-
ëàíñà ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà íà âûõîäå Σα  è ïîëíîòû ñãîðà-

íèÿ òîïëèâà ôη  [4].

Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà â ñëó÷àå, êîã-
äà ïåðåìåííàÿ îò ðåæèìà ê ðåæèìó ÷àñòü âîçäó-
õà âòîðîãî êîíòóðà íå ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå ãîðå-
íèÿ, íå ïîçâîëèò àäåêâàòíî ìîäåëèðîâàòü ðàáî÷èé
ïðîöåññ â ÔÊÑ è òåì ñàìûì îöåíèâàòü ïàðàìåò-
ðû ÒÐÄÄÔ ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Â
ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìà ìîäåðíèçàöèÿ ÌÌÄ ñ
öåëüþ âêëþ÷åíèÿ â íåå ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-
íîé ìîäåëè ñìåñèòåëüíî-ôîðñàæíîé êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ ñ ïîýòàïíûì ïîäìåøèâàíèåì âîçäóõà âòî-
ðîãî êîíòóðà.

Îïèñàíèå ìîäåëè ñìåñèòåëüíî-ôîðñàæíîé
êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ ïîýòàïíûì ñìåøåíèåì
ïîòîêîâ

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñìåñèòåëüíî-ôîðñàæíîé
êàìåðû ïðèíèìàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñõåìà äâóõýòàï-

íîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîäìåøèâàíèÿ âîçäóõà
âòîðîãî êîíòóðà ê ãàçó îñíîâíîãî (âíóòðåííåãî)
êîíòóðà (ðèñ. 1). Íà ïåðâîì ýòàïå â ñìåøåíèè
ó÷àñòâóåò âåñü ãàç âíóòðåííåãî êîíòóðà GI è ÷àñòü
âîçäóõà âòîðîãî êîíòóðà GII_1. Íà âòîðîì ýòàïå ê
ãàçó íà âûõîäå èç ôîðñàæíîé êàìåðû ïîäìåøè-
âàåòñÿ îñòàëüíîé ðàñõîä âîçäóõà, ïðîøåäøèé ïî
ïîäýêðàííîìó êàíàëó GII_2. Ïðè ýòîì íà êàæäîì
èç ýòàïîâ ñìåøåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâåíñòâî
ñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé â ñå÷åíèè ñìåøåíèÿ, à òàê-
æå âûïîëíåíèå óñëîâèé ñîõðàíåíèÿ ìàññû, ýíåð-
ãèè è èìïóëüñà äëÿ ñìåøèâàþùèõñÿ ïîòîêîâ,
õàðàêòåðíîå äëÿ óñëîâíîãî ïîëíîãî ïåðåìåøèâà-
íèÿ â óñëîâíîì öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå.

Èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ïðè ðàñ÷åòå ñìåñè-
òåëÿ è ÔÊÑ ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû âîçäóõà íà âû-
õîäå èç êàíàëà âòîðîãî êîíòóðà (ðàñõîä âîçäóõà GII

è ïàðàìåòðû òîðìîæåíèÿ: òåìïåðàòóðà *
IIÒ , äàâ-

ëåíèå *
IIp  è ýíòàëüïèÿ *

IIi ), ïàðàìåòðû ãàçà íà âû-

õîäå èç òóðáèíû (ðàñõîä ãàçà GI è ïàðàìåòðû òîð-

ìîæåíèÿ: òåìïåðàòóðà *
IÒ , äàâëåíèå *

Ip  è ýíòàëü-

ïèÿ *
Ii ), à òàêæå îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà èç

êàíàëà âòîðîãî êîíòóðà, ïîñòóïàþùåãî â ñìåñè-

òåëü _1
_1

II
II

II

G
G

G
= .

Ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà
â òðàêòå ñìåñèòåëüíî-ôîðñàæíîé êàìåðû ÿâëÿþò-
ñÿ çíà÷åíèÿ ðàñõîäà ðàáî÷åãî òåëà (âîçäóõà è ãàçà),
åãî òåìïåðàòóðû, ýíòàëüïèè è äàâëåíèÿ â ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ñå÷åíèÿõ (ñì. ðèñ. 1).

Îñíîâíûå ýòàïû ðàñ÷åòà:

• äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ _1IIG  îïðåäåëÿþò-
ñÿ çíà÷åíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà íà âõîäå â ñìåñèòåëü
GII_1 è â ïîäýêðàííûé êàíàë GII_2:

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ñìåñèòåëüíî-ôîðñàæíîé êàìåðå
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_1_1 ;IIII IIG G G= ◊

_ 2 _1;II II IIG G G= -

• èç óðàâíåíèÿ ðàñõîäà îïðåäåëÿþòñÿ ïëîò-
íîñòü òîêà è ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü â ýòèõ ñå÷å-
íèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè f, îáðàòíîé ãà-

çîäèíàìè÷åñêîé ôóíêöèè q( λ ):

*
_1

_1 *
_1

( ) ;
( )
II II II

II
II II II

G R T
q

m k p F
λ =

_1 _1{ ( ), };II II IIf q kλ λ=

*
_ 2

_ 2 *
_ 2

( ) ;
( )
II II II

II
II II II

G R T
q

m k p F
λ =

_ 2 _ 2{ ( ), },II II IIf q kλ λ=

ãäå FII_1 è FII_2 – ïëîùàäü ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷å-
íèé;

kII — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû âîçäóõà íà âûõîäå
èç êàíàëà âòîðîãî êîíòóðà;

• èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñîõðàíå-
íèÿ ðàñõîäà, ýíåðãèè è èìïóëüñà (ïîñëåäíåå —

÷åðåç ãàçîäèíàìè÷åñêóþ ôóíêöèþ z( λ )) îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî òåëà ïîñëå ïåðâîãî
ýòàïà ñìåøåíèÿ

ñì1 _1 ;II IG G G= +

* *
_1*

ñì1
ñì1

G
;II II I Ii G i

i
G

+
=

* *
ñì1 ñì1( );T T i=

*
_1 ñì1

ñì1 _1*
ñì1 ñì1 ñì1 ñì1

( 1)
( ) ( )

( 1)
II II II II

II
II

G k k R T
z z

G k k R T
λ λ

+
= +

+

*
cì1

*
cì1 cì1 cì1 ñì1

( 1)
( );

( 1)
I I I I

I
I

G k k R T
z

G k k R T
λ

+
+

+

2
ñì1 ñì1 ñì1( ) [ ( )] 1;z zλ λ λ= - -

*
1 ñì1 ñì1*

ñì1
ñì1 ñì1 ñì1

;
( ) ( )

ñìG R T
P

m k q Fλ
=

• ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ â
ôîðñàæíîé êàìåðå áåç ó÷åòà «òåïëîâûõ» ïîòåðü ïî

åå ãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå ãèäð ñì1( );fσ λ=

• íà ôîðñàæíîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ èç
óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà âäîëü öèëèíäðè÷åñ-
êîé ÔÊÑ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîå äàâëåíèå

ô cì1 òôG G ;G= +

*
ôñì1 ñì1 ñì1 ñì1

ô ñì1*
ô ñì1 ô ô ô

( 1)
( ) ( );

( 1)

kG k R T
z z

G k k R T
λ λ

+
=

+

2
ô ô ô( ) [ ( )] 1;z zλ λ λ= - -

*
ô ô ô*

ô
ô ô ô

;
( ) ( )

G R T
P

m k q Fλ
=

• ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ â
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òåðèñòèêå êàí _1( );IIfσ λ=

• èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñîõðàíå-
íèÿ ðàñõîäà, ýíåðãèè è èìïóëüñà îïðåäåëÿþòñÿ
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2
ñì2 ñì2 ñì2( ) [ ( )] 1;z zλ λ λ= - -

*
ñì2 ñì2 ñì2*

ñì2
cì2 ñì2 ñì2

.
( ) ( )

G R T
P

m k q Fλ
=

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ôîðñàæíîé
êàìåðû ñãîðàíèÿ èìååò âèä:

* *
ñì1 ñì1 òô ô ò0 ô ô* ( ) ,G i G Hu i G iη+ + =

ãäå ñì1G  — ðàñõîä ãàçà íà âõîäå â ÔÊÑ;

*
ñì1i  — ýíòàëüïèÿ ãàçà íà âõîäå â ÔÊÑ;

òôG  — ðàñõîä òîïëèâà â ÔÊÑ;

ò0,Hu i  — íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü è

íà÷àëüíàÿ ýíòàëüïèÿ òîïëèâà ñîîòâåòñòâåííî;
Gô – ðàñõîä ãàçà íà âûõîäå èç ÔÊÑ

(Gô = Gñì1 + Gòô);

*
ôi  — ýíòàëüïèÿ ãàçà íà âûõîäå èç ÔÊÑ.

Èñõîäÿ èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ, à òàêæå ïðèíè-

ìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ñì1 ò
0

òô ò

G G
L

G G Σα
-

=
+

, îòêóäà

ñì1 ò
òô ò

0

G G
G G

LΣα
-

= - , îïðåäåëÿåòñÿ ýíòàëüïèÿ è

òåìïåðàòóðà ãàçà íà âûõîäå èç ôîðñàæíîé êàìå-
ðû:

*
0 ñì1 ñì1 ñì1 0 ò ô ò0*

ô
ñì1 ò

[ ( 1) ]( )
;

L G i G L G Hu i
i

G G
Σ Σα α η+ - + +

=
-

* *
ô ô( ),T T i=

ãäå L0 — ñòåõèîìåòðè÷åñêîå îòíîøåíèå;

Σα  – ñóììàðíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èç-

áûòêà âîçäóõà íà âûõîäå èç ÔÊÑ;

Gò — ðàñõîä òîïëèâà â îñíîâíîé êàìåðå ñãî-

ðàíèÿ;

ôη  – ïîëíîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ÔÊÑ.

Ïðèìåíåíèå ÌÌÄ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ
ÒÐÄÄÔ Pratt & Whitney F119-PW-100

Àíàëèç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê
íàèáîëåå ïåðåäîâûõ îáðàçöîâ èíîñòðàííîé àâèà-
öèîííîé òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé,
ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü ïðèìåíÿåìûå íîâûå ïåð-
ñïåêòèâíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ [5], à òàêæå
ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó êàê îòå÷åñòâåí-
íûõ ðàçðàáîòîê, òàê è ðàçðàáîòîê çàðóáåæíûõ
àâèàöèîííûõ êîìïàíèé [6—8].

Îäíèì èç òàêèõ ïðèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ äâóõêîí-
òóðíûé òóðáîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü áåç ñïåöèàëü-
íîãî ñìåñèòåëüíîãî óñòðîéñòâà íà âõîäå â ôîðñàæ-
íóþ êàìåðó F119-PW-100 (ðèñ. 2) [9], óñòàíàâëè-
âàåìûé íà ìíîãîðåæèìíûé ËÀ F-22À Raptor.

Ê îñîáåííîñòÿì åãî êîíñòðóêöèè ìîæíî îò-
íåñòè [5]:

— ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè «áëèñê» â êîìïðåñ-
ñîðàõ âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ;

— ïðîòèâîâðàùåíèå ðîòîðîâ, ïîçâîëÿþùåå
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïîòå-
ðè â óçëå òóðáèíû è ïîâûñèòü åå ÊÏÄ çà ñ÷åò
ñíèæåíèÿ ïîâîðîòà ïîòîêà ìåæäó ñòóïåíÿìè òóð-
áèíû;

— ùåòî÷íûå óïëîòíåíèÿ;
— ïëîñêîå èíòåãðèðîâàííîå ñ ïëàíåðîì ñàìî-

ëåòà ðåàêòèâíîå ñîïëî ñ îòêëîíåíèåì âåêòîðà
òÿãè;

— ÑÀÓ FADEC ñ äâîéíûì ðåçåðâèðîâàíèåì,
èíòåãðèðîâàííàÿ ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ñàìîëåòà.

Ðèñ. 2. ÒÐÄÄÔ Pratt & Whitney F119-PW-100
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Áîëüøèíñòâî ïóáëèêóåìûõ ñîîáùåíèé îá
ýòîì äâèãàòåëå â îòêðûòûõ èñòî÷íèêàõ â îñíîâ-
íîì îãðàíè÷èâàþòñÿ çàÿâëåíèÿìè îáùåãî õàðàê-
òåðà î ïðèìåíÿåìûõ â åãî êîíñòðóêöèè íîâûõ òåõ-
íîëîãèÿõ. Íåìíîãî÷èñëåííûå òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè, ñîäåðæàùèåñÿ â ïóáëèêàöèÿõ, çà÷àñ-
òóþ íåñîãëàñîâàííû è ïðîòèâîðå÷èâû.

Ðàññìîòðåíèå îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ ïî
ÒÐÄÄÔ Pratt & Whitney F119-PW-100 [1, 10—18]
ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íî øèðîêèé äèàïàçîí âàðè-
àöèè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íà ðåæèìàõ ïîëíîãî
ôîðñèðîâàíèÿ â çåìíûõ óñëîâèÿõ. Òàê, òÿãà äâèãà-
òåëÿ íà ýòîì ðåæèìå ñîñòàâëÿåò 35000...40000 ôóí-
òîâ (15875…18140 êãñ), ñòåïåíü äâóõêîíòóðíîñòè
m = 0,2…0,45, ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â

êîìïðåññîðàõ *
êΣπ = 28…35 (òàáë. 1). Ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû, çíà÷åíèÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ â ðàçëè÷íûõ èñ-
òî÷íèêàõ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíû. Òàê, ïðàêòè÷åñêè
âî âñåõ èñòî÷íèêàõ ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü òåìïå-
ðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé (à òî÷íåå, ïåðåä ðàáî-

÷èì êîëåñîì òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ) *
ãÒ  îï-

ðåäåëåí êàê 3000 °F (1922 Ê), à òÿãà äâèãàòåëÿ â óñ-
ëîâèÿõ âçëåòà íà ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå (áåç âêëþ-
÷åíèÿ ôîðñàæíîé êàìåðû) ~ 25500…26000 ôóíòîâ
(11520…11790 êãñ).

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç èìåþùåãîñÿ ðàçáðî-
ñà ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîãî F119-PW-100 (â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ïî âåëè÷èíå âçëåòíîé òÿãè) äàåò
îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû ìî-
ãóò îòíîñèòüñÿ ê ðàçëè÷íûì ðåæèìàì ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ, ïðè÷åì êàê ïî òóðáîêîìïðåññîðíîé ÷àñ-

òè, òàê è ïî ôîðñàæíîìó êîíòóðó. Ðàññìîòðèì ïî
îòäåëüíîñòè êàæäûé èç ýòèõ âîçìîæíûõ âàðèàí-
òîâ.

Ñíèæåíèå ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ
çà ñ÷åò äðîññåëèðîâàíèÿ åãî òóðáîêîìïðåññîðà

Íèæå îïèñàíû ïîäõîäû ê àíàëèçó âîçìîæíûõ
ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ÒÐÄÄÔ F119-PW-
100, ïðåäëîæåííûå Ì.Ì. Öõîâðåáîâûì [8] è ñâî-
äÿùèåñÿ ê ñëåäóþùåìó.

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå
òÿãè äâèãàòåëÿ â óñëîâèÿõ âçëåòà 40000 ôóíòîâ
(18140 êãñ) ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó ìàêñèìàëü-
íî ôîðñèðîâàííîìó ðåæèìó ðàáîòû òóðáîêîìï-
ðåññîðà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì
óðîâíåì ïàðàìåòðîâ ÒÐÄÄÔ 5-ãî ïîêîëåíèÿ (çíà-
÷åíèåì óäåëüíîé òÿãè Róä ô íà óðîâíå 130 êãñ/(êã/ñ),

ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â âåíòèëÿòîðå *
âπ  íå

ìåíåå 4,8, òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé *
ãÒ

íå ìåíåå 1850 Ê, à ñ ó÷åòîì «òåìïåðàòóðíîé ðàñ-
êðóòêè» â ïîëåòå — 1950 Ê). Ïðè ýòîì òàêæå ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî ðàáî÷èé ïðîöåññ â ÔÊÑ ñîîòâåò-
ñòâóåò ñãîðàíèþ îäíîðîäíîãî ïîëíîñòüþ ïåðåìå-
øåííîãî ïîòîêà îáîèõ êîíòóðîâ ïðè çíà÷åíèè

êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà Σα = 1,12. Âîç-

ìîæíîå ñíèæåíèå ðåæèìà òóðáîêîìïðåññîðà ïðè
ñîõðàíåíèè ïîëíîãî ôîðñèðîâàíèÿ â ôîðñàæíîì
êîíòóðå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî æåëàíèåì ðåàëè-
çîâàòü íåêèé «ùàäÿùèé» âçëåòíûé ðåæèì ñ öåëüþ
ñáåðåæåíèÿ ðåñóðñà ïðè óñëîâèè, ÷òî ñíèæåííî-

Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòðû ÒÐÄÄÔ F119-PW-100, îòìå÷åííûå â îòêðûòîé ïå÷àòè

Ïàðàìåòðû Èñòî÷íèê èíôîðìàöèè 

[9] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] 

Rô maõ, òñ 15,9… 17 17,14  18,16  18,16   15,88 17,14  15,88 15,88 17,13 

CRô, êã/êãñ÷ 1,943   1,943       

Rmax, òñ  11,52  11,79 11,79   11,52   11,52 

*
êΣπ  ~32 ~35    26  35  35  

Ò*
ã max, Ê     1922      

m ~0,45 ~0,3 0,2 0,5   0,3  0,45  

Däâ, ì ~0,9*)        1,143  

Ìäâ, êã ~1600    1770    1360  

Äëèíà, ì     4,8     4,826  

*) - äèàìåòð âåíòèëÿòîðà. 
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ãî óðîâíÿ òÿãè áóäåò âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ îñó-
ùåñòâëåíèÿ íîðìàëüíîãî âçëåòà ñàìîëåòà.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ «çàâÿçêè» íà âçëåòíîì
ðåæèìå ïðè ïîëíîì ôîðñèðîâàíèè (Ì = 0, Í = 0,

âõσ = 1) ìîæåò áûòü ïðèíÿò óñëîâíî «ìàêñèìàëü-

íûé» ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé
òÿãå íà áåñôîðñàæíîì ðåæèìå R0 = 11,79 òñ [11,
12], à äðóãèå ðåæèìû ðàáîòû äâèãàòåëÿ («ôîðñè-
ðîâàííûé» ðåæèì, ñîîòâåòñòâóþùèé òÿãå
Rô0 =18,16 òñ, è «ïîíèæåííûé» — ñ Rô0 = 15,9 òñ)
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîäà÷è
òîïëèâà â îñíîâíóþ êàìåðó ñãîðàíèÿ (ÎÊÑ) ïðè
ñîõðàíåíèè ïîëíîãî ôîðñèðîâàíèÿ â ÔÊÑ

( Σα = 1,12). Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ îöåíîê, ïðîâåäåííûõ ñ
ïîìîùüþ ÌÌÄ, îñíîâíûå ïîäõîäû ê ðàçðàáîò-
êå êîòîðîé îïèñàíû â [4]. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé
ñîâåðøåíñòâà óçëîâ è ñèñòåì äâèãàòåëÿ ïðèíÿòû
íà óðîâíå, õàðàêòåðíîì äëÿ ÒÐÄÄÔ 5-ãî ïîêîëå-
íèÿ.

Èç äàííûõ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî îïèñàííûé
âûøå ïîäõîä ïîçâîëÿåò îõâàòèòü ïðàêòè÷åñêè âåñü
äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ, îïóáëèêîâàííûõ â ðàññìàò-
ðèâàåìûõ èñòî÷íèêàõ (ñì. òàáë. 1). Òàê, ïðè äè-
àïàçîíå èçìåíåíèÿ âçëåòíîé òÿãè îò Rô0 = 15,9 òc
äî Rô0 = 18,1 òc ñóììàðíîå çíà÷åíèå ñòåïåíè ïî-

âûøåíèÿ äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðàõ *
êΣπ = 28…33,2,

ñòåïåíü äâóõêîíòóðíîñòè m = 0,27…0,32, ñòåïåíü

ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â âåíòèëÿòîðå *
âπ = 4,3…4,8.

Ñíèæåíèå ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè åãî ôîðñèðîâàíèÿ

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíûå ïàðàìåò-
ðû ðàññìàòðèâàåìîãî äâèãàòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ äîëè âîçäóõà âòîðîãî êîíòóðà, êîòîðàÿ
â îáõîä ÔÊÑ ïîñòóïàåò â ðåàêòèâíîå ñîïëî,

Δ GII_2á/ô îò 0 äî 100%, ïðè íåèçìåííîì ðåæèìå
ðàáîòû òóðáîêîìïðåññîðà, ñîîòâåòñòâóþùåì
«ìàêñèìàëüíîìó» ðåæèìó ïî òàáë. 2, íà áåñôîð-
ñàæíîì ðåæèìå è ðåæèìå ïîëíîãî ôîðñàæà ïðè
çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â çîíå

ãîðåíèÿ ÔÊÑ ôêα = 1,12.

Èç àíàëèçà äàííûõ òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ äîëè ðàñõîäà âîçäóõà âòîðîãî êîíòó-
ðà, êîòîðûé íå ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå ãîðåíèÿ â
ôîðñàæíîé êàìåðå Δ GII_2Ô, âåëè÷èíà òÿãè äâèãà-
òåëÿ Rô ïîñòîÿííî ñíèæàåòñÿ è ñîîòâåòñòâóåò
îòìå÷àåìîìó â çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêàõ [10—18]
äèàïàçîíó.

Àíàëèç îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè çàòóðáèí-
íîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÒÐÄÄÔ F119-PW-100 ïîêà-
çàë, ÷òî âî âçëåòíûõ óñëîâèÿõ (Ì = 0, Í = 0) ïðè
âûêëþ÷åííîé ÔÊÑ äîëÿ ðàñõîäà âîçäóõà âòîðî-
ãî êîíòóðà, êîòîðàÿ íå ïîäìåøèâàåòñÿ ê îñíîâ-
íîìó ïîòîêó ïåðâîãî êîíòóðà, à ïîñòóïàåò â ïî-
äýêðàííîå ïðîñòðàíñòâî ñ õàðàêòåðíûì óðîâíåì

ñêîðîñòåé íà âõîäå âõII _ 2λ = 0,1…0,12, ìîæåò ñî-

ñòàâèòü ~30%. Ïðè âêëþ÷åííîé ôîðñàæíîé êàìå-

Òàáëèöà 2

Ïàðàìåòðû ðàññìàòðèâàåìîãî äâèãàòåëÿ â óñëîâèÿõ âçëåòà íà ðåæèìàõ ïîëíîãî ôîðñèðîâàíèÿ ïðè Σα = 1,12

Ïàðàìåòðû 
Ðåæèìû (óñëîâíî) 

«Ôîðñèðîâàííûé» «Ìàêñèìàëüíûé» «Ïîíèæåííûé» 

Rô, òñ 18,14 17,26 15,9 

Cr ô , êã/(êãñ⋅÷) 1,669 1,699 1,753 

R óä ô, êãñ/(êã/ñ) 129,0 126,7 122,9 

R0, òñ 12,53 11,79 10,65 

Δnïð â,% +2,0 0 -3,1 

Gâ, êã/ñ 143,5 136,2 129,5 

Δnïð êâä,% +0,4 0 -0,6 

*
âπ  4,82 4,62 4,31 

*
êΣπ  33,2 31,6 28,8 

m 0,274 0,29 0,315 

*
ãT , Ê 1865 1825 1763 
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ðå íà äàííîì ðåæèìå âñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëå-
íèÿ äàâëåíèé â çàòóðáèííîì òðàêòå äâèãàòåëÿ ýòà
âåëè÷èíà âîçðàñòàåò äî ~38%, ÷òî (ïðè çíà÷åíèè
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â çîíå ãîðåíèÿ îñ-

íîâíîãî ïîòîêà ÔÊÑ ôêα = 1,12) ñîîòâåòñòâó-

åò èíòåãðàëüíîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà èçáûò-

êà âîçäóõà Σα = 1,224. Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû

âîçìîæíûå ïàðàìåòðû ðàññìàòðèâàåìîãî äâèãàòå-
ëÿ ïðè ýòîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà â ÔÊÑ è ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äðîññåëèðî-
âàíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà.

Òàáëèöà 3

Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîãî äâèãàòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïåðåïóñêàõ âîçäóõà èç âòîðîãî êîíòóðà
çà ÔÊÑ

Òàáëèöà 4

Ïàðàìåòðû ðàññìàòðèâàåìîãî äâèãàòåëÿ â óñëîâèÿõ âçëåòà íà ðåæèìàõ ïîëíîãî ôîðñèðîâàíèÿ ïðè Σα = 1,224

Ïàðàìåòðû Ðåæèìû 

Σα  1,224 

Rô, òñ 15,89 16,71 17,52 18,14 

Cr ô , êã/êãñ⋅ ÷ 1,637 1,606 1,578 1,556 

R óä ô, êãñ/(êã/ñ) 120,4 122,7 124,9 126,6 

R0, òñ 11,07 11,79 12,53 13,13 

Δnïð â,% -2,0 0 +2,0 +3,7 

Gâ, êã/ñ 132,0 136,2 140,3 143,5 

Δnïð êâä,% -0,4 0 +0,4 +0,7 

*
âπ  4,42 4,62 4,82 4,98 

*
êΣπ  29,8 31,6 33,2 34,7 

m 0,305 0,29 0,274 0,261 

*
ãT , Ê 1786 1825 1865 1898 

Параметры Îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà, ïåðåïóñêàåìîãî èç âòîðîãî êîíòóðà 

ΔGII_2, % 0 20 30 40 60 80 100 

ΔGII_2Ô, % 0 25,5 37,8 49.8 73,1 94,4 100 

α èíò 1,12 1,172 1,2 1,230 1,293 1,363 1,441 

Rô, òñ 17,26 16,98 16,83 16,68 16,38 16,07 15,75 

CR ô , êã/(êãñ⋅÷) 1,699 1,651 1,626 1,601 1,551 1,50 1,447 

R óä ô, êãñ/(êã/ñ) 126,7 124,6 123,6 122,5 120,3 118,0 115,6 

R0, òñ 11,79 

Gâ, êã/ñ 136,2 

*
âπ  4,62 

*
êΣπ  31,6 

m 0,29 

*
ãT , Ê 1825 
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Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî äèàïàçîí çíà÷åíèé òÿãè
F119-PW-100 â óñëîâèÿõ âçëåòà Rô ≈ 15,89…18,14 òñ,
ïðèâåäåííûé â [10—18], ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïðè
èçìåíåíèè ðåæèìà ðàáîòû òóðáîêîìïðåññîðíîé
÷àñòè ýòîãî äâèãàòåëÿ ïðè çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòó-
ðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé îò 1786 äî 1898 Ê.

Îäíàêî òàêîãî ðîäà ïîäõîä ê îöåíêå âëèÿíèÿ
íåïîëíîãî ïîäìåøèâàíèÿ âîçäóõà âòîðîãî êîíòóðà
â îñíîâíîé ïîòîê ãàçà äîñòàòî÷íî óñëîâíûé è íå
ó÷èòûâàåò èçìåíåíèÿ äîëè âîçäóõà âòîðîãî êîí-
òóðà, íå ó÷àñòâóþùåãî â ïðîöåññå ãîðåíèÿ â ÔÊÑ,
â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè ýòîãî ýôôåêòà áûëà
èñïîëüçîâàíà îïèñàííàÿ âûøå ÌÌÄ ñî ñïåöèàëü-
íî ðàçðàáîòàííûì áëîêîì îöåíêè ïîýòàïíîãî
ïîäìåøèâàíèÿ âîçäóõà âòîðîãî êîíòóðà â çàòóð-
áèííûé òðàêò ÒÐÄÄÔ.

Âîçìîæíûé òåõíè÷åñêèé
îáëèê ÒÐÄÄÔ F119-PW-100

Èç ïðîâåäåííîãî âûøå àíàëèçà ñëåäóåò âîç-
ìîæíûé òåõíè÷åñêèé îáëèê ðàññìàòðèâàåìîãî
äâèãàòåëÿ, êîòîðûé ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó.

Îñíîâíûå ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû ÒÐÄÄÔ
F119-PW-100 îïðåäåëÿþòñÿ íà ìàêñèìàëüíîì

áåñôîðñàæíîì ðåæèìå (ïðè Ì = 0, Í = 0, âõσ = 1),

èñõîäÿ èç íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùåãîñÿ çíà÷å-
íèÿ òÿãè äâèãàòåëÿ 11790 êãñ (~26 000 ôóíòîâ), îò-
ìå÷åííîãî â áîëüøèíñòâå èñòî÷íèêîâ [10—12, 15,
18]. Óðîâåíü òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé íà

âçëåòíîì ðåæèìå âûáèðàåòñÿ *
ãÒ = 1825 Ê, ÷òî ñ

ó÷åòîì âîçìîæíîé «òåìïåðàòóðíîé» ðàñêðóòêè â

ïîëåòå *
ãÒΔ = 125 Ê, îáåñïå÷èâàþùåé âîçìîæ-

íîñòü ñîâåðøåíèÿ áåñôîðñàæíîãî ñâåðõçâóêîâî-
ãî êðåéñåðñêîãî ïîëåòà [6, 19] íà ìàêñèìàëüíîì
ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïðè M > 1,5, ñîîòâåò-

ñòâóåò çíà÷åíèþ *
maxÒ = 1922 Ê â ñå÷åíèè ïåðåä ðà-

áî÷èì êîëåñîì òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ [1,
13]. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ñîâåðøåíñòâà óçëîâ è
ðàñõîäà âîçäóõà äëÿ îõëàæäåíèÿ ãîðÿ÷èõ ýëåìåí-

òîâ äâèãàòåëÿ âûáðàíû íà óðîâíå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì ïÿòîìó ïîêîëåíèþ ÒÐÄÄÔ.

Â òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ íà âçëåòíîì ðåæèìå (Ì = 0,

Í = 0, âõσ = 1).

Äîëÿ ðàñõîäà âîçäóõà âòîðîãî êîíòóðà

_1 âçë( )IIG , ïîäìåøèâàåìîãî ê îñíîâíîìó ïîòîêó

íà ìàêñèìàëüíîì áåñôîðñàæíîì ðåæèìå â óñëî-
âèÿõ âçëåòà (Ì = 0, Í = 0), ïðèíÿòà ðàâíîé 70%.
Ýòà âåëè÷èíà íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé, à èçìåíÿ-
åòñÿ êàê ïðè âêëþ÷åíèè ôîðñàæíîé êàìåðû

( _1 âçë( )IIG  óìåíüøàåòñÿ äî 62%), òàê è ïðè èçìå-

íåíèè òåìïåðàòóðû íàáåãàþùåãî ïîòîêà âîçäóõà

*
íÒ .

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå
âåëè÷èíû ðàñõîäà âîçäóõà âòîðîãî êîíòóðà (îòíå-
ñåíî ê çíà÷åíèþ íà âçëåòíîì ðåæèìå), íå ïîäìå-
øåííîãî ê îñíîâíîìó ïîòîêó ïåðåä ÔÊÑ,

_1
îòí

_1 âçë

1
G

(1 )
II

II

G

G
Δ -=

-
 â çàâèñèìîñòè îò *

íÒ  äëÿ

Òàáëèöà 5

Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ íà âçëåòíîì ðåæèìå

Ïàðàìåòðû 

äâèãàòåëÿ 
Rô,  
òñ 

CR ô , 
êã/(êãñ⋅÷) 

Róä ô, 
êãñ/(êã/ñ) 

R0, 
ò 

Gâ,  
êã/ñ 

*
ãT ,  

Ê 

*
âπ  *

êΣπ  m αôê 

Çíà÷åíèÿ 16,71 1,606 122,7 11,79 136,2 1825 4,62 31,6 0,29 1,12 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ðàñõî-
äà âîçäóõà âòîðîãî êîíòóðà, íå ïîäìåøåííîãî ê îñíîâ-
íîìó ïîòîêó ïåðåä ôîðñàæíîé êàìåðîé
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ìàêñèìàëüíîãî áåñôîðñàæíîãî ðåæèìà è ðåæèìà
ïîëíîãî ôîðñàæà.

Èç ïðåäñòàâëåííîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â íàè-

áîëüøåé ñòåïåíè îòíGΔ  èçìåíÿåòñÿ äëÿ ðåæèìà
ïîëíîãî ôîðñàæà (ïî÷òè â äâà ðàçà), ÷òî, ïî âñåé
âèäèìîñòè, è äîëæíî âëèÿòü íà èçìåíåíèå ñòåïå-
íè ôîðñèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ ïî ñêîðîñòè ïîëåòà,
à äëÿ áåñôîðñàæíîãî ðåæèìà — â ïðåäåëàõ 20%,
÷òî ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ïðîòåêàíèå òÿãîâî-
ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûáðàííîå çíà÷åíèå
äîëè ðàñõîäà âîçäóõà âòîðîãî êîíòóðà, ïîñòóïàþ-
ùåãî â ïîäýêðàííîå ïðîñòðàíñòâî íà áåñôîðñàæ-

íîì ðåæèìå _ 2 _1âçë âçë( ) 1 ( )II IIG G= - , îöåíåíî

ïðèáëèæåííî èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèé è ïðè-
íÿòîãî óðîâíÿ ñêîðîñòè ïîòîêà íà âõîäå

âõ _ 2IIλ = 0,12. Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñíî ðàññìîò-

ðåòü èçìåíåíèå _ 2 âçë( )IIG , íàïðèìåð, â ïðåäåëàõ

0,3…0,7, ñðàâíèòåëüíî îïðåäåëèâ äëÿ êàæäîãî èç
çíà÷åíèé ýòîãî ïàðàìåòðà íàáîð âûñîòíî-ñêîðî-
ñòíûõ è äðîññåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ äëÿ
ïîñëåäóþùåé îöåíêè â ñèñòåìå ñèëîâîé óñòàíîâ-
êè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê âîçìîæíûõ
âàðèàíòîâ ÒÐÄÄÔ F119-PW-100 â ñîñòàâå
ñèëîâîé óñòàíîâêè ñàìîëåòà F-22À Raptor

Ñèëîâàÿ óñòàíîâêà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ
ýëåìåíòîâ òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû áîëåå âûñîêîãî
óðîâíÿ – ñàìîëåòà, à ñîâåðøåíñòâî äâèãàòåëÿ â
ñîñòàâå ÑÓ íåîáõîäèìî îöåíèâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ íà ËÀ. Ïðè ýòîì
çàìåòíîå óëó÷øåíèå èëè óõóäøåíèå îòäåëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ íå âñåãäà ïðèâîäèò ê
ñòîëü æå ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ëåòíûõ äàí-
íûõ ñàìîëåòà, ÿâëÿþùèõñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ
êðèòåðèåâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîòåíöèàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè ñàìîëåòà.

Ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàññìîò-
ðåííîãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ ÒÐÄÄÔ, áîëåå
òî÷íî îòðàæàþùåãî îñîáåííîñòè ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà â ôîðñàæíîé êàìåðå, öåëåñîîáðàçíî îöåíè-
âàòü íà îñíîâå àíàëèçà èçìåíåíèÿ èíòåãðàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ âñåé ñèëîâîé óñòàíîâêè ËÀ â öåëîì.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ó÷åòà îñîáåííîñòåé ðà-
áîòû ôîðñàæíîé êàìåðû ñãîðàíèÿ áåç ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïîòîêîâ â ñïåöèàëüíîì
óñòðîéñòâå ÒÐÄÄÔ F119-PW-100 íà êîìïëåêñ
ëåòíûõ äàííûõ F-22A Raptor, â êà÷åñòâå êîòîðûõ

áûëè ðàññìîòðåíû îñíîâíûå êðèòåðèè, â íàèáîëü-
øåé ñòåïåíè õàðàêòåðèçóþùèå áîåâûå ñâîéñòâà
èñòðåáèòåëÿ:

— ïåðåãðóçêè óñòàíîâèâøåãîñÿ âèðàæà
(Í = 5 êì, M = 0,9 è Í = 11 êì, M = 1,5) íà ôîð-
ñàæíîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ;

— ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñêîðîïîäúåì-

íîñòü ó çåìëè *
max ;y xV n V= ◊

— âðåìÿ ðàçãîíà íà ôîðñàæíîì ðåæèìå
(Í = 1 êì, V = 600...1100 êì/÷ è Í = 1êì,
V = 1100...1300 êì/÷);

— îáëàñòü âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ïîë¸òà íà
ôîðñèðîâàííîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëåé.

Ïåðå÷èñëåííûå ËÒÕ îïðåäåëÿëèñü ïî ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ËÀ [20, 21], èñõîäíûìè äàííû-
ìè äëÿ êîòîðîé ÿâëÿëèñü:

— âûñîòíî-ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè íà
ôîðñàæíîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ, ïîëó÷åííûå
ïî âûøåîïèñàííîé ÌÌÄ (òàê íàçûâàåìûå âíóò-
ðåííèå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ);

— ïîòåðè â âîçäóõîçàáîðíèêå (ÂÇ) è ñîïëå [6];
— àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è âåñî-

âîé áàëàíñ F-22A Raptor [6].
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëåòíûõ äàííûõ ñàìîëåòà

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ýôôåêòèâíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ÑÓ, êîòîðûå ó÷èòûâàþò äîïîëíèòåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå, ñîçäàâàåìîå èçáûòî÷íûì äàâëå-
íèåì ïî «æèäêîìó êîíòóðó» âîçäóõà, ïîïàäàþùå-
ìó â ÂÇ [22], à òàêæå ïîòåðè â âûõîäíîì óñòðîé-
ñòâå, ñâÿçàííûå ñ ñîïðîòèâëåíèåì êîðìîâîé ÷à-
ñòè è íåäîðàñøèðåíèåì ïîòîêà ãàçà ïðè âûõîäå
èç ñîïëà.

Ýôôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ äëÿ
íàèáîëåå âåðîÿòíîãî çíà÷åíèÿ îòáîðà âîçäóõà â

ïîäýêðàííîå ïðîñòðàíñòâî ( _ 2 âçëIIGΔ =0,3) â

ñðàâíåíèè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîëó÷åííûìè ïî
ÌÌÄ ñ óñëîâíî ïðèñóòñòâóþùèì ñìåñèòåëüíûì

óñòðîéñòâîì ( _ 2IIGΔ = 0), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Çäåñü æå äëÿ íàãëÿäíîñòè çàêðàøåííûìè êðóæêà-
ìè îòìå÷åíû ÂÑÕ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîñòîÿííî-

ìó íà âñåõ ðåæèìàõ çíà÷åíèþ Σα = 1,224, à ëèíè-

ÿìè ñ êâàäðàòíûìè ìàðêåðàìè — ïðàêòè÷åñêè

ãðàíè÷íîìó çíà÷åíèþ _ 2 âçëIIGΔ = 0,7.

Äîñòàòî÷íî áëèçêîå ïðîòåêàíèå ýôôåêòèâíûõ

õàðàêòåðèñòèê äëÿ _ 2 âçëIIGΔ = 0,3 è ïîñòîÿííî-

ãî çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà èçáûòêà

âîçäóõà Σα = 1,224 îáúÿñíÿåòñÿ îäíîâðåìåííûì

óìåíüøåíèåì îòíîñèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàñõîäà
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ïîäìåøèâàåìîãî çà ÔÊÑ âîçäóõà ïî ñêîðîñòè
ïîëåòà (ñì. ðèñ. 3) è óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû ñòå-

ïåíè äâóõêîíòóðíîñòè. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî âçàèì-
íî ïðîòèâîïîëîæíîãî âëèÿíèÿ îòìå÷åííûõ ôàê-
òîðîâ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëàáîå èçìåíåíèå èíòåãðàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà èçáûòêà

âîçäóõà (ðàçáðîñ çíà÷åíèé Σα  ñîñòàâëÿåò íå áî-

ëåå 2%), à ñëåäîâàòåëüíî, è ñòåïåíè ôîðñèðîâà-
íèÿ äâèãàòåëÿ ïî ñêîðîñòè ïîëåòà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê äâèãàòåëÿ áûëè îïðåäåëåíû îáëàñòè âîçìîæ-
íîãî ïîëåòà ËÀ íà ôîðñèðîâàííîì ðåæèìå
(ðèñ. 5,à), à òàêæå ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåí-
êà êîìïëåêñà ðàññìàòðèâàåìûõ ËÒÕ F-22A Raptor,
êîòîðûé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5,á.

Ñîïîñòàâëåíèå ëåòíûõ äàííûõ ñàìîëåòà ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ó÷åò íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà âîçäóõà,
íå ó÷àñòâóþùåãî â ãîðåíèè, ïðèâîäèò ê óòî÷íå-
íèþ (ñíèæåíèþ) ìàíåâðåííûõ è ðàçãîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê F-22À Raptor. Òàê, ïðè íàèáîëåå âåðî-

ÿòíîé âåëè÷èíå îòáîðà _ 2IIGΔ = 0,3 óõóäøåíèå

çíà÷åíèé âðåìåíè ðàçãîíà, ïåðåãðóçîê óñòàíîâèâ-
øåãîñÿ âèðàæà è ýíåðãåòè÷åñêîé ñêîðîïîäúåìíî-
ñòè îòíîñèòåëüíî ñàìîëåòà ñ äâèãàòåëåì, ñìîäå-
ëèðîâàííûì ïî ÌÌÄ, íå ó÷èòûâàþùåé êîíñòðóê-
òèâíóþ îñîáåííîñòü îòñóòñòâèÿ ñìåñèòåëÿ, ñîñòà-
âèò 2…8%. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ñó-
æåíèå îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðåæèìîâ ïîë¸òà íà
ôîðñàæíîì ðåæèìå ðàáîòû ÒÐÄÄÔ F119-PW-100.

Ðèñ. 4. Ýôôåêòèâíûå ÂÑÕ F119-PW-100 íà ôîðñàæíîì
ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 5. Îáëàñòè âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ïîë¸òà (à) è ñðàâíèòåëüíàÿ ãèñòîãðàììà ËÒÕ (á) ñàìîë¸òà F-22A Raptor ñ

äâèãàòåëåì F119-PW-100 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îòáîðà âîçäóõà â ïîäýêðàííîå ïðîñòðàíñòâî _ 2IIGΔ

à) á)
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Âûâîäû

Øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè àâèàöèîííûõ ÃÒÄ îáû÷íî
íîñÿò äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð è íå
âñåãäà ó÷èòûâàþò òå èëè èíûå îñîáåííîñòè êîí-
ñòðóêöèè, à ñëåäîâàòåëüíî, è îðãàíèçàöèè ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà â êîíêðåòíîì äâèãàòåëå.

Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò òðàíñôîðìèðîâàòü òèïî-
âóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ÒÐÄÄÔ «òðàäèöèîí-
íîé» äëÿ îòå÷åñòâåííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ñõå-
ìû ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ñìåøåíèåì ïîòîêîâ ïåðåä
ÔÊÑ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê
çàðóáåæíûõ äâèãàòåëåé áåç ñìåñèòåëüíîé êàìåðû,
ðàçðàáàòûâàåìûõ â îñíîâíîì ôèðìîé Pratt &
Whitney.

Ïðîâåäåííàÿ íà ïðèìåðå àíàëèçà òåõíè÷åñêîãî
îáëèêà ÒÐÄÄÔ 5-ãî ïîêîëåíèÿ Pratt & Whitney
F119-PW-100 îöåíêà åãî âûñîòíî-ñêîðîñòíûõ è
äðîññåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, â òîì ÷èñëå è â ñî-
ñòàâå ñèëîâîé óñòàíîâêè ñàìîëåòà F-22A Raptor,
ïîêàçàëà çàìåòíîå âëèÿíèå ðàññìîòðåííîãî ôàê-
òîðà êàê íà ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû ÒÐÄÄÔ
(ñíèæåíèå òÿãè äî 5% è áîëåå), òàê è íà ìàíåâ-
ðåííûå è ðàçãîííûå õàðàêòåðèñòèêè ëåòàòåëüíî-
ãî àïïàðàòà (äî 8%).

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ê.ò.í.
Ñ.Ì. Êàëåíñêîìó, à òàêæå ñîòðóäíèêàì ÎÊÁ
Ñóõîãî À.Þ. Áîáðîâó è Á.Â. Êîâàëü÷óêó çà ðÿä

öåííûõ çàìå÷àíèé, âûñêàçàííûõ â ïðîöåññå
îáñóæäåíèÿ äàííîé ñòàòüè.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Ñêèáèí Â.À., Ñîëîíèí Â.È. (ðåä.) Èíîñòðàííûå àâèà-
öèîííûå äâèãàòåëè: Ñïðàâî÷íèê. — Ì.: Àâèàìèð,
2005. — 592 ñ.

2. Raw Power // AIR International. 2014. Special “F-35
Lightning II: An Air Warfare Revolution”, pp. 32-39.

3. Oates G.C. (ed.) Aerothermodynamics of Aircraft
Engine Components. — American Institute of
Aeronautics and Astronautics, Inc. Education Series.
1985, pp. 47-50. DOI: 10.2514/4.861338

4. Ýçðîõè Þ.À. Ìîäåëèðîâàíèå äâèãàòåëÿ è åãî óçëîâ
// Ìàøèíîñòðîåíèå. Ýíöèêëîïåäèÿ. Ò. IV-21. Ñà-
ìîëåòû è âåðòîëåòû. Êí. 3. Àâèàöèîííûå äâèãàòå-
ëè. — Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 2010. Ñ. 341-353.

5. Ñêèáèí Â.À., Ñîëîíèí Â.È., Ïàëêèí Â.À. Ðàáîòû
âåäóùèõ àâèàñòðîèòåëüíûõ êîìïàíèé â îáåñïå÷å-
íèå ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ àâèàöèîííûõ äâèãà-
òåëåé (àíàëèòè÷åñêèé îáçîð): Ìîíîãðàôèÿ. – Ì.:
Èçä-âî ÖÈÀÌ, 2010. — 676 ñ.

6. Ôåäîñîâ Å.À. (ðåä.) Èñòðåáèòåëè 5-ãî ïîêîëåíèÿ
F-22A ÑØÀ è J-20 ÊÍÐ â áîðüáå çà âîçäóøíîå ïðå-
âîñõîäñòâî íà Òèõîîêåàíñêîì ÒÂÄ: àíàëèòè÷åñêèé

îáçîð ïî ìàòåðèàëàì çàðóáåæíûõ èíôîðìàöèîííûõ
èñòî÷íèêîâ. — Ì.: ÍÈÖ ÃîñÍÈÈÀÑ, 2019. —
226 ñ.

7. Ýçðîõè Þ.À., Ìîðçååâà Ò.À. Ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñ-
êîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ äâóõêîí-
òóðíûõ òóðáîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé ñ ôîðñàæíîé
êàìåðîé íà îñíîâå áàçîâîãî ãàçîãåíåðàòîðà // Âå-
ñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. 2020.
Ò. 27. ¹ 1. Ñ. 152-163. DOI: 10.34759/vst-2020-1-
152-163

8. Áåëêèí Â.Í., Êóëÿñîâ Â.Ì., ×àáàíîâ Â.À. è äð. Îöåí-
êà îáëèêîâûõ õàðàêòåðèñòèê èñòðåáèòåëåé ÑØÀ F-
22À «Ðýïòîð» è ÊÍÐ J-20 — áîåâûõ ïëàòôîðì âîç-
äóøíîãî ïðîòèâîáîðñòâà // Òðóäû ÃîñÍÈÈÀÑ.
Ñåð. Âîïðîñû àâèîíèêè. 2018. ¹ 6(39). Ñ. 11-31.

9. Øóñòîâ È.Ã. (ðåä.) Àâèàöèîííûå äâèãàòåëè: Ñïðà-
âî÷íèê. – Ì.: Àýðîñôåðà, 2007. – 319 ñ.

10. IHS Jane’s All the World’s Aircraft in Service: 2012-
2013. — 20th edition. — IHS Global Inc, 2012. — 553 p.

11. Norris G. Thunder in the Desert // A Flight
International Supplement. 05-11 September 2000,
pp. 32-35.

12. Norris G. Powerful Changes // Flight International.
14-20 November 2000. Vol. 158. No. 4755, pp. 51-66.

13. Younossi O., Arena M.V., Moore R.M. et al. Military Jet
Engine Acquisition: Technology basics and cost-
estimating methodology. Series: Monograph Reports.
RAND Corporation, 2003. -167 p.

14. World Power Systems Briefing: Aero Gas Turbines. —
Teal Group Corporation, 2014. – 1036 p. URL: https:/
/shop.tealgroup.com/products/world-power-systems-
briefing-aero-gas-turbines

15. Fighter-Antriebe profitieren von zivilen Turbofans //
FLUG REVUE, Ausgabe 10/2013. URL:
www.flugrevue.de/flugzeugbau/high-tech-senkt-
betriebskosten-fighter-antriebe-profitieren-von-zivilen-
turbofans/

16. Younossi O., Stem D.E., Lorell M.A., Lussier F.M.
Lessons Learned from the F/A-22 and F/A-18 E/F
Development Programs. — RAND Corporation,
Project Air Force, 2003. — 100 p. URL: https://
www.rand.org/pubs/monographs/MG276.html

17. Pratt & Whitney F119 // Forecast International. 2012.
URL: https://www.forecastinternational.com/archive/
disp_pdf.cfm?DACH_RECNO=901

18. Daly M. Jane’s Aero Engines 2015-2016: Yearbook. —
2nd Revised edition. — IHS Global Inc, 2015, pp. 352-355.

19. Ëåâèöêèé Ñ.Â. Àíàëèç ëåòíûõ õàðàêòåðèñòèê è
îöåíêà áîåâûõ âîçìîæíîñòåé èñòðåáèòåëÿ ïÿòîãî
ïîêîëåíèÿ F-22À // Íàóêîåìêèå òåõíîëîãèè. 2009.
Ò. 10. ¹ 2. Ñ.10-18.

20. Ôîêèí Ä.Á., Èñÿíîâ À.Ì. Èññëåäîâàíèÿ ïî ôîðìè-
ðîâàíèþ îïòèìàëüíîãî îáëèêà ñèëîâîé óñòàíîâêè
ïåðñïåêòèâíîãî óäàðíîãî áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíî-
ãî àïïàðàòà // Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííî-
ãî èíñòèòóòà. 2014. Ò. 21. ¹ 4. Ñ. 132-143.

21. Ôîêèí Ä.Á., Ñåëèâàíîâ Î.Ä., Ýçðîõè Þ.À. Èññëåäî-
âàíèÿ ïî ôîðìèðîâàíèþ îïòèìàëüíîãî îáëèêà òóð-
áîïðÿìîòî÷íîãî äâèãàòåëÿ â ñîñòàâå ñèëîâîé óñòà-



110 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹2

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

íîâêè âûñîêîñêîðîñòíîãî ñàìîë¸òà // Âåñòíèê
Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. 2018. Ò. 25.
¹ 3. Ñ. 82-96.

22. Þãîâ Î.Ê., Ñåëèâàíîâ Î.Ä. Îñíîâû èíòåãðàöèè
ñàìîëåòà è äâèãàòåëÿ. – Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1989.
– 304 ñ.

Abstract

Turbofan engines (TFE) with common
afterburning chamber are the basic ones applied in
power plants of maneuverable aircraft both in our and
foreign countries. Recently, the TFE with low bypass
ratio (no more than 0.3 … 0.5) that has a certain
feature in the scheme of mixing and burning processes
in the afterburning chamber are most widely spread.

The absence of special mixing devices at the
afterburning chamber inlet in a number of TFEs
structures may lead to the situation when a certain air
portion of the second duct would not admix to the
main flow and participate in combustion process even
at the full speed-up.

In this case, rather high values of total excess air

factor ( Σα ≥ 1,2 … 1,3) realize at the afterburning

chamber outlet, which may eventually reduce the
engine speed-up degree at these modes.

With a view to the specifics of TFE interaction
units in the engine system, the share of the air not
participating in the air burning process at various
operating modes may change in a rather wide range.

The estimation inaccuracy of this value can
eventually lead to essential errors in determining the
main TFE parameters sucha as its thrust and specific
fuel consumption.

A specially developed model of the stage-by-stage
air of the bypass duct admixing to the main flow at
the afterburning chamber inlet was integrated into the
general mathematical model of the engine and allowed
refine both working process in the TFE and its
characteristics at the speed-up modes.

MATHEMATICAL MODELLING APPLICATION FOR CHARACTERISTICS
ESTIMATION OF BYPASS TURBOJET WITH COMMON AFTERBURNER

Ezrokhi Yu.A.*, Fokin D.B.**, Nyagin P.V.

Central Institute of Aviation Motors named after P.I. Baranov,
CIAM, 2, Aviamotornaya str., Moscow, 111116, Russia

* e-mail: yaezrokhi@ciam.ru
** e-mail: NikOf@ciam.ru

The following scheme of the afterburning chamber
of the two-stage successive air admixing of the bypass
duct air to the main loop flow is assumed while
mixing-afterburning chamber modelling. At the first
stage, the entire gas of the internal loop and a fraction
of air of the second loop participate in mixing. At the
second stage, the remaining airflow, being flown
through the subscreen duct, is being admixed to the
gas at the afterburning chamber outlet.

Equality of static pressures herewith is assumed in
the mixing section, as well as fulfillment of conditions
of conservation of mass, energy an impulse for the
mixing flows, peculiar to the conditionally full mixing
in the conditional cylindrical duct.

Estimation, performed on the example of technical
appearance analysis of the fifth generation Pratt &
Whitney F119-PW-100 TFE analysis was performed.
Its altitude-speed and throttle performances, among
all, as a part of the F-22A Raptor aircraft power plant,
revealed telling impact of the factor under
consideration on both TFE characteristics and the
aircraft as a whole.

Keywords: turbofan engine, mathematical
modelling, afterburning chamber, altitude-speed
performances, engine trust, aircraft performance.
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