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Аннотация. Рассматривается влияние впрыска жидкости в проточную часть осевого лопа-

точного компрессора ГТД или ГТУ на параметры компрессора на основе численного моде-

лирования по программе CompressorWI-2S. Результаты расчетов представлены в виде таб-

лиц и в графической форме. 
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Введение 

В данной статье в развитие исследований процесса «влажного сжатия» в осевых ком-

прессорах ГТД и ГТУ, результаты которых представлены в работах [1, 2, 3], рассматривают-

ся и анализируются результаты расчетов этого процесса на основе разработанной авторами 

[4] специализированной программы CompressorWI-2S, выполненные применительно к ГТД 

АЛ-21Ф-3 и АЛ-31СТ. Как показано в работе [2], дополнительные возможности для модели-

рования параметров ГТД в целом, с учетом попадания или впрыска воды в проточную часть 

компрессора, возникают при использовании указанной программы CompressorWI-2S в соче-

тании с программами для термогазодинамического моделирования энергоустановок, в дан-

ной работе с системой имитационного моделирования DVIGwT [5, 6]. Результаты таких ком-

бинированных расчетов, в частности характеристики осевого компрессора ГТД АЛ-21Ф-3 

при «влажном сжатии», представлены в данной статье в сравнении с опубликованными ра-

нее экспериментальными данными других авторов [7]. Также анализируются результаты 

расчетов по программе CompressorWI-2S по влиянию впрыска воды в проточную часть ком-

прессора на поступенчатое изменение углов набегания потока рабочего тела на лопатки ком-

прессора. На примере расчета ступени осевого компрессора ГТД АЛ-31СТ при «влажном 

сжатии» выполнено сравнение результатов расчета по программе CompressorWI-2S с соот-

ветствующими данными расчета по универсальной программной системе Ansys CFX. Пред-

ставлены также оценочные данные по влиянию впрыска некоторых других жидкостей, по-

мимо воды, в проточную часть осевого компрессора ГТД. 

 

Влияние впрыска воды в проточную часть компрессора на его характеристики  

Выбор в качестве объекта исследования при численном моделировании именно осево-

го 14-ти ступенчатого компрессора ГТД АЛ-21Ф-3 объясняется наличием для него значи-

тельного объема опубликованных в научной литературе экспериментальных и расчетных 

данных, а также параметров, характеризующих геометрию проточной части компрессора. 

Расчет характеристик данного лопаточного компрессора был произведен комбинированно  

с последовательным применением программы CompressorWI-2S и СИМ DVIGwT – как  

с впрыском воды в его проточную часть, так и при «сухом сжатии». 

В качестве исходных данных при базовых расчетах принимались температура воздуха 

на входе 288,150 Т К; давление 1013250 Р Па (760 мм. рт. ст.); относительная влажность 

воздуха %30 ; расход воздуха 086в ,G  кг/с; частота вращения ротора турбокомпрессора 
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7300n 1/мин; для впрыскиваемой жидкости – 288,15ж0 Т К; средний медианный диаметр 

капель жидкости 40к d мкм. 

Распределение расхода впрыскиваемой жидкости по относительной высоте лопаток 

компрессора показано на рис. 1, и оно соответствует равной плотности расхода воды в воз-

духе в поперечном сечении компрессора с учетом возрастания площадей по радиусу при 

равномерном по высоте лопатки выборе контрольных сечений. 
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Рисунок 1. Распределение расхода воды по относительной высоте лопатки  

в ступени компрессора при впрыске жидкости. 

 

На рисунках 2, 3 и 4 показаны рассчитанные по такой комплексной методике типовые 

характеристики осевого компрессора ГТД АЛ-21Ф-3, устанавливающие взаимосвязи между 

основными его параметрами при различных режимах работы, для расхода впрыска воды  

в количестве 2% от расхода воздуха при ее впрыске на входе компрессора. Выбран этот от-

носительный расход впрыска жидкости, так как еще в работе [7] было показано, что в рас-

сматриваемом осевом компрессоре обеспечивается полное испарение в его проточной части 

до 2,5 % расхода воды. Одновременно значимый по величине относительный расход впрыска 

жG  более показателен для выраженного  проявления эффектов «влажного сжатия». Также 

для сравнения на рисунках приведены данные для «сухого» сжатия. 

Как видно по характеристикам компрессора ГТД АЛ-21Ф-3, впрыск воды в проточ-

ную часть приводит к увеличению степени повышения давления в компрессоре 
*

к  и его эф-

фективного КПД ,*

эф  увеличению коэффициента запаса устойчивой работы компрессора 

УК , что отмечалось при расчете параметров «влажного сжатия» в компрессоре по про-

грамме CompressorWI-2S в работах [1–3], а также в ряде научных публикаций по этой тема-

тике, например в [7–10]. В этих и других публикациях многих авторов отмечается, что 

впрыск воды в проточную часть осевых компрессоров ведет также к существенному сниже-

нию температуры *

кТ  за компрессором за счет испарения жидкости, снижению удельных за-

трат работы сжатия (при оптимальных условиях организации впрыска). 
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Рисунок 2. Влияние впрыска воды в проточную часть компрессора ГТД АЛ-21Ф-3  

на его характеристику по степени повышения давления. 

 

 

Рисунок 3. Влияние впрыска воды в проточную часть компрессора ГТД АЛ-21Ф-3  

на его характеристику по значениям эффективного КПД. 
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Рисунок 4. Влияние впрыска воды в проточную часть компрессора ГТД АЛ-21Ф-3  

на его характеристику по значениям эффективного КПД  

в зависимости от степени повышения давления. 

 

Важным моментом для оценки корректности расчета характеристик компрессора при 

«сухом» и «влажном» сжатии по указанной методике является их сравнение с расчетными 

данными других авторов, использующих иные подходы к моделированию процессов, но еще 

в большей степени с экспериментальными данными. Так для характеристик осевого 

компрессора ГТД АЛ-21Ф-3 в работах [7, 8] представлены результаты его стендовых испы-

таний на специально созданной установке МЭС-60. Для возможности сравнения с данными 

этих исследований компрессора ГТД АЛ-21Ф-3 были выполнены расчеты его характеристик 

также для идентичных условий по режимам работы ГТД и условиям впрыска жидкости в его 

проточную часть, в частности с расходом 1,5%. Они представлены на Рис. 5 и 6. Сравнение 

расчетных и экспериментальных данных показывает, что для всех значений прn более 0,8 от-

мечается их высокая степень совпадения как для «влажного», так и «сухого», что относится 

как характеристике для степени повышения давления в компрессоре 
*

к , так по эффективно-

му КПД 
*

эф . Значимые различия отмечаются только на низких прn , в основном для «влажно-

го» сжатия. Однако на режимах малой нагруженности, во-первых, сам впрыск воды в про-

точную часть компрессора не целесообразен, во-вторых, измерения параметров могут произ-

водиться с меньшей точностью. 

Таким образом, предложенная в данной работе комбинированная методика расчета 

характеристик осевого компрессора ГТД на основе совмещения двух моделирующих про-

грамм обладает для основных рабочих режимов его работы достаточно высокой точностью, 

позволяющей оценить влияние попадания или впрыска воды в проточную часть компрессо-

ра, что делает ее применимой на этапе прогнозирования характеристики компрессора при 

«влажном» сжатии еще на этапе проектирования. 
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Рисунок 5. Сравнениение характеристик компрессора ГТД АЛ-21Ф-3  

по степени повышения давления при впрыске и без впрыска воды в проточную часть, 

полученных расчетным путем по методике настоящей работы  

и по результатам стендовых испытаний авторами работ [7, 8]. 

 

Рисунок 6. Сравнениение характеристик компрессора ГТД АЛ-21Ф-3  

по эффективному КПД при впрыске и без впрыска воды в проточную часть,  

полученных расчетным путем по методике настоящей работы  

и по результатам стендовых испытаний авторами работ [7, 8]. 

 

Влияние впрыска воды в проточную часть компрессора на изменение  

углов обтекания потоком профилей лопаток ступени компрессора 
Как известно, важнейшим фактором с точки зрения исключения срыва потока в сту-

пенях при обтекании лопаток и неустойчивой работы компрессора является поддержание оп-

тимальных расчетных углов их профилей в характерных сечениях ступеней. Это требование 

сохраняется и при впрыске воды в проточную часть компрессора, когда возрастает расход 

рабочего тела (воздух + пар), причем с его увеличением последовательно по ступеням по ме-
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ре испарения жидкости вплоть до полного ее испарения. Соответственно на одних и тех же 

оборотах при впрыске воды изменится осевая составляющая осевой скорости потока С1а по 

сравнению с «сухим» сжатием и скорректируются треугольники скоростей. Расчетные оцен-

ки по программе CompressorWI-2S были выполнены для режима работы компрессора с рас-

ходом воздуха 86,0
в
G  кг/с, частота вращения ротора турбокомпрессора 7300 об/мин ( прn  

= 100%), для 1, 7 и 14 ступеней компрессора в вариантах «сухого» и «влажного» сжатия при 

впрыске 2% расхода воды перед входным направляющим аппаратом. На Рис. 7 результаты 

расчетов приведены для средних по высоте лопаток сечений в ступенях. Они показали на не-

значительные изменения характерных углов в треугольниках скоростей при впрыске жидко-

сти, которые представлены также в Табл. 1 (индексы при углах: 2 для сечения на выходе из 

РК ступени, 3 – на выходе из НА), что свидетельствует об отсутствии необходимости приме-

нять при впрыске жидкости дополнительный поворот лопаток направляющих аппаратов. 

Чуть более значимые отклонения характерны для последних ступеней, которые для осевого 

компрессора ГТД АЛ-21Ф-3 и так конструктивно выполнены как поворотные. Аналогичные 

результаты получены при расчетах и для прn  = 80%.  

 

Таблица 1. Влияние впрыска жидкости в проточную часть компрессора на характерные углы 

в ступенях. 

прn  = 100% прn  = 80% 

Номер ступени 

(без впрыска) 
1 7 14 

Номер ступени 

(без впрыска) 
1 7 14 

Gп+в, кг/с 86 86 86 Gп+в, кг/с 68,8 68,8 68,8 

С1а, м/с 200 190 120 С1а, м/с 160 152 96 

α2 [гр] 53,23 44,16 35,14 α2 [гр] 49,76 39,24 32,41 

α3 [гр] 68,46 71,31 48,89 α3 [гр] 73,53 81,82 54,30 

αна [гр] 60,84 57,73 42,01 αна [гр] 61,65 60,53 43,36 

β2 [гр] 69,29 71,57 48,89 β2 [гр] 74,42 82,10 54,30 

Номер ступени 

(2% впрыска) 
1 7 14 

Номер ступени 

(2% впрыска) 
1 7 14 

Gп+в, кг/с 86,07 86,53 87,72 Gп+в, кг/с 68,89 69,39 70,176 

С1а, м/с 200,16 191,17 122,50 С1а, м/с 160,01 153,10 97,92 

α2 [гр] 53,25 44,33 35,69 α2 [гр] 49,76 39,45 32,93 

α3 [гр] 68,47 71,42 49,47 α3 [гр] 73,53 81,88 54,84 

αна [гр] 60,86 57,87 42,58 αна [гр] 61,65 60,66 43,88 

β2 [гр] 69,31 71,67 49,47 β2 [гр] 74,42 82,16 54,84 

α2 [гр] 0,02 0,17 0,55 α2 [гр] 0,00 0,21 0,51 

α3 [гр] 0,01 0,11 0,58 α3 [гр] 0,00 0,06 0,54 

αна [гр] 0,02 0,15 0,57 αна [гр] 0,00 0,13 0,52 

β2 [гр] 0,02 0,1 0,58 β2 [гр] 0,00 0,06 0,54 
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(а) (г) 

  
(б) (д) 

  
(в)        (е) 

Рисунок 7. Сравнениение треугольников скоростей по 3 ступеням компрессора ГТД АЛ-
21Ф-3 при впрыске и без впрыска воды в проточную часть, полученных расчетным путем.  

Варианты: (а), (б), (в) для 1, 7 и 14 ступеней при прn  = 100 %;  

(с), (д), (е) для 1, 7 и 14 ступеней при прn  = 80 %. 
 

Расчет ступени осевого компрессора ГТД АЛ-31СТ при «влажном сжатии»  

по программе CompressorWI-2S и сравнение с данными расчета в системе Ansys CFX 

Как было отмечено в работах [1–3], расчет параметров по ступеням осевого компрес-

сора при «влажном» сжатии по программе CompressorWI-2S осуществляется по среднему се-

чению лопаток при впрыске воды в его тракт с учетом ее сепарации на стенки корпуса, пере-

пуска или отбора рабочего тела, возможного впрыска «перегретой» жидкости, неполной 

смачиваемости поверхностей лопаток РК и НА отдельных ступеней, регулирования режимов 

работы компрессора на пониженных оборотах с помощью поворотных лопаток. Достоин-

ством программы является возможность работы с ней на персональных компьютерах, быст-
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рота выполнения расчетов, когда даже для самых сложных вариантов задачи требуемое вре-

мя вычислений не превышает одной минуты. Тем не менее всегда возникает вопрос о том, 

насколько получаемые результаты будут отличаться от результатов моделирования процесса 

сжатия в компрессоре при впрыске или попадании влаги в его проточную часть в трехмерной 

постановке с учетом чрезвычайно сложной гидродинамической картины течения, двухфаз-

ности потока с испарением жидкости как в капельной форме в потоке, так и с пленки жидко-

сти на поверхностях лопаток и корпуса компрессора и ряда других факторов. Такая задача 

может выполняться, например, на основе универсальных программных систем Ansys CFX 

или Ansys Fluent, однако требует для своей реализации очень большого массива исходных 

данных, применения самых сложных вычислительных комплексов на уровне суперкомпью-

теров, весьма значительного времени непрерывного счета вплоть до недель, что будет 

оправдано на заключительных этапах проектирования компрессора ГТД или наземных энер-

гоустановок различного назначения на базе ГТД, а также при их доводке. Поэтому разработ-

ка и применение более простых программ, таких как CompressorWI-2S, вполне актуальны 

при их удовлетворительной точности. 

В связи с этим на основе программного комплекса Ansys CFX было выполнено моде-

лирование процесса «влажного» сжатия в 5 ступени осевого компрессора ГТД АЛ-31СТ  

(1 ступени КВД, существенно отличающейся по расходу воздуха от КНД, и принятому  

в расчетах равным 71,29 кг/с), причем по значительно упрощенной модели «мгновенного ис-

парения» воды при впрыске в сечении перед этой ступенью. Расчеты включали в себя выяв-

ление полей давления, температуры, чисел Маха, векторов скоростей потока по среднему 

сечению высоты лопаток. В Табл. 2 представлены некоторые конечные результаты этих рас-

четов в части основных параметров потока – полных температуры, давления и степени по-

вышения давления в ступени *

ст . 

 

Таблица 2. Влияние впрыска воды в перед КВД ГТД АЛ-31СТ на полные температуру и 

давление рабочего тела в ступени компрессора. 

Программа CompressorWI-2S, впрыск перед 5 ступенью КВД 

 Без впрыска 2% впрыска 

Параметры Перед сту-

пенью 

За 

ступенью 

Отношение 

параметров 

Перед сту-

пенью 

За 

ступенью 

Отношение 

параметров 
*Т , К 428,0 472,1 1,10 428,0 463,0 1,08 

*Р , Па 358964 482352 1,344 358964 480159 1,338 
*

ст  1,344 1,338 

Программа Ansys CFX, впрыск перед 5 ступенью КВД 

 Без впрыска 2% впрыска 

Параметры Перед сту-

пенью 

За 

ступенью 

Отношение 

параметров 

Перед сту-

пенью 

За 

ступенью 

Отношение 

параметров 

*Т , К 428,0 466,8 1,09 379,9 418,4 1,10 
*Р , Па 360582 497149 1,379 360450 518425 1,438 

*

ст  1,378 1,438 

Программа DVIGwT, впрыск перед 5 ступенью КВД 

 Без впрыска 2% впрыска 

Параметры Перед сту-

пенью 

За 

ступенью 

Отношение 

параметров 

Перед сту-

пенью 

За 

ступенью 

Отношение 

параметров 
*Т , К 436,8 472,8 1,082 436,8 422,2 0,967 

*Р , Па 363756 467427 1,285 363756 486706 1,338 
*

ст  1,285 1,338 
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Отметим, что общие закономерности изменения ключевых параметров потока в сту-

пени при впрыске для расчетов по программам CompressorWI-2S и Ansys CFX аналогичны. 
При этом в отсутствие впрыска различие давления на входе 5 ступени составляет менее 
0,5%, в выходном сечении менее 3%. Однако при впрыске 2% расхода воды степень повы-

шения давления *

ст  при расчете по программе Ansys CFX примерно на 7% выше, чем при 
расчете по программе CompressorWI-2S. Хотя степени возрастания температуры в ступени 
различаются менее, чем на 2%, сами температуры на входе и выходе ступени при расчете  

в системе Ansys CFX примерно на 10% ниже. Эти различия вполне обоснованы, так как со-
гласно расчетам по программе CompressorWI-2S в 5 ступени успевает испариться только 19% 
от расхода жидкости, в то время как при расчете в Ansys CFX согласно модели «мгновенного 

испарения» весь расход жидкости был испарен в сечении перед 5 ступенью компрессора, что 
привело к снижению температуры потока рабочего тела на 11,2% и возрастанию расхода па-
ровоздушного потока. 

Также отметим, что модель «мгновенного испарения» жидкости в сечении впрыска 
используется и в СИМ DVIGwT (автор И.М. Горюнов [5, 6]), поэтому для сравнения в Табл. 2 
представлены и соответствующие результаты, причем для расчета «влажного» сжатия значе-

ния *

ст  для 5 ступени с учетом его повышения при впрыске 2% расхода воды и *

к  для КВД 
в целом принимались равными значениям, полученным при таком впрыске по программе 
CompressorWI-2S. 

Различия в параметрах потока за 5 ступенью компрессора, полученные при расчетах 
по программе CompressorWI-2S и в системе Ansys CFX (см. Табл. 2), нашли отражение оче-
видно и на соответствующих параметрах на выходе из КВД: 

 для первого варианта с учетом последовательного испарения воды в ряде ступеней 
КВД они имели значения *

кТ  = 717,2 К; *

кР  = 2480,97 кПа; *

квд  = 6,91; 
 для второго варианта с расчетом по модели «мгновенного испарения» *

кТ  = 714,1 К; 
*

кР  = 2700,19 кПа; *

квд  = 7,49. 

Соответственно отличаются и затраты мощности в КВД квдN : 24828 кВт и 25032 кВт. 

Таким образом, можно констатировать, что программа CompressorWI-2S позволяет 

получить более обоснованные результаты расчета параметров процесса «влажного» сжатия  

в осевых компрессорах ГТД, и это подтверждается указанными выше примерами сравнения  

с данными расчетных и экспериментальных исследований для ГТД АЛ-21Ф-3. 

 

Оценка влияния впрыска на входе в осевой компрессор авиационного ГТД  

легко испаряемых жидких топлив 

Помимо воды в проточную часть компрессора может осуществляться впрыск и иных 

жидкостей, в том числе смесей их с водой, а также горючих компонентов. Примеры пред-

ставлены, например, в работах [11–15]. Перспективным, на взгляд авторов данной работы, 

является впрыск на входе осевого компрессора жидкого аммиака с температурой ниже 240К, 

обладающего достаточно высокой удельной теплотой парообразования порядка  

r = 1370 кДж/кг и вполне значимой низшей теплотворной способностью uH = 18688 кДж/кг 

[16], которая позволит при его сгорании сократить потребление основного топлива в камере 

сгорания. Другим вариантом является впрыск сжиженного природного газа (СПГ-топлива), 

имеющего не столь высокую, как у аммиака, удельную теплоту парообразования, равную  

r = 512,4 кДж/кг, но температуру жидкого состояния ниже 110 К и значительную низшую 

теплотворную способность порядка uH = 55500 кДж/кг [17]. Наиболее целесообразным это 

может оказаться для авиационных ГТД малой мощности, а также в аспекте создания конвер-

сионных энергоустановок наземного применения на базе авиационных ГТД, в том числе от-

работавших свой летный ресурс.  

Аммиак и особенно СПГ, ввиду их низкой начальной температуры, способны к быст-

рому испарению уже при начальных температурах воздуха перед компрессором, поэтому для
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более эффективного использования их охлаждающего ресурса рационально, в том числе  

и в техническом исполнении, осуществлять впрыск непосредственно на входе осевого ком-

прессора. Цели анализа в этой части работы не были направлены на детальные поступенча-

тые расчеты параметров осевого компрессора при впрыске СПГ или аммиака, а на оценку 

параметров рабочего тела на выходе компрессора в связке с температурой газа *

гТ  на выходе 

камеры сгорания. 

 

Впрыск перед компрессором сжиженного природного газа (метана) 

Принятое допущение о мгновенном испарении СПГ при впрыске с начальной темпе-

ратурой 110 К позволяет определить, с какой начальной температурой воздух в смеси с ис-

паренным газом поступает в первую ступень компрессора и далее сжимается. Рассчитыва-

лись параметры на выходе компрессора и полная температура за камерой сгорания на при-

мере ГТД АЛ-21Ф-3 при разных расходах СПГ-топлива (см. Табл. 3). Вполне очевидно, что  

с ростом расхода СПГ температура воздуха в начальном сечении *

вТ  снижается более суще-

ственно, равно как и температура за компрессором, но при этом существенно растет и темпе-

ратура за камерой сгорания вследствие более высокой теплотворной способности СПГ  

по сравнению с основным топливом – авиационным керосином ТС-1 (см. Рис. 8). 

 

Таблица 3. Влияние расхода СПГ, впрыскиваемого перед компрессором ГТД АЛ-21Ф-3,  

на параметры компрессора и температуру за камерой сгорания. 

Параметры  

в компрессоре  

и камере сгорания 

Расход жидкости, % 

Без 

впрыска 
2% СПГ 

1,772% 

СПГ 
1,5% СПГ 1% СПГ 

*

вТ , К 288,15 267,2 272,6 272,2 277,4 
*

кТ , К 617,4 597,5 599,3 602,3 607,2 
*

кР , Па 1080269 1225216 1210514 1187221 1150335 

КN , Вт 28976364,4 29535352 29478258 29393015 29251987 

тG , кг/с 1,9154 1,72 1,524 1,29 0,86 

*

гТ , К 1373,1 1470,5 1373,1 1256,6 1049,5 

 

 

Рисунок 8. Влияние расхода впрыска СПГ перед компрессором ГТД АЛ-21Ф-3  

на снижение температуры воздуха перед первой ступенью  

и температуру газа на выходе из камеры сгорания. 

 



 

 106 

Также с ростом расхода СПГ возрастают полное давление за компрессором *

кР  и со-

ответственно степень повышения давления *

к , а также потребляемая мощность кN , но  

с учетом роста расхода потока удельные затраты мощности гк G/N  снижаются. Все характер-

ные особенности влияния впрыска горючей жидкости перед компрессором на параметры  

в его сечении на выходе аналогичны впрыску воды за исключением изменения температуры 

за камерой сгорания *

гТ . 

В Табл. 3 также приведены данные для варианта расхода впрыска СПГ, равного 1,772 % 

от расхода воздуха, что соответствовало температуре *

гТ , идентичной варианту сжатия воздуха 

без впрыска жидкости. При этом температура потока перед компрессором снизилась на 15,6 К, 

за компрессором на 18,1К, полное давление и *

к  возросли на 12,1 %, затраты удельной мощ-

ности снизились на 0,32%. Расход топлива в ГТД сократился при этом на 20,43%, но он обу-

словлен большей теплотворной способностью СПГ-топлива. 

 

Впрыск аммиака перед компрессором 

Аналогичные расчеты были выполнены для варианта с впрыском жидкого аммиака 

перед компрессором ГТД АЛ-21Ф-3 с расходом 2% по отношению к расходу воздуха  

(1,72 кг/с NH3). Их результаты представлены в табл. 4 в сравнении с впрыском идентичного 

расхода воды при одинаковых условиях впрыска. Здесь тG  кг/с – расход основного топлива: 

авиационного керосина. 

 

Таблица 4. Влияние расхода аммиака, впрыскиваемого перед компрессором ГТД АЛ-21Ф-3, 

на параметры компрессора и температуру за камерой сгорания. 

Параметры в 

компрессоре и 

камере сгора-

ния 

Расход жидкости, % 

Без впрыска 2% NH3 2% NH3 2% NH3 2% H2О 

*

вТ , К 288,15 260,1 260,1 260,1 288,15 
*

кТ , К 617,4 590,7 590,7 590,7 562,3 
*

кР , Па 1080269 1094221 1094221 1094221 1139676 

КN , Вт 1,9154 1,00 1,2604 1,50 2,126 

тG , кг/с 1373,1 1470,5 1373,1 1256,6 1373,1 

 

Вариацией его расхода подобрано значение тG  = 1,2604 кг/с, при котором с учетом 

сгорания в камере сгорания и аммиака обеспечивается идентичная температура *

гТ = 1373,1К. 

Тогда экономия основного топлива составляет 34,2%. Приведенные в табл. 4 данные и для 

впрыска 2% воды свидетельствуют о том, что при этом расход топлива, наоборот, возрастает 

на 11%. Вместе с тем впрыск воды перед компрессором вследствие отличий в ее теплофизи-

ческих свойствах обеспечивает более значимое снижение температуры сжимаемого воздуха 

и повышение давления и степени повышения давления в компрессоре *

к . 

 

Заключение 

В данной статье на примере осевых компрессоров двигателей ГТД АЛ-21Ф-3  

и АЛ-31СТ выполнены расчетные исследования процесса «влажного сжатия» при впрыске 

жидкости в их проточную часть с применением программы CompressorWI-2S или в комплек-

се ее с СИМ DVIGwT. На примере ГТД АЛ-21Ф-3 показано влияние такого впрыска на ха-

рактеристики осевого компрессора в сравнении с экспериментальными данными, получен-

ными при испытаниях на стендах ЦИАМ им. П.И. Баранова, проанализировано влияние это-
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го фактора на изменение углов обтекания потоком профилей лопаток ступени компрессора. 

На примере ступени осевого компрессора ГТД АЛ-31СТ проведен сравнительный анализ из-

менения при впрыске воды параметров рабочего тела, рассчитываемых по программе Com-

pressorWI-2S и в системе Ansys CFX (в варианте упрощенной модели «мгновенного испаре-

ния»). Осевой компрессор ГТД АЛ-21Ф-3 использован как модельный также для проведения 

оценки вариантов впрыска на входе компрессора аммиака и СПГ-топлива как охладителей 

сжимаемого воздуха и топлива в камере сгорания.   
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