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Рассмотрены традиционные и новые способы форсирования тяги (мощности) га-
зотурбинного двигателя. Вследствие достижения физических ограничений двигателей 
(стехиометрических, турбовентиляторных и др.) традиционные способы, основанные 
на повышении температуры газа перед и за турбиной и на увеличении габаритных 
размеров, уходят в прошлое. Основным методом форсирования газотурбинного дви-
гателя станет использование смешанных термодинамических циклов: внешнего и 
внутренних. Внешний цикл — это цикл, имеющий энергообмен с внешними  источ-
никами энергии. Внутренний цикл — это цикл, имеющий энергообмен только с 
внешним  циклом. Метод внутренних термодинамических циклов реализуется двумя 
способами: гиперфорсажем и наддувом турбины. Гиперфорсаж — это форсирование 
тяги газотурбинного двигателя на сверх- и гиперзвуковых скоростях полета подачей 
жидкости (воды) на вход в двигатель. Физическая сущность гиперфорсажа заключа-
ется в том, что жидкость (вода), подаваемая на вход двигателя при сверх- и гиперзву-
ковых скоростях полета, становится вторым рабочим телом, которое наравне с возду-
хом участвует во всех термодинамических процессах, происходящих в двигателе, 
формирует дополнительный (внутренний) термодинамический цикл. Наддув турби-
ны — повышение расхода газа через турбину посредством газового эжектора. Наддув 
турбины, как и гиперфорсаж, формирует дополнительный (внутренний) термодина-
мический цикл, создает принципиально новую газодинамическую связь между эле-
ментами конструкции — турбоэжекторный двигатель. Форсированный вариант тако-
го двигателя является пределом газодинамического совершенства газотурбинного 
двигателя. Двигатель позволяет развивать скорость полета до семи чисел Маха при 
общем коэффициенте полезного действия 55 %. Новые способы форсирования га-
зотурбинного двигателя в сочетании с новыми способами повышения температуры 
газа перед турбиной открывают путь к созданию сверх- и гиперзвуковой авиации, по-
строению авиационно-космических систем, способных доставить на околоземную 
орбиту спутники массой до 15 т. 
EDN: OMHCTR, https://elibrary/omhctr 
Ключевые слова: газотурбинный двигатель, стехиометрический двигатель, гиперзву-
ковая авиация, гиперфорсаж, наддув турбины, турбоэжекторный двигатель, способы 
форсирования ГТД 

The paper considers traditional and new methods in boosting the gas turbine engine thrust 
(power). The engines (stoichiometric, turbofan, etc.) reached their physical limitations; 
therefore, traditional methods based on increasing the gas temperature in front and behind 
the turbine and increasing the overall dimensions are becoming outdated. Introducing the 
external and internal mixed thermodynamic cycles could become the main method in 
boosting a gas turbine engine. The first approach has energy exchange with the external en-
ergy sources; the second - only with the external cycle. The method of internal thermody-
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namic cycles could be realized by hyperboost and the engine turbine turbocharge. Hyper-
boost is boosting the gas turbine engine thrust at the super- and hypersonic flight velocities 
by supplying liquid (water) to its inlet. The hyperboost physical essence signifies that the 
liquid (water) fed to the engine inlet at the super- and hypersonic flight velocities becomes 
the second working fluid. It participates equally with the first substance, i.e. air, in all the 
thermodynamic processes in the engine forming an additional (internal) thermodynamic 
cycle. Turbine boost is an increase in the gas flow consumption through it by means of the 
gas ejector. Turbine boost, like the hyperboost, is forming an additional (internal) thermo-
dynamic cycle and creates a fundamentally new gas-dynamic connection between the design 
elements, i.e. a turboejector engine. The forced version of such an engine is limiting gas-
dynamic perfection of a gas-turbine engine. The engine makes it possible to reach a flight 
speed corresponding to the М  7 Mach number with the overall efficiency of  55%. New 
methods in boosting a gas turbine engine in combination with the existing and new meth-
ods for increasing the gas temperature in front of the turbine are opening ways to creation 
of the super- and hypersonic aviation and construction of the aerospace systems capable of 
delivering satellites weighing up to 15 tons to the near-earth orbits. 
EDN: OMHCTR, https://elibrary/omhctr 
Keywords: gas turbine engine, stoichiometric engine, hypersonic aviation, hyperboost, tur-
bine boost, turbojet engine, methods of boosting a gas turbine engine 

Вопросы повышения тяги (мощности) газотур-
бинных двигателей (ГТД) являются актуальны-
ми по определению [1]. 

Цель работы — формирование системного 
подхода к решению проблемы повышения тяги 
(мощности) ГТД. 

Схема ГТД прямой реакции — форсирован-
ного турбореактивного двигателя (ТРДФ) — 
приведена на рис. 1. Здесь и на последующих 
рисунках буквами обозначены характерные се-
чения. 

Тяга R (эффективная мощность Ne) ГТД за-
висит от расхода воздуха через него вG  и 
удельной тяги удR  (удельной мощности уд )еN  
следующим образом [2]: 

  в уд ;R G R     в уд .е еN G N  

Здесь 

 уд ц ;R L    уд ц ,еN L  

где цL  — работа цикла ГТД. 
В соответствии с указанным свойством су-

ществуют два метода форсирования тяги (мощ-

ности) ГТД: повышение расхода воздуха и ра-
боты цикла. 

 
Повышение расхода воздуха через ГТД — 
наиболее доступный (востребованный) метод 
форсирования тяги (мощности) ГТД, который 
не требует каких-либо принципиальных изме-
нений в его газодинамической схеме [2]. Расход 
воздуха через ГТД определяется как 

  




  вх н вх
в в

н
0,04 ,p FG q

T
 кг/c,  (1) 

где в( )q  — плотность тока на входе в ком-
прессор; вх  — коэффициент восстановления 
давления во входном устройстве; 

нp  и 
нT  — 

давление и температура торможения наружно-
го потока; вхF  — площадь входа в компрессор. 

Согласно формуле (1), расход воздуха можно 
повысить тремя способами: увеличить площадь 
входа в компрессор; повысить плотность тока 
на входе в компрессор; изменить давление и 
температуру торможения наружного потока. 

 
Рис. 1. Схема ТРДФ: 

1 — турбокомпрессор; 2 — форсажная КС 
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Первый способ сопряжен с увеличением га-
баритных размеров (аэродинамического сопро-
тивления) и массы ГТД. Поэтому его, как пра-
вило, используют при форсировании тяги 
(мощности) дозвуковых ГТД (PW 4084, Trent 
1000, GE 9X, ПС-90А, ПД-14П и др.). Так, дви-
гатель GE 9X имеет расход воздуха 1380 кг/с 
при взлетной тяге 513 кН. 

Второй способ применяют при в  ) ,( 0,9q  
например, в турбовальных двигателях (ТВаД), 
устанавливаемых на вертолеты. В этих двигате-
лях плотность тока в( )q  уменьшают искус-
ственным путем (ограничителем мощности 
ТВаД), чтобы затем за счет ее повышения ком-
пенсировать снижение мощности двигателя 
при подъеме вертолета на высоту. 

Третий способ реализуется естественным 
путем (при изменении условий полета). С из-
менением высоты и скорости полета тяга 
(мощность) ГТД существенно меняется [2]. 

Более универсальным, позволяющим каче-
ственно влиять на характеристики двигателя, 
является второй метод форсирования ГТД, ос-
нованный на повышении работы цикла. Суще-
ствуют традиционные способы его реализа-
ции — впрыскивание жидкости в газовоздуш-
ный тракт ГТД, подача топлива в основную и 
форсажную КС (повышение температуры газа), 
а также новые — гиперфорсаж и наддув турби-
ны ГТД. Сочетание традиционных и новых спо-
собов форсирования тяги ГТД создает новую 
газодинамическую связь — форсированный 
турбоэжекторный двигатель (ТРДЭФ) [3], ко-
торая фактически является пределом газодина-
мических возможностей ГТД как энергетиче-
ской системы. 

 
Форсирование ГТД впрыскиванием жидко-
сти. Такой вид форсирования применяют для 
восстановления мощности турбовинтового 
двигателя (ТВД) и ТВаД в жаркую погоду или 
при низком давлении воздуха с целью сокра-
щения дистанции пробега на взлете. 

Форсирование впрыскиванием жидкости 
(воды) можно реализовать двумя способами: 
подачей жидкости в камеру сгорания (КС) на 
некотором удалении от турбины и подачей 
жидкости на вход в компрессор [2]. 

В этом случае испарение и нагрев жидкости 
происходят за счет сжигания дополнительного 
количества топлива в основной КС. В результа-
те впрыскивания жидкости увеличиваются та-
кие параметры газа, как теплоемкость (вслед-

ствие изменения состава газа), расход (из-за 
расхода воды) и давление перед турбиной (за 
счет роста сопротивления со стороны соплово-
го аппарата). Все это ведет к повышению мощ-
ности турбины и, соответственно, мощности 
компрессора и ТВД в целом, которое проявля-
ется через увеличение загрузки винта. При этом 
количество впрыскиваемой жидкости (степень 
форсирования двигателя) ограничено запасом 
устойчивости компрессора. 

С точки зрения расхода топлива первый спо-
соб является крайне неэкономичным. Напри-
мер, чтобы компенсировать падение мощности 
ТВД при росте температуры наружного воздуха 
от 15 до 40 °С, необходимо повысить удельный 
расход топлива в 3–5 раз, что связано с затрата-
ми энергии на испарение жидкости. 

Второй способ — более экономичный вслед-
ствие снижения температуры воздуха в ком-
прессоре (за счет испарения жидкости), что 
уменьшает потребную работу на его привод [2]. 

 
Повышение температуры газа перед турбиной 
ГТД. В ГТД реализован термодинамический 
цикл Брайтона, приведенный на рис. 2. Здесь и 
на последующих рисунках термодинамический 
цикл показан в координатах «давление газа р — 
удельный объем газа ». 

Максимальная работа цикла Брайтона [2] 
определяется как 

     


2
цmax н c p

с

1 1 ,рL с Т m  Дж/кг,  (2) 

где рс  — теплоемкость воздуха; нТ  — темпера-
тура наружного газа; c  и p  — коэффициент 
полезного действия (КПД) в процессах сжатия 
и расширения; m  — коэффициент, учитываю-
щий различие физических свойств воздуха и 
газа; Δ  — величина подогрева газа, Δ  г н/Т Т  


г(Т  — температура газа перед турбиной) [2]. 

 
Рис. 2. Термодинамический цикл Брайтона 
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Из формулы (2) следует, что максимальная 
работа цикла Брайтона зависит только от вели-
чины подогрева газа Δ  (остальные параметры 
меняются незначительно). Это свойство цикла 
определяет генеральную стратегию развития 
ГТД как неуклонное повышение температуры 
газа перед турбиной [1], что на практике про-
является в смене поколений двигателей: у ГТД 
первых поколений 

г ~1000 К,Т  у ГТД послед-
него (пятого) 

г ~ 2000 К.Т  
Исходя из стратегии развития ГТД и при-

нимая во внимание наличие новых способов по-
вышения температуры газа перед турбиной [4, 
5], с большой вероятностью можно предполо-
жить, что следующим (шестым) поколением 
ГТД станут стехиометрические ГТД [6], у ко-
торых  гТ  2300 К. 

Форсаж ГТД — сжигание топлива за турби-
ной турбореактивного двигателя (ТРД) 
(см. рис. 1) с целью получения дополнительной 
тяги. 

Термодинамический цикл ТРДФ приведен 
на рис. 3. В цикле появляется второй горизон-
тальный участок, на котором подводится теп-
лота q1ф. 

Очевидно, что при одних и тех же ограниче-
ниях температуры газа перед турбиной 

гТ  рабо-
та форсированного цикла ТРД будет больше, 
чем у нефорсированного на величину  ф .L  Сте-
пень увеличения работы цикла ТРДФ ц.фL  к та-
ковой нефорсированного ТРД цL  оценивается 
отношением температур в форсажной КС 

фТ  и 
за турбиной 

т :Т   ц.ф ц ф тL L Т Т  [2]. Отсюда 
следует, что применение форсажа существенно 
(почти в 2 раза) увеличивает работу цикла 
ТРДФ. При этом тяга двигателя возрастает про-
порционально  

ф т/ ,Т Т  что при существующих 
температурах 

фТ  и 
тТ  соответствует степени 

форсирования тяги двигателя ф 1,3...1, 4.R  
Топливная эффективность ТРДФ при ис-

пользовании форсажа снижается [2] что связа-

но с более низким (по отношению к основной 
КС) давлением, при котором подводится тепло-
та q1ф (см. рис. 3). По мере роста скорости поле-
та указанное различие нивелируется, и топлив-
ная эффективность ТРДФ приближается к та-
ковой нефорсированного ТРД. 

Зависимость относительного термического 
КПД ТРДФ  фt  от числа Маха летательного ап-
парата (ЛА) приведена на рис. 4. Относительный 
термический КПД ТРДФ    ф ф / ,t t t  где  фt  
и  t  — термические КПД ТРДФ и ТРД. 

Видно, что топливная эффективность ТРДФ 
при числе Маха М > 2,5 приближается к топ-
ливной эффективности ТРД  ф( 1,0).t  В то 
же время при дозвуковых и умеренных сверх-
звуковых скоростях полета эта разница стано-
вится весьма существенной (КПД различаются 
более чем в 2 раза). 

Исходя из этого (см. рис. 4), несложно пред-
сказать, что в перспективе форсаж как способ 
форсирования ГТД на дозвуковых и умеренных 
сверхзвуковых скоростях полета использовать-
ся не будет (это уже заметно по двигателям 
пятого поколения, которые, как правило, не 
применяют форсаж при умеренных сверхзвуко-
вых скоростях полета). 

Гиперфорсаж ГТД — форсирование тяги 
ГТД на сверх- и гиперзвуковых скоростях поле-
та подачей жидкости (воды) на его вход [3, 5]. 

При числе Маха М > 3,0…3,5 температура 
торможения наружного воздуха 

нТ  становится 
выше критической для жидкостей (воды, топ-
лива, жидкого кислорода и др.), что делает не-
возможным их существование при попадании 
(подаче) на вход в двигатель. 

Переход жидкостей в газообразное состоя-
ние сопровождается следующими физическими 
явлениями: падает температура (растет плот-
ность) воздуха на входе в двигатель, соответ-

 
Рис. 3. Термодинамический цикл ТРДФ 

 
Рис. 4. Зависимость относительного  

термического КПД ТРДФ  фt  от числа Маха М 
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ственно, повышается расход воздуха через ГТД; 
увеличивается расход топлива (как следствие 
роста расхода воздуха); возрастает расход газа 
(вследствие повышения расходов воздуха, топ-
лива и жидкостей; растет теплоподвод (количе-
ство теплоты, подводимое к единице массы га-
за) из-за увеличения теплоемкости газа и по-
вышения перепада температур в КС (снижается 
температура газа на входе в КС).  

Как следствие перечисленных физических 
явлений, тяговые и расходные характеристики 
ГТД улучшаются: первые — благодаря увели-
чению подводимой к двигателю энергии (топ-
лива); вторые — за счет повышения коэффи-
циента расхода воздуха (отношения действи-
тельного расхода воздуха к теоретически 
возможному). 

Схема гиперфорсированного ТРД [5] приве-
дена на рис. 5. 

Гиперфорсированный ТРД состоит из вход-
ного устройства 1, турбокомпрессора 3, водяно-
го коллектора 2 с форсунками, направленными 
по потоку воздуха, смесителя 4, через который 
проходит канал, соединяющий воздушную по-
лость за компрессором с каналами охлаждения 
лопаток турбины, и выходного устройства 5. 

В отличие от обычного ТРД (см. рис. 1) ги-
перфорсированный ТРД имеет смешанный 
термодинамический цикл, состоящий из внеш-
него и внутреннего циклов [7]. Первый имеет 
энергообмен с внешними источниками энер-
гии, второй — только с внешним циклом. 

Физическая сущность гиперфорсажа как спо-
соба форсирования ГТД заключается в том, 
что жидкость (вода), подаваемая на вход в ГТД 
на сверх- и гиперзвуковых скоростях полета, 
становится вторым рабочим телом, которое 
наравне с первым (воздухом) участвует во всех 
термодинамических процессах, происходящих в 
ГТД, — формирует дополнительный (внутрен-
ний) термодинамический цикл. 

Внутренний цикл имеет следующие досто-
инства [7]: при тех же физических ограничени-

ях он позволяет увеличить работу термодина-
мического цикла тепловой машины; его КПД в 
составе тепловой машины равен единице, по-
этому, чем больше в цикле тепловой машины 
внутренних циклов, тем в большей степени 
теплота преобразуется в работу, и тем выше 
КПД тепловой машины. 

Термодинамический цикл гиперфорсиро-
ванного ТРД показан на рис. 6. 

Цикл состоит из внешнего цикла ц1L  (цикла 
Брайтона с отводом теплоты при сжатии) и 
внутреннего 2ц .L  К внешнему циклу подводит-
ся теплота q1, отводится — q2. Вследствие пере-
дачи теплоты q1-2 из внешнего цикла во внут-
ренний (при тех же температурных ограниче-
ниях) количество теплоты q1 увеличивается. 

Работа смешанного цикла тепловой машины 
определяется эквивалентной работой внешнего 
цикла (условного цикла тепловой машины, 
приведенного к рабочему телу внешнего цикла 
[7]), 

  ц.экв ц1 ц2 ,L L gL  

где g  — относительный расход воды, 
 вод вg G G  вод(G  — расход воды) 
Наряду с повышением эквивалентной рабо-

ты внешнего цикла, гиперфорсаж увеличивает 
расход воздуха через ГТД, что создает дополни-
тельный эффект форсирования (первый метод 
форсирования тяги ГТД). Степень повышения 
расхода воздуха определяется соотношением 
  

в в в ,G Т Т  

где 
вТ  и 

вТ  — температуры торможения воз-
духа перед и за водяным коллектором (см. 
рис. 5). 

 
Рис. 5. Схема гиперфорсированного ТРД 

 
Рис. 6. Термодинамический цикл 

гиперфорсированного ТРД 
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Применение гиперфорсажа позволяет повы-
сить число Маха до четырех и более [5]. При 
этом потребный расход воды находится в пре-
делах 2 % расхода воздуха. 

Гиперфорсаж решает две принципиально 
важные задачи: 

• останавливает рост температуры воздуха 
на входе в КС при росте скорости полета ЛА, 
тем самым локализуя такое физическое явле-
ние, как энергетическое вырождение ТРД, ко-
гда температура воздуха на входе в КС вслед-
ствие кинетического нагрева приближается к 
температуре газа на выходе из КС; 

• обеспечивает защиту лопаток от перегрева 
путем охлаждения воздуха при числе Маха 
М > 3,0, когда температура воздуха на входе в 
компрессор достигает 1000 К и более, т. е. явля-
ется своеобразным способом охлаждения лопа-
ток компрессора при сверх- и гиперзвуковых 
скоростях полета. 

 
Наддув турбины ГТД. Принципиальным недо-
статком ТРД, который не позволяет ему до-
стичь гиперзвуковой скорости полета, является 
снижение производительности компрессора 
(уменьшение приведенного расхода воздуха). 
При росте скорости полета воздух на входе в 
двигатель нагревается, и для его сжатия требу-
ется повышенная мощность турбины, которой 
нет у ТРД при числах Маха более четырех. 

Мощность турбины определяется тремя па-
раметрами: температурой газа перед ней, пере-
падом давлений в турбине и расходом газа че-
рез нее. В газодинамической схеме ТРД можно 
влиять только на первые два параметра, третий 
является несвободным, так как зависит от рас-
хода воздуха через компрессор. При числе Маха 
М > 4,0 технические возможности повышения 
температуры газа перед турбиной и перепада 
давлений в ней достигают своих физических 
возможностей, и ТРД как газодинамическая 
схема вырождается. В этом случае единствен-
ным способом форсирования мощности турби-
ны остается ее наддув [3, 8]. 

В авиадвигателестроении подобная ситуация 
уже встречалась. В конце тридцатых годов 
прошлого столетия появилась проблема повы-
шения высотности поршневых двигателей. 
Уровень их рабочих параметров также достиг 
предельных значений. Проблема была решена 
путем создания специальных компрессоров, 
которые нагнетали дополнительный воздух в 
цилиндры и тем самым повышали расход рабо-

чего тела и, соответственно, мощность двигате-
ля. Этот способ форсирования, предложенный 
академиком Б. Стечкиным, получил название 
«наддув цилиндров поршневого двигателя» [9]. 
В результате высотность таких двигателей уве-
личилась до 10 км и более. 

По сути, то же самое предложено сделать в 
ТРД [10]: используя специальный компрес-
сор — газовый эжектор [11, 12], наполнить тур-
бину воздухом второго контура. 

Таким образом, наддув турбины ТРД — это 
повышение расхода газа через турбину посред-
ством газового эжектора. 

Схема турбокомпрессора с наддувом турби-
ны воздухом второго контура приведена на 
рис. 7. 

Воздух высокого давления из компрессора 1 
поступает в КС 3, откуда через внутренние соп-
ла эжектора 4 [11] продукты сгорания (горячий 
газ) истекают в камеру смешения 5. Туда же из 
наружного канала 2 через внешние сопла эжек-
тора поступает воздух низкого давления. 

В камере смешения расход газа за счет эжек-
ции воздуха увеличивается (коэффициент 
эжекции m = 0,20…0,25), что при условии со-
хранения температуры и перепада давлений 
газа в турбине 6 дает прирост ее мощности на 
20…25 %. 

Наддув турбины как способ форсирования 
ТРД использован в турбоэжекторном двигателе 
(ТРДЭ), схема которого приведена на рис. 8, а. 

ТРДЭ состоит из входного устройства, тур-
бокомпрессора (см. рис. 7) и выходного устрой-
ства. На входе в компрессор установлен водя-
ной коллектор, а на входе во внешний (второй) 
контур турбокомпрессора — механическая за-
слонка (обозначенная пунктирной линией). 

До скоростей полета 3М внешний контур 
перекрыт заслонкой (см. рис. 8, а), ТРДЭ рабо-
тает в режиме стехиометрического ТРД (темпе-
ратура газа перед турбиной 2300…2400 К). Для 
охлаждения лопаток использовано воздушно-
жидкостное охлаждение [4]. При числе Маха 

 
Рис. 7. Схема турбокомпрессора с наддувом турбины 

воздухом второго контура 
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М > 3,0 заслонка открывается, после чего воз-
дух поступает во внешний контур и затем — в 
газовый эжектор, где происходит смешение га-
зов внутреннего и внешнего контуров. Образо-
вавшаяся смесь поступает в турбину, а затем — 
в выходное устройство. 

Смешанный цикл ТРДЭ показан на рис. 8, б. 
Он состоит из одного внешнего Lц1 и двух внут-
ренних Lц2, Lц3 циклов. Во внешнем цикле рабо-
чим телом является воздух, проходящий через 
внутренний контур, во внутренних — вода, по-
ступающая во внутренний контур, и воздух, 
проходящий через внешний контур. 

К внешнему циклу подводится теплота q1, ко-
торая частично передается внутренним циклам 
q1-2 и q1-3. Между внутренними циклами проис-
ходит теплообмен q2-3, благодаря чему энергети-
ческая емкость тепловой машины (количество 
подведенной теплоты q1) при тех же темпера-
турных ограничениях увеличивается. Подведен-
ная теплота q1 (за вычетом теплоты q2 = q2 +  
+ q2 + q2, которая отводится в атмосферу) пре-
образуется в работу циклов: Lц1, Lц2, Lц3. 

Работа смешанного цикла ТРДЭ определяет-
ся эквивалентной работой внешнего цикла [7] 
   ц1ц. к 2 цэ в 3ц .L L gL mL  

Степень увеличения эквивалентной работы 
внешнего цикла ТРДЭ относительно таковой 

стехиометрического ТРД 
г(Т  2400 К) можно 

оценить отношением максимальных работ ука-
занных циклов 

 
    

     

2
КС с рц.экв

цТРД с р

1
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где КС  — величина подогрева газа в КС ТРДЭ, 
 КС КС нТ Т  

КС(Т  — температура газа в КС) 
[2]. 

Наддув турбины (см. рис. 8, а) при условии 
сохранения температуры газа перед турбиной 


гТ  2400 К сопровождается скачкообразным 

повышением температуры газа в КС 

КСТ  2700 К, что на практике означает увели-

чение эквивалентной работы внешнего цикла 
примерно на 20 %. 

Наддув турбины позволяет ТРДЭ достичь 
гиперзвуковой скорости полета (М  5,0). При 
этом общий КПД двигателя составляет при-
мерно 50 %, что на 5 % больше, чем у прямо-
точного воздушно-реактивного двигателя 
(ПВРД). Это обусловлено тем, что ТРДЭ имеет 
турбокомпрессор, который позволяет ему при 
равных скоростях полета иметь более высокую 
суммарную степень повышения давления воз-
духа в компрессоре  ,  чем в ПВРД. 

Форсированный турбоэжекторный двига-
тель [3] — стехиометрический ТРД, в котором 
использованы все доступные способы форси-

 
Рис. 8. Схема (а) и смешанный цикл (б) ТРДЭ 
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рования ГТД: наддув турбины, форсаж и ги-
перфорсаж (рис. 9). 

ТРДЭФ, в отличие от ТРДЭ, имеет форсаж-
ную КС (рис. 9, а). Термодинамический цикл 
ТРДЭФ показан на рис. 9, б. Степень увеличе-
ния эквивалентной работы внешнего цикла 
ТРДЭФ ТРДЭФцL  относительно таковой ТРДЭ 

цТРДЭL  (по аналогии с ТРДФ) оценивается от-
ношением температур в форсажной КС и за 
турбиной двигателя 

 



 фцТРДЭФ

цТРДЭ т
.ТL

L Т
 

Температура в форсажной КС ТРДЭФ огра-
ничена диссоциацией продуктов сгорания 

фТ = 
= 2700…2800 К. Если полагать, что температура 

газа за турбиной мало отличается от таковой 
перед турбиной 

г(Т  2400 К), то эквивалентная 
работа внешнего цикла ТРДЭ при использова-
нии форсажа увеличивается примерно на 20 %. 

Если сравнить ТРДЭФ со стехиометриче-
ским ТРД (см. рис. 5), то увеличение эквива-
лентной работы цикла составит более 40 %. Та-
кое значительное увеличение работы цикла 
ТРДЭФ создает избыточную тяговую мощность 
по отношению к стехиометрическому ТРД, что 
ведет к росту скорости полета ЛА (увеличению 
расхода воздуха) и еще большему повышению 
тяговой мощности до тех пор, пока не будет 
достигнут паритет между тягой двигателя и со-
противлением ЛА (М  7,0). Расчетные пара-
метры ТРДЭФ приведены ниже. 

 
Рис. 9. Схема (а) и термодинамический цикл (б) ТРДЭФ 
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Расчетные параметры ТРДЭФ 
Тяга двигателя, кН, в режиме работы: 
     максимальном . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200,0 
     экономичном . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9,0 
     малого газа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Менее 1,5 
Удельный расход топлива, кг/Нч, в режиме  
работы: 
     максимальном . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,200 
     экономичном . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,145 
     малого газа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Более 0,240 
Температура газа перед турбиной, К, в режиме  
работы: 
     максимальном . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2300…2400 
     экономичном . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1200 
     малого газа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Менее 800 
Температура газа в форсажной КС, К  . . .  2700…2800 
Расход воздуха, кг/с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186 
Степень повышения давления в компрессоре . . . . 3,5 
Габаритные размеры газогенератора, м: 
     диаметр . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,9 
     длина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,5 
Удельная масса газогенератора, кг/Н . . . Менее 0,015 
Максимальное число Маха . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,0 

Газодинамическая схема ТРДЭФ — фактиче-
ски предел газодинамического совершенства 
ГТД: ТРДЭФ имеет лучшие разгонные характе-
ристики среди известных воздушно-реактив-
ных двигателей [13], его тяга в 1,5 раза больше, 
чем у аналогичного ПВРД [14], общий КПД бо-
лее 55 % [3]. 

При числе Маха М > 6,0 появляются систем-
ные проблемы в ТРДЭФ: растут потери давле-
ния газа во входном устройстве, усиливается 
аэродинамический нагрев, резко повышается 
потребный расход воды [3], что делает полет 
при числе Маха М > 7,0 практически невоз-
можным (двигатель вырождается). Отчасти эти 
проблемы решаются переходом ТРДЭФ на во-
дородное топливо [14, 15], но это, по-видимо-
му, перспективы не ближайшего будущего [16].  

На сегодняшний день многие воспринимают 
ТРДЭ как фантастический проект, который 
может стать вполне реальным, если появиться 
стехиометрический ТРД [6] — задача, которую 
следует решить. 

Таким образом, новые способы форсирова-
ния ГТД [3, 5, 6] и повышения температуры газа 
перед турбиной [4, 5] фактически расширяют 
границы возможного [6, 13, 17–19], что откры-
вает новые перспективы. 

Как показывает исторический опыт [9, 17], 
чтобы успешно развиваться, необходимо иметь 
сверхзадачу. Разработка ТРДЭ — сверхзадача, 

решая которую Российская Федерация создаст 
гиперзвуковую авиацию, перейдет к промыш-
ленному освоению космоса, обеспечит безопас-
ность страны на длительную перспективу. 

Достижение обозначенных целей потребует 
выполнения непростых технических решений: 
сначала необходимо создать стехиометриче-
ский ТРД [6], затем – гиперфорсированный 
ТРД [5], ТРДЭ [10] и ТРДЭФ [3]. Этот процесс 
уже необратим (основополагающие патенты [3–
5, 10–12], основы теории ТРДЭ [8, 13, 19, 20] 
опубликованы), а значит, не следует затягивать 
с реализацией проекта — конкуренцию с США, 
Китаем и другими странами в области страте-
гических технологий никто не отменял. Требу-
ется решение Правительства РФ. 

Выводы 
1. Традиционные способы форсирования 

ГТД — повышение температуры газа перед тур-
биной и за ней, увеличение габаритных размеров 
ГТД — уходят в прошлое вследствие достиже-
ния физических пределов по этим параметрам. 

2. Основным методом форсирования ГТД 
станет использование смешанных термодина-
мических циклов (метод внутренних термоди-
намических циклов), состоящих из внешнего и 
внутреннего (внутренних) циклов [7]. Внешний 
цикл имеет энергообмен с внешними источни-
ками энергии, внутренний — только с внешним 
циклом. Метод реализуется двумя способами: 
гиперфорсажем и наддувом турбины. 

3. Гиперфорсаж — форсирование тяги ГТД 
при сверх- и гиперзвуковых скоростях полета 
подачей воды на вход в двигатель. Физическая 
сущность гиперфорсажа заключается в том, что 
вода, подаваемая на вход в двигатель при сверх- 
и гиперзвуковых скоростях полета, становится 
вторым рабочим телом, которое наравне с пер-
вым (воздухом) участвует во всех термодинами-
ческих процессах, происходящих в ГТД, — фор-
мирует дополнительный (внутренний) термоди-
намический цикл. Гиперфорсаж локализует 
такое физическое явление, как энергетическое 
вырождение ГТД, сохраняет работоспособность 
компрессора при сверх- и гиперзвуковых скоро-
стях полета. 

4. Наддув турбины — повышение расхода 
газа через турбину посредством газового эжек-
тора. Наддув, как и гиперфорсаж, формирует 
дополнительный (внутренний) термодинами-
ческий цикл, создает новую газодинамическую 
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связь между элементами ГТД — ТРДЭ [10] 
(ТРДЭФ [3] (позволяет развивать скорость по-

лета до семи чисел Маха при общем 
КПД  55 %). 
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