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Изложен усовершенствованный метод определения основных параметров воздухозабор-
ников ТРДД на этапе эскизного проектирования самолета. При его разработке устранены 
процедуры подбора параметров из рекомендуемого диапазона, что позволило увеличить 
оперативность выполнения расчетов и понизить требуемую для этого квалификацию ис-
полнителей. Метод может быть использован при реальном эскизном проектировании, вы-
полнении исследований по оптимизации параметров авиационных силовых установок, а 
также выполнении курсовых и дипломных проектов. 
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Введение 

Расчет основных параметров воздухозаборника — необходимый и весьма 
ответственный этап проектирования силовой установки практически любого само-
лета. Такие проектировочные расчеты выполняют многократно: варьируют режим 
полета, ряд проектных параметров (включая компоновку силовой установки) в це-
лях отыскания наиболее эффективного варианта, при уточнении исходных данных 
по мере развития проекта и выполнения дополнительных экспериментальных ис-
следований. Кроме того, необходимо проанализировать работу воздухозаборни-
ков на различных режимах полета, при различных углах атаки и возможных углах 
скоса потока, а также в аварийных и нештатных ситуациях. Особенно многочис-
ленны итерации на этапе эскизного проектирования. Поэтому разработка доста-
точно простого и быстро осуществимого при ограниченных исходных данных ме-
тода такого расчета, позволяющего сократить затраты времени и интеллектуаль-
ных ресурсов на выполнение эскизного проектирования воздухозаборников буду-
щего самолета, — непростая и весьма актуальная задача. Этот же метод обес-
печивает достаточную точность для выполнения курсовых и дипломных проектов. 

Обычно используемые для этих целей алгоритмы [1-6] представляют собой 
более или менее радикальное развитие общепринятого метода, изложенного в 
работе [7]. Однако их практическое применение в существующем виде требует 
подбора ряда параметров, что существенно осложняет оперативное получение 
достоверных результатов, во всяком случае значительно увеличивает затраты 
времени и интеллектуальных ресурсов на эскизное проектирование. Кроме того, 
такой подход требует высокой квалификации исполнителей. Разработка и апро-
бация четких алгоритмов расчетного определения этих параметров составляют 
цель проведенной работы, результаты которой кратко изложены в данной статье. 

1. Основной алгоритм эскизного проектирования воздухозаборника 

Кратко рассмотрим основной алгоритм эскизного проектирования воздухо-
заборника, конкретизировав место в нем разработанных алгоритмов и их инфор-
мационное взаимодействие с другими этапами расчета. В минимальный комплект 
исходных данных [1] для эскизного проектирования воздухозаборников обычно 
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входят скорость полёта самолета HV , высота полёта H , диаметр двигателя по 

компрессору 
дв

D  и расход воздуха 
в

G , кг/с, на этом режиме полёта. При эскизном 
проектировании дозвуковых воздухозаборников решают четыре основные задачи: 
определение площади входного сечения; профилирование внешних обводов; 
профилирование внутренних обводов; профилирование входной кромки. 

Площадь входного сечения eF , м2, определяют по формуле [1] 

 
сжe

в

e V

G
F

ρ
= , (1) 

где eV  — скорость воздуха во входном сечении, м/с; 
сж

ρ  — плотность воздуха во 
входном сечении с учётом сжимаемости, кг/м3  [1]: 

 ( )[ ]2
e

2
HHсж

V1M5,01 −+= ρρ , (2) 

где Hρ  — плотность воздуха на высоте полёта, кг/м3; Hee VVV =  — относитель-

ная скорость во входном сечении, 1...2,0Ve = . Для обеспечения хорошего внеш-

него обтекания рекомендуется [1] принимать 7,0...5,0Ve = . 
Профилирование внешних обводов и входной кромки выполняют из усло-

вия минимума аэродинамического сопротивления. При этом стремятся получить 
возможно больший радиус кривизны в сечении максимального миделя и плавное 
нарастание радиуса кривизны по длине. Опыт показывает, что этим требованиям 
удовлетворяют эллиптические обводы. Построение начинают со «скелетной» ли-
нии в виде эллипса. Затем по нормали от этой «скелетной» линии откладывают 
внешний обвод также в виде эллипса [1] (рис. 1). 

 

Рис. 1. Расчётная схема дозвукового воздухозаборника 
Угол притекания β , рад, определяет положение «скелетной» линии [1]: 
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Коэффициент βK  зависит от формы воздухозаборника при виде спереди. Для 

круглых воздухозаборников 22K =β . 

Для построения «скелетной» линии используют уравнение эллипса, боль-
шая полуось которого равна 1LL + , а меньшая — 2D

0M   [1]: 
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Внешний обвод профилируют [1] по эллипсу с полуосями δL  и δ . Ордина-
ты этого эллипса откладывают по нормали к «скелетной» линии  

 1
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x 2

2

2

=+
δ

δ

δ

δ . (5) 

Радиус кривизны входной кромки приближённо принимают [1] 

 e1min FK=ρ ,         05,0...04,0K1 = . (6) 

Диаметр миделя мотогондолы задают [1] как 
 

дв2M DKD = ,          3,1...2,1K2 = . (7) 

Полуоси δL  и δ  определяют [1] по соотношениям  

 
δ

ρδ min= ,    
δ
δ

δ =L ,    25,0...1,0=δ . (8) 

Полуоси эллипса «скелетной» линии рассчитывают по формулам [1] 
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Опытным путем установлено, что для хорошей работы воздухозаборника на 
месте (при нулевой скорости набегающего потока) рационально обеспечить [1] 
площадь минимального сечения  
 e4min FKF = ,      9,0...8,0K4 = , (10) 
а радиус кривизны входной кромки 

 ( )βsin12

DD
R mine

1 −
−= . (11) 

Окончательно принимают [1] большее из рассчитанных значений радиуса 
кривизны входной кромки: { }1min R,maxR ρ= . 

Профилирование внутренних обводов выполняют [1] по одному из извест-
ных законов: constdxdP =  или constdxdV = . 

2. Расчетное определение параметра δ  

В приведенном общепринятом алгоритме длина воздухозаборника L  никак 
не связана с размером большей полуоси эллипса «скелетной» линии δL . Практи-

чески при LL <δ  это приводит к тому, что в миделевом сечении воздухозаборни-
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ка обечайка не параллельна его оси, а имеет с ней некоторый угол. Для избежа-
ния такой ситуации рационально записать условие 
 LL ≤δ . (12) 

Записав выражения для δL  и L  с учётом (6)–(9), получим 
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Таким образом, условие (12) может быть представлено в виде 
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что приводит к квадратичному неравенству относительно δ : 
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Корни соответствующего уравнения определяют по известной формуле  
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а решение неравенства (14) 
 ( ] [ )∞+∪∞−∈ ;; 21 δδδ . (16) 

Из выражений (13) и (15) видно, что для уменьшения длины воздухозабор-
ника желательно выбирать максимальное значение 05,0K1 = , минимальное зна-

чение 2,1K2 =  (последнее также предпочтительно для уменьшения миделя воз-

духозаборника) и минимальное значение δ . 
Добавив к найденным соотношениям рекомендации [ ]25,0;1,0∈δ  из книги 

[1], получим следующие соотношения для выбора величины δ  (рис. 2): 

 

Рис. 2. Выбор δ  (верхняя штриховка соответствует диапазону,  
определенному по формуле (16), а нижняя — допустимому диапазону) 



Открытые информационные и компьютерные интегрированные технологии № 62, 2013 

 33

 
( ) ( )
( ) ( )













<
<∧<

≤≤∧<
<

=

.1,0;1,0

;25,01,0;25,0

;25,01,01,0;

;1,0;1,0

1

21

212

2

δ
δδ

δδδ
δ

δ  (17) 

3. Расчетное определение относительной скорости во входном сечении eV  

При выборе относительной скорости во входном сечении необходимо учи-
тывать множество факторов. В данной работе проанализировано только влияние 

eV  на длину воздухозаборника. Для сокращения потерь трения и снижения массы 
воздухозаборника желательно, чтобы его длина была минимальной, однако при 
этом возрастают потери в диффузоре. Анализируя реальные конструкции возду-
хозаборников, можно заметить, что отношение длины воздухозаборника к диа-
метру входа двигателя составляет 

 5,1...5,0
D

L
K

дв

D == . (18) 

Если выразить длину воздухозаборника из формул (1)–(9) и принять плот-
ность воздуха с учётом сжимаемости по среднему значению eV , то получим 
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Поскольку угол притекания существенно меньше °45 , можно с вполне до-
пустимой для эскизного проектирования точностью заменить тангенс угла прите-
кания самим углом. Тогда рассматриваемое соотношение примет вид 
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Возведя обе части уравнения в квадрат (чтобы избавиться от радикала), 
приходим к квадратному уравнению относительно eV : 
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Его положительное решение 

 ckkV 2
e −+−=  

даёт скорость во входном сечении, обеспечивающую длину воздухозаборника, с 
некоторым приближением равную заданной 

двDDK . 
Рассмотренные усовершенствования общепринятого метода [1] реализова-

ны Р. Ю. Цукановым в расчётном модуле программного обеспечения Power 
Unit 10.0. Результаты расчётов по этому алгоритму удовлетворительно согласу-
ются с профилями воздухозаборников ТРДД, разработанными ведущими авиаци-
онными фирмами. 
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В качестве примера на рис. 3 показан результат расчёта для двигателя 
Д-18Т ( 11H =  км, 75,0M = , 427G

в
=  кг/с).  

При реальном проектировании воздухозаборников, очевидно, учтены мно-
гочисленные дополнительные (производственные, эксплуатационные и другие 
требования), и поэтому их можно считать оптимальными (рис. 4). 

 

 

Рис. 3. Расчётный профиль 
воздухозаборника (Power Unit 10.0) 

 
 

Рис. 4. Профиль воздухозаборника са-
молёта Ан-124 с двигателем Д-18Т [8] 

Выводы 

1. Применяемые до настоящего времени при эскизном проектировании и 
выполнении курсовых и дипломных проектов методы расчета воздухозаборников 
самолетов с ТРДД требуют подбора некоторых параметров, что существенно уве-
личивает время проектирования и требует высокой квалификации исполнителей. 

2. Предложенные алгоритмы расчетного определения этих параметров 
сравнительно просты и могут быть успешно реализованы в условиях свойственно-
го эскизному проектированию дефицита информации. 

3. Сопоставление результатов расчётов по этим алгоритмам с профилями 
реальных воздухозаборников, разработанных ведущими авиационными фирмами, 
продемонстрировало удовлетворительную сходимость, т. е. получение парамет-
ров заборников, способных в перспективе удовлетворить всему сложному ком-
плексу предъявляемых к ним требований. 

4. Для дальнейшего совершенствования алгоритма проектирования возду-
хозаборников необходимо выполнить их продувки в аэродинамической трубе или 
численное моделирование обдувки, исследовать обтекание заборника при косом 
обдуве, а также проанализировать работу этого устройства в нештатных и ава-
рийных ситуациях, после чего доработать соответствующим образом программ-
ное обеспечение. 
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Профілювання дозвукових повітрозабірників  
двоконтурних турбореактивних двигунів 

 
Викладено вдосконалений метод визначення основних параметрів 

повітрозабірників ТРДД на этапі ескізного проектування літака. При його 
розробленні усунуто процедуру підбору параметрів із рекомендованого діапазону, 
що дозволило підвищити оперативність виконання розрахунків і знизити потрібну 
для цього кваліфікацію виконавців. Метод може бути використаний при реальному 
ескізному проектуванні, виконанні досліджень з оптимізації параметрів авіаційних 
силових установок, а також виконанні курсових і дипломних проектів. 

Ключові слова: повітрозабірник, профілювання, ескізне проектування. 
 

Shaping of Turbofan’s Subsonic Air Intakes 
 
Improved method of turbofan air intake main parameters determination at air-

plane preliminary designing stage is given. Parameters selection from recommended 
band procedures are avoided in the method, that allows to increase the calculation op-
erability and decrease executor required qualification. The method can be used during 
real preliminary designing, parameters optimization research of aviation power plants, 
and also for course and diploma projects making. 
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