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Проводится анализ проблем интеграции характеристик силовой установки и планера летательного аппа-
рата как сложной технической системы и пути ее решения. Предлагается комплексный подход к инте-
грации характеристик силовой установки и планера самолета, который позволит оценить степень инте-
грации этих подсистем как единой сложной технической системы. 
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Введение 

 
Постановка проблемы. Последние достижения 

авиационной науки и техники, анализ новых разра-

боток перспективных летательных аппаратов (ЛА) и 

их силовых установок (СУ) дают возможность выде-

лить основные направления развития авиации [1 – 4]. 

В области авиационного двигателестроения таким 

направлением является разработка и использование 

более экономичных и надежных СУ – традицион-

ных двухконтурных турбореактивных двигателей 

(ТРДД) и СУ новых схем, к которым принадлежат 

двигатели изменяемого цикла [5], турбовинтовенти-

ляторные двигатели (ТВВД) и комбинированные 

силовые установки [6 – 7]. Выполнение научно-

технических программ развития (IHPTET, VAATE, 

UEET, ANTLE, CLEAN) [1, 8] ведущих авиацион-

ных двигателестроительных фирм мира направлено 

на совершенствование СУ в области снижения шу-

ма, уменьшения вредных выбросов в атмосферу, 

повышения топливной экономичности. 

Одним из путей уменьшения расхода топлива, а 

также уменьшения вредных выбросов в атмосферу, 

есть снижение сопротивления мотогондолы. Работы 

по интеграции СУ и планера ЛА позволяют мини-

мизировать сопротивление мотогондолы [4]. Одна-

ко, новая аэродинамическая схема возможна при 

плавной интеграции несущих частей ЛА, входных и 

выходных устройствах СУ. При этом увеличивается 

подъемная сила ЛА и уменьшается лобовое сопро-

тивление двигателей. Кроме того, разработка эф-

фективных входных и смесительно-выходных уст-

ройств позволяет снизить шум двигателя на ЛА. 

Современный ЛА представляет собой сложную 

техническую систему, которую можно разделить на 

две подсистемы по сложности физических процес-

сов, происходящих в полете: СУ и планер.  

Проектирование, изготовление и последующую 

модернизацию ЛА необходимо разделять как по 

технической интеграции узлов и агрегатов ЛА и СУ, 

так и по сложности интеграции физических процес-

сов разных узлов и агрегатов в рамках одной конст-

рукции. При создании ЛА нового поколения, в том 

числе и управляемых БПЛА, без интеграции физи-

ческих процессов не целесообразна другая техниче-

ская интеграция. При этом под интеграцией харак-

теристик СУ и планера ЛА будем понимать наибо-

лее полное сочетание этих двух подсистем, каждая 

из которых, в свою очередь, представляет сложную 

техническую систему. До настоящего времени ши-

рокое распространение получил термин “согласова-

ние” характеристик СУ и планера ЛА. Поэтому це-

лесообразно ввести определение и этого понятия как 

выбора (или подбора из имеющегося номенклатур-
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ного ряда) СУ или планера ЛА, отвечающего задан-

ным требованиям планера ЛА или СУ, соответст-

венно. Из этих двух определений видно, что под 

термином ”согласование” понимается в основном 

процедура выбора, в то время как ”интеграция” 

предполагает более глубокое сочетание, причем та-

кое, которое обеспечивает новые интегративные 

свойства ЛА (рис. 1). Разработка критериев инте-

грации и выявление закономерностей физических 

процессов, по которым можно оценить степень со-

вершенства ЛА как сложной технической системы, 

является важной проблемой [4]. 

Целью данной статьи является анализ проблем 

интеграции силовой установки и планера ЛА как 

единой технической системы и определение основ-

ных путей ее решения. 

Анализ литературы. В Украине эксплуатиру-

ются ЛА, которые отличаются по типу и назначе-

нию. Одним из путей модернизации существующих 

ЛА является замена авиационных двигателей на бо-

лее современные. Однако замена одного двигателя 

на другой влечет за собой изменение летно-

технических характеристик (ЛТХ) ЛА из-за воз-

можного рассогласования характеристик СУ и пла-

нера ЛА [9 – 11]. 

Кроме того, изменение параметров согласования 

элементов ЛА может привести к изменению показа-

телей согласования (рис. 2).  

В настоящее время в качестве искомых величин 

при решении проблемы согласования характеристик 

силовой установки и планера ЛА [11-14] выделяют-

ся, в основном, следующие параметры: 

1. Размер планера, характеризуемый площадью 

крыла S. Обычно используют понятие удельной на-

грузки на крыло G/S. 

2. Размер силовой установки, характеризуемый 

суммарной площадью входа Fс.у или относительным 

размером силовой установки Fс.у/S. Иногда исполь-

зуют тяговооруженность самолета Рс.у/G. 

3. Режим полета. 

4. Режим работы СУ, характеризуемый тягой 

двигателя и программой регулирования элементов 

СУ (воздухозаборника, двигателя и сопла). 

С помощью этих параметров можно выразить 

аэродинамические, массовые и летно-технические 

характеристики самолета.  

Проблема оптимального согласования характе-

ристик элементов ЛА заключается в получении мак-

симальной (или минимальной) некоторой целевой 

функции – критерия эффективности (рис. 2), позво-

ляющей судить о степени совершенства ЛА.  

Выбор такого критерия является сложной зада-

чей, так как не всегда удается все многообразие па-

раметров и характеристик силовой установки и са-

молета свести к одному или хотя бы нескольким 

показателям. 

Наиболее обоснованное суждение о совершенст-

ве рассматриваемого самолета можно сделать с по-

мощью критериев, основанных на использовании 

экономических показателей [2, 14]. 

Эффективность маневренных самолетов оцени-

вается с помощью более сложных критериев. 

В том случае, когда использование этих критери-

ев не оправдано из-за необходимости учета большо-

го числа взаимосвязей, то показателями оптималь-

ности решения могут быть критерии на основе лет-

ных характеристик самолета.  

В этом случае выбор определяющих критериев 

зависит от назначения и задач ЛА (рис. 2). Кроме 

того, проблема интеграции СУ и ЛА в условиях не-

определенности исходной информации по двигате-

лю должна решаться с учетом возможной неопреде-

ленности информации по самолету, так как измене-

ния в процессе создания облика самолета будут 

приводить к изменениям условий работы и двигате-

ля [14].  

Поэтому разработка основных критериев и зако-

номерностей, по которым можно было бы судить о 

степени влияния изменений характеристик СУ на 

характеристики планера ЛА, остается актуальной. 
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Рис. 1. Основные параметры согласования элементов ЛА 

 

 

Рис. 2.  Основные критерии согласования элементов ЛА 

 

Непосредственно решением проблемы согласо-

вания характеристик СУ и ЛА занимаются в России 

(Казанский государственный технический универ-

ситет, Уфимский государственный авиационный 

технический университет, ВВИА имени Н.Е. Жу-

ковского (Москва), ЦИАМ, ЦАГИ, МГАИ, ЛИИ 

имени М.М. Громова и др.), США (НИЦ имени 

Льюиса), Франции, Великобритании, Китае. Анализ 

литературы [12 – 28] показывает, что проблема ин-

теграции СУ и элементов планера ЛА решается пу-

тем параметрического согласования их интеграль-

ных характеристик, а также выбора подходов к ре-

шению задачи оптимизации многокритериальной 

системы. 

В [13 – 17] изложены методы выбора параметров 

и режимов работы самолета и СУ, а также законов 

управления, обеспечивающих их эффективную со-

вместную работу. Рассмотрены методики расчета 

аэродинамических и массовых характеристик пла-

нера, силовой установки, основных летно-техни-
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ческих данных самолета с учетом возможных огра-

ничений, исследуются вопросы согласования харак-

теристик воздухозаборника и сопла, но интеграция 

силовой установки с планером ЛА на уровне рабо-

чих процессов отдельных подсистем практически не 

рассматривается. 

Разработаны подсистемы САПР, используемые 

на ранних стадиях проектирования двигателя [16 – 

19]. Такие подсистемы дают возможность провести 

этап внешнего проектирования двигателя и опреде-

лить его основные проектные параметры, т.е. конст-

руктивные размеры и параметры рабочего процесса. 

Но вопросы совместимости характеристик этого 

двигателя с характеристиками планера ЛА остаются 

открытыми до первых испытаний самолета или вер-

толета. 

В работах [20] на основе результатов теоретиче-

ских, расчетных и экспериментальных исследований 

по разработке интегральных аэродинамических 

компоновок ЛА с двигателями, обеспечивающими 

полет при числе М ≥ 3, сформулированы принципы 

формирования таких компоновок и выделен ряд на-

правлений их совершенствования. В [21 – 23] рас-

смотрены особенности формирования аэродинами-

ческих компоновок транспортных самолетов корот-

кого взлета и посадки с учетом влияния струй пер-

спективных турбореактивных двигателей большой 

степени двухконтурности (m ≤ 16) и ТВВД с высо-

конагруженными винтовентиляторами. Анализиру-

ются средства управления реактивными струями, 

обеспечивающие повышение эффективности обдува 

[24]. Определены оптимальные параметры щелевой 

механизации крыла и рациональные положения ре-

активных сопел ТРДД, обеспечивающие наиболь-

шее повышение несущих свойств крыла в условиях 

интенсивного обдува.  

Однако, в выше приведенных работах нет едино-

го подхода к интеграции СУ и ЛА, по которому 

можно было бы получить качественный и количест-

венный анализ применения того или иного типа 

двигателя на данном планере ЛА. 

Существующие подходы и методы позволяют 

проанализировать влияние отдельных параметров 

СУ на летно-технические характеристики ЛА. 

Большинство способов решения этих проблем по-

строено на уровне моделей статистического анализа, 

в основу которого положены вероятное распределе-

ние изменения отдельных параметров двигателя или 

самолета [14]. Однако в этом случае практически не 

исследуется изменение взаимного влияния парамет-

ров рабочего процесса СУ и элементов планера на 

уровне рабочих процессов, что может повлиять на 

топливную экономичность двигателя. 

При проведении летных испытаний самолета за-

частую получают ЛТХ, которые отличаются от рас-

четных. Происходит это потому, что сложная сис-

тема, состоящая из двух сложных подсистем, обла-

дает новыми интегративными свойствами, которые 

зачастую не могут быть выявлены при проектирова-

нии и согласовании характеристик ЛА. Именно то-

гда возникают проблемы при проектировании и соз-

дании ЛА, которых нельзя предусмотреть без изу-

чения комплексной задачи интеграции характери-

стик СУ и планера ЛА на уровне рабочих процессов 

(рис. 3). 

Кроме того, анализ проведенных исследований и 

работ показывает, что при согласовании характери-

стик силовой установки и планера ЛА недостаточно 

рассматриваются [10, 13] или упрощаются вопросы: 

– стоимости и эффективности замены элементов 

СУ на ЛА; 

– влияния параметров струи газа из сопла двига-

теля на ресурс элементов конструкции планера; 

– влияния параметров смешения газовой струи 

из сопла с наружным потоком воздуха на ЛТХ са-

молета (вертолета); 

– шумовых и экологических характеристик струи 

газа из сопла двигателя; 
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Рис. 3. Рабочий процесс в области расположения двигателя на крыле самолета 

 

– влияния параметров внешнего и наружного по-

тока воздуха на охлаждение элементов силовой ус-

тановки (сопло ТРДДФ, наружные теплообменные 

аппараты и др.). 

Учитывая то, что большинство указанных вопро-

сов касается аэрогазодинамических процессов, то 

создание высокоэффективных СУ современных ЛА 

связано с решением фундаментальной научной про-

блемы аэрогазодинамики – управление отрывом и 

смешением потоков в пространственных до-, транс, 

и сверхзвуковых течениях [25 – 28]. Принципиально 

новыми подходами при решении этих задач являет-

ся использование явлений отрыва потока для повы-

шения эффективности рассматриваемых систем и 

минимизация ряда отрицательных явлений, связан-

ных с отрывом потока. 
 

Заключение 
 

Для решения указанных проблем предлагается 

комплексный метод интеграции СУ и планера ЛА 

как сложной технической системы на основе: 

– усовершенствования математической модели 

течения пространственного, нестационарного, вяз-

кого газа из сопла двигателя и смешения с внешним 

потоком воздуха, обтекающим планер ЛА; 

– усовершенствования численного метода реше-

ния уравнений термогазодинамики течения газа; 

– введения показателей и разработки критериев, 

а также выявления закономерностей влияния тече-

ния газа и воздуха на интегративные свойства ЛА 

как сложной технической системы; 

– проведения параметрических исследований те-

чения газа и воздуха в области расположения СУ с 

целью выявления закономерностей влияния пара-

метров течения на ЛТХ ЛА; 

– определения условий рассогласования характе-

ристик СУ и элементов планера ЛА на разных ре-

жимах работы двигателя и полета самолета; 

– разработки метода рационального синтеза вы-

ходного устройства и элементов планера ЛА в ши-

роком диапазоне режимов полета; 

– обобщения результатов исследований и выра-

ботки принципов интеграции характеристик СУ и 
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элементов планера ЛА на разных режимах работы 

двигателя и полета ЛА. 

Данный подход позволит оценить степень инте-

грации СУ с планером ЛА как единой технической 

системы, определить пути совершенствования кон-

структивно-компоновочной схемы как СУ, так и 

элементов планера ЛА, а также: 

– выявить резервы повышения тактико-техни-

ческих и летно-технических характеристик ЛА; 

– спрогнозировать интегративные свойства при 

разработке новых и глубокой модернизации ранее 

выпускавшихся образцов авиационной техники; 

– сократить время принятия на вооружение и 

программы полетных испытаний образцов авиаци-

онной военной техники. 
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