
Проектирование аэрокосмических летательных аппаратов 53 

УДК 621.735 
 
А. И. РЫЖЕНКО, Р. Ю. ЦУКАНОВ 
 
Национальный аэрокосмический университет им. Н. Е. Жуковского «ХАИ», Украина  
 

ПРОФИЛИРОВАНИЕ КОЛЬЦЕВЫХ ВОЗДУХОЗАБОРНИКОВ 
ТУРБОВИНТОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
Изложен оперативный метод определения основных параметров кольцевых воздухозаборников турбо-
винтовых двигателей на этапе эскизного проектирования самолета, обеспечивающий требуемый рас-
ход воздуха при заданной геометрии входного устройства двигателя. Результаты расчёта по этому 
методу удовлетворительно согласуются с профилями реальных кольцевых воздухозаборников турбо-
винтовых двигателей. Метод может быть использован при реальном эскизном проектировании, вы-
полнении исследований по оптимизации параметров авиационных силовых установок, а также при 
выполнении курсовых и дипломных проектов. 
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Введение 

 
Профилирование воздухозаборника является 

ответственным этапом проектирования силовой ус-
тановки практически любого самолета. Профилиро-
вание выполняют многократно: варьируют режим 
полета, ряд проектных параметров (включая компо-
новку силовой установки) в целях отыскания наибо-
лее эффективного варианта, при уточнении исход-
ных данных по мере развития проекта и выполнения 
дополнительных экспериментальных исследований. 
Кроме того, работу воздухозаборника анализируют 
на различных режимах полета, при различных углах 
атаки и скольжения, шаге винта, а также в аварий-
ных и нештатных ситуациях. Особенно многочис-
ленны итерации на этапе эскизного проектирования. 
Поэтому разработка простого, достаточно точного и 
быстро осуществимого при ограниченных исходных 
данных метода такого расчета, позволяющего со-
кратить затраты времени и интеллектуальных ре-
сурсов на выполнение эскизного проектирования 
воздухозаборников будущего самолета, – непростая 
и весьма актуальная задача. Этот же метод обеспе-
чивает точность, достаточную для выполнения кур-
совых и дипломных проектов. 

Широко известен метод В. И. Поликовского [1] 
для профилирования воздухозаборника турбореак-
тивного двигателя. С незначительными изменения-
ми [2] он используется на сегодняшний день, по 
крайней мере, в учебном процессе [3-8]. Однако 
применить его для профилирования кольцевых воз-
духозаборников турбовинтовых двигателей (ТВД) 
не представляется возможным ввиду наличия воз-
душного винта и его редуктора, расположенных, как 
правило, в передней части двигателя – как раз в 

районе воздухозаборника. Это требует определён-
ных изменений расчётной схемы и алгоритма про-
филирования таких воздухозаборников. Разработка 
и апробация четкого метода профилирования коль-
цевого воздухозаборника ТВД и составляют цель 
проведенной работы, результаты которой изложены 
в данной статье. 

 

Постановка задачи исследования 
 
Исходными данными для профилирования воз-

духозаборника ТВД являются (рис. 1): скорость по-
лёта HV , высота полёта H , диаметр миделя втулки 
воздушного винта вD , длина втулки винта вL  (а для 
случая соосных винтов, дополнительно, – длина 
втулки второго винта 2вL ), расстояние от втулки 
второго винта до внутренней кромки входа в двига-
тель (другими словами, длина обтекателя редуктора) 

орL , внутренний и наружный диаметры входа в дви-

гатель перед компрессором двd , двD , расстояние по 
оси Х от внутренней до наружной кромок входа в 
двигатель уклL  (в частном случае может быть равно 

нулю), расстояние от втулки заднего винта до перед-
ней кромки воздухозаборника L  и расход воздуха 

вG , кг/с на расчётном режиме полёта. 
В рассматриваемом случае профилирования 

кольцевого воздухозаборника необходимо решить 
следующие задачи: профилирование втулки винта и 
обтекателя редуктора; определение площадей вход-
ного сечения; профилирование внешних обводов; 
профилирование внутренних обводов; профилиро-
вание входной кромки. 

 А. И. Рыженко, Р. Ю. Цуканов 
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Рис. 1. Расчётная схема воздухозаборника ТВД 

Метод профилирования кольцевого  
воздухозаборника ТВД 

Профилирование втулки винта и обтекателя ре-
дуктора можно выполнить по закону двух эллипсов. 

Вначале определяют длину обечайки воздухо-
заборника: 
 LLLL уклор  . (1) 

Для втулки первого винта можно принять: 
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Втулку второго винта в первом приближении 

можно принять цилиндрической с диаметром, рав-
ным диаметру миделя втулки первого винта. 

Для обтекателя редуктора можно принять: 
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эллипса обтекателя редуктора. 
Таким образом, профили втулки винтов и обте-

кателя редуктора известны: 
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Площадь проходного сечения входа в воздухо-
заборник, м2, определяют по известной формуле 
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где Hee VVV   – скорость потока во входном сече-
нии, м/с; 

сж  – плотность воздуха с учётом сжимаемости, 
кг/м3. 

Отличие состоит лишь в том, что относитель-
ная скорость во входном сечении берется с учётом 
обдувки винтом: 5,2...0,1Ve  . 

Для определения диаметра входа сначала необ-
ходимо получить полную площадь входного сече-
ния по следующей формуле: 

  LyFF 2
орet_e  . (4) 

Тогда диаметр входа будет равен 
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Профилирование внешних обводов и входной 
кромки выполняют также по закону эллипса. Одна-
ко, в отличие от исходного метода, для уменьшения 
миделевого сечения мотогондолы «скелетная» ли-
ния вырождается в цилиндр с диаметром, равным 
диаметру входа. Затем по нормали от этого «скелет-
ного» цилиндра откладывают внешний обвод в виде 
эллипса (см. рис. 1). 

Диаметр миделя мотогондолы задают как 
 e2M DkD  ,         3,1...2,1k2  . (6) 

Меньшую полуось   определяют из геометри-
ческого соотношения 
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Радиус кривизны входной кромки воздухоза-
борника на большей полуоси эллипса составляет 
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Внешний обвод профилируют по эллипсу с по-
луосями L  и  . Ординаты этого эллипса отклады-
вают от «скелетного» цилиндра 
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Таким образом, внешний обвод имеет вид 
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где  L,0x . 
Для хорошей работы воздухозаборника на мес-

те площадь проходного сечения поджатия прини-
мают 
 e4min FkF  ,          9,0...8,0k4  . (11) 

Радиус кривизны входной кромки изнутри ра-
вен 
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но найти его значение можно только после опреде-
ления диаметра обечайки в сечении поджатия. 

Диаметр обечайки в сечении поджатия можно 
определить из следующего условия: 
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Это условие сводится к квадратному уравне-
нию относительно minD : 
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Приведенные выкладки позволяют найти ради-
ус кривизны входной кромки изнутри по формуле 
(12). 

Профилирование внутренних обводов выпол-
няется по линейному закону изменения площадей 

проходного сечения: 
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где 2F  – площадь проходного сечения на входе в 
двигатель: 
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При этом необходимо знать профиль входного 
участка двигателя от внутренней до наружной 
кромки входа в него. Этот профиль является частью 
двигателя и в реальном проектировании известен. 
Однако в первом приближении его можно задать по 
линейному закону 
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  – тангенс угла наклона каса-

тельной к профилю обтекателя редуктора на внут-
ренней кромке входа в двигатель. 

Таким образом, внутренний контур обечайки 
определен 
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Рассмотренный алгоритм реализован 
Р. Ю. Цукановым в расчётном модуле программного 
обеспечения Power Unit 10.0. Результаты расчётов 
по этому методу удовлетворительно согласуются с 
профилями кольцевых воздухозаборников ТВД, 
разработанными ведущими авиационными фирмами 
(рис. 2, 3). 

В качестве примера на рис. 2, а показан резуль-
тат расчёта кольцевого воздухозаборника для двига-
теля АИ-20 ( 9H   км, 6,0M  , 4,18Gв   кг/с) и 
профиль воздухозаборника самолёта Ан-10А 
(рис. 2, б). На рис. 3, а показан результат профили-
рования кольцевого воздухозаборника для двигателя 
НК-12 с соосными винтами ( 11H   км, 7,0M  , 

3,25Gв   кг/с) и профиль воздухозаборника само-
лёта Ан-22 (рис. 3,б). 

При реальном проектировании воздухозабор-
ников, очевидно, учтены ряд дополнительных (про-
изводственных, эксплуатационных и других) требо-
ваний, а также результаты трубных и натурных ис-
пытаний на различных режимах. 
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Рис. 2. Воздухозаборник двигателя АИ-20: 
а – расчёт (Power Unit 10.0); б – профиль (Ан-10А) [9] 

Заключение 

1. Предложен метод профилирования кольце-
вых воздухозаборников ТВД, ориентированный на 
применение в практике многократных расчётов эта-
па эскизного проектирования самолетов в условиях 
дефицита информации. 

2. Сопоставление результатов расчётов по это-
му методу с профилями реальных воздухозаборни-
ков, разработанных ведущими авиационными фир-
мами, продемонстрировало удовлетворительную 

сходимость, т. е. получение параметров воздухоза-
борников, способных в перспективе удовлетворить 
всему сложному комплексу предъявляемых к ним 
требований. Некоторые отличия объясняются тем, 
что в реальных воздухозаборниках учтен намного 
более широкий комплекс требований, а также ре-
зультаты продувок в аэродинамической трубе и на-
турных испытаний. 

3. На основе предложенного метода разрабо-
тан новый расчётный модуль программного обес-
печения Power Unit версии 10.0 (Win32 UNICODE 



Проектирование аэрокосмических летательных аппаратов 57 

 

 

Рис. 3. Воздухозаборник двигателя НК-12: 
а – расчёт (Power Unit 10.0); б – профиль (Ан-22) [10] 

приложение, написанное на языке С) с дружествен-
ным пользовательским интерфейсом. 

4. Для дальнейшего совершенствования метода 
проектирования воздухозаборников необходимо 
учесть результаты продувок типовых воздухозабор-
ников в аэродинамических трубах или численного 
моделирования обтекания, особенности обдувки 
воздушным винтом, исследовать поведение возду-
хозаборников при косом обдуве, а также проанали-
зировать работу этого устройства в нештатных и 
аварийных ситуациях, после чего доработать соот-
ветствующим образом программное обеспечение. 
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ПРОФІЛЮВАННЯ КІЛЬЦЕВИХ ПОВІТРОЗАБІРНИКІВ ТУРБОГВИНТОВИХ ДВИГУНІВ 
О. І. Риженко, Р. Ю. Цуканов 

Викладено оперативний метод визначення основних параметрів кільцевих повітрозабірників турбогви-
нтових двигунів на етапі ескізного проектування літака, що забезпечує потрібну витрату повітря при заданої 
геометрії вхідного пристрою двигуна. Результати розрахунків по цьому методі задовільно погоджуються із 
профілями реальних кільцевих повітрозабірників турбогвинтових двигунів. Метод може бути використано 
при реальному ескізному проектуванні, виконанні досліджень з оптимізації параметрів авіаційних силових 
установок, а також виконанні курсових і дипломних проектів. 

Ключові слова: повітрозабірник, турбогвинтовий двигун, профілювання, ескізне проектування. 
 

SHAPING OF TURBOPROP’S ANNULAR AIR INTAKES 
A. І. Ryzhenko, R. U. Tsukanov 

Quick method, providing required air consumption at engine intake geometry specified, for turboprop air in-
take main parameters determination at airplane preliminary designing stage is given. Results of calculation using 
this method are conformed satisfactory to shapes of real annular air intakes of turboprops. The method can be used 
during real preliminary designing, parameters optimization research of aviation power plants, and also for course 
and diploma projects making. 

Key words: air intake, turboprop, shaping, preliminary designing. 
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