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Аннотация. Расчетная оценка влияния неравномерности входного потока на тягово-экономические 
характеристики двигателя проводилась с помощью одномерной математической модели двигателя с 
применением известного метода параллельных компрессоров на трех характерных для сверхзвуковых 
пассажирских самолетов  режимах полета при различных законах управления двигателем. Влияние не-
равномерности на входе учитывалось как на расход воздуха вследствие снижения условно осредненного 
полного давления на входе, так и на удельную тягу из-за снижения общего уровня давления по тракту 
двигателя и, соответственно, располагаемого перепада давления в реактивном сопле. Установлено, что 
наименьшее влияние на тягово-экономические характеристики двигателя неоднородный поток воз-
духа оказывает при поддержании температуры газа за турбиной низкого давления, а наибольшее – при 
реализации программы управления по частоте вращения вала высокого давления n2 = const. При этом 
доля дополнительных потерь в элементах сжатия в общем значении уменьшения тяги повышается
с увеличением скорости полета и набором высоты и может составить до 20%.
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Abstract
Non-uniform airfl ow enters due to various reasons the engine inlet under fl ight conditions while fl owing around 

the engine nacelle of the power plant with the bypass gas turbine engine. The said non-uniformity presence aff ects 
negatively its key parameters such as engine thrust, specifi c fuel consumption and gas-dynamic stability margin 
of compression elements (fans and compressor stages), and, as a consequence, the engine stability at large. Two 
parameters, which estimate the total pressure fi eld non-uniformity at the engine inlet, were considered. The fi rst one 
is the generally accepted parameter W (stationary component, which estimates the diff erence between the minimum 
pressure at the inlet plane and its average value). The second one is the criterion parameter ER, which estimates not 
only maximum and minimum pressure values, but relative sizes of zones with diff erent total pressure value as well.

A bypass two-shaft turbojet engine with the design parameters level corresponding to the fourth generation was 
selected as the object of study. The calculated esteem of the inlet fl ow non-uniformity eff ect on the engine thrust-
cost performance was performed with 1D mathematical model employing the well-known method of parallel 
compressors at the three characteristic fl ight modes, such as takeoff , climbing and cruise supersonic mode with 
various engine control laws. Rotation frequency sustenance of both engine rotors n1 and n2, as well as sustaining 
gas temperature Tt* at the turbine outlet were considered as such laws.

The study of the total pressure non-uniformity at the engine inlet eff ect on its basic parameters at various 
control laws revealed that the less eff ect on the thrust-cost characteristics the non-uniform airfl ow exerts at the gas 
temperature sustaining behind the low pressure turbine. The maximal eff ect of the non-uniform total pressure on 
the thrust and specifi c fuel consumption was revealed while realizing the program of high-pressure shaft rotation 
frequency n2 control. The share of the extra losses in the compressing elements due to the thrust reduction increases 
with the fl ight speed increasing and climbing and may reach up to 20%.

Keywords: total pressure non-uniformity at the engine inlet, circumferential non-uniformity, radial non-
uniformity, method of parallel compressors, decrease of turbofan thrust reduction, laws of engine regulation
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Введение
В полетных условиях при обтекании мотогон-

долы силовой установки летательного аппарата 
(ЛА) с газотурбинным двухконтурным двигателем 
(ТРДД) вследствие различных причин на вход в 
двигатель поступает неоднородный поток воздуха. 
Для сверхзвукового пассажирского самолета (СПС) 
возникновение этого явления в основном связано 
с особенностями расположения двигателя внутри 
самолета [1–4]. При наличии длинного входного 
канала, характерного для утопленного расположения 
ТРДД внутри ЛА, вследствие имеющих место раз-
личного рода вихрей, а также возможных отрывов 
пограничного слоя на вход в двигатель поступает 
воздух с неоднородным полем полного давления. 
Аналогичная картина наблюдается и при расположе-
нии воздухозаборного устройства в хвостовой части 
ЛА вследствие частичного попадания пограничного 
слоя с поверхности фюзеляжа на вход в двигатель.
Наличие такой неоднородности негативно вли-

янет на его основные параметры двигателя [5, 6], 
такие как тяга, удельный расход топлива и запас 
газодинамической устойчивости (ГДУ) элементов 
сжатия (вентилятора и каскадов компрессоров),
а, следовательно, и на устойчивость всего двигателя 
в целом [7, 8].

Для оценки влияния неоднородности поля 
полного давления на входе в двигатель ее обычно 
условно представляют как совокупность нескольких 
составляющих: стационарные составляющие – ра-
диальная и окружная (рис. 1) и нестационарная [9]. 
При этом рассмотренные составляющие оказыва-
ют различное влияние на те или иные параметры 
двигателя. Так, на запас ГДУ наиболее сильно вли-
яют окружная неравномерность полного давления
и ее нестационарная составляющая [10]. Что касает-
ся тягово-экономических характеристик двигателя, 
то, как показывают результаты проведенных расчет-
но-экспериментальных работ, влияние радиальной и 
окружной неравномерности достаточно близко, что 
позволяет при использовании одномерных матема-
тических моделей двигателя (ММД) рассмотреть это 
влияние с единых методических позиций. Влияние 
же нестационарной составляющей на тяговые по-
казатели двигателя существенно меньше и в боль-
шинстве случаев им пренебрегают.
Снижение полетной тяги в случае неоднород-

ного входного потока происходит в первую очередь 
из-за уменьшения общего уровня полного давления 
по тракту двигателя, которое приводит к снижению 
перепада давлений на реактивном сопле и, соот-
ветственно, к падению удельной тяги двигателя. 
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Рис. 1. Формы неравномерности потока воздуха перед
              компрессором: а – радиальная; б – окружная

Кроме этого, вследствие снижения общего уровня 
давления на входе происходит и уменьшение физи-
ческого расхода воздуха через двигатель.
Вторая причина снижения полетной тяги связа-

на с дополнительными потерями полного давления 
вследствие «размывания» областей с различным 
уровнем полного давления в элементах сжатия. Это 
приводит к дополнительным потерям полного дав-
ления в каскадах компрессора, что еще в большей 
степени снижает тягу авиационного двигателя.
Таким образом, изменение тяги двигателя вслед-

ствие наличия неравномерного потока на входе 
связано с изменением режимов совместной работы 
узлов в системе двигателя и существенно зависит 
от законов его управления на рассматриваемом 
режиме.
Данная  работа  посвящена  исследованию 

влияния законов управления двигателем на 
степень изменения его тягово-экономических 
параметров вследствие наличия неравномерности 
полного давления на входе. В качестве объекта 
исследования рассматривается двухконтурный 
двухвальный турбореактивный двигатель с уров-
нем проектных параметров, соответствующим 
четвертому поколению.
Расчетная оценка влияния неравномерности 

входного потока на тягово-экономические харак-
теристики двигателя проводилась с помощью одно-
мерной ММД [11–13] с применением известного 

метода параллельных компрессоров [14–17] на трех 
характерных для СПС режимах полета: взлетном
(М = 0; Н = 0), набора высоты (М = 0,4; Н = 3500 м) 
и крейсерском сверхзвуковом (М = 1,8; Н = 11000 
м) при различных законах управления двигателем.
В качестве таких законов рассмотрены поддержание 
частоты вращения обоих роторов двигателя n1 и n2, 
а также температуры газа на выходе из турбины *

тT .
Численное значение изменения тяги R и удель-

ного расхода топлива CR оценивалось как разность 
между соответствующими значениями параметров 
двигателя при равномерном потоке на входе и стан-
дартным значением коэффициента восстановления 
полного давления в воздухозаборнике σвх_ст и при 
характерном для каждого рассматриваемого режи-
ма неоднородном поле полного давления на входе 
в двигатель (рис. 2). При обработке результатов 
оценки были получены относительные величины 
снижения тяги δR = (Rнер – R)/R и повышения 
удельного расхода топлива δCr = (CRнер – CR)/CR, 
которые представлены в табл. 1 и 2.
В качестве параметра, характеризующего  cтепень 

неоднородности потока по давлению, рассмотрено 
два параметра, оценивающих неоднородности поля 
полного давления на входе в двигатель:

– общепринятый параметр W [18], стационарная 
составляющая которого оценивает разницу между 
наименьшим давлением в плоскости входа и его 
средним значением, и поэтому параметр W пред-
назначен в первую очередь для оценки влияния 
неоднородности поля полного давления на газоди-
намическую устойчивость вентилятора и двигателя 
в целом [7, 9, 19];

– полученный и обоснованный в [20, 21] кри-
териальный параметр ER, оценивающий не только 
значения минимального и максимального давления 
в плоскости входа в двигатель, но и относительные 
размеры зон с различным уровнем полного давле-
ния и тем самым в наибольшей степени характери-
зующий влияние неоднородности входного потока 
воздуха на тягово-экономические характеристики 
двигателя.
Как видно из табл. 1 и 2, наличие неоднород-

ности поля полного давления на входе в двигатель 
довольно заметно влияет на тягово-экономические 
параметры двигателя, прежде всего на тягу двигате-
ля (на рассмотренных режимах до – 4,7%). Наиболь-
шее влияние выявлено при реализации программы 
управления по частоте вращения вала высокого 
давления. Это объясняется тем, что в этом случае 
частота вращения вала низкого давления n1 умень-
шается (до ~1%), а следовательно, дополнительно 
уменьшаются и расход воздуха через двигатель,
и температура газа перед турбиной, что приводит
к более заметному снижению тяги.
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1. Взлетный режим: 2.Режим набора высоты: 3. Крейсерский режим:
*

вминP  = 94,97 кПа
*

вP  = 103,32 кПа
минF  = 0,3

*
вминP  = 140,37 кПа

*
вP  = 158,53 кПа

минF  = 0,3

*
вминP  = 63,44 кПа

*
вP  = 67,41 кПа

минF  = 0,3

Рис. 2. Параметры неравномерности полного давления на входе в двигатель

Таблица 1
Изменение тяги двигателя δR при различных законах регулирования
с учетом неравномерности полного давления на входе в двигатель

Режим ER, % W, % δR, %
( *

тT  = const)
δR, %

(n1 = const)
δR,%

(n2 = const)

1. Взлетный 2,4 5,8 –2,36 –2,5 –2,8

2. Набор высоты 3,4 4,2 –2,11 –2,97 –3,44

3. Крейсерский 1,77 8,3 –3,69 –4,13 –4,74

Таблица 2
Изменение удельного расхода топлива двигателяя δСR при различных законах
регулирования с учетом неравномерности полного давления на входе в двигатель

Режим ER, % W, % δСR, %
( *

тT  = const)
δСR, %

(n1 = const)
δСR,%

(n2 = const)

1. Взлетный 2,4 5,8 0,7 0,8 0,95

2. Набор высоты 3,4 4,2 0,74 0,75 0,79

3. Крейсерский 1,77 8,3 1,08 1,25 1,4

Наименьшее влияние на тягу и удельный рас-
ход топлива двигателя имеет неравномерность 
полного давления на входе при поддержании 
температуры газа за турбиной низкого давления 

*
тT , что примерно соответствует поддержанию 
температуры газа на входе в турбину высокого 
давления (изменение *

гT  составляет не более 2 К). 
В этом случае сохраняются наибольшие значения 
частоты вращения роторов низкого и высокого 
давления (по сравнению с другими рассматри-
ваемыми законами регулирования), а значит,
и наибольший расход воздуха через двигатель. Это 
обстоятельство максимально замедляет падение 
тяги вследствие наличия неоднородного входного 
поля полного давления.
Что касается изменения удельного расхода то-

плива δCR, то в этом случае показатели влияния 
значительно меньше (не более 1,4%), что можно 

объяснить одновременным снижением и физиче-
ского расхода топлива вследствие снижения степе-
ни подогрева в камере сгорания.
Такое поведение тягово-экономических параме-

тров двигателя может быть объяснено следующим. 
При работе части элементов сжатия в условиях 
пониженного полного давления из-за уменьше-
ния физического расхода воздуха уменьшается
и потребная мощность каскада. Такое «облегчение» 
вентилятора и/или компрессора при поддержании 
его частоты вращения (n = const) неизбежно приво-
дит к снижению уровня температуры газа на входе
в турбину *

гT . За счет этого происходит дополнитель-
ное снижение удельной тяги Rуд, а следовательно, 
и более интенсивное снижение физической тяги 
двигателя R. При поддержании уровня температуры 
газа на выходе из турбины *

тT  (а значит, и на входе 
в нее *

гT ) снижение тяги двигателя за счет паде-
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ния давления по его проточному тракту частично 
компенсируется относительным (по сравнению со 
случаем n = const) увеличением удельной тяги.
Как уже отмечалось, изменение тягово-эко-

номических параметров из-за неоднородного 
входного потока можно условно разделить на две 
составляющие: вследствие снижения общего уров-
ня давления вдоль тракта двигателя и вследствие 
дополнительных потерь в элементах сжатия из-за 
неоднородности полного давления по окружности 
проточного тракта. Результаты расчетной оценки 
этих составляющих для различных законов управ-
ления двигателем достаточно близки.
В табл. 3 эти результаты представлены для случая 

поддержания частоты вращения ротора высокого 
давления (n2 = const).

Таблица 3
Доля дополнительных потерь в элементах сжатия ТРДД

Режим ER, % δR,% δRнер, % 

1. Взлетный 2,4 2,80 0,20

2. Набор высоты 3,4 3,44 0,53

3. Крейсерский 1,77 4,74 0,65

Как видно из таблицы, доля дополнительных 
потерь в элементах сжатия из-за неоднородности 
полного давления повышается с увеличением 
скорости полета и набором высоты. На взлетном 
режиме и близком ему режиме набора высоты более 
слабое влияние связано, в первую очередь, с тем, 
что рабочие точки на характеристиках каскадов 
компрессоров находятся на вертикальных участках 
напорных веток, чем обусловлены незначительные 
изменения приведенного расхода воздуха при уве-
личении зоны компрессора, работающего при по-
ниженном давлении на входе. В связи с этим доля 
снижения тяги двигателя собственно вследствие 
неравномерного поля полного давления δRнер по 
отношению к суммарному снижению тяги δR край-
не незначительна – не более 11%. При сверхзву-
ковом крейсерском полете значение приведенной 
частоты вращения вентилятора ниже и смещение 
рабочей точки на пологой напорной ветке вызывает 
более значительные изменения расхода воздуха 
через двигатель, а следовательно, и его тяги. В этом 
случае доля снижения тяги двигателя собственно 
вследствие неравномерного поля полного давления 
δRнер по отношению к суммарному снижению тяги 
δR гораздо более заметна (~20%).

Выводы
Исследование влияния неравномерности полно-

го давления на входе в двигатель на его основные 
параметры при различных законах регулирования 
показало, что наименьшее влияние на тягово-эко-

номические характеристики двигателя неодно-
родный поток воздуха оказывает при поддержании 
температуры газа за турбиной низкого давления,
а наибольшее – при реализации программы управ-
ления по частоте вращения вала высокого давления
n2 = const. Доля дополнительных потерь в элементах 
сжатия из-за неоднородности полного давления
в общем значении уменьшения тяги повышается
с увеличением скорости полета и набором высоты 
и может составить до 20%.
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