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Современный летательный аппарат (ЛА) представляет собой сложную техниче-

скую систему, которую можно разделить на две подсистемы по сложности физических 

процессов, происходящих в полете: силовая установка (СУ) и планер ЛА. На современ-

ном этапе развития авиационной техники проектирование, изготовление и последую-

щую модернизацию ЛА необходимо разделять как по технической интеграции узлов и 

агрегатов ЛА и СУ, так и по сложности физических процессов подсистем в рамках од-

ной конструкции. 

Целью данной статьи является анализ подходов и этапов интеграции СУ и пла-

нера ЛА. 

Из анализа работ видно, что понятие "интеграция" авторы понимают в зависи-

мости от решения своих специальных задач. Например, в работах [1] проблема инте-

грации самолета и двигателя решается с точки зрения определения облика двигателя в 

системе "самолет-двигатель" с помощью прямых и обратных задач. В работе [2] авторы 

описывают интеграцию силовой установки как параметрическое согласование режимов 

работы силовой установки. Авторы работ [3,4] решают задачу интеграции ЛА и СУ с 

помощью методик выбора параметров двигателя под заданные требования к ЛА. В ра-

ботах [5] раскрыты вопросы конструктивной и технологической интеграции элементов 

планера ЛА и мотогондолы двигателя. Авторы работ [6-8] исследуют вопросы интегра-

ции как влияние отдельных параметров рабочего процесса двигателя или планера ЛА 

на его летно-технические характеристики.  

Необходимо подчеркнуть, что в большинстве работ под термином ”согласова-

ние” понимается, в основном, процедура выбора, в то время как ”интеграция” предпо-

лагает более глубокое сочетание, причем такое, которое обеспечивает новые интегра-

тивные свойства ЛА. Анализ существующих подходов показывает, что решение про-

блемы интеграции летательного аппарата и силовой установки построено, в основном, 

на уровне согласования или оптимизации их характеристик, что не всегда позволяет 

получить требуемые характеристики в эксплуатации. В результате этого повышаются 

материальные затраты как проектных, так и производственных организаций на доводку 

изделий. 

Рассматривая ЛА как сложную техническую систему можно выделить следую-

щие этапы интеграции планера и СУ (рис. 1): 

– параметрическая, когда на этапе выбора отдельных характеристик и показате-

лей определяется облик создаваемого ЛА; 

– критериальная, когда на основе расчетных значений комплексных показателей 

и критериев оценивается общая степень соответствия планера ЛА и его СУ, и могут 

быть спрогнозированы ожидаемые интегративные свойства; 

– конструктивная, система конструктивно-компоновочных решений, обеспечи-

вающая наибольшее соответствие характеристик ЛА определенных на этапе парамет-

рической и критериальной интеграции действительным ЛТХ; 
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– технологическая, система технологических процессов обеспечивающая адек-

ватность изготавливаемых изделий принятым конструктивно-компоновочным решени-

ям. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1 – Этапы интеграции планера ЛА и силовой установки 

 

Таким образом, интеграция планера и силовой установки как комплексная про-

блема синтеза летательного аппарата включает в себя параметрический, критериаль-

ный, конструктивный и технологический этапы. Из рассмотренных составляющих ин-

теграции ЛА и СУ большой интерес представляет параметрическая интеграция, по-

скольку она оказывает наибольшее влияние на летно-технические характеристики ЛА 

как сложной технической системы. 

Для решения комплексной проблемы синтеза летательного аппарата авторами 

статьи разработан иерархический структурированный набор параметров, характеристик 

и комплексных показателей силовой установки и планера ЛА [9]. С помощью такого 

подхода производится оценка степени влияния различных параметров или характери-

стик на комплексные показатели и критерии ЛА как сложной технической системы. 

Однако, для определения условий рассогласования характеристик СУ и элемен-

тов планера ЛА на разных режимах работы двигателя и полета ЛА необходимо прове-

сти параметрические исследования на уровне рабочих процессов этих двух подсистем. 

Сложность физических процессов, происходящих в силовой установке в полете, 

а также при обтекании воздухом элементов планера ЛА, позволяют судить о неодно-

значном решении задач моделирования работы сложных технических систем. Если от-

дельные системы, например двигатель и планер ЛА, оптимально спроектированы с 

точки зрения своего назначения, то это не значит, что они обеспечивают оптимальную 

систему более высокого уровня. При синтезе объектов в единую систему появляются 

новые интегративные свойства этой системы. Поэтому для возможности прогнозирова-

ния новых интегративных свойств целесообразно исследовать конструктивную инте-

грацию с точки зрения физических процессов, протекающих в двух подсистемах на 

уровне рабочих процессов [10]. 

Одним из основных процессов, происходящих в полете, есть процесс смешения 

газа, выходящего из сопла выходного устройства силовой установки с потоком воздуха, 

обтекающего элементы планера ЛА. 

Задача о численном моделировании течения газа в смесительно-выходном 

устройстве ТРДД и ТРДДФ связана с проблемой совершенствования рабочего процесса 

современных авиационных двигателей. Эффективность процесса смешения разнотем-
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пературных потоков во многом определяется знанием распределения параметров газа 

на выходе из сопла и возможностью прогнозировать влияние изменения режима рабо-

ты двигателя на это распределение [11,12]. 

Анализ особенностей течения вязкого газа позволяет сделать несколько важных, 

с точки зрения выбора физической модели течения, выводов. Во-первых, на распреде-

ление параметров газа на срезе сопла, в частности – статического давления, оказывают 

существенное влияние вязкие свойства газа. Во-вторых, основную долю потерь полно-

го давления составляют потери, связанные с образованием вихрей. И, в-третьих, гео-

метрия выходного устройства должна обеспечить безотрывное течение газа, что полно-

стью определяется свойствами пограничного слоя на стенках. Данные выводы свиде-

тельствуют о необходимости учета диффузионных членов в уравнении переноса им-

пульса газового потока, т.е. кинематической вязкости газа, а также турбулентного пе-

реноса, как импульса, так и тепла [12]. Последнее, особенно важно для адекватности 

физической модели смешения разнотемпературных газовых потоков за срезом сопла, 

так как сильные градиенты скорости и температуры на срезе являются мощными гене-

раторами турбулентных вихрей, что в свою очередь влияет на донное сопротивление.  

Состояние параметров трехмерного, вязкого, нестационарного турбулентного 

потока описывается в декартовой прямоугольной системе координат уравнениями[12]: 

 сохранения массы:  

 

 i
i

u 0
t x

 
  

 
; (1) 

 

 количества движения:  

 

 ij
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t x x
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 энергии: 
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; (3) 

 

 состояния: 

 

 p (k 1) E   , (4) 

 

где ρ – плотность газа; t – время; xi – координата; ui – скорость газа; ij  – символ Кро-

некера;  
ji

ij ò
j i

uu

x x

 
    

   

 – коэффициент поверхностного натяжения; p – давле-

ние; E – удельная внутренняя энергия; ò

ò

D
Pr


  – коэффициент турбулентного переноса 

(Prт = 0,7…0,8); ò  – турбулентная вязкость. 
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В данной математической модели используется модель турбулентности 

Ò const  . Однако, особенности течения газа в сопле двигателя и смешение его с пото-

ком воздуха, обтекающего элементы планера ЛА, наиболее полно могут быть учтены с 

использованием модели турбулентности, позволяющей связать моменты второго по-

рядка для тензора турбулентных напряжений с осредненными параметрами течения. 

Таким образом, становится актуальной задача о выборе модели турбулентности, кото-

рая позволила бы достаточно точно численно моделировать течение и смешение разно-

температурных потоков газа и воздуха [13–19]. 

Среди моделей турбулентности, используемых в настоящее время в расчетах 

внутренних течений газа и жидкости, можно выделить следующие группы [20–30]: 

– алгебраические модели; 

– дифференциальные модели, использующие один, два и более параметров; 

– модели, использующие функции плотности распределения вероятностей ско-

ростей течения, и концентраций или функций для рассеивания параметров при турбу-

лентном переносе. 

Все модели указанных групп используют определенный набор констант, полу-

ченных при обобщении экспериментальных данных, поэтому являются полуэмпириче-

скими. 

Для данного исследования выбрана трехпараметрическая дифференциальная 

модель турбулентности [17], в которой уточняется представление рейнольдсовых 

напряжений за счет описания двух масштабов турбулентной энергии, соответствующих 

верхнему и нижнему участкам энергетического спектра турбулентных пульсаций. При 

этом верхний участок соответствует энергосодержащим вихрям с наименьшими пусто-

тами, движение которых имеет слабую зависимость от вязкости. А вихревые движения 

из нижней части спектра содержат основную часть завихренности, изотропны и быстро 

диссипируют. В модели постулируется определение тензора рейнольдсовых напряже-

ний: 

 

 T
ij ij ij

2
T e

3
      , (5) 

 

где ijT  – вклад верхней части спектра; e  – энергия вихрей из нижней части спектра. 

В этом случае кинетическая энергия турбулентности связана соотношением: 

 

 
1

k e Tmm
2

  . (6) 

 

Уравнения модели турбулентности имеют вид: 

– уравнение средней энергии: 

 

      *
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     

; (7) 

 

 

– уравнение для кинетической энергии турбулентности: 
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      T * *i
j ij T

j j j j

u k
k u k k

t x x x x
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; (8) 

 

 

– уравнение для удельной энергии турбулентности: 
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j j j j

u
u 2

t x k x x x

      
             
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;(9) 

 

– уравнение для тензора напряжений для верхней части спектра: 

 

    ij k ij ij ij
k

T u T P E
t x
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где   – молекулярная вязкость; k
T


 


 – турбулентная вязкость; 

j iu u
T ª k

2
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2

    – полная энтальпия; Е – внутренняя энергия;  
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 – тепловой поток; 2 2TP P  – чис-

ла Прандтля для молекулярного и турбулентного переноса, соответственно. 

Тензоры системы уравнений (7) – (10) записываются следующим образом: 

– полный тензор вязких напряжений: 
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– тензор средних скоростей деформаций: 
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– тензор средней завихренности: 
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; 

 

– тензор обмена энергии между осредненным и турбулентным движениями: 
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– тензоры генерации: 
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Принимаются следующие значения коэффициентов модели: 
42
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Таким образом, с помощью представленной математической модели течения и 

смешения газа и воздуха можно исследовать течения с неоднородной турбулентностью, 

с учетом вязкого подслоя, пограничных слоев несжимаемой жидкости и сжимаемого 

газа, нестационарных пограничных слоев с периодическими отрывами потока. 

 

Выводы 

 

Усовершенствованная математическая модель позволит провести параметриче-

ские исследования течения газа и воздуха в области расположения СУ с целью выявле-

ния закономерностей влияния параметров течения на ЛТХ ЛА, определить условия 

рассогласования характеристик СУ и элементов планера ЛА на разных режимах работы 

двигателя и полета самолета. 
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УДК 621.45.015 

 

Аніпко О.Б., Логінов В.В. 

 

ІНТЕГРАЦІЯ СИЛОВОЇ УСТАНОВКИ І ПЛАНЕРА ЯК КОМПЛЕКСНА ПРО-

БЛЕМА СИНТЕЗУ ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТУ 

 

Розглядається проблема інтеграції силової установки і планеру літального апа-

рату. Пропонується підхід для вирішення цієї проблеми на рівні робочих процесів, які 

протікають в польоті. 

 


