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ЕФЕКТИВНА ТЯГА ТА ЗОВНІШНІЙ ОПІР АВІАЦІЙНОЇ СИЛОВОЇ УСТАНОВКИ 
 

Підвищення економічності та ефективності газотурбінного двигуна може бути забезпечено на основі 

комплексного розгляду всіх задач, що визначають параметри і характеристики авіаційної силової ус-

тановки та літального апарату. Важливе місце в цьому комплексі займає проблема отримання мак-

симальної ефективної тяги та силової установки на основі інтеграції параметрів і характеристик 

мотогондоли та газотурбінного двигуна, що складається  з модуля універсального газогенератора і 

модуля турбовентилятора. Зменшення негативного впливу модуля мотогондоли на ефективну тягу та 

ефективну питому витрату палива є актуальною проблемою, яка може бути вирішена на основі 
отримання результатів досліджень інтеграційних параметрів та характеристик мотогондоли газо-

генераторного модуля та газотурбінного двигуна з модулем турбовентиляторної приставки, а саме з 

реалізацією конструктивно-компонувальної схеми газотурбінного двигуна модульної конструкції із за-

днім розташуванням турбовентиляторної приставки. Для сучасних силових установок з двоконтурни-

ми газотурбінними двигунами з великим ступенем двоконтурності зовнішній опір складає 2-3% від тя-

ги двигуна на крейському режимі. Результати експериментальних досліджень показали, що зовнішній 

опір силових установок з двоконтурними газотурбінними двигунами сучасних надзвукових літаків 

складає 4-6% від тяги двигуна на крейсерському режимі роботи. У роботі розглядаються питання ае-

родинамічної інтеграції газотурбінного двигуна і мотогондоли силової установки літального апарату. 

Аеротермогазодинамічна інтеграція газотурбінного двигуна і літального апарату передбачає узго-

дження параметрів робочого процесу і характеристик газотурбінного двигуна та параметрів і хара-
ктеристик мотогондоли літального апарату з метою отримання оптимальних параметрів та харак-

теристик літального апарату в розрахункових умовах польоту. В роботі отримано залежності відно-

сної ефективної тяги від швидкості польоту. Отримані залежності показують вплив зовнішнього 

опору мотогондоли на ефективну тягу двоконтурного двигуна при дозвукових швидкостях польоту. 

Розрахунки виконано для подовження мотогондоли в діапазоні від 4 до 8. 
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Вступ 

 

Ефективна тяга, що визначає ефективність піло-

тованих і безпілотних літальних апаратів, суттєвим 

чином залежить від параметрів і характеристик сило-

вих установок газотурбінного двигуна та втрат, обу-

мовлених зовнішнім опором силової установки в 

процесі польоту [1 – 11]. Підвищення економічності 

та ефективності літального апарату може бути забез-

печено на основі комплексного розгляду всіх задач, 

що визначають параметри і характеристики авіацій-

ної силової установки та літального апарату. Отри-

мання максимальної ефективної тяги силової устано-

вки може бути забезпечено на основі оптимальної 

інтеграції параметрів і характеристик мотогондоли та 

газотурбінного двигуна. Зменшення негативного 

впливу модуля мотогондоли на ефективну тягу та 

ефективну питому витрату палива може бути забез-

печено на основі отримання результатів досліджень 

інтеграційних параметрів та характеристик мотогон-

доли газогенераторного модуля та газотурбінного 

двигуна з модулем турбовентиляторної приставки.  

У роботі розглядається задача щодо оцінки 

впливу зовнішнього опору мотогондоли авіаційної 

силової установки на ефективну тягу багатоконтур-

ного газотурбінного двигуна. Інтеграція газотурбін-

них двигунів нових схем із турбовентиляторною 

приставкою і мотогондоли силової установки літа-

льного апарату та визначення умов оптимізації їх 

параметрів та характеристик є актуальною пробле-

мою сучасного двигунобудування. 

 

1. Постановка задачі 
 

Розглянемо визначення ефективної тяги авіа-

ційної силової установки з багатоконтурним газоту-

рбінним двигуном, що розташованої в окремій мо-

тогондолі, за наступних припущень : 

 мотогондола обтікається зовнішнім потоком 

повітря при нульовому куті атаки; 

 потік, що обтікає мотогондолу, сталий, рів-

номірний; 

 мотогондола двигуна складається з головної 

частини (обичайки повітрозабирача), центральної 
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циліндричної і кормової частин. 

На рис.1 наведена розрахункова схема силової 

установки для загального випадку компонування 

газотурбінного двигуна в мотогондолі літального 

апарату.  

 

 
 

Рис. 1. Розрахункова схема мотогондоли  

авіаційної силової установки 

 

Виділимо контрольною поверхнею об'єм, який 

обмежується перерізом н-н на вході (у незбуреному 

потоці), на виході перерізом с-с і корпусом мотого-

ндоли. Тоді потік повітря, що набігає на силову 

установку, ділиться на зовнішній, що обтікає силову 

установку ззовні, і внутрішній, такий, що проходить 

через газотурбінний двигун. 

Ефективну тягу силової установки визначаємо 

за формулою 

еф зовнR R X  ,                          (1) 

де R  – проекція на вісь двигуна рівнодіючої сил 

тиску і тертя, які діють на внутрішню поверхню 

двигуна (внутрішня тяга двигуна ); 

зовнX  – проекція на вісь двигуна рівнодіючою 

сил тиску і тертя, які діють на зовнішню поверхню 

мотогондоли. 

При розрахунках за формулою (1) сили, що ді-

ють у напрямах польоту, є додатними, а сили, що 

діють в протилежному напрямі, – від’ємними.  

Внутрішня тяга (або просто тяга) багатоконту-

рного газотурбінного двигуна визначається термога-

зодинамічними параметрами робочого процесу за 

формулою  

   

   

г с1 в1 с1 с1 н

в2 с2 в с2 с2 н

R G c G V F p p

G c G V F p p .

    

   
 

Зовнішній опір мотогондоли визначається дією 

на іі зовнішню поверхню сил тиску і тертя зовніш-

нього потоку повітря: 

мг р трX X X ,                            (2) 

де рX  – рівнодіюча сил тиску на зовнішню поверх-

ню мотогондоли двигуна в проекції на вісь двигуна; 

трX  – сила тертя зовнішнього потоку повітря об 

поверхню мотогондоли двигуна. 

Таким чином, ефективну тягу авіаційної сило-

вої установки визначають дві компоненти: внутріш-

ня тяга (або просто тяга) двигуна та зовнішній аеро-

динамічний опір мотогондоли силової установки.  

Для багатоконтурного газотурбінного двигуна 

відношення витрати повітря через другий контур 

вIIG  до витрати повітря через перший контур вIG  

характеризує ступінь двоконтурності двигуна: 

I вII вIm G G . 

Враховуючи, що витрата газу через газогенера-

торний контур багатоконтурного двигуна 

г в пG G G , 

де пG  – витрата палива, і позначивши 

п п вg G G ,  

де пg  – відносна витрата палива. 

Внутрішня сила тяги визначається за форму-

лою 

    

   

в п с1 с1 с1 н

в2 с2 с2 с2 н

R G 1 g с V F p p

    G с V F p p .

     

   
 

Формула (2) для розрахунку зовнішнього опору 

після простих перетворень має такий вигляд:  

зовн об.р об мг.р мг корX X X X X X     , 

де об.рX  – опір обичайки повітрозабирача, обумов-

лений дією сил тиску на зовнішню поверхню голов-

ної частини мотогондоли (на ділянці вх-м); 

обX  – опір обичайки мотогондоли двигуна, обу-

мовлений дією сил тертя на зовнішню поверхню 

головної частини мотогондоли (на ділянці вх-м); 

мг.рX  – опір центральної частини мотогондоли 

двигуна, обумовлений дією сил тиску на ділянці  

м-м'; 

мгX  – опір центральної частини мотогондоли, 

обумовлений дією сил тертя (на ділянці м-м'); 

корX  – кормовий опір сил тиску мотогондоли. 

Опір тертя повітря, обумовлений силами в'яз-

кості на межі потоку з зовнішнім корпусом авіацій-

ної силової установки, визначається розподілом до-

тичного напруження тертя на поверхні мотогондо-

ли.  

На надзвукових швидкостях польоту зовнішній 

опір сил тиску стає великим і його необхідно врахо-

вувати при визначенні ефективної тяги авіаційної 

силової установки. На рис. 2 показано, що найбільш 

суттєво впливає зовнішній опір мотогондоли на 

ефективну тягу силової установки з газотурбінним 

двигуном при надзвукових швидкостях польоту. 

Результати експериментальних досліджень показа-
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ли, що зовнішній опір силових установок з двокон-

турними газотурбінними двигунами сучасних над-

звукових літаків складає 4-6 % від тяги двигуна на 

крейсерському режимі роботи. 

 

 
 

Рис. 2. Влив зовнішнього опору авіаційної силової 

установки надзвукового літального апарату  

на ефективну тягу двигуна в залежності  

від швидкості польоту 

 

Для сучасних силових установок з двоконтур-

ними газотурбінними двигунами з великим ступе-

нем двоконтурності зовнішній опір складає 2-3 % 

від тяги двигуна на крейському режимі. 

З метою отримання найкращих параметрів та 

характеристик літального апарату в розрахункових 

умовах польоту передбачається узгодження параме-

трів робочого процесу і характеристик газотурбін-

ного двигуна та параметрів і характеристик мотого-

ндоли літального апарату [1, 4, 5, 7, 8, 11]. 

 

2. Оцінка впливу зовнішнього опору  

мотогондоли на ефективну тягу  

авіаційної силової установки  

з багатоконтурним газотурбінним  

двигуном 

 

Оцінимо вплив зовнішнього опору мотогондо-

ли на ефективну тягу двоконтурного двигуна при 

дозвукових швидкостях польоту за наступних при-

пущень: профільний опір мотогондоли авіаційної 

силової установки мгX  визначається без урахування 

інтерференції несучих поверхонь крила, фюзеляжу, 

пілонів кріплення двигунів з мотогондолою силової 

установки; для визначення профільного опору мото-

гондоли розв’язується задача в’язкого обтікання тіла 

обертання [1, 2, 7, 8, 10]. 

Профільний опір мотогондоли без урахування 

інтерференції з крилом, фюзеляжем, пілоном кріп-

лення двигуна визначається формулою 

мг

2
мг X мгX 2C v S   , 

де 
мгXC  – коефіцієнт аеродинамічного опору мото-

гондоли силової установки; 

мгS  – площа міделевого перерізу циліндричної 

мотогондоли двигуна; 

0 0l d   – подовження циліндричної мотогон-

доли силової установки. 

Значення коефіцієнта зовнішнього опору мото-

гондоли 
мгXC визначалися на основі результатів 

експериментальних досліджень аеродинамічних 

характеристик вісесиметричних тіл [1, 2, 3, 8, 10]. 

За умови оптимального розподілу роботи цик-

лу між контурами можна вважати, що швидкості на 

виході з контурів рівні між собою, тобто 

c1 c2 cс с с  . 

У цьому випадку внутрішня тяга турбореакти-

вного двоконтурного двигуна (ТРДД) з роздільним 

виходом потоків визначається за формулою 

  вн вI сR G 1 m с V   . 

З урахуванням співвідношення 

2
0

вI 1
D

G VF V
4


    , 

маємо: 

  
2
0

вн с
D

R V 1 m с V
4


    .            (3) 

Зовнішній опір силової установки визначається 

в основному профільним опором мотогондоли 

 мгXfC . Опором сил тиску, хвильовим опором і 

донним опором при дозвукових швидкостях польоту 

можна знехтувати . 

Для циліндричної мотогондоли 

2

мг Xf 0 0
V

X C D l
2


  . 

Ефективна тяга двигуна з циліндричною мото-

гондолою при дозвукових швидкостях польоту мо-

же визначатися за формулою 

  
2 2
0

еф с Xf 0 0
D V

R V 1 m с V C D l
4 2

 
      . (4) 

Відносний вплив зовнішнього аеродинамічного 

опору мотогондоли на ефективну тягу силової уста-

новки оцінимо як відношення ефективної тяги дви-

гуна до його внутрішньої тяги 

еф ефR R R .                        (5) 

Позначивши подовження мотогондоли гг  як 

відношення довжини мотогондоли 1l  до її діаметру 

1d , тобто 

1
гг

1

l

d
   
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та підставивши в (5) значення R (3) і мгX  (4), отри-

маємо залежність для оцінки впливу відносних па-

раметрів мотогондоли та ступеня двоконтурності 

газотурбінного двигуна на ефективну тягу  

  
мгXf

еф
с

2C V
R 1

1 m с V


 

 
, 

де m – ступінь двоконтурності двигуна; 

мгXfC  – коефіцієнт профільного аеродинамічно-

го опору мотогондоли.  

На рис. 3 і 4 показано вплив зовнішнього опору 

мотогондоли на ефективну тягу двоконтурного дви-

гуна при дозвукових швидкостях польоту. 

 

 
 

Рис. 3. Вплив зовнішнього опору мотогондоли  

на ефективну тягу двоконтурного двигуна  

(подовження мотогондоли 4  ) 

 

 
 

Рис. 4. Вплив зовнішнього опору мотогондоли  

на ефективну тягу двоконтурного двигуна  

(подовження мотогондоли 8  ) 

 

Аналіз залежностей, представлених на рис. 3 та 

рис. 4, свідчить про суттєвий вплив ступеня багато-

контурності газотурбінного двигуна та подовження 

мотогондоли силової установки на профільний опір 

мотогондоли та ефективну тягу ТРДД традиційних 

схем з великим ступенем двоконтурності.  

Зменшення негативного впливу модуля мото-

гондоли на ефективну тягу та ефективну питому 

витрату палива є актуальною проблемою. Вона мо-

же бути вирішена на основі досліджень інтеграцій-

них параметрів та аеродинамічних характеристик 

модуля мотогондоли газотурбінного двигуна та тер-

могазодинамічних характеристик модуля газотур-

бінного двигуна. 

Одним із шляхів покращення характеристик 

авіаційних силових установок є впровадження нові-

тніх багатоконтурних газотурбінних двигунів із 

надвисоким ступенем двоконтурності, розподілених 

силових установок, двигунів із термодинамічним 

впливом на робочі процеси термодинамічного циклу 

газотурбінного двигуна та багатоконтурних газоту-

рбінних двигунів із заднім розташуванням турбове-

нтиляторної приставки [6, 9]. Турбовентиляторна 

приставка підвищує тягу і економічність двигуна. 

Заднє розташування вентилятора дозволяє без знач-

них змін конструкції газогенератора створювати 

модульні конструкції газотурбінних двигунів (ТРД 

або ТРДД).  

На рис. 5 наведено схему триконтурного газо-

турбінного двигуна з турбовентиляторною пристав-

кою із застосуванням уніфікованого базового  дво-

контурного газогенератора. 

Застосування турбовентиляторної приставки 

дозволяє вирішити дві головні задачі, що стоять при 

створенні газотурбінних двигунів.  

По-перше, з якнайменшими економічними ви-

тратами реалізувати на практиці принцип модульно-

сті при створенні сімейства газотурбінних двигунів 

на основі одного базового газогенератора. Ступінь 

збільшення тяги порівняно з тягою початкового 

двигуна зменшується у міру зростання швидкості 

польоту. На крейсерському режимі польоту з дозву-

ковою швидкістю збільшення тяги складає до 15 %. 

По-друге, поліпшити тягово-економічні харак-

теристики авіаційної силової установки з ГТД за 

рахунок зменшення зовнішнього опору ступінчастої 

мотогондоли порівняно з мотогондолою ТРДД тра-

диційної компоновки та усунення негативного 

впливу модуля вентилятора на потік перед компре-

сором газогенераторного модуля і, як наслідок, збі-

льшенням внутрішньої тяги двигуна при практично 

незмінній витраті  палива в контурі газогенератора.  

З погляду аеродинамічної інтеграції силової ус-

тановки і літального апарату ТРДД із заднім розта-

шуванням турбовентиляторної приставки (штовха-

ючий турбовентилятор) дозволяє якнайповніше реа-

лізувати аеродинамічні характеристики крила і по-

ліпшити акустичні характеристики силової установ-

ки.  
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Рис. 5. Схема триконтурного газотурбінного двигуна з турбовентиляторною приставкою 

 

Аеротермогазодинамічна інтеграція газотур-

бінного двигуна і літального апарату передбачає 

узгодження параметрів робочого процесу і характе-

ристик газотурбінного двигуна та параметрів і хара-

ктеристик мотогондоли літального апарату з метою 

отримання оптимальних параметрів та характерис-

тик літального апарату в розрахункових умовах по-

льоту.  

Зменшення негативного впливу модуля мото-

гондоли на ефективну тягу та ефективну питому 

витрату палива авіаційного газотурбінного двигуна 

є актуальною науково-технічною проблемою сучас-

ного двигунобудування.  

 

Висновки 

 

Підвищення економічності та ефективності га-

зотурбінного двигуна може бути забезпечено на ос-

нові комплексного розгляду всіх задач, що визнача-

ють параметри і характеристики авіаційної силової 

установки та літального апарату. Важливе місце в 

цьому комплексі займає проблема отримання мак-

симальної ефективної тяги та силової установки на 

основі інтеграції параметрів і характеристик мото-

гондоли та газотурбінного двигуна з модулем тур-

бовентиляторної  приставки. 
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ЭФФЕКТИВНАЯ ТЯГА И ВНЕШНЕЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ АВИАЦИОННОЙ  

СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ 

Ю. Ю. Терещенко, И. А. Ластивка, П. В. Гуменюк, Су Хунсян 

Повышение экономичности и эффективности газотурбинного двигателя может быть обеспечено на ос-

нове комплексного рассмотрения всех задач, определяющих параметры и характеристики авиационной си-

ловой установки и летательного аппарата. Важное место в этом комплексе занимает проблема получения 

максимально эффективной тяги и силовой установки на основе интеграции параметров и характеристик мо-

тогондолы и газотурбинного двигателя, состоящий из модуля универсального газогенератора и модуля тур-

бовентилятора. Уменьшение негативного влияния модуля мотогондолы на эффективную тягу и эффектив-

ный удельный расход топлива является актуальной проблемой, которая может быть решена на основе полу-
чения результатов исследований интеграционных параметров и характеристик мотогондолы газогенератор-

ного модуля и газотурбинного двигателя с модулем турбовентиляторной приставки, а именно с реализацией 

конструктивно-компоновочной схемы газотурбинного двигателя модульной конструкции с задним распо-

ложением турбовентиляторной приставки. Для современных силовых установок с двухконтурными газотур-

бинными двигателями с большой степенью двухконтурности внешнее сопротивление составляет 2-3 % от 

тяги двигателя на крейськом режиме. Результаты экспериментальных исследований показали, что внешнее 

сопротивление силовых установок с двухконтурными газотурбинными двигателями современных сверхзву-

ковых самолетов составляет 4-6 % от тяги двигателя на крейсерском режиме работы. В работе рассматрива-

ются вопросы аэродинамической интеграции газотурбинного двигателя и мотогондолы силовой установки 

летательного аппарата. Аеротермогазодинамическая интеграция газотурбинного двигателя и летательного 

аппарата предусматривает согласование параметров рабочего процесса и характеристик газотурбинного 

двигателя и параметров и характеристик мотогондолы летательного аппарата с целью получения оптималь-
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ных параметров и характеристик летательного аппарата в расчетных условиях полета. В работе получены 

зависимости относительной эффективной тяги от скорости полета. Полученные зависимости показывают 

влияние внешнего сопротивления мотогондолы на эффективную тягу двухконтурного двигателя при дозву-

ковых скоростях полета. Расчеты выполнены для удлинения мотогондолы в диапазоне от 4 до 8. 

Ключевые слова: эффективная тяга; силовая установка; газотурбинный двигатель; внешнее сопротив-

ление силовой установки; мотогондола. 

 

 

EFFICIENT TRACTION AND EXTERNAL RESISTANCE  

OF AIRCRAFT POWER PLANT 

Yu. Tereshchenko, I. Lastivka, P. Gumenyuk, Su Khunsyan 

Increasing the efficiency and effectiveness of a gas turbine engine can be achieved through a comprehensive 

review of all tasks that determine the parameters and characteristics of an aircraft power plant and aircraft. An im-

portant place in this complex is occupied by the problem of obtaining the most efficient traction and power plant 

based on the integration of the parameters and characteristics of the nacelle and gas turbine engine, consisting of a 

universal gas generator module and a turbofan module. Reducing the negative impact of the engine nacelle module 

on effective traction and effective specific fuel consumption is an urgent problem that can be solved based on the 

results of studies of the integration parameters and characteristics of the engine nacelle of the gas generator module 

and the gas turbine engine with the turbine-fan extension module, namely, with the implementation of structurally 

layout diagram of a gas turbine engine with a modular design with a rear arrangement of a turbofan attachment. For 

modern power plants with bypass gas turbine engines with a large bypass ratio, the external resistance is 2-3 % of 

the engine thrust during cruising operation. The results of experimental studies have shown that the external re-
sistance of power plants with bypass gas turbine engines of modern supersonic aircraft is 4-6 % of the engine thrust 

during cruising operation. The paper considers the issues of aerodynamic integration of a gas turbine engine and a 

nacelle of an aircraft power plant. Aerothermogasdynamic integration of a gas turbine engine and an aircraft pro-

vides for the coordination of the parameters of the working process and the characteristics of the gas turbine engine 

and the parameters and characteristics of the nacelle of the aircraft in order to obtain optimal parameters and charac-

teristics of the aircraft in the design flight conditions. The dependences of the relative effective thrust on the flight 

velocity are obtained. The obtained dependencies show the influence of the external resistance of the engine nacelle 

on the effective thrust of the bypass engine at subsonic flight velocities. The calculations were performed to length-

en the nacelle in the range from 4 to 8. 

Keywords: effective traction; power plant; gas turbine engine; external resistance of the power plant; nacelle. 
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