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АНАЛІЗ ВПЛИВУ КРИВИЗНИ S-ПОДІБНОГО КАНАЛУ  

ТА УМОВ ПОЛЬОТУ НА ЕФЕКТИВНІСТЬ  

КОВШОВОГО ВХІДНОГО ПРИСТРОЮ  
 

При створенні сучасних літальних апаратів використовується принцип оптимальної інтеграції сило-

вої установки та літального апарату для забезпечення  максимуму цільової функції, що визначається 

його функціональним призначенням. Питома витрата палива і питома тяга силової установки суттє-

во залежить від втрат повного тиску повітря у вхідному пристрої, що характеризується коефіцієн-

том відновлення повного. Зміна  тиску вздовж діаметра гвинтовентилятора впливає на ефективність 

вхідного пристрою силової установки. При застосуванні  кільцевого вхідного пристрою його ефектив-

ність знижується низьким тиском в зоні кореневої частини лопотів гвинтовентилятора.  Викорис-

тання ковшового вхідного пристрою дозволяє подавати повітря в канал із зони, що розташована біля 
середньої частити висоти лопаті і це є основним фактором, що впливає на зменшення втрати тиску 

в каналі підведення повітря. При використанні ковшового вхідного пристрою важливим фактором, що 

впливає на ефективність S-подібних каналів є кривизни та звуження. В роботі досліджено вплив кри-

визни S-подібного каналу на коефіцієнт відновлення повного тиску при постійному значенні його зву-

ження.  S-подібний канал, що досліджується, за своїми геометричними параметрами є еквівалентним 

каналу кільцевого осесиметричного вхідного пристрою силової установки з турбогвинтовентилятор-

ним двигуном. Коефіцієнт відновлення повного тиску S-подібного каналу розраховується за параметри 

течії в перерізах S-подібного каналу шляхом рішення рівнянь Нав’є-Стокса з використанням двошаро-

вої моделі турбулентності Флоріана Ментера (Florian Menter) SSТ Transitional №4 Gamma Theta) та 

комбінованої кінцево – елементної сітки – на вході до каналу і в самому каналі - гексаедраїчна, на ви-

ході тетраедраїчна. Аналіз залежностей коефіцієнту відновлення повного тиску S-подібного каналу 

від числа М і кривизни каналу показує, що до кривизни 0,002 на коефіцієнт відновлення повного тиску, 
впливають не суттєво. Подальше збільшення кривизни каналу більш значно впливає на зміну коефіціє-

нту відновлення повного тиску, що пов’язане з відривом потоку і втратами від вихроутворення.  
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Вступ 
 

Створення сучасних літальних апаратів базу-

ється на принципах оптимальної інтеграції силової 

установки та літального апарату, що забезпечує ма-

ксимум цільової функції, що визначається його фу-

нкціональним призначенням [1]. 

Відомо, що питома витрата палива і питома тя-

га авіаційного газотурбінного двигуна залежить, у 

тому числі, від втрат повного тиску повітря у вхід-

ному пристрої [2]. Тиск у зоні за гвинтовентилято-

ром турбогвинтовентиляторного двигуна змінюєть-

ся вздовж його діаметра. Причому біля основи лопа-

ті гвинтовентилятора через обурення, що вносяться 

кореневою частиною лопаті, тиск найменший і може 

призводити до відриву потоку перед кільцевим вхі-

дним пристроєм. 

При застосуванні ковшового вхідного при-

строю повітря подається в канал із зони, що розта-

шована біля середньої частити висоти лопаті і це є 

основним фактором, що впливає на зменшення 

втрати тиску повітря в каналі підведення повітря. 

Зниження втрат повного тиску у вхідному при-

строї перед компресором є одним із актуальних за-

вдань, тому що зростання втрат у вхідному пристрої 

призводить до збільшення питомої витрати палива, а 

нерівномірність потоку на вході в двигун є причи-

ною нестійкої роботи компресора авіаційного ГТД. 

У роботі [3] досліджені  кільцеві та ковшові 

вхідні пристрої силових установок с турбогвинто-

вими двигунами. Показано, що найбільший коефіці-

єнт відновлення повного тиску забезпечують вхідні 

пристрої з одинарним ківшем і відводом примежо-

вого шару перед входом.  
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У роботі [4] наведені результати математично-

го моделювання гондоли літака L-410 з турбогвин-

товим двигуном Walter M-601E для оцінки характе-

ристик вхідного пристрою. Результати цих дослі-

джень спрямовані на підвищення ефективності та 

зменшення втрат у гондолі двигуна.  

У роботі [5] проведено дослідження S-подібних 

каналів. Результати показують, що область низького 

повного тиску у вихідній площині, обумовлена виті-

сненням примежового шару двома вихорами, що 

протилежно обертаються, в каналі.  

У роботі [6] наведені дослідження щодо мож-

ливостей сучасних обчислювальних методів для 

моделювання складних течій та вивчення нестаціо-

нарних характеристик перебігу для низки S-

подібних вхідних пристроїв. Показано, що характе-

рні області нестійкості в каналі пов'язані з класич-

ними вторинними течіями.  

У роботі [7] проведено математичне моделю-

вання типового S-подібного вхідного пристрою з 

метою оптимізації його форми за допомогою алго-

ритму евристичної оптимізації Tabu Search. 

Важливим напрямом подальших досліджень  

S-подібних каналів є визначення впливу його криви-

зни на коефіцієнт відновлення повного тиску.  

Саме тому метою роботи є отримання залежно-

стей коефіцієнта відновлення повного тиску  

S-подібного каналу вхідного пристрою від його кри-

визни при різних висотах і швидкостях без ураху-

вання впливу гвинтовентилятора. 

 

Постановка задачі  

дослідження 
 

Об’єктом дослідження є S-подібний канал,  

що за своїми геометричними параметрами еквівале-

нтний кільцевому вхідному пристрою силової  

установки з турбогвинтовентиляторним двигу-

ном [8] (рис. 1). 

Параметри течії в перерізах S-подібного каналу 

визначалися шляхом рішення рівнянь Нав’є-Стокса 

з використанням двошарової моделі турбулентності 

Флоріана Ментера (Florian Menter) SSТ Transitional 

№4 Gamma Theta). Використана комбінована кінце-

во-елементна сітка – на вході до каналу і в самому 

каналі – гексаедраїчна, на виході тетраедраїчна, за-

гальна кількість елементів – 811794.  

Кривизна S-подібного каналу К визначається 

як величина зворотна радіусу кривизни каналу R: 

1
K

R
 .                                  (1) 

Коефіцієнт відновлення повного тиску  

S-подібного каналу   є відношенням повного тиску 

у перерізі на виході з каналу – *
2p  до повного тиску 

на вході до каналу – *
1p : 

*
2

*
1

p

p
  ,                                  (2) 

що розраховувався для кожної геометричної моделі 

зі зміною кривизни в діапазоні 0,001…0,003 та чис-

ла М=0,3…0,7 на висоті Н=3976 м при постійному 

значенні звуження F 0,6 , що визначено відповідно 

до рекомендацій [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Об'єкт дослідження  

 

Звуження S-подібного каналу F  визначалося 

відношенням площі перерізу на вході до каналу – F1 

до площі перерізу на виході – F2: 

1

2

F
F

F
 .                                  (3) 

 

Результати 
 
На рис. 2 наведено залежності коефіцієнту від-

новлення повного тиску від числа М при зміні кри-

визни S-подібного каналу для висоти Н=3976 м, при 

постійному значенні звуження F 0,6 . 

Аналіз залежностей коефіцієнту відновлення 

повного тиску від числа М при зміні кривизни S-

подібного каналу показує, що зміна числа М і кри-

визни каналу не суттєво впливають на коефіцієнт 

відновлення повного тиску до кривизни 0,002. По-

дальше збільшення кривизни більш значно впливає 

на зміну коефіцієнту відновлення повного тиску 

каналу, що пов’язане з відривом потоку і втратами 

від вихроутворення.  
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Рис. 2. Залежності коефіцієнту відновлення повного 

тиску від числа М при зміні кривизни  

S-подібного каналу 

 

 

Висновки 
 

Результати досліджень мають теоретичне і 

практичне значення для обґрунтування раціонально-

го значення кривизни S-подібного каналу ковшово-

го вхідного пристрою. 

Напрямом подальших досліджень є розробка 

методики і моделі дослідження раціонального S-

подібного каналу ковшового вхідного пристрою 

спільно з гвинтовентилятором силової установки. 
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE CURVATURE,  

СONSTRICTION OF S-CHAPED CHANNEL AND FLIGHT CONDITIONS  

ON THE EFFICIENCY OF THE BUCKET INLET DEVICE 

Oleg Zhornik, Ihor Kravchenko, Mykhailo Mitrakhovich,  

Ekaterina Balalaieva 

When creating a modern aircraft, the principle of optimal integration of the power plant and the aircraft is used 

to ensure the maximum target function, determined by its functional purpose. The specific fuel consumption and 

specific thrust of the power plant depend significantly on the loss of the total air pressure in the inlet device, which 

is characterized by the total recovery factor. The change in pressure along the diameter of the propfan affects the 

efficiency of the inlet of the power plant. When using the inlet ring device, its efficiency decreases, due to low pres-

sure in the area of the root part of the propfan blades. The use of a bucket inlet allows air to be supplied to the chan-

nel from the area located near the middle part of the blade height and this is the main factor influencing the reduc-

tion of pressure losses in the air supply channel. When using a bucket inlet, curvature and constriction are important 

factors influencing the effectiveness of S-channels. The influence of the curvature of the S-shaped channel on the 

total pressure recovery coefficient at a constant value of its narrowing is studied in this work. The study S-shaped 

channel in its geometric parameters is equivalent to the channel of the annular inlet device of a power plant with a 

turbofan engine. The total pressure recovery coefficient of an S-shaped channel is calculated from the flow parame-

ters in the sections of the S-shaped channel by solving the Navier-Stokes equations using the Florian Menter two-

layer turbulence model (SST Transitional No. 4 Gamma Theta) and the combined finite element model at the en-

trance to the channel and in the channel itself - hexahedral, at the exit tetrahedral. An analysis of the dependence of 

the total pressure recovery coefficient of the S-shaped channel on the M number and the channel curvature shows 

that, up to a curvature of 0.002, the total pressure recovery coefficient is not significantly affected. A further in-

crease in the channel curvature has a significant effect on the change in the total pressure recovery coefficient, 

which is associated with flow separation and losses from the vortex formation. 

Keywords: power plant; turboprop engine; bucket inlet device; S-shaped channel; channel curvature; channel 

constriction; full pressure recovery factor; mathematical modeling. 
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