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ЗОВНІШНІЙ ОПІР МОТОГОНДОЛИ ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА  

З ВІДСМОКТУВАННЯМ ПРИМЕЖОВОГО ШАРУ 
 

При створенні нових або модернізації вже існуючих зразків авіаційної техніки багато уваги приділя-

ється економічним показникам її експлуатації. Одним з параметрів що характеризує ці показники є ви-

трата палива газотурбінними двигунами. В свою чергу на значення цього параметра суттєво впливає 

зовнішній аеродинамічний опір літака і зокрема мотогондоли двигуна. Відомо, що примежовий шар 

сформований на поверхні мотогондоли безпосередньо впливає на її аеродинамічній опір. Дане дослі-

дження присвячене визначенню впливу відсмоктування примежового шару з зовнішньої поверхні мото-

гондоли газогенератора двоконтурного двигуна  з задньою вентиляторною приставкою. Відсмокту-

вання примежового шару здійснюється через отвори в поверхні мотогондоли  газогенератора під дією 

перепаду тисків створеного втулковою частиною лопаткового вінця вентиляторного контуру . Приме-

жовий шар відсмоктується у внутрішню порожнину мотогондоли і надходить на вхід до вентилятор-

ного контуру турбовентиляторної приставки  де бере участь у створенні внутрішньо тяги турбовен-

тиляторної приставки. Оцінювання впливу відсмоктування примежового шару на зовнішній опір здійс-

нювалося на підставі відомих методів розрахунку турбулентних струменів та теорії примежового 

шару. Під час моделювання течії на поверхні моделей мотогондол з відсмоктуванням примежового шару 

та визначенні зовнішнього опору мотогондоли використовувався коефіцієнт відсмоктування  C , який 

залежить від геометричних розмірів відсмоктувальних отворів, параметрів потоків на поверхні мото-

гондоли і у відсмоктувальних каналах. Моделювання проводилося в діапазоні C  від 0 до 1. При коефіці-

єнті відсмоктування примежового шару C 1  опір силової установки досягає найменшої величини і 

визначався опором вентиляторної приставки. Також був проведений порівняльний аналіз зовнішнього 

опору мотогондол звичайного компонування двоконтурного турбореактивного двигуна (з переднім роз-

ташуванням вентилятора) і мотогондол з задньою турбовентиляторною приставкою. Як показали  до-

слідження ефект від застосування відсмоктування примежового шару на поверхні мотогондоли газоге-

нератора також залежить від ступеня двоконтурності турбовентиляторної приставки. 

 
Ключові слова: Двоконтурний двигун; задня вентиляторна приставка; аеродинамічний опір; відсмок-

тування примежового шару; коефіцієнт відсмоктування; ступінь двоконтурності.   

 

Вступ 
 
Оптимальна інтеграції турбореактивного дви-

гуна з турбовентиляторною приставкою і мотогон-

доли складної форми (ступінчастої мотогондоли) є 

однією з актуальних проблем [1, 4, 5].  Вирішення да-

ної проблеми визначається узгодженням аеродинамі-

чних характеристик мотогондоли і характеристик 

турбовентиляторної приставки [6, 7, 9]. Примежовий 

шар, який формується на поверхні мотогондоли газо-

генераторного модуля, значною мірою впливає на  

аеродинамічній опор мотогондоли та внутрішню тягу  

турбовентиляторної приставки. Зменшення опору те-

ртя мотогондоли дозволило б суттєво знизити ви-

трати палива, що дало б можливість збільшити  шви-

дкість і дальність польоту  [2]. 

 

Постановка задачі дослідження 
 

Основною метою дослідження є узгодження ае-

родинамічних характеристик мотогондоли з характе-

ристиками задньої турбовентиляторної приставки та 

параметрами примежового шару, який відсмокту-

ється з поверхні мотогондоли газогенератора. 

 

Результати 

 
Схему компоновки мотогондоли та двоконтур-

ного турбореактивного двигуна із задньою  турбове-

нтиляторною приставкою зображено на рис.1. Втул-

кова частина лопаткового вінця вентиляторного кон-

туру забезпечує відсмоктування примежового шару з 

поверхні мотогондоли газогенератора. 

 

 Ю. М. Терещенко, Ю. Ю. Терещенко, В. В. Ратинський, О. І. Чумак, 2024 
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Рис. 1. Схема відсмоктування примежового шару з поверхні мотогондоли ГТД  

 з турбовентиляторною приставкою 

 
Під дією перепаду тисків примежовий шар через 

отвори в поверхні мотогондоли газогенератора відс-

моктується  у внутрішню порожнину мотогондоли і 

надходить на вхід до вентиляторного контуру турбо-

вентиляторної приставки, як показано на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема мотогондоли з відсмоктування  

примежового шару з поверхні мотогондоли  

газогенератора через отвори 

 
Для оцінки впливу відсмоктування примежо-

вого шару на зовнішній опір мотогондоли силової ус-

тановки і визначення оптимальних значень коефіціє-

нту відсмоктування використовується теорія приме-

жового шару і відомі методи розрахунку турбулент-

них струменів, що базуються на результатах експери-

ментальних досліджень пристінних струменів [2, 3, 

7].  

Для аналізу вважаємо, що інтегральні характе-

ристики примежового шару, а саме товщина витіс-

нення та товщина втрати імпульсу  пов’язані з його 

товщиною  співвідношеннями [7]: 
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Профілі швидкості можуть бути задані у ви-

гляді [7]: 
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де   - показник, що характеризує зміну швидкості 

вздовж обтічної поверхні.  

Товщину примежового шару на поверхні мото-

гондоли можна визначити за рівнянням [7]: 

 
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l


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де   –  товщина примежового шару;  

l  –  довжина мотогондоли газогенераторного 

модуля для якої розраховується примежовий шар. 

Число Рейнольдса визначаємо по наступній за-

лежності  

l
V l

Re





 , 

де  V - швидкість потоку; 

  - кінематична в’язкість повітря. 

Задача розрахунково-експериментального дос-

лідження впливу управління примежовим шаром на 

аеродинамічний опір ступінчастої мотогондоли газо-

турбінного двигуна з турбовентиляторною пристав-

кою здійснювалась шляхом моделювання течії на по-

верхні моделей мотогондол з відсмоктуванням при-

межового шару. 

Параметром, який характеризує інтенсивність 

відсмоктування примежового шару, є коефіцієнт від-

смоктування, який є відношенням маси частини при-

межового шару, що відсмоктується, до маси повітря, 

що відповідає товщині витіснення примежового 

шару 
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де 
*  – товщина витіснення примежового шару;  

0  – густина газу у ядрі потоку;  

0c – швидкість газу у ядрі потоку;  

Δ – лінійний розмір одиничного отвору для відс-

моктування примежового шару;  

z – кількість отворів для відсмоктування приме-

жового шару на поверхні моделі мотогондоли;  

sc – швидкість газу в каналах для відсмоктування 

примежового шару;  

s – густина газу в каналах. 

Зовнішній опір силової установки з турбовенти-

ляторною приставкою визначався  за  формулами. 

2

ТРТД Xгг 1 1 Xтвп 0 0 1
V

Х C d l C d l (1 l ) ,
2

 


       

0

2

ТРДД Х 0 0
V

Х C d l .
2


   

Відносна зміна зовнішнього опору мотогондоли 

авіаційної силової установки з турбовентиляторною 

приставкою при використанні відсмоктування при-

межового шару з поверхні мотогондоли газогенера-

тора визначалася за формулою 

0

ТРТД Xгг 1 1 Xтвп 1
ТРТД

ТРДД Х

Х C d l C (1 l )
Х

Х C

 


  
   

  

, 

де  1
1

0

d
d

d
  – відносний діаметр мотогондоли; 

1
1

0

l
l

l
 – відносна довжина мотогондоли; 

XггC f (C )   – коефіцієнт аеродинамічного 

опору мотогондоли газогенератора з відсмоктуван-

ням примежового шару. 

При коефіцієнті відсмоктування примежового 

шару C 1   практично весь опір мотогондоли визна-

чається зовнішнім аеродинамічним  опором мотогон-

доли турбовентиляторної приставки, тобто зовніш-

ній опір силової установки досягає найменшої вели-

чини. 

Зовнішній опір силової установки з турбовенти-

ляторною приставкою при управлінні примежовим 

шаром на поверхні мотогондоли газогенератора ви-

значався, використовуючи наступні формули 
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В приведених формулах: 

ггХС – коефіцієнт аеродинамічного опору мото-

гондоли  газогенератора без управління примежовим 

шаром;  

твпХС – коефіцієнт аеродинамічного опору мо-

тогондоли турбовентиляторної приставки; 

0XC – коефіцієнт аеродинамічного опору мото-

гондоли силової установки з двоконтурним двигуном 

з переднім розташуванням вентилятора.  

При optC C   профільний опір мотогондоли 

газогенераторного модуля ггX 0 . Тому відносний 

вплив відсмоктування примежового шару на зовніш-

ній аеродинамічний опір мотогондоли можна оціню-

вати за формулою: 

твп
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Х
1

X

С
X (1 l )

C
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Зовнішній аеродинамічний опір мотогондоли  

визначався з урахуванням впливу управління приме-

жовим шаром на поверхні мотогондоли газогенера-

тора на значення коефіцієнту профільного опору мо-

тогондоли 

гг твп

2
Х гг гг Х твп твпX 2 V С (1 С )S С S 

      
 

. 

Залежність профільного опору циліндричної 

мотогондоли газогенератора від інтенсивності відс-

моктування примежового шару  та різних значень 

ступеня двуконтурності  показана на рис. 3, 4. 

 

 
 

Рис. 3. Залежність профільного опору циліндричної 

мотогондоли від інтенсивності відсмоктування при-

межового шару при подовження мотогондоли λ=6 
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Рис. 4. Залежність профільного опору циліндричної 

мотогондоли від інтенсивності відсмоктування при-

межового шару при подовження мотогондоли λ=4 

 

Порівняння зовнішнього опору мотогондол зви-

чайного компонування двоконтурного турбореактив-

ного двигуна і п'яти варіантів мотогондоли турборе-

активного двигуна з турбовентиляторною пристав-

кою показало, що ефект від застосування відсмокту-

вання примежового шару на поверхні мотогондоли 

газогенератора залежить від ступеня двоконтурності 

турбовентиляторної приставки.  

 

Висновки 
 

Відсмоктування примежового шару з поверхні 

мотогондоли газогенератора турбореактивного дви-

гуна з турбовентиляторною приставкою  може забез-

печить зменшення аеродинамічного опору  авіаційної 

силової установки. 
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EXTERNAL RESISTANCE OF A GAS TURBINE ENGINE NACELLE  

WITH BOUNDARY LAYER EXTRACTION 

Yurii M. Tereshchenko, Yurii Yu. Tereshchenko,  

Valery Ratynskyi, Oleg Chumak  

When creating new or modernizing existing aircraft models, a lot of attention is paid to the economic indicators 

of their operation. A parameter characterizing these indicators is the fuel consumption of gas turbine engines. In turn, 

the value of this parameter is significantly influenced by the external aerodynamic resistance of the aircraft and, in 

particular, the nacelle of the engine. The formed boundary layer on the surface of the nacelle directly affects its aero-

dynamic resistance. This study was devoted to determining the influence of the boundary layer suction from the outer 

surface of the engine nacelle of the gas generator of a bypass engine with a rear fan attachment. The suction of the 

boundary layer is carried out through the holes in the surface of the gas generator nacelle under the influence of the 

pressure drop created by the sleeve of the vane crown of the fan contour. The boundary layer is sucked into the internal 

cavity of the nacelle and enters the inlet into the fan contour of the turbofan attachment, where it participates in creating 

the internal thrust of the turbofan attachment. The influence of the boundary layer suction on the external resistance 

was evaluated on the basis of known methods for calculating turbulent jets and boundary layer theory. During the 

simulation of the flow on the surface of models of engine nacelles with boundary layer suction and the determination  

of the external resistance of the engine nacelle, the suction coefficient C was used, which depends on the geometric 

dimensions of the suction holes and the flow parameters on the surface of the engine nacelle and in the suction chan-

nels. The simulation was performed in the range C from 0 to 1. At the coefficient of suction of the boundary layer 

C 1  , the resistance of the power unit reached the smallest value and was determined by the resistance of the fan 

attachment. A comparative analysis of the external resistance of engine nacelles with the conventional configuration 
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of a bypass turbojet engine (with a front fan arrangement) and an engine nacelle with a rear turbofan attachment was 

also carried out. As previous studies have shown, the effect of applying a suction of the boundary layer on the surface 

of the nacelle of the gas generator also depends on the degree of bypass ratio of the turbofan attachmen t. 

Keywords: Fanjet engine; rear fan attachment; aerodynamic resistance; boundary layer suction; suction coeffi-

cient; mathematical modeling; degree of degree of bypass ratio. 

 

 

Терещенко Юрій Матвійович – д-р техн. наук, проф., лауреат Державної премії України, зав. каф.  

авіаційних двигунів, Національний авіаційний університет, Київ, Україна . 

Терещенко Юрій Юрійович – д-р техн. наук, доц. каф. авіаційних двигунів, Національний авіаційний 

університет,  Київ, Україна. 

Ратинський Валерій Валерійович – канд. техн. наук, доц. каф. авіаційних двигунів, Національний  

авіаційний університет,  Київ, Україна. 

Чумак Олег Іванович – старш. викл. каф. авіаційних двигунів, Національний авіаційний університет,  

Київ, Україна. 

 

 

Yurii M. Tereshchenko – Doctor of Technical Sciences, Professor, Laureate of the State Prize of Ukraine, Head   

of the Department of Aviation Engines, National Aviation University, Kyiv, Ukraine,  

e-mail: yurii.tereshchenko@npp.nau.edu.ua, ORCID: 0000-0003-4367-3232. 

Yurii Yu. Tereshchenko – Doctor of Technical Sciences, Associate Professor at the Department of Aviation  

Engines, National Aviation University, Kyiv, Ukraine,  

e-mail: 4513796@npp.nau.edu.ua, ORCID: 0000-0002-1908-0923. 

Valery Ratynskyi – Candidate of Technical Sciences, Associate Professor at the Department of Aviation  

Engines, National Aviation University, Kyiv, Ukraine,  

e-mail: valerii.ratynskyi@npp.nau.edu.ua, ORCID: 0009-0006-3802-7841. 

Oleg Chumak – Senior Lecturer at the Department of Aviation Engines, National Aviation University, Kyiv, 

Ukraine,  

e-mail: oleg.chumak@npp.nau.edu.ua, ORCID: 0000-0002-7410-5871. 

 

https://orcid.org/0000-0001-7656-1371?lang=ru
https://orcid.org/0000-0001-7656-1371?lang=ru
https://orcid.org/0000-0001-7656-1371?lang=ru
https://orcid.org/0000-0001-7656-1371?lang=ru

