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Abstract
The aircraft power plant operation on the ground is associated with the intense vortices forming between the 

inlet device and the airfi eld surface. This factor aff ects negatively the power plant operability. It reduces gas-dynamic 
stability margin of the engine and creates favorable conditions for the foreign objects suction into the air intake.

The vortex formation mechanism has been studied in suffi  cient detail. Initially, the vortex intensity depends on 
the operating parameters and layout of the inlet device. Signifi cant parameters, aff ecting the vortex intensity are 
the airfl ow, diameter, height above the surface, bevel angle, layout, and feeding windows availability.

However, the degree of geometric shape eff ect of the inlet device has not been suffi  ciently studied, although 
initially it namely is that determines the vortex intensity potential for a particular power plant.

The fi rst stage of experimental studies of the inlet device geometry impact on the intensity of the vortex induced 
by it was determining for the following shapes of the inlet sections at diff erent heights:
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- square section with a bevel;
- square section without bevel;
- round section;
- semicircular section with a lip up;
- semicircular section with a lip down;
- rhomboid section.
At the second stage, the problem was reduced to studying the ratio of the input device height to the length of 

its lower (upper) edge AID = A/B for diff erent heights of the input device.
As the result of the research, the following inferences were drawn:
- the entrance section geometry of the inlet device cannot aff ect the formation vortex intensity under it.
- for the same height of the geometric (energy) center location of the inlet device, the vortex fl ows of greater 

intensity are being induced by the inlet device, with a “bevel” and the lower edge located closer to the surface.
Keywords: experimental studies of the vortex intensity, vortex intensity criterion, maximum horizontal velocity of 

the wall-adjacent fl ow, air intake (inlet device) geometric shape, inlet device mounting height, air intake geometric 
(energy) center, bevel angle of the air intake inlet cross-section, fi ghter air intake
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Введение
Выбор формы и компоновки входного устрой-

ства (ВУ) является комплексной задачей, решение 
которой производится на основе летно-техниче-
ских характеристик воздушного судна по строго 
определенным правилам проектирования. Основ-
ные интегральные параметры, характеризующие 
эффективность работы воздухозаборного устрой-
ства – среднее по сечению значение коэффициен-
та восстановления полного давления и параметр 
окружной неравномерности [1].
Характеристики силовой установки остаются 

расчетными, если поля давлений и скоростей на вхо-
де в осевой компрессор равномерны. Равномерность 
потока на входе в двигатель в полете обеспечивается 
формой входного устройства, его регулированием, а 
также длиной и формой канала ВУ.
Однако работа авиационной силовой установки 

на земле сопряжена с рядом серьезных проблем, 
причиной которых является образование интен-
сивных вихрей.
Прежде всего существование интенсивного 

вихря на входе в воздухозаборник увеличивает силу 
всасывания посторонних предметов с поверхности 
в 40 раз, повышая вероятность повреждения эле-
ментов проточной части [2, 3, 4].
Кроме того, известно, что возмущения темпе-

ратуры торможения, давления торможения и ско-
рости потока на входе в газотурбинный двигатель 
существенно влияют на запас газодинамической 
устойчивости двигателя, а в ряде случаев вызывают 
срыв потока с лопаток компрессора. Указанные 
возмущения могут быть усилены отрывом потока 

в воздухозаборнике при боковом ветре и мощным 
вихрем на его входе [5].
Механизм формирования вихря исследован до-

статочно подробно [6]. Первоначально интенсив-
ность вихря задается параметрами работы входного 
устройства. Основными факторами, влияющими 
на его интенсивность, являются: расход воздуха, 
диаметр, высота расположения над поверхностью, 
угол скоса [7], скорость и направление ветра [8], 
компоновка [9, 10], наличие окон подпитки [11].
Однако степень влияния геометрической формы 

ВУ исследована недостаточно, хотя изначально 
характеризует потенциал интенсивности вихря для 
конкретной силовой установки.
Результаты исследований в отечественных и 

зарубежных работах схожи, но представлены в 
различной форме, что не позволяет провести их 
сравнительную оценку; кроме того, результаты 
эксперимента могут различаться в зависимости 
от географии его проведения [12, 13]. Стоит под-
черкнуть, что все перечисленные выше факторы 
только увеличивают интенсивность вихря под воз-
духозаборником. Точкой отсчета закладываемой 
интенсивности вихреобразования является гео-
метрическая форма.
Еще в 80-х годах прошлого века отечественные 

исследователи на базе ЛИИ им. М.М. Громова за 
критерий интенсивности вихря приняли величи-
ну максимальной горизонтальной скорости VГmax
(рис. 1). Выведенная зависимость хорошо согласуется
с результатами экспериментальных исследований 
для входных устройств, диаметр которых сопоста-
вим с высотой их расположения [14–18].
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Рис. 1. Параметры защищенности двигателей
              компоновочной схемой самолета от вихревых
             шнуров (ЛИИ им. М.М. Громова)

Напротив, зарубежные исследователи отсчиты-
вают высоту расположения входных устройств от их 
нижней кромки (рис. 2), так как вихрь, огибая ниж-
нюю кромку, замыкается на срезе первой ступени 
компрессора в точке наибольшего расхода [19–21]. 
Кроме того, перспективные компоновки сверх-
звуковых высокоманевренных ЛА предполагают 
использование входных устройств сложных форм со 
скосом (щелевых, трапециевидных, ромбовидных).
В общем случае интенсивность вихревого шнура 

должна определяться двумя факторами:
1. Величиной циркуляции, наложенной на по-

тенциальное течение и вызванной градиентом 
скорости перемещения атмосферного воздуха – 
влияние ветра. Как известно, ветер в зависимости 
от направления и скорости может увеличить интен-
сивность вихря в несколько раз.

2. Интенсивностью индуцируемого двигателем 
пристенного течения на поверхности аэродрома под 

Рис. 2. Графическое отношение CR против
              относительной высоты (Murphy)

входным устройством. В качестве критерия вихре-
образования принято использовать интегральную 
характеристику интенсивности радиально стекаю-
щегося горизонтального течения – максимальную 
среднюю скорость VГср
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где i(i – 1)/n– угол между продольной осью 
самолета и текущим вектором максимальной ско-
рости, i = 1 … n – число разбиений “кратера” VГmax.
При проведении эксперимента через вход-

ное устройство модели с помощью компрессора 
установки создавался расход воздуха GB, при этом 
скорость потока в модели входного устройства со-
ставляла cв = 100 м/с. Скорость VГmax  определялась
с помощью термоанемометра ТТМ-2 на поверхно-
сти под моделью ВУ [22]. Изменение H  отсчитыва-
лось от центра Dэкв для различных высот (рис. 3).
Для получения достоверных результатов по 

экспериментальным исследованиям выполнены 
требования к выбору допущений и граничных усло-
вий, соблюдению подобия и обработки результатов 
эксперимента. Результаты исследований приведены 
в виде графических зависимостей горизонтальной 
скорости VГ от высоты H  расположения ВУ от по-
верхности раздела сред.
Первым этапом экспериментальных исследо-

ваний влияния геометрии ВУ на интенсивность 
индуцируемого им вихря стало определение VГmax 
для следующих форм входных сечений на различ-
ных высотах [22]:

– квадратного сечения со скосом;
– квадратного сечения без скоса;
– круглого сечения;
– полукруглого сечения с губой вверх;
– полукруглого сечения с губой вниз;
– ромбовидного сечения.

Рис. 3. Схема исследуемой системы
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Рис. 4. Классификация входных устройств
              по значениям VГmax

Рис. 5. Зависимость скорости VГmax при изменении H  
            для ВУ с различными коэффициентами Aвх

На основе полученных результатов ВУ различ-
ной формы были распределены по возрастанию 
значения VГmax (рис. 4).
На втором этапе исследовались ВУ с изменением 

Aвх. На рис. 5 представлена зависимость скорости 
VГmax при изменении H  для ВУ с различными ко-
эффициентами Aвх. Очевидно, что наибольшими 
скоростями VГmax обладает ВУ с Aвх = 1, а наи-
меньшими – Aвх = 2,4. На этом основании можно 
предположить, что максимальной интенсивностью 
вихреобразования обладает ВУ с Aвх = 1, а наимень-
шей – с Aвх = 2,4 (вертикальный щелевой). Этот 
вывод подтверждается результатами визуализации.
Интересными с точки зрения методики пред-

ставляются диаграммы, если взять отсчет высоты 

Рис. 6. Зависимость скорости VГma при изменении H
            (от  центра) для ВУ с различными коэффициен-
             тами Aвх

H  расположения воздухозаборного канала не от 
его нижней кромки, а от центра эквивалентного 
диаметра Dэкв входного устройства. В результате 
наименьшими скоростями VГmax будет обладать 
ВУ с Aвх = 0,4. Линии VГmax для Aвх = 1 и Aвх = 2,4 на 
некоторой высоте   пересекутся. Точка пересечения 
будет обусловлена формой и размерами нижней 
кромки. На малых высотах H  воздухозаборник
с Aвх = 2,4 индуцирует скорости выше, чем ВУ
с Aвх= 1. На больших высотах H  – наоборот.
Отличие диаграммы на рис. 6 от диаграммы на 

рис. 5 заключается в том, что отсчет H  идет не от 
нижней кромки ВУ, а от центра эквивалентного 
диаметра. В этом случае нижняя кромка ВУ с ко-
эффициентом Aвх = 2,4 опустится несколько ниже, 
чем нижняя кромка ВУ с коэффициентом Aвх = 0,4, 
хотя площади входных сечений воздухозаборников 
эквивалентны. Как было установлено ранее, на ин-
тенсивность скоростей VГ под ВУ и интенсивность 
вихревых течений существенно влияют форма и 
высота H  расположения нижней кромки ВУ. Со-
ответственно тот ВУ, у которого нижняя кромка 
опускается ниже, индуцирует большие скорости 
VГ на поверхности раздела сред, и интенсивность 
вихревого течения у него будет выше. Поэтому
в дальнейшем считаем, что для проведения рас-
четов и экспериментальных исследований следует 
пользоваться высотой H  расположения входного 
сечения ВУ от поверхности раздела сред до нижней 
кромки.
То же самое произойдет и для диаграммы на 

рис. 7. Анализируя данные зависимости, можно за-
метить, что линии скоростей VГ  сместились, и в ре-
зультате наименьшими скоростями VГ стал обладать 
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Рис. 7. Классификация входных устройств при отсчете
             высоты расположения от центра

ВУ полукруглого сечения с губой, опущенной вниз. 
Линии скоростей VГ для ВУ ромбовидного сечения 
несколько поднимутся. Но все же максимальными 
значениями скоростей VГmax будет обладать ВУ пря-
моугольного сечения со скосом. Объяснить данное 
изменение можно тем, что при отсчете высоты H  
расположения от центра эквивалентного диаметра 
Dэкв нижняя кромка для каждого ВУ займет свое по-
ложение. Так, у ВУ ромбовидного сечения она опу-
стится ниже, чем у других. У входного устройства 
полукруглого сечения с губой, опущенной вниз, она 
поднимется выше. Не изменит своего положения 
только нижняя кромка ВУ круглого сечения. Соот-
ветственно, чем ниже опускается нижняя кромка, 
тем бóльшие скорости VГ ВУ индуцирует на поверх-
ности аэродрома.
Сравнительный анализ экспериментальных 

данных позволяет утверждать, что:
– при отсчете высоты расположения ВУ от 

центра наибольшей интенсивностью обладает ВУ 
квадратного сечения со скосом, наименьшей – ВУ 
ромбовидного сечения;

– для проведения расчетов и эксперименталь-
ных исследований следует пользоваться высотой H  
расположения входного сечения ВУ от поверхности 
раздела сред до нижней кромки Внк;

– при уменьшении высоты существует зона 
высот, на которой вихревые течения иногда отсут-
ствуют. Каждому типу ВУ соответствует своя зона 
высот. При дальнейшем уменьшении высоты под 
всеми типами ВУ возникают два вихря.
Визуализация течения потока на входе во ВУ 

показала, что только у ВУ, имеющих небольшое 
удлинение, энергия вихря сконцентрирована в гео-

Рис. 8. Визуализация течения (брызги воды) на входе
              во входное устройство

метрическом центре входного сечения. У входных 
устройств, имеющих большое горизонтальное или 
вертикальное удлинение, энергия распределена 
вдоль наибольшего геометрического размера вход-
ного сечения (рис. 8).

Выводы
В общем случае при фиксированном положении 

верхней кромки и эквивалентном диаметре ВУ 
минимальной интенсивностью вихреобразования 
будет обладать входное устройство, геометрический 
(энергетический) центр Нц которого находится 
выше от поверхности. Так, ВУ с сечением в виде 
квадрата (см. рис. 3) при изменении параметров 
Ввк и Внк трансформируется в трапецию, далее – в 
треугольник, увеличивая высоту расположения 
геометрического центра Нц и нижней кромки Внк 
и тем самым уменьшая интенсивность вихреобра-
зования. То же самое справедливо для трансфор-
мации квадрата в прямоугольник при изменении 
параметров А/В.
Таким образом, рациональной геометрической 

формой поперечного сечения ВУ будет правильный 
треугольник основанием вверх.
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