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КОНКУРСНАЯ РАБОТА 

Для участия в конкурсной работе «Авиастроитель года» по итогам 

2021 года в номинации: 

за успехи в создании систем и агрегатов для авиастроения  

 

1. Соискатель: 

Гареев Раиль Фаузатович, 1991 г.р., инженер-конструктор 1-ой категории 

ПАО «Корпорация «Иркут» 

 

2. Наименование работы (темы): 

Разработка оптимального воздухозаборного устройства для системы 

кондиционирования воздуха МС-21. 

 

3. Цель работы 

Подобрать оптимальный вариант воздухозаборного устройства для системы 

кондиционирования воздуха МС-21. 
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4. Задачи, решаемые в ходе проекта 

- Обзор существующих способов регулирования расхода воздуха в продувочном 

тракте охлаждения воздуха для системы кондиционирования; 

- Проведение аэродинамической оценки локальной зоны МС-21 с разными вариантами 

воздухозаборных устройств, при помощи программы электронного моделирования 

FloEFD; 

- Выполнена сравнительная оценка вариантов и выбран наиболее оптимальный 

вариант для МС-21. 

5. Результат проекта 

Данная работа заняла 1-ое место в VI научно-техническом конкурсе работ ПАО 

«Корпорации «Иркут» в секции «Проектирование» 2021года. 

 

6. Ключевые показатели эффективности проекта 

С помощью программного обеспечения было подобрано воздухозаборное устройство, 

которое обеспечивает необходимый расход воздуха в канале. Смоделирована заслонка, 

которая позволяет выдерживать необходимый расход для устройства охлаждения 

воздуха на всех режимах полета. Выбран воздухозаборник с минимальным 

необходимым сечением, который позволит уменьшить сопротивление самолета, и 

улучшит его аэродинамические показатели относительно существующего 

воздухозаборника. 

 

7. Перспективы дальнейшего развития проекта 

В дальнейшем возможна более глубокая проработка варианта, с последующим 

исполнением на опытном образце и подтверждении результата в летных испытаниях. 

Полученный вариант воздухозаборника применим для всего семейства МС-21. 
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Перечень сокращений и обозначений 

ВЗ – Воздухозаборник; 

ВЗУ - Воздухозаборное устройство; 

УОВ - Устройство охлаждения воздуха; 

СКВ - Система кондиционирования воздуха; 

ОФК - Обтекатель фюзеляж-крыло; 

ПО - Программное обеспечение; 

ПОС - Противообледенительная система; 

НП - направление полета.  
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1 Введение 

В процессе летных испытаний МС-21 остро стоял вопрос охлаждения воздуха для 

СКВ, так как варианты которые были применены на летных машинах не давали 

желаемого результата. 

На первых машинах (МС.0001, МС.0003) был воздухозаборник типа NACA, 

который чрезмерно охлаждал и не имел внешнего способа регулирования (рисунок 1.1). 

 

Рисунок 1.1 - Воздухозаборник на МС-21-300 (МС.0001) типа NACA 

 

 На следующих машинах добавили регулируемую заслонку на нижней кромке ВЗУ 

и изменили форму самого заборника. В ходе летных испытаний на самолете МС.0006 

(рисунок 1.2) на крейсерских режимах полета была зафиксирована высокая температура 

УОВ по причине превышения температуры воздуха в теплообменнике, также наблюдался 

повышенный шум и вибрации в зоне продувочного тракта.  

 

Рисунок 1.2 - Воздухозаборник на МС-21-300 (МС.0006) измененный  

 

Цель работы: подобрать оптимальную форму ВЗУ для штатной работы на всех 

режимах полета. 
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2 Обзор существующих способов регулирования расхода воздуха в 

продувочном тракте устройства охлаждения воздуха на различных 

самолетах 

2.1 Формы воздухозаборников 

На аналогичных типах самолётов применяются воздухозаборники – треугольные и 

прямоугольные. 

Треугольный воздухозаборник (вихревой) типа NACA – устанавливается на 

поверхности, параллельной набегающему потоку,  и на своих острых треугольных бортах 

придаёт круговое движение проходящему мимо  потоку, затем образованные 

вращающиеся жгуты воздуха попадают в воздухозаборник (рисунок  2.1).   

 

Рисунок 2.1 - Пример ВЗ типа NACA на прямом участке (Боинг 747) 

 

Прямоугольный воздухозаборник, применяется на Б757,777,787 (рисунок  2.2)  и 

на “поздних” А380 – тоже не выступающий за контур самолёта, но не применяемый на 

поверхностях, параллельных проходящему потоку воздуха, так как не может закрутить в 

себя поток, как это делает треугольный. При размещении на наклонной поверхности 

прямоугольный оказывается эффективнее треугольного, так как треугольный затеняет 

часть горла от набегающего потока, а прямоугольный – нет.  

 

Рисунок 2.2- ВЗУ Б757 
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2.2 Способы регулирования воздуха в канале 

В зависимости от режима полета, для УОВ требуется разный расход воздуха. Для 

этого используют заслонки, которые позволяют регулировать расход воздуха в канале. 

Заслонки используют как на входе в воздухозаборник, так и на выходе из канала после 

УОВ (рисунок 2.3). 

 

  

Рисунок 2.3 - А330/340 – регулирующие устройства на входе и на выходе. 

 

Несмотря на простоту регулирования, регулировка продувочного тракта УОВ 

только на выходе не применяется (аналогов не обнаружено). В основном встречаются 

варианты: 

- передняя заслонка + дефлектор на выходе (рисунок 2.4); 

- передняя заслонка + задняя заслонка/управляемый дефлектор (рисунок 2.6). 

 

При регулировании расхода только на выходе (рисунок 2.5), при неизменном 

входном сечении, степень торможения потока перед воздухозаборником может превысить 

допустимые значения (Vвз / Vсамол = 0.45…0.6), чрезмерное затормаживание потока 

может привести к его отрыву и возникновению местных скачков уплотнения на больших 

скоростях. Рваный (турбулентный) поток на входе в заборник при  зажатом выпускном 

отверстии нарушает  плавность течения, и турбулизированный, неравномерный поток 

идёт как внутрь заборника, так и вовне.  
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Рисунок 2.4 - Равномерный поток при открытом заборнике и открытом выпускном 

отверстии 

 

 

 

 

 Рисунок 2.5 - Рваный (турбулентный) поток на входе в заборник при  зажатом 

выпускном отверстии – так как войти в открытый заборник может лишь немного воздуха, 

то остальная масса тормозится,  плавность течения нарушается, и турбулизированный, 

неравномерный поток идёт как внутрь заборника, так и вовне.  

 

 

 

 

Рисунок 2.6 - Прикрытый до требуемой  площади воздухозаборник впускает 

столько воздуха, сколько позволяет пропустить выпускное отверстие и течение на входе 

стабилизируется 

 

Выводы: Регулирование на выходе используется как вспомогательный ресурс 

регулирования для более точной настройки расхода. Поэтому нашей первоначальной 

задачей является оптимизировать входное устройство ВЗУ для нормального 

функционирования УОВ. 
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3 Варианты воздухозаборного устройства для МС-21 

Для упрощения расчета будем использовать канал до УОВ, так как моделирование 

и расчет теплообменника является сложной задачей требующей дополнительных навыков 

и ресурсов. 

Для оценки аэродинамической картины и характеристик в программе FloEFD была 

подготовлена и смоделирована модель варианта ВЗУ с заслонкой (МС.0006) (рисунок 3.1), 

затем сгенерирована сетка перед расчетом (рисунок 3.2). 

               

Рисунок 3.1- Подготовка модель ВЗУ (МС.0006) для расчета 

 

   

Сечение снизу                                                  Сечение сбоку 

 

Изометрия 

 

Рисунок 3.2 - Построение сетки для расчета в программе FloEFD с учетом 

механизма открытия заслонки ВЗУ  

 

заслонка механизм 
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В программе использовался следующий расчетный режим:  

М=0,8; H=8,5 км; α=2,5. 

 

Результат представим в виде скорости (км/ч), который визуально показывает 

эффективность канала: 

- Синий цвет показывает зону торможения (турбулентная зона); 

- Зеленый цвет показывает зону ламинарного течения. 

 

Из полученных результатов видно (рисунок 3.3), что поток в ВЗУ сильно 

тормозится в большей части канала из-за формы входного устройства, которая приводит к 

образованию вихрей. Это в свою очередь приводит к уменьшению проходящего воздуха. 

 

 

 

Рисунок 3.3 - Моделирование скорости  потока вид снизу и сбоку
1
 

 

 

Рисунок 3.4 - Моделирование линей тока скорости вид снизу (видно, что канал 

запирается, и часть воздуха выходит обратно) 

                                                 
1
 в дальнейшей работе НП будет направлен в правую сторону (как на рисунке 3.3) 

Турбулентная зона 

Обратный ток из канала 

НП 

НП 

НП 
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Сравним обтекание еще двух вариантов с помощью программы: 

1) Вариант NACA который был на первых машинах (МС.0001, МС.0003). 

2) Прямой (напорный) вариант, который применятся в аналогичном месте 

обтекателя самолета других фирм. 

Для проведения сравнительного анализа в качестве оцениваемого параметра 

рассмотрим скорость на выходе из воздушного канала. Скорость представим в процентах 

относительно максимального значения, полученного в одном из вариантов. 

Для сравнения количественного параметра используем скорость на выходе нашего 

канала и дадим его в процентах относительно лучшего варианта. Из таблицы 3.1 видно 

очевидное преимущество прямого варианта и NACA перед ВЗ (МС.0006). 

Таблица 3.1- Сравнение вариантов ВЗУ  

Варианты NACA 
(МС.0001, МС.0003) 

ВЗУ  
(МС.0006) 

Прямой напорный 

ВЗ 

Изометрия 

 

  

Вид снизу 
   

Вид спереди 
   

Картина 

скорости 

(сечение вид 

сбоку) 

   

Картина 

скорости 

(вид снизу) 

   

Линии тока 

скорости 
(вид снизу) 

   

Скорость 

относительно 

лучшего варианта  
87-89% 28-32% 100% 
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3.1 Выбор заслонки для воздухозаборника 

Для работы УОВ на всех режимах полета необходимо рассмотреть ВЗУ в 

совокупности с заслонкой при разных вариантах перекрытия. Заслонку будем располагать 

на верхней стенке, так как такое расположение имеет ряд преимуществ (рисунок 3.5): 

-механизм открытия/закрытия заслонки не находится в потоке (как в варианте 

МС.0006) и не создает лишнее возмущение потока;  

-сам механизм открытия/закрытия заслонки будет меньше по габаритам; 

- к нижней губе ВЗУ будет легче провести систему ПОС (при необходимости); 

- влияние на внешнее обтекание самолета будет меньше. 

 

         
      заслонка против потока (к нижней губе)            заслонка по потоку (к верхней стенке) 

 

Рисунок 3.5 - Варианты размещения заслонки. 

 

С помощью ПО проведены расчеты  вариантов при разном положении заслонки. 

Условия эксперимента: М=0,8; H=8,5 км; α=2,5; открытие заслонки от 25%. 

 

Из рисунка 3.6 видно, что у варианта 2 (МС.0006) изначально низкий расход 

воздуха на выходе (при открытой заслонке), который приводил к перегреву УОВ. Два 

других варианта близки по характеру зависимости (скорости относительно прямого ВЗ от 

открытия ВЗ)  и у них хорошие показатели скорости при полном открытии.  
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Рисунок 3.6 - Зависимость скорости в канале относительно открытия створки. 
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3.2 Положение заслонки для крейсерского режима 

Для понимания необходимого расхода в канале обратимся к материалам 

разработчика УОВ АО ПКО «Теплообменник». В соответствии с отчетом 

«Теплообменник», для поддержания на выходе из УОВ температуры +70° на режиме 99, 

необходим расход продувочного воздуха 1362 кг/ч,  Таблица 3.2 [1]. 

 

Таблица 3.2 - данные отчета АО ПКО «Теплообменник»  

 
 

 

Проведем сравнительную оценку ВЗ (таблица 3.3, рисунок 3.8). В обеспечении 

минимального расхода для крейсерского режима 99, так же рассмотрим разные варианты 

заслонок на примере ВЗ NACA (рисунок 3.7). 

Режим 99: М=0,58; H=10,668 км; t= - 67°C. 

 

 
 

Рисунок 3.7 - Варианты размещения заслонки в сечение ВЗ NACA 

Вариант 1.1 

Вариант 1.3 

Вариант 1.2 

Ось вращения  

«губа» 
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Таблица 3.3 - Сравнение ВЗУ с заслонкой обеспечивающий необходимый расход. 

 NACA 
(МС.0001, МС.0003)  (МС.0006) Прямой 

 Вариант 1.1 Вариант 1.2 Вариант 1.3 Вариант 2 Вариант 3 

 Внешняя заслонка Заслонка к нижней 

губе 
Короткая заслонка к 

нижней губе Заслонка МС.0006 Напорный ВЗУ 

Площадь заслонки, см
2 974 1330 870 1754 2994 

Сечение вид сбоку 

 

   
 

Вид снизу 
    

 

Картина скорости 

(сечение вид 

сбоку)     
 

Картина скорости 

вид спереди 

(сечение сразу после 

губы)     
 

Картина давления 

вид снизу     
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Рисунок 3.8- Зависимость скорости в канале относительно открытия створки. 

 

 

Проанализировав варианты можно сделать следующие выводы: 

- С точки зрения регулировки расхода в канале, немного лучше показали себя 

вариант 1.2 и вариант 1.3 (в обоих вариантах заслонка заходит за нижнюю «губу»), но эти 

варианты дают вихри на внешнем обтекании ОФК; 

- Варианты 1.1 и 3 (NACA и прямой) с внешней заслонкой выглядят 

предпочтительнее, так как наклон зависимости на исследуемом режиме не сильно 

уступает варианту 1.2 и варианту 1.3 (что влияет на точность выдерживания необходимой 

температуры); указанные варианты оказывают меньшее влияние на внешнее обтекание. 
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4 Оптимизация вариантов 

Исходя из анализа предыдущих вариантов, дополнительно рассмотрим 

оптимизированные варианты: 

1) Вариант с минимальной доработкой ВЗУ МС.0006 (приведем  форму ВЗ к 

форме NACA). И получим вариант минимальной конструктивной доработки 

для МС.0006. 

2) Вариант 3 (Прямой) оказался избыточным, а в плане обтекания показал лучший 

результат. Уменьшим габариты варианта с прямым ВЗ и внешней заслонкой до 

необходимого расхода как у ВЗ NACA.  

Вариант 4 

Используем канал ВЗУ МС.0006 с заслонкой, а к носовой части добавим 

существующий элемент ВЗ NACA (рисунок 4.1).  

 

Рисунок 4.1 - Модель ВЗУ (МС.0006) в изометрии c носовой частью NACA 

 

После эксперимента (рисунок 4.2)  скорость в канале увеличилась в ~2,5 раза 

относительно ВЗУ МС.0006.  

 

Рисунок 4.2 - Моделирование скорости  потока вид снизу  

Доработка до ВЗ NACA 

НП 
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Вариант 5 

Для того что бы достичь расхода воздуха как у ВЗ NACA (Вариант 1) 

экспериментальным путем с помощью FloEFD подобрали площадь (рисунок 4.3), которая 

вышла в 2 раза меньше чем у  варианта 3 (рисунок 4.4, рисунок 4.5).  

 
Рисунок 4.3 - Поиск оптимальной площади для прямого ВЗ 

 

 

                  

 

Рисунок 4.4 - Варианты прямого (напорного) ВЗУ вид спереди.
2
 

                                                 
2

 Положение ВЗУ выбрано таким образом, чтобы обеспечить размещение привода в 

подфюзеляжной зоне и максимально сохранить высоту для точности регулирования заслонкой. 

Вариант 3 Вариант 5 (оптимизированная площадь) 

S=946 см
2 S=467 см

2 

330 
496 

1
4
0
 

1
9
0
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Рисунок 4.5 Прямой (напорный) вариант 5 в изометрии с уменьшенным сечением. 

 

 Добавим полученные результаты в рисунок 4.6,  таблицу 4.1 и рисунок 4.7 

 

 

 
Рисунок 4.6 - Финальный график зависимости скорости в канале относительно открытия 

створки. 
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Таблица 4.1 - Финальная таблица вариантов ВЗУ для сравнения обтекания. 

 NACA 
(МС.0001,МС.0003) 

 (МС.0006) Прямой 
Доработанный вариант 

ВЗУ МС.0006 под 

NACA 

Прямой 

(уменьшенный) 

 Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5 

 Внешняя заслонка Заслонка МС.0006 Внешняя заслонка Заслонка МС.0006 Внешняя заслонка 

Площадь заслонки, см
2 974 1754 2994 1754 1897 

Сечение вид сбоку 
 

 

 

 
 

Вид снизу 

 

 

 

  
Картина скорости 

(сечение вид 

сбоку) 

 

 

 

 
 

Картина скорости 

вид спереди 

(сечение сразу после 

губы) 

 

 

   

Картина давления 

вид снизу 

 

 

   



21 

 
Рисунок 4.7 - Финальный график зависимости скорости в канале относительно открытия 

створки. 

5 Конструктивная проработка воздухозаборного устройства и размещение 

механизма регулирования положения заслонки. 

            

Пространство над ВЗ позволяет разместить механизм регулирования заслонки 

любого варианта (рисунок 5.1, рисунок 5.2). 

  

       
Рисунок 5.1 - Конструктивная проработка на примере ВЗ NACA. 

 

 

     
 

Рисунок 5.2 - Размещение механизма регулирования на прямом ВЗ. 

Привод 

Привод 
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Заключение 

С целью решения задач по улучшению работы продувочного тракта УОВ были 

рассмотрены различные варианты воздухозаборных устройств МС-21-300. Для оценки 

аэродинамической картины и характеристик была использована программа для 

электронного моделирования  FloEFD, с помощью которой получили принципиальные и 

рациональные решения.  

Из всех исследуемых вариантов лучше всего себя показали 1-ый (ВЗ NACA с 

внешней заслонкой) и 5-ый вариант (прямой «напорный » оптимальный для необходимого 

расхода). 

Из плюсов ВЗ NACA можно отметить наименьшую площадь заслонки, вследствие 

чего на привод будут воздействовать меньшие значения нагрузки. Так же стоит отметить, 

что форма такого заборника уже испытывалась и доказала свою работоспособность без 

заслонки. 

Наиболее предпочтительным оказался вариант 5 (прямой оптимизированный), 

который обладает рядом преимуществ: 

- имеет наименьшую площадь входного сечения, которая необходима для 

нормального функционирования УОВ, а, следовательно, и наименьшее сопротивление; 

- отсутствует зазор между боковыми стенками при перемещении заслонки из-за 

прямых углов (у варианта ВЗ NACA боковой зазор будет разным при закрытии/открытии 

заслонки из-за особенности формы NACA); 

- меньшие потери напора на входе, меньшая неравномерность течения, лучшая 

стабильность при несимметричном обтекании по углам атаки и скольжения,  безвихревой 

(то есть плавный) вход потока; 

 - минимальное влияние на внешнее обтекание самолета из-за отсутствия вихрей. 

Принципиальным решением для МС-21-300 является применение прямоугольного 

варианта ВЗУ в лобовой области ОФК. В предложенном варианте рациональным 

решением будет использовать внешнюю заслонку, и минимизировать входную площадь 

до потребного значения. 
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