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На беспилотных летательных аппаратах используются воздушные вин-

ты высокоскоростные и малого размера. Поэтому их экспериментальные 
исследования усложняются тем, что в тыльной стороне винта на больших 
скоростях его вращения возникает срывное течение. В области срывного 
течения образуется зона разрежения воздуха. Эта зона заполняется возду-
хом со всех сторон. В результате возникают дополнительные силы тормо-
жения и тяговых усилий. В этой связи возникает цель: в эксперименталь-
ных исследованиях высокоскоростных винтов учесть воздействие окру-
жающей среды в области срывного течения. Поставленная цель ставит 
следующие задачи: 

• разработать модель взаимодействия окружающей среды с лопастями 
высокоскоростного воздушного винта при образовании срывного течения  
в тыльной стороне; 

• экспериментально установить, когда образуется срывное течение  
и как оно влияет на работу высокоскоростного воздушного винта; 

• опытным путем определить коэффициент преобразования потребляе-
мой мощности в мощность тяговых усилий высокоскоростного винта. 

На рис. 1 схематически 
изображены образование зо-
ны разрежения в области 
срывного течения и его за-
полнение невозмущенным во- 
здушным потоком. Заполне-
ние зоны разрежения проис-
ходит вследствие хаотическо-
го движения молекул воздуха 
при температуре окружающей 
среды со скоростью звука. 
Общая методология взаимо-
действия воздушных потоков 
с движущимися телами с молекулярно-кинетических позиций рассмотрена 
в [1, 2]. Столкновение двух встречных потоков приводит к образованию 
вихрей, которые своим действием резко уменьшают взаимодействие ак-
тивной составляющей с лопастью винта. Активная составляющая – это та 
часть воздуха, которая возникает после взаимодействия винта с неподвиж-
ной окружающей средой. По мере увеличения скорости вращения вин- 
та кинетическая энергия встречного потока уменьшается, и это приводит  
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Рис. 1. Образование зоны разрежения за срывным 
течением и ее заполнение молекулами воздуха  

со скоростью звука 
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(1) 

к возрастанию действия активной составляющей окружающей среды на 
выпуклую область верхней поверхности винта. 

В срывном течении скорости по нормали и вдоль поверхности после 
взаимодействия с поверхностью винта обратного потока для областей  
[хкр, 0] и [0, lx – а] на каждом сечении равны соответственно [3] 
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где а – ширина лопасти винта. 
Масса, которая взаимодействует с элементом поверхности dzdy: 

 

0 зв( ) ; / .Bdm dzdy v v dt dt dl vτ=ρ − = ∆                           (2) 
 

На основании (1) и (2) для ударного воздействия вдоль осей Х и Y в об-
ластях [хкр, 0] и [0, lx – а] получаем: 
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Центробежное ускорение, возникающее при обтекании искривленной 
верхней поверхности винта для областей [хкр, 0] и [0, lx – а], обусловливает 
возникновение сил вдоль осей Х и Y. Эти силы определяются следующим 
образом:  
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Аналогично для областей [хкр, 0] и [0, lx – а] определяются силы вдоль 
осей Х и Y, возникающие под действием закона Бернулли, а именно: 
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Рассмотренная аэродинамика обтекания путем заполнения зоны разре-
жения вследствие хаотического движения частиц воздуха при заданной 
температуре Т со скоростью звука имеет место только для дозвуковой ско-
рости движения БЛА. При сверхзвуковом движении возникает вакуум  
в донной области, который заполняется на достаточно большом удалении 
от движущегося тела. Образующийся вакуум в донной области существен-
но увеличивает лобовое сопротивление движущегося тела в атмосфере 
Земли со сверхзвуковой скоростью. 

Экспериментальные исследования были получены в закрытом помеще-
нии в зависимости от частоты вращения. Результаты приведены на рис. 2. 
На рис. 2 представлена также зависимость тяги винта без учета действия 
встречного потока и активной составляющей окружающей среды. Из экспе-
риментальных данных получена зависимость вероятности включения ак-
тивной составляющей окружающей среды от скорости вращения винта. При 
частотах вращения меньше 4000 об/мин срыва течения на выпуклой поверх-
ности винта не образуется. В области вращения винта 5000–8500 об/мин 
образуется срывное течение, в котором вероятность включения активной 
составляющей заметно уменьшилась. По мере дальнейшего возрастания 
скорости вращения вероятность включения действия активной составляю-
щей окружающей среды постепенно возрастает. При приближении скоро-
сти вращения винта к скорости звука вероятность действия активной со-
ставляющей среды стремится к единице, что и подтверждается экспери-
ментальными данными. 

Из зависимости вероятности участия активной составляющей окру-
жающей среды в формировании лобового сопротивления и тяговых усилий 
от скорости вращения винта следует, что при скоростях движения мень-
ших 4000 об/мин, срывное течение на выпуклой поверхности не образу- 
ется. Происходит обычное ламинарное течение по выпуклой и вогну- 
той поверхностям винта, которое рассмотрено в предыдущей статье. 
Срывное течение полностью формируется при скорости вращения винта 
4500 об/мин. Поэтому в этой зоне следует учитывать заполнение зоны раз-
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режения обратным воздушным потоком. При частотах вращения винта 
выше 12000 об/мин обратный поток настолько мощный, что практически 
полностью отсекает ламинарное обтекание воздуха вдоль выпуклой по-
верхности. 
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Рис. 2. Зависимость силы тяги винта от скорости вращения: 1 – экспериментальные резуль-
таты; 2 – теоретический расчет активной составляющей без учета обратного потока в зоне 
срывного течения; 3 – то же без учета активной составляющей в зоне срывного течения;  
4 – вероятность участия активной составляющей окружающей среды в зоне срывного тече-
ния при совместном действии с обратным потоком; 5 – результирующая сила тяги при сов- 
                             местном действии активной составляющей и обратного потока 

 
Тяга винта преимущественно реализуется вследствие возникновения 

активной составляющей окружающей среды. Отношение мощности, затра-
чиваемой окружающей средой в стационарных условиях на поддержание 
скорости движения БЛА, к мощности преодоления лобового сопротивле-
ния является коэффициентом преобразования, а не коэффициентом полез-
ного действия. По существу в данном случае реализуется тепловой насос, 
для которого коэффициент преобразования 
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Конкретно для рассматриваемого винта 
при его вращении в закрытом помещении, 
когда он обтекается потоком воздуха, на 
рис. 3 приведена зависимость коэффициента 
преобразования от скорости вращения вин-
та. При этом данный коэффициент форми-
руется самим винтом. 

Коэффициент преобразования начиная с 
4500 об/мин возрастает. Исследуемый винт 
является высокоскоростным. На частотах 
выше 14000 об/мин для данного винта ла-

минарный поток по выпуклой поверхности полностью отсекается обрат-
ным потоком воздуха. При этом тяговые усилия уменьшатся до 1 кГс, т. е. 
почти на два порядка. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента 
преобразования  от  частоты   
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Так как коэффициент преобразования больше единицы, то в соответст-
вии с законом сохранения энергии в системе «БЛА – окружающая среда» 
для работающего винта дополнительная энергия к винту приходит из ок-
ружающей среды. Это значит, что работающий воздушный винт представ-
ляет собой тепловой насос. Для тепловых насосов коэффициенты преобра-
зования достигли значений более 10. По этому параметру рассмотренный 
винт не является оптимальным. 

Изменяя конструкцию винта, можно получить коэффициент преобразо-
вания при соответствующем угле атаки 10 и более. В этой связи проблема 
создания новых конструкций воздушных тяговых винтов с более эффек-
тивным коэффициентом преобразования по-прежнему является актуаль-
ной. Например, более эффективными оказались саблевидные лопасти воз-
душных винтов. Авторы [4] предложили воздушный винт двойной сабле-
видности, лопасти которого построены из спиральных участков в виде трех 
полуколец с поверхностью Мёбиуса. В результате такой винт позволил 
увеличить тягу как минимум в два и более раза по сравнению с традицион-
ным трехлопастным винтом такого же диаметра. 

 
В Ы В О Д 

 
Общая модель работы высокоскоростного винта БЛА определяется 

возникновением активной составляющей окружающей среды работающего 
воздушного винта, которая обеспечивает принцип преобразования энергии 
типа вихревого теплового насоса. При разработке воздушных винтов необ-
ходимо руководствоваться уже достигнутыми результатами по их конст-
руированию, но решительным образом отказаться от ранее бытовавших 
представлений о вихревом характере возникновения тяговых усилий с оп-
ределением коэффициента полезного действия как несоответствующих 
современному уровню знаний в этой области. Экспериментальную аэроди-
намику следует использовать только для уточнения модели характера 
взаимодействия воздушного винта с окружающей неподвижной атмосфе-
рой, а в последующем перейти на полное компьютерное моделирование 
при создании новых типов винтомоторных беспилотных летательных ап-
паратов различного назначения. Для этого необходимо разработать аэро-
динамику винтомоторного БЛА с учетом всех его конструктивных элемен-
тов от винта до хвостового оперения на новых физических принципах. 
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