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Аннотация. В настоящей работе рассматривается возможность расширения 

диапазона эффективного режима работы винтокольцевого движителя за счет 

механизации кольцевого обтекателя. Под механизацией подразумевается 

управление передней частью кольцевого обтекателя по аналогии с предкрылком 

крыла летательного аппарата. Исследование выполнено на базе численного решения 

системы осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье – Стокса (RANS). Результаты 

исследования показали, что увеличение угла раскрытия носовой части кольцевого 

обтекателя позволяет увеличить коэффициент тяги движителя при работе на месте. 

На режиме обтекания с большой скоростью предпочтительнее уменьшать угол 

раскрытия носовой части. 
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Abstract: In this paper, numerical simulation of the flow around a ducted rotor propulsor 

is performed. The cylindrical duct allows to significantly increase the efficiency of the 

rotor in the hover mode. With increasing axial flight speed, the efficiency of the 
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cylindrical duct decreases. At high axial flight speed, the cylindrical duct creates 

additional drag. The VK1-K184V ducted rotor propulsor, for which experimental data are 

available, is considered as the base object of simulation. Numerical simulation is carried 

out in the ANSYS FLUENT software package based on the solution of the Reynolds-

averaged Navier-Stokes equations in a steady-state statement. The steady-state statement 

is applicable to the problem under consideration due to the presence of a periodic flow 

pattern. The Spalart-Allmaras turbulence model is used to close the system of equations. 

The results of numerical simulation showed good agreement with the experimental data. In 

this paper, a modification of the ducted rotor propulsor in the form of mechanization of the 

duct is considered. By mechanization we mean ensuring the possibility of controlling the 

position of the front part of the cylindrical duct, by analogy with the slat on the wing of an 

aircraft. The following control options were studied: slat extension to increase the chord of 

the cylindrical duct with the formation of an aerodynamic gap; slat extension to increase 

the chord of cylindrical duct with the overlap of the aerodynamic gap using a sliding 

surface; slat deflection leading to a change in the opening coefficient of the cylindrical 

duct (the ratio of the duct diameter along the leading edge of the crossection to the inner 

diameter of the duct). It is shown that a promising direction is the use of mechanization 

that allows regulating the opening coefficient of the duct. In the hover mode, a high 

opening coefficient of the duct provides additional thrust due to an increase in the area of 

vacuum in the front part of the fairing, and at a high axial flight speed, a decrease in the 

opening coefficient of the duct allows to reduce the area of flow stagnation, thereby 

reducing aerodynamic drag. The obtained data indicate that by using rational control of the 



cylindrical duct mechanization it is possible to increase the thrust of the propeller by 3% 

and reduce the required torque by 5%. 
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Введение 

В настоящее время активно развивающимся направлением является 

разработка беспилотных летательных аппаратов. Такие летательные аппараты 

имеют широкий круг применения. Перспективные летательные аппараты должны 

обладать высокими аэродинамическими характеристиками в широком диапазоне 

режимов работы: вертикальный взлет и посадка, высокие скорости полета, высокая 

продолжительность полета, высокая грузоподъемность. 

Обеспечение высоких показателей беспилотного летательного аппарата во 

многом определяется совершенством движителей. В качестве движителя 

традиционно используется воздушный винт [1, 2]. Также распространённым 

решением является применение компоновки воздушного винта с профилированным 

кольцевым обтекателем, или винтокольцевого движителя (ВКД). Летательные 

аппараты с применением данного типа движителя могут иметь различную 
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аэродинамическую схему: самолетный тип [3], летающее крыло [4, 5], 

квадрокоптеры [6, 7] и другие. В зависимости от компоновки летательного аппарата 

на работу ВКД может влиять аэродинамическая интерференция [8]. 

Аэродинамические характеристики винтокольцевых движителей 

исследовались в работах [9, 10]. 

В настоящее время сохранилась актуальность исследования аэродинамики 

винтокольцевого движителя. В частности, проводятся параметрические 

исследования о влиянии различных параметров компоновки на аэродинамические 

характеристики. В работе [11] рассмотрено влияние радиального зазора между 

кольцом и законцовками винта ВКД. В работах [12, 13] проведен сравнительный 

анализ различных типов винтов для ВКД.  

Современным методом исследования аэродинамики винтокольцевого 

движителя является применение численного моделирования на основе решения 

осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье – Стокса [14-17]. Обобщенные 

результаты по параметрическим исследованиям с рекомендациями по 

проектированию винтокольцевых движителей представлены в работе [18]. 

Результаты исследований показали, что кольцевой обтекатель уменьшает 

концевые потери воздушного винта и создает дополнительную тягу за счет 

пониженного давления в области передней кромки кольца. Следует отметить, что 

эффективность кольцевого обтекателя существенно зависит от режима работы 

винта. Максимальный прирост по тяге наблюдается на режиме работы винта на 

месте. Причем чем выше нагруженность винта, тем выше тяга, создаваемая 

кольцевым обтекателем. С увеличением скорости полета давление на передней 



кромке обтекателя увеличивается и соответственно уменьшается его тяга. При 

высокой скорости полета обтекатель перестает создавать положительную тяги и 

создает дополнительное сопротивление. Таким образом, область целесообразного 

применения ВКД ограничена. По некоторым оценкам Область целесообразного 

применения ВКД находится в области от 0 до 0.4 коэффициент режима работы 

винта [19]. Актуальной задачей является расширение рационального диапазона 

применения ВКД. В настоящей работе рассматривается возможность применения 

кольцевого обтекателя с предкрылком для повышения эффективности ВКД. 

Объект исследования 

В качестве базовой модели рассматривается модель ВК1-К184В [20]. Данная 

модель ВКД выбрана ввиду того, что имеются экспериментальные данные. К тому 

же эту модель используют в качестве базовой другие исследователи в современных 

работах [21]. Винтокольцевой движитель состоит из воздушного винта К184В. 

Лопасти данного винта прямоугольной формы в плане в концевой части имеют 

относительно небольшую толщину 12%с   и высокую кривизну 7%f = . 

Геометрические характеристики лопасти винта К184В представленные в 

графическом виде в работе [20] аппроксимированы с помощью системы 

уравнений 1. 
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Кольцевой обтекатель, используемый в установке ВК1-К184В, имеет 

следующие основные параметры (Рисунок 1). Относительная ширина кольца 

0,6к
к

к

b
b

D
= = , где кD  – наименьший внутренний диаметр кольца. Профиль сечения 

кольца серии Р-II П. П. Красильщикова с максимальной относительной толщиной 

18%кс =  и максимальной относительной кривизной 4%кf = . Угол наклона хорды 

профиля кольца к оси винта 7 = −  . Плоскость вращения винта расположена на 

расстоянии 0,4в кb =  от носика профиля кольца. Коэффициент раствора кольца 

2

1
1 2

1,45
к

D
F

D
= = , а коэффициент расширения 

2

2
2 2

1,1
к

D
F

D
= = ; где 1D  и 2D  диаметры 

входного и выходного сечения кольца, соответственно.  

 

Рисунок 1 – Геометрические параметры кольцевого обтекателя 

 



Для выполнения численного моделирования аэродинамики была построена 

CAD-модель в программном комплексе ICEM CFD (Рисунок 2). В центре винта 

располагается упрощенная геометрия двигателя и втулки винта.  

 

Рисунок 2 – CAD-модель винтокольцевого движителя 

 

Численный метод 

В настоящей работе рассматривается осевое обтекание винтокольцевого 

движителя – основной режим для судов на воздушной подушке. Особенностью 

осевого обтекания является периодичность потока. Период соответствует 

количеству лопастей винта. Учитывая данную особенность расчеты можно 

проводить только для одной лопасти винта применяя соответствующие граничные 

условия. Расчетная область представляет собой цилиндрический сектор 

(Рисунок 3.а). 



  

а)      б) 

Рисунок 3 – Расчетная область возле ВКД (а); разделение расчетной области 

на две части (б) 

Границы расчетной области удалены вверх по потоку на расстоянии 5 R винта, 

вниз по потоку – на расстоянии 10 R винта. Боковая граница удалена на расстояние 

5 R винта. Расчетная сетка построена в программном комплексе ICEM CFD по 

многоблочной технологии. Для реализации изменения угла установки лопасти винта 

расчетная область разделена на 2 части: одна часть содержит лопасть винта, а 

другая – всю остальную область. Сопряжение зон осуществляется по технологии 

скользящих сеток (Рисунок 3.б). Во внутренней области многоблочная структура 

состоит из 124 блоков (Рисунок 4.а). Для разрешения пограничного слоя выполнено 

сгущение сетки до 0.002 мм около стенки. Фактор роста ячеек не более 1.2. Также 

выполнены сгущения к концевой и корневой частям лопасти, и к передней и задней 

кромкам лопасти. Количество ячеек в данной области составило 1.7 млн. 



Внешняя область состоит из 3.9 млн ячеек (Рисунок 4.б). Возле профиля 

обтекателя выполнены сгущения так же, как и для профиля лопасти винта. Таким 

образом, общий объем расчетной сетки составляет 5.6 млн. ячеек. 

  

а)      б) 

Рисунок 4 – Элементы расчетной сетки: а) расчетная сетка возле лопасти 

винта; б) расчетная сетка возле обтекателя 

 

Численное моделирование проводится в программном комплексе ANSYS 

FLUENT на базе решения осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье – Стокса в 

стационарной постановке. Стационарная постановка применима для 

рассматриваемой задачи ввиду наличия периодической картины потока. Для 

замыкания системы уравнений используется модель турбулентности Спаларта-

Аллмараса. Выбор модели турбулентности обоснован тем, что модель не требует 

высоких вычислительных затрат, а также тем, что она успешно применялась 

другими авторами для решения подобных задач. В качестве среды обтекания 

используется модель идеального газа с учетом сжимаемости потока. На верхней 

поверхности расчетной области используется граничное условие входа 



потока (Velocity inlet). Для моделирования работы ВКД на месте в качестве 

граничного условия задавалось малое значение скорости (0.05 м/с), что позволяет 

избежать проблемы с расчетным алгоритмом. Поверхности лопасти винта, 

двигателя и обтекателя моделировались в виде твердых сеток без проскальзывания. 

На нижней границе используется условие с возможностью выхода потока (Pressure-

outlet). На боковых поверхностях сектора цилиндрической области задавалось 

условие периодичности. 

Для моделирования потока использовался решатель на основе коррекции 

давления с использованием связанного алгоритма. Дискретизация по пространству 

для уравнений основных переменных выполняется по схеме второго порядка 

точности. Для определения градиентов параметров потока используется схема 

наименьших квадратов (Least-squares cell based). 

Апробация построенной численной модели выполнена на основе 

экспериментальных данных для прототипа. На рисунке 5 представлено сравнение 

полученных данных для режима работы на месте ВКД ВК1-К184В с 

экспериментальными данными. На графике представлены такие характеристики как 

коэффициент тяги  и коэффициент мощности винта , вычисляемые по формулам: 
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n D
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где эффP  – эффективная тяга винта или ВКД,  – плотность воздуха на высоте , cn – 

частота вращения винта об/с, вD – диаметр винта, M – момент на валу винта, 

измеряемый динамометром винтового прибора. 

Эффективная тяга винта или ВКД, определяется по формуле: 



( ) 0эфф в кP P P X X= + − + . 

Здесь вP  – сила тяги винта в присутствии кольца, кP – сила тяги кольца при 

работающем винте, X – лобовое сопротивление винтового прибора с обдувкой его 

винтом, измеренные аэродинамическими весами, и 0X  – сопротивление винтового 

прибора при его продувке без винта и кольца. 

Для построения поляры ВКД проведены расчеты для серии углов установки 

лопастей от 10⁰ до 40⁰ с шагом 10⁰. Характеристики ВКД существенно зависят от 

параметра  – относительная поступь винта, определяемая соотношением: 

c в

V

n D
 = , 

где V – скорость движения аппарата. 

Из рисунка 5 видно, что результаты численного моделирования хорошо 

согласуются с экспериментальными данными во всем диапазоне рационального 

применения кольцевого обтекателя, в широком диапазоне углов установки лопастей 

винта вплоть до наступления срыва потока. Соответственно, построенная 

математическая модель вполне применима для проведения численных исследований 

обтекания модернизированного ВКД. 



 

Рисунок 5 – Аэродинамические характеристики ВКД ВК1-К184В 

 

Численное моделирование обтекания ВКД с предкрылком  

Эффективность винтокольцевого движителя зависит от множества 

параметров, в том числе и от геометрических параметров кольцевого обтекателя. В 

настоящей работе было принято решение рассмотреть изменение аэродинамических 

характеристик ВКД за счет использования предкрылка. В качестве предкрылка 

рассматривается носовая часть кольцевого обтекателя, положение которой 

относительно основной части обтекателя изменялось в ходе исследования. 

На первом этапе рассмотрено простое выдвижение носовой части с 

образованием аэродинамической щели (Рисунок 6). Численное моделирование 

обтекания данной конфигурации показало, что при существенном увеличении 

аэродинамической щели эффективность кольцевого обтекателя резко падает. 



Следовательно, конфигурация кольцевого обтекателя с образованием 

аэродинамической щели не позволяет решить поставленную задачу о расширении 

диапазона эффективного использования ВКД. 

 

Рисунок 6– Модель ВКД с выдвижной носовой частью 

 

Для предотвращения перетекания воздуха необходимо закрыть 

аэродинамическую щель. На практике это возможно реализовать с помощью двух 

цилиндрических стенок, скользящих относительно друг друга. В расчетной CAD – 

модели аэродинамическая щель закрывалась простой твердой стенкой (Рисунок 7) 

 

Рисунок 7 – Модель ВКД с переменной хордой кольцевого обтекателя 



Для проведения анализа выполнено численное моделирование обтекания при 

различном значении выдвижении носовой части обтекателя (1, 2.5, 5 и 10 см) при 

различных углах установки лопастей воздушного винта (10°, 20°, 30°, 40°) и 

различной скорости набегающего потока (10, 20, 30, 40 и 50 м/с). Расчеты показали, 

что установка перегородки позволяет сохранить эффективность кольцевого 

обтекателя. На рисунке 8 представлено, как меняется коэффициент тяги движителя 

от выдвижения носовой части обтекателя на максимальное рассматриваемое 

расстояние при различной скорости обтекания. Увеличение хорды приводит к 

незначительному увеличению тяги движителя на режимах с малой скоростью 

потока (до 10 м/с). При большой скорости потока увеличение хорды приводит к 

повышению сопротивления и снижению тяги движителя. С учетом того, что при 

увеличении хорды кольцевого обтекателя увеличивается потребный крутящий 

момент, можно сделать заключение, что рассмотренная конфигурация механизации 

не является рациональной. 

 

Рисунок 8 – Изменение тяги движителя с выдвинутой носовой частью 

обтекателя на 10см в зависимости от осевой скорости потока 



Численное моделирование влияния изменения угла раскрытия 

кольцевого обтекателя на характеристики ВКД 

Альтернативных подходом к модификации геометрии обтекателя движителя 

является изменение угла раскрытия носовой части. Для исследования был построен 

ряд CAD-моделей ВКД отличающихся углом раскрытия носовой части (Рисунок 9). 

Рассмотренные модификации могут быть реализованы путем установки шарнирного 

соединения вблизи внутренней поверхности кольцевого обтекателя. Управление 

носовой частью может осуществляться за счет привода на внешней стороне 

кольцевого обтекателя. При таком подходе будет оказано минимальное влияние на 

качество внутренней аэродинамической поверхности кольцевого обтекателя. 

 

Рисунок 9 – Модификация угла раскрытия носовой части кольцевого 

обтекателя 

 

Выполнено численное моделирование обтекания винтокольцевого движителя 

с учетом изменения угла раскрытия носовой части кольцевого обтекателя. Результат 

представлен на рисунке 10. Из анализа полученных данных следует, что на режиме 



работы на месте увеличение угла раскрытия приводит к повышению тяги 

движителя. Что может объясняться увеличением эффективной площади движителя, 

что при водит к увеличению объема захватываемого движителем воздуха. При 

высокой осевой скорости потока увеличение угла раскрытия приводит к снижению 

тяги движителя за счет более высокого аэродинамического сопротивления 

кольцевого обтекателя. Можно сделать вывод, что с увеличением скорости 

движения рационально уменьшать угол раскрытия кольцевого обтекателя. Таким 

образом, результаты численного моделирования подтвердили гипотезу о том, что 

механизированный кольцевой обтекатель позволит расширить диапазон 

эффективного использования ВКД. Следует отметить, что рассмотренная 

модификация кольцевого движителя приводит к уменьшению потребного крутящего 

момента на 3-5%. 

 

Рисунок 10 – Изменения тяги ВКД с увеличенным коэффициентом раскрытия 

в зависимости от скорости потока 

 

 



Заключение 

В работе с помощью численного моделирования проведена оценка влияния 

положения предкрылка на аэродинамические характеристики винтокольцевого 

движителя. Из проведенного исследования следует, что при работе работы на месте 

эффективнее кольцевой обтекатель с большим углом раскрытия. Увеличение угла 

раскрытия приводит к увеличению площади кольца с пониженным давлением. А 

при высокой скорости полета, необходимо уменьшить зону торможения потока, 

следовательно, эффективнее применять кольцо с малым углом раскрытия. Таким 

образом, перспективным направлением является использование винтокольцевого 

движителя с регулируемым коэффициентом раскрытия кольцевого обтекателя. 
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