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В работе исследованы ключевые технические характеристики «безлопаточных» движителей пер-
спективных силовых турбовентиляторных установок для мультикоптерных беспилотных летательных 
аппаратов. Выявлены аспектные соотношения, обеспечивающие наибольшую тягу и тяговый КПД, про-
ведены исследования влияния радиуса вентилятора и толщины кольцевого зазора в нем на показатели 
его эффективности как движителя при фиксированном расходе и длине. Установлено, что наибольшей 
эффективностью обладает конфигурация с радиусом 175 мм при длине 150 мм и расходе воздуха  
0,3 кг/с, что обеспечивает число Маха на выходе, равное 0,42. Данная конфигурация обеспечивает 
тягу 44 Н, сохранение импульса скоростной струи на уровне 92 % при полном давлении на входе  
17 800 Па.
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The study examines the fundamental technical characteristics of bladeless propulsors intended for advanced 
turbofan propulsion systems in multicopter unmanned aerial vehicles. The research identifies optimal aspect 
ratios that maximize thrust and thrust efficiency while analyzing the impact of fan radius and annular gap 
thickness on propulsion efficiency under constant flow rate and length conditions. The findings indicate that 
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Введение
Беспилотные летательные аппараты (БПЛА)  

в настоящее время играют важную роль в различ-
ных сферах. Их эффективность во многом зависит 
от используемой силовой установки. Для БПЛА 
применяются электрические, поршневые и газотур-
бинные двигатели, причем поршневые и газотур-
бинные двигатели находят свое применение в ос-
новном в БПЛА самолетного типа, тогда как БПЛА, 
выполненные по вертолетной схеме (мультикопте-
ры), в основном оснащаются электродвигателями.

Сложность использования поршневых двигате-
лей обусловлена их высокой массой и необходимо-
стью либо организации «трансмиссии» для пере-
дачи момента на все винты, либо необходимостью 
выполнения двигателей под каждый винт, что вы-
нуждает переходить к менее эффективным двига-
телям меньшей мощности и повышает массу двига-
тельных установок на единицу тяги.

Использование малоразмерных газотурбинных 
турбореактивных двигателей, находящих приме-
нение в БПЛА самолетного типа, нерационально 
применительно к мультикоптерам, поскольку муль-
тикоптеры являются достаточно тихоходными лета-
тельными аппаратами (ЛА) и использование турбо-
реактивных двигателей приводит к значительному 
снижению полетного (тягового) КПД двигателя [1]:

 ,                      (1)

где C
с
 — скорость струи на выходе из двигателя, 

м/с; V — скорость движения ЛА, м/с.
Очевидно, что при скорости полета 15–30 м/с, 

характерной для мультикоптеров, применение мало-
размерных турбореактивных двигателей (ТРД), име-
ющих высокие скорости газов на выходе из сопла 
порядка M ~ 0,6–1, приведет к низкой эффектив-
ности. Например, использование серийно произво-
димого JetCat P1000-PRO [2], имеющего скорость 
выхлопных газов свыше 610 м/с в качестве сило-
вой установки мультикоптера со скоростью полета  
30 м/с приведет к тяговому КПД не более 9,4 %, 
что в совокупности с заявленным производителем 
энергетическим КПД 20 % по выхлопным газам обе-
спечит суммарный КПД преобразования энергии 
топлива в работу по перемещению ЛА около 2 %:

 ,                     (2)

где η
э
 — энергетический КПД двигателя.

В связи с этим актуальным направлением яв-
ляется разработка газотурбинных двигательных 
установок для мультикоптеров, сочетающих пре-
имущества газотурбинных двигателей (ГТД), такие 
как простота конструкции и высокая удельная тяга 
на единицу массы, с высокой эффективностью 
электрических двигателей. В настоящее время вы-
сок интерес к турбовентиляторным двигателям  
с «безлопаточными» движителями (англ. bladeless 
propulsion) типа вентилятора Дайсона. Название 
«безлопастной» или «безлопаточный» является 
условным (калька с англ. bladeless fan) и отража-
ет только его внешний вид, так как поток воздуха  
в вентиляторах данного типа создается лопастным 
вентилятором, заключенным в кожухе [3]. По-
ток воздуха выходит через круглую щель (рис. 1),  
за счет эффекта Коанда струя воздуха прилипает  
к внутренней стенке и безотрывно течет вдоль нее, 
создавая внутри воздухозаборника зону разреже-
ния, куда засасывается дополнительный воздух, по-
сле чего сечение расширяется, за счет чего повы-
шается давление. Применение подобного принципа 
позволяет значительно повысить расход воздуха  
на выходном срезе воздухозаборника, при этом 
снижается его скорость. 

Потенциальным преимуществом использования 
вентиляторов такого типа применительно к малым 
ЛА мультикоптерного типа является возможность 
создания потока воздуха одним мощным и эффек-
тивным вентилятором с газотурбинным приводом  
и его распределения между «безлопастными» вен-
тиляторами, при этом нет необходимости в механи-
ческих передачах, увеличивающих массу ЛА.

Очевидно, что, в соответствии с законом сохра-
нения импульса, применение данного типа движи-
теля не приводит к увеличению тяги: в идеальном 
случае скорость потока на выходе уменьшается ров-
но во столько раз, во сколько увеличивается расход 
воздуха, то есть сила тяги остается без изменений 
(с учетом потерь тяга может снизиться на 5–10 %), 
однако именно за счет значительного снижения 
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Рис. 1. К описанию принципа работы «безлопастного» вентилятора
Fig. 1. To the description of the operating principle of a bladeless fan
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скорости возможно достижение более высокого тя-
гового КПД (формула 1). Важно отметить, что в по-
добные вентиляторы подается холодный воздух при 
невысоком давлении, что позволяет использовать 
легкие полимерные материалы и 3D-печать при их 
изготовлении.

По данным информационной системы Google 
Patent, за период 2014–2023 гг. число патентов  
по тематике двигателей с данной системой тяги вы-
росло на 177 % в сравнении с данными за период 
2004–2013 гг. Примерами могут служить патенты 
[4–8]. Основные публикации по данной тематике 
посвящены повышению расхода вентиляторов дан-
ного типа, а также повышению тяги применительно 
к двигательным установкам.

В работе [9] приведены результаты численного 
исследования нескольких вариантов конструкций 
«безлопастных» движителей, выявлена наиболее 
эффективная с точки зрения создаваемой тяги. 
Установлено, что для повышения тяги следует ми-
нимизировать толщину кольцевого зазора h (рис. 1), 
однако в данной работе не проанализировано изме-
нение тяги в выходном сечении воздухозаборника 
в сравнении с тягой в кольцевом зазоре. Статьи [10, 
11] посвящены разработке и созданию прототипов 
БПЛА с «безлопастными» движителями на осно-
ве электродвигателей, систем их автоматического 
управления.

Достаточно большое количество работ посвяще-
ны оптимизации профиля «безлопаточного» вен-
тилятора с целью достижения наименьших потерь  
и наибольшего расхода применительно к задачам 
вентиляции помещений [12–17], наибольший ин-
терес представляют работы [13, 15, 16]. Так, в ра-
боте [13] помимо расходных характеристик рассма-
триваются также акустические. Установлено, что 
вентилятор с диаметром воздухозаборника 300 мм  
обеспечивает расход воздуха в 21 раз больший, чем 
подается через кольцевой зазор, при этом при по-
даче в кольцевой зазор более 80 литров воздуха  
в секунду шум достигает 80 Дб, что затрудняет его 
использование в домашних условиях.

В статье [15] исследуется различная форма воз-
духозаборников: круглая, квадратная и прямоуголь-
ная с различными аспектными соотношениями, 
также рассмотрены эффекты влияния типа крыло-
вого профиля и угла наклона на отношение расхода  
на выходе из зазора к расходу на выходе из вен-
тилятора. Было установлено, что наибольшее влия-
ние оказывает форма воздухозаборника, наиболее 
эффективна круглая. Меньшее влияние оказывает 
угол раскрытия воздухозаборника, который рацио-
нально делать порядка 60–80 °, при этом тип про-
филя оказывает наименьшее влияние на эффектив-
ность.

В работе [16] исследуется вентилятор на основе 
крылового профиля Eppler 473 с различными соот-
ношениями ширины профиля и его длины. Автора-
ми установлено, что наибольшей эффективностью 
обладает конфигурация с отношением ширины 
профиля и длины, равным 0,3. 

В статье [18] рассматривается влияние толщи-
ны выходной щели вентилятора на основе аэро-
динамического профиля Eppler 473 на коэффици-
ент расхода. Результаты вычислений показали, что 
меньшие щели имеют более высокие коэффици-
енты расхода. Аэродинамический профиль с тол-
щиной щели 1,2 мм показал коэффициент расхода 
18,78, что на 24 % больше, чем коэффициент рас-
хода щели 2 мм. 

В исследовании [19] изучалось влияние толщины 
и радиуса щели на производительность «безлопаст-
ного» вентилятора со сжатым воздухом в широком 
диапазоне массовых расходов на входе, толщины 
щели и радиусов. Результаты исследования пока-
зали, что при меньших радиусах как коэффициент 
расхода, так и создаваемая тяга имеют нелинейную 
связь с этими параметрами, и для достижения мак-
симальной силы тяги требуется оптимальный ради-
ус с определенными комбинациями, приводящими 
к существенному улучшению производительности. 
Авторами было установлено, что коэффициент рас-
хода, превышающий 10, можно достичь с помощью 
комбинаций малой толщины и радиуса щели.

Работы [18] и [19] представляют собой ком-
плексные параметрические исследования, однако  
в работе [18] были проанализированы сравнительно 
небольшие скорости течения на выходе из вентиля-
тора менее 8 м/с, а в работе [19] значительная тяга 
(более 40–50 Н) обеспечивается за счет достаточно 
высокого давления порядка 105 Па, при этом расход 
воздуха не превышает 0,1 кг/с.

Таким образом, по результатам обзора было 
установлено, что наиболее эффективной явля-
ется круглая форма воздухозаборника, однако  
не исследовано совместное влияние радиуса воз-
духозаборника (R) и высоты кольцевого зазора (h) 
на эффективность «безлопастного» вентилятора  
с точки зрения его использования в качестве дви-
жителя для БПЛА при высоких расходах воздуха 
свыше 0,1 кг/с, а именно с точки зрения создава-
емой тяги и необходимого давления для ее обеспе-
чения. 

Задачей настоящей работы является исследо-
вание характеристик «безлопаточных» движите-
лей с учетом вышеобозначенных параметров по-
средством проведения численного моделирования  
течения.

Методика исследования
Было проведено численное исследование газоди-

намических процессов в «безлопаточном» движи-
теле. На рис. 2а представлены граничные условия 
численной модели. Физически выбранные условия 
соответствуют работе движителей вблизи поверх-
ности земли. На верхней и левой границе расчет-
ной области ставилось граничное условие входа  
по полному избыточному давлению, равному 0 Па, 
при заданном опорном давлении, равном атмосфер-
ному 101325 Па (p

0
). На правой границе расчетной 

области  ставилось граничное условие по избыточ-
ному статическому давлению (p), также равному  
0 Па. На нижней границе задавалась осевая сим-
метрия. Также задавался массовый расход воздуха, 
равный 0,3 кг/с и соответствующий расходам воз-
духа в малоразмерных газотурбинных двигателях 
тягой 50–60 Н. В данном исследовании с целью со-
кращения вычислительной сложности и построения 
более точной сетки вблизи стенок использовалась 
двумерная осесимметричная стационарная поста-
новка задачи с осреднением уравнений Навье–
Стокса по Рейнольдсу. Для замыкания уравнений 
Рейнольдса применялась низкорейнольдсовая мо-
дель турбулентности k-ω SST [20].

На рис. 2б показан пример расчетной сетки,  
в данном исследовании применялась сетка с треу-
гольными ячейками в основной зоне потока и при-
зматическими вблизи стенок. Число элементов сетки 
составило порядка 1 млн ячеек, в ходе исследова-
ний на сеточную сходимость было установлено, что 
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при дальнейшем увеличении числа ячеек не изме-
няются основные контрольные параметры, а имен-
но полное давление в подаче воздуха в вентилятор, 
степень приращения расхода на выходе из вентиля-
тора и создаваемая тяга.

Безразмерная толщина первой пристеночной 
ячейки для корректного моделирования течения  
в вязком пограничном слое и предсказания срывов 
потока принималась равной y

+
 = 0,1, число слоев —  

не менее 25, коэффициент роста 1,2. Выбор данных 
значений y

+
 первой ячейки и коэффициента роста 

позволил обеспечить не менее 10 слоев в зоне вяз-
кого подслоя с y

+
 < 5 и не менее 10 слоев в переход-

ной области 5 < y
+
 < 30. Для построения сеточной 

модели использовалась программа ANSYS Meshing, 
в качестве решателя применялся ANSYS Fluent.

Тяга движителей рассчитывалась по соотноше-
нию:

F = G
вых 
∙ V

вых
,                     (3)

где G
вых

 — расход воздуха на выходе из вентилято-
ра, кг/с; V

вых
 — среднемассовая скорость на выходе 

из вентилятора, м/с.
Изначальная тяга струи в кольцевой щели рас-

считывалась аналогино:

F
0
 = G

0 
∙ V

0
,                        (4)

где G
0
 — расход воздуха в кольцевой щели, кг/с; 

V
0
 — среднемассовая скорость воздуха в кольцевой 

щели, м/с.

Результаты исследования
Первая серия расчетов была проведена для мо-

делей с радиусом R = 75–200 мм с шагом в 25 мм, 

при этом сохранялись прочие геометрические ха-
рактеристики. Высота щелевого зазора h составля-
ла 1,75 мм, длина L вентилятора составляла 150 мм.  
На рис. 3 представлены векторные поля безразмер-
ной скорости — числа Маха. Как видно из рис. 3, 
работа движителя без обратных токов наблюдается 
только при радиусах 100 мм и 175 мм. В остальных 
случаях наблюдаются обратные течения различной 
интенсивности.

Физически наличие как безотрывных, так  
и отрывных струй можно объяснить влиянием как 
импульса самой струи, так и создаваемого ею раз-
режения в узкой части воздухозаборника. Рассмо-
трим конфигурации с наличием обратных токов.  
В конфигурации R = 75 мм наблюдается сверхзву-
ковое течение с запиранием потока в кольцевой 
щели. Как следствие высокой скорости течения  
в горловине воздухозаборника создается очень вы-
сокое разрежение; можно заметить, что поступаю-
щий из периферийной (верхней на рис. 2) части 
расчетной области воздух создает сильный встреч-
ный поток и «сбивает» струю, в результате чего она 
отклоняется и создает обратную тягу. В конфигу-
рации с R = 100 мм создается несколько меньшее 
разрежение, причем не наблюдается запирания по-
тока, струя имеет высокий импульс (M = 0,89), вви-
ду чего способна выйти без срыва. 

Конфигурации с R = 125 и 150 мм имеют мень-
шую степень разрежения в сравнении с R = 100 мм,  
однако данные струи характеризуются и меньшим 
импульсом (M = 0,72 и 0,58 соответственно), ввиду 
чего струи быстро теряют импульс и отклоняются 
к центру, создавая обратные течения. Важно от-
метить, что в данных конфигурациях отклоненная 
струя разделяется на два потока: один идет в обрат-
ном направлении, второй — создает тягу. При этом 

                              а)                                                                б) 
Рис. 2. К описанию методики моделирования: а) граничные условия; б) пример сеточной модели

Fig. 2. To the description of the modeling methodology: a) boundary conditions; б) mesh example

Рис. 3. Поля безразмерной скорости (числа Маха) 
для различных моделей «безлопаточного» движителя

Fig. 3. Dimensionless velocity fields (Mach number) for different models of a bladeless propulsor
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в конфигурации с R = 150 мм основная часть воз-
духа идет в нужном для создания тяги направлении, 
так как разрежение в ней (пропорционально ква-
драту скорости) уменьшается сильнее, чем умень-
шается импульс струи (пропорционален скорости в 
первой степени).

В конфигурации с R = 175 мм (M = 0,42) до-
стигается необходимое соотношение разрежения 
воздухозаборнике и импульса струи, поэтому в ней  
не наблюдается отрывов, тогда как при R = 200 мм 
(M = 0,42) струя разворачивается к центру и соз-
дает небольшое обратное течение. В данной конфи-
гурации, вероятно, не формируется достаточного 
разрежения в центре горловины вентилятора, из-
за чего не формируется устойчивого, направленно-
го вперед движения воздуха в данной зоне. В ре-
зультате струя на выходе из вентилятора не имеет 
«опоры» в виде течения в центре диффузора, где 

в устойчивых конфигурациях наблюдается повы-
шенное давление, отклоняется подсасываемыми 
потоками, где тормозится с повышением давления.  
В результате часть потока воздуха разворачивается 
и формирует круговое течение по часовой стрелке, 
идя от затормозившейся струи обратно в зону раз-
режения на периферии вентилятора. Тем не менее 
обратные токи не настолько значительны, как при 
R = 125 и 150 мм. 

На рис. 4 представлены поля статических дав-
лений для наиболее эффективных конфигураций  
с R = 100 и 175 мм. Как видно из рис. 4, в случае 
устойчивых струйных течений изолинии давления 
имеют форму «песочных часов» в горловине воз-
духозаборника, из-за чего струя не разворачивается  
в обратном направлении.

Рассмотрим интегральные характеристики смо-
делированных движителей (рис. 5). С точки зрения 

                              а)                                                  б) 
Рис. 4. Поля избыточных давлений для наиболее эффективных моделей 

«безлопаточных» движителей: а) R = 100 мм; б) R = 175 мм
Fig. 4. Excess pressure fields for the most efficient models of bladeless propulsors: 

а) R = 100 mm; б) R = 175 mm

                                          в)                                                                                 г)
Рис. 5. Интегральные характеристики рассмотренных моделей: а) степень приращения расхода; б) тяга на выходе; 

в) коэффициент сохранения тяги; г) полное давление на входе в движитель
Fig. 5. Integral characteristics of the models considered: a) rate of increase in mass flow; б) thrust; 

в) thrust coefficient; г) total pressure on the propulsor inlet

                                         а)                                                                                б)
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отношения расходов (рис. 5а), в наибольшей мере 
(более чем в семь раз) расход позволяет умножить 
конфигурация с R = 175 мм; примерно в шесть раз 
расход повышается при R = 100 мм. Во всех осталь-
ных случаях повышение расхода менее значитель-
но. С точки зрения развиваемой тяги (рис. 5б), 
наибольший результат демонстрирует движитель  
с R = 100 мм (80 Н), почти вдвое меньше (44 Н) 
при R = 175 мм, в случаях с отклонением и срывом 
струи — значительно меньше. 

Примечательно, что коэффициент сохранения 
тяги для двух наилучших конфигураций сохраняет-
ся на уровне 92 %, то есть дополнительные потери, 
вызванные течением в воздухозаборнике, невелики. 
Также следует отметить, что в случае R = 175 мм  
полное давление на входе меньше в 3,5 раза  
в сравнении с R = 75 мм. Это значит, что мощность  
на валу нагнетателя, создающего расход воздуха, 
также будет в 3,5 раза меньше для R = 175 мм, что 
перекрывает эффект в два раза более низкой тяги. 
Кроме того, вентилятор с R = 175 мм обеспечива-
ет скорость на выходе 20 м/с, а вентилятор с R = 
= 100 мм — 42 м/с. Это значит, что при работе  
в составе силовой установки БПЛА на скорости  
20 м/с вентилятор с R = 175 мм обеспечит полет-
ный КПД, близкий к 1, а с R = 100 мм — порядка 
70 %.

С целью определения эффектов изменения 
толщины кольцевого зазора были проведены до-
полнительные расчеты устойчивых конфигураций  
с R = 100 и 175 мм при изменении толщины щели 
в большую (до 2,5 мм) и меньшую (до 1 мм). На рис. 
6 представлены поля безразмерной скорости в дан-
ных расчетных случаях, а на рис. 7 — полученные 
зависимости для коэффициента сохранения тяги. 
Как видно из рис. 6, 7, конфигурация с R = 175 мм  
является более устойчивой. Несмотря на отклоне-
ние струи к центру и небольшие обратные токи 
(аналогично R = 200 мм), при изменении толщи-
ны щели коэффициент сохранения тяги остается  
на уровне около 70 %. 

Конфигурации с R = 100 мм при изменении 
высоты кольцевой щели теряют устойчивость, при 
этом формируется обратная тяга аналогично ре-

жиму с R = 75 мм. Данный факт свидетельствует  
о меньшей устойчивости данной конфигурации  
к изменению параметров потока.

Выводы
Были получены следующие результаты:
1. Исследовано влияние радиуса «безлопастно-

го» вентилятора при фиксированной длине и рас-
ходе воздуха, наиболее эффективной по совокуп-
ности показателей, таких как тяга, сохранение тяги, 
тяговый КПД являются конфигурации R/L равным 
0,67 и 1,17 (R = 100 и 175 мм). В данных установках 
сохраняется около 92 % изначальной тяги скорост-
ной струи.

2. Во всех остальных случаях не формируется 
устойчивого направленного движения воздуха. Как 
следствие, теряется значительная часть энергии 
струи от 30–40 % и до формирования обратной 
тяги.

3. Оптимальной и наиболее устойчивой кон-
фигурацией является отношение R/L = 1,17 (R =  
=175 мм) при М = 0,42 на выходе из кольцевой 
щели. В данном случае обеспечивается баланс меж-
ду разрежением в горловине вентилятора и кинети-
ческой энергией струи при высокой степени сохра-

Рис. 6. Поля безразмерной скорости (числа Маха) для моделей «безлопаточного» движителя 
с R = 100 и 175 мм при изменении толщины кольцевой щели

Fig. 6. Dimensionless velocity fields (Mach number) for models of a bladeless propulsors 
with R = 100 and 175 mm with a change in the thickness of the annular slot

Рис. 7. Зависимость коэффициента сохранения тяги 
от радиуса «безлопастного» вентилятора

и высоты кольцевого зазора
Fig. 7. Dependence of the thrust retention coefficient

 on the radius of the bladeless fan and the height 
of the annular slot
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нения изначального импульса струи и потенциально 
высоком тяговом КПД.

4. При увеличении и уменьшении скорости по 
сравнению с M = 0,42 наблюдается отклонение 
струи к центру и снижение тяги. 

5. Механизмы формирования устойчивых струй 
при изменении характеристик масштаба «безло-
пастных» движителей требуют дополнительного 
рассмотрения и проведения экспериментальных 
исследований.
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