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Математическая модель, описывающая вза�
имодействие упругих лопастей вращающегося
винта с окружающим его газом, состоит, во�пер�
вых, из системы пяти дифференциальных урав�
нений в частных производных
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где −ρ массовая плотность газа, −p внутрен�
нее давление в газовой среде, −w,v,u составля�
ющие вектора скорости V  частиц газа, −e пол�
ная энергия единицы объема газа

,2/|V|e
2

ρρε +=
причем зависимость ),p( ρεε =  является из�
вестной для исследуемого газа.

Математическая модель состоит также из
системы трех дифференциальных уравнений
движения лопастей винта
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В статье рассматривается математическая модель взаимодействия упругих лопастей вращающегося
винта с газовой средой. Модель предназначена для проведения исследований таких процессов и для
оптимизации конструкции винта.
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шести соотношений закона Гука, связывающих
компоненты ijσ тензора напряжений и компо�
ненты ijε  тензора деформаций, а также из шес�
ти дифференциальных уравнений, связывающих
компоненты тензора деформаций и компонен�
ты W,V,U вектора перемещений точек лопастей
винта. В системе (2) величины −iF компонен�
ты вектора массовой силы, действующей на ло�
пасти винта, −*ρ массовая плотность материа�
ла, из которого изготовлены лопасти. Матема�
тическая модель, состоящая из восьми
уравнений (1), (2), а также из двенадцати назван�
ных уравнений, дополняется условиями сопря�
жения газа и материала лопастей, которые ста�
вятся на поверхности лопастей, дополняется
также краевыми условиями на замкнутой повер�
хности, ограничивающей цилиндрическую об�
ласть, занимаемую газом, и начальными услови�
ями, определяющими исходное состояние газа
и лопастей винта.

Винт – устройство, совершающее вращатель�
ное движение с закреплёнными перпендикуляр�
но оси вращения лопастями, предназначенное для
преобразования движения вращения винта в по�
ступательное движение, связанное с перемещени�
ем газа вдоль оси вращения. Лопасти винта, вра�
щаясь, вызывают движение газа вдоль оси вра�
щения и, как следствие, движение объекта, на
котором установлен двигатель с винтом, в про�
тивоположном направлении. Перед винтом со�
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здаётся область пониженного давления, за вин�
том – область повышенного давления.

Компьютерное моделирование и исследова�
ние проводятся в рамкам построенной математи�
ческой модели с использованием пакета про�
грамм ANSYS и направлено на моделирование
процессов, проходящих при вращении винта, и
на решение основных проблем, связанных с та�
кими процессами. Одной из таких проблем яв�
ляется “эффект запирания”, связанный с отсут�
ствием роста тяги двигателя при увеличении
энергии, передаваемой им на винт. Эффект свя�
зан с появлением на лопастях винта участков с
околозвуковым и сверхзвуковым течениями газа.

В среде ANSYS создается геометрическая

модель (рис.1) винта с лопастями, помещенного
в трехмерную область, имеющую форму цилин�
дра (рис. 2).

Расчет проводился в ANSYS на основе мето�
да конечных элементов, примененного к дефор�
мируемому упругому винту и к газу, который
движется в цилиндрической области.

При дискретизации винта и его лопастей со�
здана сетка, состоящая из 4475 конечных элемен�
тов (рис.1), материалом винта являлась сталь,
скорость вращения винта составляла 1500 обо�
ротов в секунду. Сетка, построенная в цилинд�
рической области, занимаемой газом, состояла
из 358247 конечных элементов (рис. 2). В каче�
стве газа рассматривался воздух. На поверхнос�

Рис. 1                                                                                Рис. 2

Рис. 3
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ти цилиндрической области задавались значе�
ния давления, равные 1 атм.

Полученные результаты расчетов (рис. 3) по�
зволяют проводить анализ процесса взаимодей�
ствия упругих лопастей винта с движущимся воз�
духом и на основе этого анализа  оптимизировать
конструкцию винта. В результате проведенного
расчета по выбранным в пространстве, занимае�
мом газом, и на самом винте контрольным точ�
кам установлено, каким образом форма лопастей
и скорость вращения винта влияют на величину
тяги двигателя, каким образом избежать возник�
новения “эффекта запирания” и как создать

сверхзвуковой воздушный винт без потери тяги
и с меньшей шумностью.

Таким образом, создан компьютерный инст�
румент, использующий приведенную математи�
ческую модель и позволяющий проводить опти�
мизацию конструкций газовых винтов, в част�
ности, воздушных винтов самолетов.
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