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Реферат. Отметили, что в сельском хозяйстве беспилотные авиационные системы самолетного типа успешно выполняют 
задачи мониторинга урожая, обнаружения вредителей и болезней на больших территориях вдали от оператора. Дальнейшее 
повышение скорости, дальности и полезной нагрузки беспилотников может быть достигнуто за счет снижения их лобово-
го сопротивления. Исследования в данной области сдерживаются отсутствием недорогих экспериментальных установок 
с удовлетворительными эксплуатационными характеристиками. (Цель исследования) Разработка альтернативного способа 
определения лобового сопротивления изучаемых объектов. (Материалы и методы) Провели анализ существующих экс-
периментальных установок для оценки аэродинамических характеристик моделей. Описали конструкцию дифференци-
альной аэродинамической ротативной машины. Принцип работы экспериментальной установки основан на сравнении сил 
лобового сопротивления исследуемой модели и эталонного тела. (Результаты и обсуждение) Выявили причины, ограни-
чивающие создание эффективных аэродинамических форм летательных аппаратов: высокая стоимость аэродинамических 
труб, появление возмущений за моделью и эталонным телом при их круговом движении на стандартной ротативной маши-
не. Предложили в конструкции ротативной машины заменить аэродинамические весы на дифференциальный механизм. 
В результате модель и эталонное тело будут испытывать одинаковые возмущения внешней среды. (Выводы) Применение 
эталонных тел и дифференциального механизма увеличит стоимость дифференциальной аэродинамической машины на 31 
процент по сравнению со стандартной ротативной машиной. При этом точность результатов исследования повысится на 
33 процента и значительно приблизится к аналогичному показателю аэродинамических труб.
Ключевые слова: беспилотная авиационная система самолетного типа, сила лобового сопротивления, эксперименталь-
ная установка, исследуемая модель, эталонное тело, дифференциальная аэродинамическая ротативная машина.
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В последние годы по ряду объективных при-
чин появилось огромное количество различ-
ных беспилотных авиационных систем, ре-

шающих сложные задачи не только в военном де-
ле, но и в интересах народного хозяйства [1, 2]. 
Например, в  агропромышленном комплексе рас-
ширяется парк беспилотных авиационных систем 
самолетного типа [3, 4]. Благодаря своим преиму-
ществам над квадрокоптерами они уже сегодня спо-
собны к облету больших территорий и эффектив-
ному выполнению задач по картографированию 
поч вы и растительности [5, 6], мониторингу уро-
жая или обнаружению болезней и вредителей на 
значительных площадях вдали от оператора [7, 8]. 
Однако достигнутый уровень тактико-технических 
характеристик [9] производимых беспилотных ави-
ационных систем самолетного типа все чаще не 
удовлетворяет растущим требованиям заказчика 
по скорости, высотности, дальности и грузоподъ-
емности [10]. Одним из перспективных направле-
ний решения указанной проблемы является сниже-

ние лобового сопротивления летательных аппара-
тов, что при стремительном росте производителей 
беспилотных авиационных систем невозможно без 
значительного увеличения объемов исследований 
по созданию их аэродинамически эффективных 
компоновок. 

К сожалению, результативность таких исследо-
ваний сдерживается отсутствием достаточного ко-
личества доступных экспериментальных устано-
вок. Так, приобретение даже малогабаритной аэро-
динамической трубы AF1450S с рабочей зоной 
450×450 мм обойдется почти в 2 млн руб. (https://
gkuo.ru/katalog/283-aerodinamika/dozvukovye-
aerodinamicheskie-truby/969-af1450s, дата обраще-
ния 15.11.2025). Такие затраты могут себе позволить 
только крупные профильные исследовательские 
организации и предприятия. Необходимость рас-
ширения круга исследователей, не обладающих до-
статочными средствами для приобретения совре-
менной экспериментально-лабораторной базы, и их 
привлечение к созданию перспективных аэродина-
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Abstract. It is noted that in agriculture, fi xed-wing unmanned aircraft systems successfully perform the tasks of crop monitoring, 
pest and disease detection across large areas remote from the operator. Further improvements in unmanned aircraft speed, fl ight 
range, and payload capacity can be achieved by reducing aerodynamic drag. Research in this area is constrained by the lack of 
aff ordable experimental facilities with satisfactory operating characteristics. (Research purpose) To develop an alternative method 
for determining the aerodynamic drag of the objects under study. (Materials and methods) Existing experimental facilities used 
to evaluate the aerodynamic characteristics of models were analyzed. The design of a diff erential aerodynamic rotary machine 
was described. The operating principle of the experimental facility is based on comparing the drag forces acting on the test model 
and a reference body. (Results and discussion) The factors limiting the development of aerodynamically effi  cient aircraft shapes 
were identifi ed, including the high cost of wind tunnels and the disturbances generated behind the test model and the reference 
body during their circular motion in a standard rotary machine. It was proposed to replace the aerodynamic balance of the rotary 
machine with a diff erential mechanism, thereby exposing the test model and the reference body to identical external disturbances. 
(Conclusions) The use of reference bodies and a diff erential mechanism would increase the cost of the diff erential aerodynamic 
rotary machine by 31 percent compared with a standard rotary machine. At the same time, the accuracy of the experimental results 
would increase by 33 percent, approaching that achieved in wind-tunnel testing.
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мических компоновок беспилотных авиационных 
систем самолетного типа определила актуальность 
данной работы.

ÖÅËÜ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÿ. Разработка доступной экс-
периментальной установки для определения аэро-
динамических характеристик испытуемых моде-
лей беспилотных авиационных систем самолетно-
го типа.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ. Лобовое сопротивление 
летательного аппарата во многом определяет его 
высотно-скоростные характеристики, а также воз-
можности по грузоподъемности и дальности поле-
та. Умение количественно оценивать силу лобово-
го сопротивления летательного объекта обуслов-
ливает  результативность научных исследований в 
области создания эффективных аэродинамических 
форм. 

В настоящее время величина силы лобового со-
п ротивления оценивается эмпирически различны-
ми методами. Например, проводятся исследования 
в аэродинамической трубе или на ротативной ма-
шине, эксперименты с использованием законов сво-
бодного падения или подвижной аэродинамичес-
кой тележки, а также путем летных испытаний [11]. 
В результате анализа указанных способов было 
принято решение о разработке экспериментальной 
установки относительно невысокой стоимости и 
сложности изготовления, которая обладает прием-
лемыми эксплуатационными свойствами.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ. В качестве прототи-
па для совершенствования экспериментального ме-
тода оценки аэродинамических свойств изучаемых 
объектов была выбрана стандартная ротативная ма-
шина (рис. 1). 

Рис. 1. Принципиальная схема стандартной ротатив-
ной машины
Fig. 1. Schematic diagram of a standard rotary machine

В состав ротативной машины входят: экран для 
балансира 1, балансир 2, вращаемый брус перемен-
ной длины 3, испытуемая модель 4, экран для ис-
пытуемой модели 5, редуктор 6, электродвигатель 7, 
установленный на основании 8. Лобовое сопротив-
ление модели определяется с помощью аэродина-
мических весов 9 во время кругового движения ис-
следуемого тела.

Однако, появление инерционных сил, действу-
ющих на элементы аэродинамических весов, и об-
разование спутных струй за вращающимися частя-
ми экспериментальной установки [12] негативно 
сказываются на точности результатов исследова-
ния аэродинамических характеристик моделей. По-
влиять на работу элементов конструкции аэроди-
намических весов не представляется возможным. 
Применение специальных экранов с отверстиями 
для прохождения балансира, бруса и испытывае-
мого объекта практически не сказалось на досто-
верности результатов эксперимента, но значитель-
но увеличило стоимость и длительность исследо-
ваний.

Альтернативным способом оценки силы лобо-
вого сопротивления твердых тел может стать 
исследование на дифференциальной аэродинами-
ческой ротативной машине, представленной на 
рисунке 2 (Патент RU 2001131017A. Способ опреде-
ления аэродинамических характеристик объекта и 
устройство для его осуществления). Такая установ-
ка позволяет определить аэродинамически эффек-
тивную форму разрабатываемого дозвукового ле-
тательного аппарата независимо от его максималь-
ной взлетной массы.

Рис. 2. Общий вид дифференциальной аэродинамической 
ротативной машины
Fig. 2. General view of a differential aerodynamic rotary 
machine

Основное отличие дифференциальной аэроди-
намической ротативной машины от известных ро-
тативных машин заключается в том, что лобовое 
сопротивление модели сравнивается с аэродина-
мическим сопротивлением эталонного тела при их 
одновременном круговом движении на одинаковом 
расстоянии от оси вращения. Достоинство предло-
женного способа состоит в  сведении к минимуму 
влияния внешних воздействий на результаты ис-
следований, так как испытываемый объект и эта-
лонное тело находятся в одинаковых условиях. В 
качестве эталонного тела предпочтительнее исполь-
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зовать плоскую прямоугольную пластину, коэффи-
циент аэродинамического сопротивления которой 
известен и остается практически неизменным в диа-
пазоне чисел Рейнольдса, необходимых для прове-
дения эксперимента с моделью беспилотной авиа-
ционной системы самолетного типа [13].

Основные конструкционные элементы разрабо-
танной экспериментальной установки для опреде-
ления лобового сопротивления исследуемых тел 
изображены на рисунке 3.

Рис. 3. Принципиальная схема дифференциальной аэро-
динамической ротативной машины для определения 
лобового сопротивления
Fig. 3. Schematic diagram of a differential aerodynamic 
rotary machine used to determine aerodynamic drag

Внешний вал 11 приводит в движение балку 19 
с зафиксированным на ней креплением 2 исследу-
емую модель 1 и ее противовес 8. Внутренний вал 
10 вращает балку 4 с эталонным телом 6, сбалан-
сированную противовесом 3. Механизмом 7 по лим-
бу 5 выставляется необходимый угол установки 
эталонного тела. Соосные валы удерживаются в 
вертикальном положении опорами 9 и 18, а также 
подкосами 12. Их нижней опорой выступает блок 
подшипников на выходе дифференциального пла-
нетарного редуктора 15 с подключенными к нему 
датчиками частоты вращения валов (на рисунке не 
показаны). Привод валов осуществляется электро-
двигателем 13, а скорость их вращение управляет-
ся через коробку передач 14. Все элементы установ-
ки смонтированы на общем основании 16, которое 
перед проведением экспериментальных исследова-
ний приводится в горизонтальное положение с по-
мощью винтовых опор 17.

Изменяя угол установки эталонного тела отно-
сительно набегающего на него воздушного потока, 
добиваются равенства частот вращения обоих ва-
лов. Благодаря наличию дифференциального меха-
низма в конструкции экспериментальной установ-

ки данное условие будет выполняться только при 
одинаковых силах аэродинамического сопротив-
ления испытуемой модели и эталонного тела: 

, Н.

Значит, с помощью разработанной дифференци-
альной аэродинамической ротативной машины мож-
но определить величину силы лобового сопротив-
ления исследуемой модели по характеристикам эта-
лонного тела и условиям проведения эксперимента 
[14, 15]:

,

где cxэт – коэффициент лобового сопротивления эта-
лонного тела, представляющий собой справочную 
величину для каждой конкретной геометрической 
формы и зависящий от числа Рейнольдса, исполь-
зуемого для описания кинематического подобия 
обтекания твердых тел [16, 17]; ρ = 0,0474p/T – плот-
ность воздуха во время проведения эксперимента, 
рассчитываемая по барометрическому давлению p 
и абсолютной температуре T, кг/м3 [16]; Vэт = 2πrn – 
линейная скорость эталонного тела при его круго-
вом движении на экспериментальной установке, 
м/с; Sэт – площадь Миделя эталонного тела, т.е. мак-
симальная площадь поперечного сечения тела от-
носительно набегающего потока воздуха, м2.

Тестовые испытания дифференциальной аэро-
динамической ротативной машины при оценке ло-
бового сопротивления эталонных тел в виде шара, 
цилиндра и плоской прямоугольной пластины 
(таблица) показали ее конкурентоспособность с 
экспериментальными установками аналогичного 
назначения (Мартынов А.К. Прикладная аэроди-
намика. М.: Машиностроение, 1972. 448 с.).

Эксплуатационное совершенство эксперимен-
тальных установок для оценки аэродинамических 
характеристик моделей во многом зависит от точ-
ности измеряемых величин. При определении ло-
бового сопротивления с использованием диффе-
ренциальной аэродинамической ротативной машины 
на точность измерений могут влиять систематиче-
ские, случайные и субъективные погрешности [18]. 
Из основных источников погрешностей можно вы-
делить:

• спутный след за вращающимися моделью и 
эталонным телом;

• разбалансировка роторов дифференциального 
узла и неточность изготовления деталей дифферен-
циального механизма;

• ошибки измерения истинной относительной 
скорости воздушного потока;

• ошибки изготовления, сборки и установки мо-
дели в узле крепления;

• влияние центробежных сил;
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• неправильная калибровка датчиков частоты 
вращения роторов и ошибки считывания показа-
ний на тахометрах от параллакса.

При изготовлении экспериментальной установ-
ки и разработке методики испытаний авторы по-
старались учесть и по возможности минимизиро-
вать все перечисленные источники погрешностей.

Сравнительный анализ результатов оценки ло-
бового сопротивления, полученных во время мно-
гократных исследований аэродинамических харак-
теристик одной и той же модели на дифференци-
альной аэродинамической ротативной машине и в 
аэродинамической трубе с известной точностью из-
мерений, позволил сделать вывод, что точность 
предложенной экспериментальной установки при 
малой линейной скорости воздушного потока на-
ходится в пределах 8% с тенденцией снижения до 
6% при увеличении указанной скорости.

ÂÛÂÎÄÛ. Анализ существующих эксперимен-
тальных способов определения лобового сопротив-
ления моделей беспилотных авиационных систем 
вскрыл необходимость дальнейшего совершенство-
вания эмпирического метода для использования 
предприятиями, организациями и учреждениями 
с ограниченным бюджетом.  

Подтверждена эффективность применения эта-
лонных тел при определении аэродинамических 
сил на дифференциальной аэродинамической ро-
тативной машине. За счет дифференциального ме-
ханизма в конструкции разработанной установки 
значительно уменьшилось  влияние возмущений 
воздушного потока на достоверность результатов. 
Точность количественной оценки лобового сопро-
тивления модели на дифференциальной аэродина-
мической ротативной машине выросла на 1/3 по 
сравнению со стандартной ротативной машиной. 
При этом стоимость созданной экспериментальной 
установки не намного выше стоимости известной 
ротативной машины и на порядок ниже стоимости 
дозвуковой аэродинамической трубы.

Небольшие размеры, доступные технологии из-
готовления, достаточная точность определения из-
учаемых параметров и невысокая стоимость разра-
ботанной экспериментальной установки способ-
ствуют расширению круга исследователей 
перспективных компоновок беспилотных авиаци-
онных систем самолетного типа, что положитель-
но отразится на результатах работ по созданию 
аэродинамически эффективных схем летательных 
аппаратов.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ ÄËÿ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÿ ËÎÁÎÂÎÃÎ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÿ ÒÂÅÐÄÛÕ ÒÅË
CHARACTERISTICS OF EXPERIMENTAL SETUPS FOR DETERMINATION OF DRAG OF SOLIDS

Параметр АТ (AF1450S) РМ ДАРМ
Размеры пространства для размещения установки 
(L×B×H), м 13×5×2,2 10,2×10,2×2,2 10,2×10,2×2,2

Максимальный размер модели (l×b×h), м 0,6×0,35×0,25 0,95×0,8×0,4 1,15×0,8×0,4
Рабочий диапазон температуры окружающей среды, °С От +5 до +40 От –10 до +40 От –10 до +40
Диапазон эффективных линейных скоростей 
воздушного потока, м/с 0-35 10-36 8-40

Точность измерений, % 5 12 8
Максимальная масса испытуемой модели, кг 15 7 8
Масса установки, кг 900 173 235
Стоимость, тыс. руб. 2 000 187 245
АТ – аэродинамическая труба; РМ – ротативная машина в стандартном исполнении; ДАРМ – дифференциальная аэродинамиче-
ская ротативная машина; L, B, H – минимально необходимые длина, ширина, высота помещения; l, b, h – максимально возмож-
ные длина, ширина, высота модели.
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