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ВАЛІДАЦІЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

АЕРОДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ГВИНТОВЕНТИЛЯТОРА 
 

У статті наведено етапи та  результати валідації математичної моделі восьмилопатевого гвинтове-
нтилятора. Предметом дослідження є  залежності коефіцієнта тяги від коефіцієнта потужності 

гвинтовентилятора при визначених розмірах розрахункових просторів (доменів), кількості елементів 

розрахункової сітки й обраній моделі турбулентності. Об’єктом дослідження є восьмилопатевий гви-

нтовентилятор із визначеними кутами встановлення профілю лопаті у контрольному перерізі. Метою 

роботи є  вибір і обґрунтування параметрів і налаштувань розрахункової математичної моделі гвинто-

вентилятора. Для досягнення мети вирішені наступні задачі: побудовано твердотільну модель відомого 

восьмилопатевого гвинтовентилятора  типу SR7L; створено ряд розрахункових областей і сіток для 

проведення математичного моделювання чисельним методом; здійснено розрахунки з різними налашту-

ваннями моделі та порівняно отримані результати з відомими експериментальними даними. Валідацію 

моделі, тобто підтвердження характеристик гвинтовентилятора, проведено в три етапи шляхом по-

слідовного вибору: на першому етапі ‒ розміру розрахункового простору, на другому ‒ кількості елеме-
нтів розрахункової сітки і на третьому ‒  типу моделі турбулентності.  Результати моделювання по-

казали, що послідовний вибір параметрів і налаштувань розрахункової математичної моделі восьмило-

патевого гвинтовентилятора та порівняння отриманих результатів моделювання з експерименталь-

ними даними дозволяє обґрунтувати раціональне значення розміру розрахункового простору (4D х 4D х 

8D), кількості вузлів розрахункової сітки (7,0 млн) та вид моделі турбулентності - GEKO - 2,5 Re-γθ. 

Максимальна відносна похибка результатів моделювання не перевищує 3,5% відносно відомих даних. 

Наукова новизна та практична значимість результатів полягає в отриманні рекомендацій щодо па-

раметрів чисельного експерименту при моделюванні обтікання гвинтовентилятора турбореактивного 

двигуна. 
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Вступ 

 

Повітряний гвинт є найбільш ефективнішим 

пристроєм для створення тяги винайденим на даний 

момент.  

З розвитком авіації та збільшенням швидкості 

польотів, повітряний гвинт також видозмінювався.  

Для досягнення високої ефективності на висо-

ких швидкостях польоту у повітряних гвинтів збіль-

шилося навантаження на площу гвинта, змінювалося 

кількість та форма лопатей, лопаті стали шаблеподі-

бними, щоб відтягнути настання хвильової кризи.  

Повітряні гвинти відкритих та закапотованих 

схем, що мають вище перелічені ознаки, стали нази-

вати гвинтовентиляторами.  

З року в рік зростаючі вимоги до паливної еко-

номічності та екологічності силових установок пові-

тряних суден постійно підтримують актуальність до-

сліджень повітряних гвинтів, а зокрема і гвинтовен-

тиляторів з метою подальшого покращення їх аеро-

динамічних та аероакустичних характеристик, особ-

ливо на високих дозвукових швидкостях польоту  

[1, 2].  

Аналіз попередніх досліджень 

та публікацій 
 

Характеристики гвинтовентиляторів можливо 

отримати як теоретичними так і емпіричними мето-

дами.  

Емпіричні експериментальні дослідження хара-

ктеристик гвинтовентиляторів можуть надати най-

більш достовірні дані, але потребують значних ви-

трат ресурсів та тривалі за часом.  

На противагу цьому, теоретичні методи потре-

бують значно менше ресурсів.  

Одними з теоретичних методів досліджень хара-

ктеристик гвинтів та гвинтовентиляторів є їх аналіти-

чні розрахунки.  

Не дивлячись на необхідність емпіричних поп-

равок й коефіцієнтів та обмеження методу щодо вра-

хування всіх процесів, що відбуваються при роботі 

повітряного гвинта, аналітичні методи залишаються 

корисним інструментом для досліджень через свою 

простоту та швидкість.  
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У роботі [3] наведено підхід до верифікації ана-

літичного розрахунку різними методами врахування 

кінцевих втрат, що дає гарну збіжність  з експериме-

нтальними даними в низькошвидкісних, а для висо-

кошвидкісного повітряного гвинта різниця з експе-

риментом зростає, що викликає необхідність подаль-

шого їх покращення.  

Протягом останніх десятиліть, найбільш розпо-

всюдженим методом досліджень характеристик пові-

тряних гвинтів та гвинтовентиляторів є чисельне мо-

делювання течії, що обтікає об’єкт дослідження.  

У ряді робіт [4 - 6]  для дослідження характери-

стик повітряних гвинтів та гвинтовентиляторів оби-

рають метод стаціонарного рішення осереднених за 

числом Рейнольдса рівнянь Нав’є - Стокса, із зами-

канням їх відповідними моделями турбулентної в’яз-

кості.  Результати цих досліджень показують задові-

льну збіжність з експериментальними даними.  

Для врахування більшої кількості факторів та 

отримання зміни тиску для аналізу аероакустичних 

характеристик повітряних гвинтів в роботах [7,8]   

використовують нестаціонарні рішення осереднених 

за числом Рейнольдса рівнянь Нав’є - Стокса.  

Зростання можливостей комп’ютерної техніки 

дозволяють використати LES для дослідження хара-

ктеристики гвинтовентилятора як показано в роботі 

[9],  але занадто високі вимоги до обчислювальної те-

хніки та незначний приріст точності все ще обмежу-

ють сферу використання такого виду моделювання. 

Розрахункові методи потребують раціонального 

вибору налаштувань під певну задачу. Відомо, що кі-

лькість елементів сітки, розміри розрахункової обла-

сті та моделі турбулентності можуть суттєво впли-

вати на результати розрахунків [4, 10]. 

Валідація розрахункової моделі для досліджень 

аеродинамічних характеристик гвинтовентилятору, є 

важливим етапом проведення досліджень, що дасть 

змогу стверджувати про достовірність отриманих да-

них в подальших дослідженнях. 
  

Мета дослідження 
 

Метою досліджень є  вибір та обґрунтування па-

раметрів і налаштувань розрахункової математичної 

моделі гвинтовентилятора. 

Вибір та обґрунтування параметрів і налашту-

вань розрахункової математичної моделі гвинтовен-

тилятора, а саме: розмір розрахункового простору, 

кількість вузлів розрахункової сітки та вид моделі 

турбулентності,  що визначається шляхом порів-

няння результатів моделювання з експерименталь-

ними даними. 

Для досягнення мети вирішені наступні задачі: 

- побудовано твердотільну модель восьмило-

патевого гвинтовентилятора  типу SR7L за описами 

та графічною інформацією [11-13]; 

- створено ряд розрахункових областей та сі-

ток для проведення математичного моделювання чи-

сельним методом; 

- здійснено розрахунки з різними налаштуван-

нями моделі та порівняно отримані результати з екс-

периментальними даними [11-13]. 

 

Постановка задачі дослідження 
 

Об’єктом дослідження є аеродинамічні характе-

ристики восьмилопатевого однорядного високонава-

нтаженого гвинтовентилятора SR-7L, що створений 

Hamilton Standard за програмою Large Scale Advanced 

Propfan [11,12].  

На рис. 1 наведено твердотільну модель гвинто-

вентилятора типу SR-7L з обтічником та мотогондо-

лою. 

 
 

Рис 1. Твердотільна модель гвинтовентилятора типу 

SR-7L з обтічником та мотогондолою 

 

Гвинтовентилятор типу SR-7L має діаметр 

D=2,74 м. Перерізи лопатей гвинтовентилятора  ство-

рені на основі двох аеродинамічних профілів, від вту-

лки до перерізу з відносним радіусом 0,367 викорис-

тано профілі на основі NACA 65, від перерізу з від-

носним радіусом 0,45 до периферії використано про-

філі на основі NACA 16 series [11, 12]. 

Методом дослідження гвинтовентилятора типу 

SR-7L є чисельне моделювання течії повітря в сек-

торі простору навколо лопаті гвинтовентилятора в 

програмному комплексі ANSYS CFX методом стаці-

онарного рішення осереднених за числом Рейнольдса 

рівнянь Нав’є-Стокса. Для розрахунків побудовано 

гексаедральну сітку в програмному комплексі ICEM 

CFD, розрахункова сітка враховує особливості течії в 

примежовому шарі.  

Для замикання рівнянь Нав’є - Стокса викорис-

тано наступні моделі турбулентності: k-ω SST Re-

γθ[14], SST Ментера [13], GEKO – 1,75 Re-γθ та 

GEKO -2,5 Re-γθ [15] . 
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Результати та обговорення 
 

Під час проведення валідації розрахункового 

методу максимально відтворено умови та особливо-

сті проведення експериментальних досліджень [11, 

12, ]. 

При обробці експериментальних даних матема-

тичного моделювання тяга гвинтовентилятора визна-

чалася без урахування опору мотогондоли та обтіч-

ника.  

На першому етапі вибору та обґрунтування па-

раметрів і налаштувань розрахункової математичної 

моделі гвинтовентилятора здійснено перевірку дос-

татності розмірів розрахункового простору навколо 

гвинтовентилятора.  

Обрано три розрахункові простори за  розмі-

рами, що схематично зображені на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема розрахункових просторів (доменів) 

 

Розрахунковий простір побудовано в долях ма-

ксимального діаметру гвинтовентилятора (розмір пе-

ред гвинтовентилятором х розмір в радіальному на-

прямку х розмір позаду гвинтовентилятора): D1 – 2D 

х 2D х 4D; D2 – 4D х 4D х 8D; D3 – 8D х 8D х 16D. 

На першому етапі, для визначення впливу роз-

міру  розрахункового простору на результати моде-

лювання, проведено порівняння характеристик гвин-

товентилятора, що отримані за результатами моде-

лювання з першим (D1), другим (D2) і третім (D3) ро-

зрахунковими просторами (доменами). 

Розроблено початкову сітку в програмному ком-

плексі ICEM CFD з 4 млн. вузлів та параметром Y+<2 

(див. рис.3). 

Для замикання рівнянь Нав’є - Стокса викорис-

тано модель турбулентності з моделюванням ламіна-

рно-турбулентного переходу k-ω SST Re-γθ [14]. 

За результатами математичного моделювання  

восьмилопатевого гвинтовентилятора з трьома роз-

мірами розрахункового простору (D1, D2, D3) отри-

мані залежності коефіцієнта тяги від коефіцієнта по-

тужності на розрахунковому числі М=0,7, для відно-

сної ходи λ = 3,0 , при визначених кутах встанов-

лення профілю в контрольному перерізі лопаті гвин-

товентилятора, з використанням моделі турбулент-

ності k-ω SST Re-γθ,  що наведені на  рис. 4.  

 

 
 

Рис. 3. Розрахункова сітка лопаті гвинтовентилятора 

та розподіл параметра  Y+ за поверхнею 

 

 
 

Рис. 4. Залежності коефіцієнта тяги α від  

коефіцієнту потужності β при визначених розмірах 

доменів (М=0,7 і λ = 3,0 ) 

 

На рис. 4 також наведені розрахункові і експе-

риментальні дані для визначеного режиму  [11, 12]. 

Результати досліджень (див. рис.4) показують, 

що зміна розміру домену від D1 до D3 практично не 

впливає на результати моделювання. Майже одна-

кові результати моделювання при розмірах доменів 

D2 і D3 дозволяє зробити висновок, що розрахунко-

вий простір  D2 – 4D х 4D х 8D є найбільш раціона-

льним з точки зору мінімізації розрахункового часу 

моделювання і відповідної точності. 

Результати моделювання залежностей коефіціє-

нта тяги α від коефіцієнту потужності β при іншому 

числі М і відносній ході ( М=0,7 і λ = 3,0 ), що наве-

дені на рис. 5, підтверджують обґрунтованість ви-

бору розміру домену D2 для подальших розрахунків. 

Максимальна відносна похибка результатів мо-

делювання не перевищує 3,5%, відносно відомих да-

них [11, 12]. 

На другому етапі вибору та обґрунтування пара-

метрів і налаштувань розрахункової математичної 

моделі гвинтовентилятора здійснено вибір раціона-

льної кількості елементів розрахункової сітки, що 

створюється в програмному комплексі ICEM CFD. 
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Рис. 5. Залежності коефіцієнта тяги α  

від коефіцієнту потужності β при визначених  

розмірах доменів (М=0,73 і λ = 3,6 ) 

 

Для моделювання створено  чотири види розраху-

нкової сітки: М0 – 2,2 млн. елементів (див. рис. 6); М1 – 

4,0 млн. елементів (див. рис. 7); М2 – 7,0 млн. елементів 

(див. рис. 8); М3 – 12,0 млн. елементів (див. рис. 9). 

На рис. 6 - 9 наведено розподіл параметру Y+ на 

поверхні лопаток та обтічника в розрахункових сітках.  

 

 
 

Рис. 6. Розподіл параметру Y+ на поверхні лопатей 

та обтічника в розрахунковій сітці  

М0 – 2,2 млн. елементів 

 

 
 

Рис. 7. Розподіл параметру Y+ на поверхні лопатей 

та обтічника в розрахунковій сітці  

М1 – 4,0 млн. елементів 

 
 

Рис. 8. Розподіл параметру Y+ на поверхні лопатей 

та обтічника в розрахунковій сітці  

М2 – 7,0 млн. елементів 

 

 
 

Рис. 9. Розподіл параметру Y+ на поверхні лопатей 

та обтічника в розрахунковій сітці  

М3 – 12,0  млн. елементів 

 

Результати математичного моделювання  вось-

милопатевого гвинтовентилятора з чотирма видами 

розрахункової сітки (М0, М1, М2, М3) отримані у ви-

гляді залежностей коефіцієнта тяги від коефіцієнта 

потужності на розрахунковому числі М=0,73, для 

відносної ходи λ = 3,6 , при визначених кутах встано-

влення профілю в контрольному перерізі лопаті гви-

нтовентилятора, з використанням моделі турбулент-

ності k-ω SST Re-γθ,  що наведені на рис. 10.  

 

 
 

Рис. 10. Залежності коефіцієнта тяги α від  

коефіцієнту потужності β при визначених видах  

розрахункової сітки (М=0,73 і λ = 3,6 ) 
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Порівняння залежностей коефіцієнта тяги α від 

коефіцієнту потужності β при визначених видах роз-

рахункової сітки (М=0,73 і λ = 3,6 ) показує, що раці-

ональним, з точки зору мінімізації розрахункового 

часу моделювання і забезпечення відповідної точно-

сті, є використанням розрахункової сітки виду  М2. 

Відносна похибка результатів моделювання, з викори-

станням розрахункової сітки М2 (7 млн. елементів), не 

перевищує 3,5%, відносно відомих даних [11, 12] . 

На третьому етапі вибору та обґрунтування пара-

метрів і налаштувань розрахункової математичної мо-

делі гвинтовентилятора здійснено вибір раціональної 

моделі турбулентності при обраному розрахунковому 

просторі D2 і виду розрахункової сітки виду  М2.  

Для моделювання характеристик гвинтовенти-

лятора обрано чотири моделі турбулентності, що ви-

користовуються при розрахунку лопаткових машин: 

k-ω SST Re-γθ[13], SST Ментера [14], GEKO – 1,75 

Re-γθ та GEKO -2,5 Re-γθ [15] . 

Результати математичного моделювання  вось-

милопатевого гвинтовентилятора з визначеними мо-

делями турбулентності на розрахунковому числі 

М=0,73, для відносної ходи λ = 3,6 , при визначених 

кутах встановлення профілю в контрольному перерізі 

лопаті гвинтовентилятора, що наведені на рис. 11.  

Порівняння залежностей коефіцієнта тяги α від 

коефіцієнту потужності β при обраних моделях тур-

булентності (М=0,73 і λ = 3,6 ) показує, що раціона-

льним, з точки зору забезпечення відповідної точно-

сті розрахунку є використанням моделі турбулентно-

сті GEKO - 2,5 Re-γθ. 

 

 
 

Рис. 11. Залежності коефіцієнта тяги α  

від коефіцієнту потужності β при різних моделях 

турбулентності для домену D2 (М=0,73 і λ = 3,6 ) 

 

Відносна похибка результатів моделювання, з 

використанням моделі турбулентності GEKO - 2,5 

Re-γθ  (7 млн. елементів), не перевищує 2,2%, відно-

сно відомих даних [11, 12].  

Висновки 
 

Послідовний вибір параметрів і налаштувань 

розрахункової математичної моделі восьмилопате-

вого гвинтовентилятора та порівняння результатів 

моделювання з експериментальними даними дозво-

лив обґрунтувати раціональне значення розміру роз-

рахункового простору (D2 – 4D х 4D х 8D), кількості 

вузлів розрахункової сітки ( М2 - 7,0 млн) та вид мо-

делі турбулентності - GEKO - 2,5 Re-γθ.  

За результатами проведених досліджень отри-

мані рекомендацій щодо параметрів чисельного екс-

перименту при моделюванні обтікання гвинтовенти-

лятора турбореактивного двигуна. 

Відносна похибка результатів моделювання  не 

перевищує 3,5%, відносно відомих даних [11, 12], що 

дозволяє використання таких факторів при моделю-

ванні інших видів гвинтовентиляторів. 
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VALIDATION OF THE MATHEMATICAL MODEL FOR THE STUDY  

OF THE AERODYNAMIC CHARACTERISTICS OF A PROPELLER FAN 

Anton Koshel 

This article presents the stages and results of the mathematical model validation of an eight-bladed propeller fan. 

This study investigates the dependence of the thrust coefficient on the power coefficient of the propeller fan at the 

specified sizes of the calculation spaces (domains), number of calculation grid elements, and selected turbulence 

model. The object of the study is an eight-bladed propeller fan with specified blade profile installation angles on the 

control section. The purpose of this study is to select and justify the parameters and settings of the calculation mathe-

matical model of the propeller fan. The following tasks were solved to achieve the goal: a solid-state model of the 

known eight-bladed propeller fan of the SR7L type was built; several calculation areas and grids were created for 

mathematical modeling by the numerical method; calculations were performed with different model settings and the 

results obtained were compared with known experimental data. Model validation, i.e., confirmation of the character-

istics of the propeller fan, was carried out in three stages by sequential selection: the size of the computational space, 

the number of elements of the computational grid, and the type of turbulence model in the first stage. The simulation 

results showed that the sequential selection of parameters and settings of the computational mathematical model of 

the eight-blade propeller fan and comparison of the obtained simulation results with experimental data allowed us to 

justify the rational value of the size of the computational space (4D x 4D x 8D), the computational grid number of 

nodes (7.0 million) and the type of turbulence model - GEKO - 2.5 Re-γθ. The maximum relative error of the simula-

tion results does not exceed 3.5% relative to known data. The scientific novelty and practical significance of the results 

lies in obtaining recommendations on the parameters of a numerical experiment when modeling the flow around a 

turbojet engine propeller fan. 

Keywords: validation; mathematical model; M number; thrust coefficient; power coefficient; relative speed; 

propeller fan; domain; computational grid; turbulence model. 
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