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Реферат. Технологии точного земледелия требуют регулярного высокодетального монито-
ринга сельхозугодий с получением сопоставимых карт состояния посевов. Гибридные беспилот-
ные аппараты вертикального взлета и посадки (конвертопланы) являются перспективным ин-
струментом для решения этих задач, однако их эксплуатация в инфраструктуре дронопортов 
предъявляет особые требования к конструкции, в частности к технологическим зазорам в систе-
ме раскрытия балок силовой установки и люков. Цель работы — численное моделирование влия-
ния конструктивных зазоров на аэродинамические характеристики конвертоплана «БАРС», оцен-
ка их влияния на эксплуатационные показатели аграрного мониторинга и выработка инженерных 
рекомендаций. Исследование выполнено с использованием 3D-модели и пакета ANSYS Fluent. 
Рассмотрены три варианта зазоров: 0, 10 и 30 мм. Установлено, что щелевые утечки в зоне      
«люк – обшивка» приводят к образованию вихревых структур и зон отрыва потока, вызывая сни-
жение аэродинамического качества K. Максимальное K уменьшается с 13,1 (0 мм) до 9,8 (10 мм) 
и 6,6 (30 мм), рост сопротивления достигает 10 – 40%. В пересчете на эксплуатационные                 
показатели это соответствует сокращению длительности вылета на 9–13% (при зазоре 10 мм) и 
на 29% (при зазоре 30 мм). Обследуемая площадь за один вылет снижается на 11 – 18 га и                
35 – 40 га соответственно. Удельная стоимость мониторинга возрастает: при зазоре 10 мм —      
до 71 – 75 руб./га (эконом-сегмент) и 440–575 руб./га (высокая детализация); при зазоре 30 мм — 
до 92–107 руб./га и 564–705 руб./га соответственно. Минимизация технологических зазоров и 
применение уплотняющих решений в узлах люков являются критически важными мерами, обес-
печивающими производительность, регулярность облетов и экономическую эффективность                
мониторинга. 

Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, конвертоплан, дронопорт, аэродина-
мическое качество, агромониторинг, точное земледелие, VTOL-платформы. 

Для цитирования: Влияние конструктивных зазоров на аэродинамические характеристики 
конвертоплана типа «БАРС» для задач аграрного мониторинга / А.В. Дмитриев, В.Э. Зинуров, 
А.В. Соловьев и др. // Вестник Казанского государственного аграрного университета. 2026.                 
Т. 21. № 2(82). С. 79-87. doi: 10.31588/2073-0462-2026-21-2-79-87 

 
INFLUENCE OF STRUCTURAL GAPS ON THE AERODYNAMIC CHARACTERISTICS OF 

“BARS” TYPE TILTROTOR FOR AGRICULTURAL MONITORING  
 

© 2026 Dmitriev A. V.     , Zinurov V. E. , Solovev A. V., Pretz M. A., Zangirov A. F.  
 

Kazan State Power Engineering University  
(Kazan, Russian Federation) 

ieremiada@gmail.com 
 

Abstract. Precision farming technologies require regular, highly detailed monitoring of agricultural 
lands, producing comparable crop condition maps. Hybrid vertical takeoff and landing unmanned aerial 
vehicles (tiltrotors) are a promising tool for solving these problems, however, their use in drone port 
infrastructure places special demands on their design, particularly on clearances in the powerplant beam 
and hatch opening systems. The aim of the study is to numerically simulate the effect of design gaps on 
the aerodynamic characteristics of Bars-type tiltrotor, assess their impact on the operational performance 
of agricultural monitoring and develop engineering recommendations. The study was conducted using a 
3D model and ANSYS Fluent package. Three gap options were considered: 0, 10 and 30 mm. It was 
found that crevice leaks in the hatch-to-skin zone lead to the formation of vortex structures and flow 
separation zones, causing a decrease in the aerodynamic quality K. The maximum K decreases from 
13.1 (0 mm) to 9.8 (10 mm) and 6.6 (30 mm), with drag increasing by 10-40%. In terms of operational 
performance, this corresponds to a reduction in takeoff duration by 9-13% (with a gap of 10 mm) and by 
29% (with a gap of 30 mm). The area surveyed per flight is reduced by 11-18 hectares and 35-40 hec-
tares, respectively. The specific cost of monitoring increases: with a 10 mm clearance, it reaches            
71-75 rubles/ha (economy segment) and 440-575 rubles/ha (high detail); with a 30 mm clearance, it 
reaches 92-107 rubles/ha and 564-705 rubles/ha, respectively. Minimizing technological gaps and using 
sealing solutions in hatch assemblies are critical measures to ensure productivity, flight regularity and 
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cost-effectiveness of monitoring. 
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Введение. В условиях стремительной  
цифровизации агропромышленного комплекса 
и нарастающих климатических вызовов             
возрастают требования к оперативности и точ-
ности мониторинга сельскохозяйственных            
угодий [1]. Беспилотные летательные аппара-
ты (БПЛА) заняли ключевое место в техноло-
гиях точного земледелия благодаря высокой 
пространственно-временной детализации дан-
ных, гибкости применения и возможности 
интеграции с аналитическими платформами. 
Аэросъемка позволяет в реальном времени 
получать детализированные данные о состоя-
нии посевов, влажности почвы, наличии пато-
генов и стрессовых зон, что способствует 
своевременному принятию управленческих 
решений [2]. Результативность мониторинга 
особенно критична на угодьях со сложными 
гидрологическими режимами (например, пой-
менные луга), для которых обоснованы специ-
альные инженерно-технологические подходы 
к поверхностному улучшению [3]. 

Во многих странах мира доля сельскохо-
зяйственных операций, выполняемых с ис-
пользованием дронов, неуклонно растет: от 
оценки биомассы и определения нормализо-
ванного разностного вегетационного индекса 
(NDVI) до точечной обработки и внесения 
удобрений. БПЛА значительно снижают тру-
дозатраты и расход ресурсов: экономия воды, 
средств защиты растений и удобрений дости-
гает десятков процентов [4, 5].  

Современная тенденция заключается в ин-
теграции БПЛА с системами искусственного 
интеллекта и инфраструктурой Интернета ве-
щей (IoT-инфраструктурой). Применение 
мультиспектральной, гиперспектральной и 
тепловой съемки в сочетании с последующей 
обработкой данными модулями машинного 
обучения позволяет перейти от фиксации 
изображений к потоковой аналитике, автома-
тическим сигналам тревоги и формированию 
предписаний для технологических операций. 
Это обеспечивает значительное сокращение 
временного интервала между наблюдением и 
практическим действием, что особенно важно 
при работе на мозаичных полях и в условиях 
погодной неопределенности [6]. 

Согласно отраслевому отчету DJI Agricul-
ture, к середине 2024 года по всему миру в 
сельском хозяйстве эксплуатировалось свыше 
300 тыс. агродронов, обработавших в совокуп-
ности более 500 млн. гектаров сельхозугодий. 
Широкое внедрение этих технологий позволи-
ло добиться значительной экономии ресурсов: 
по оценкам, суммарно было сэкономлено око-
ло 210 млн. тонн воды и 47 тыс. тонн пестици-
дов, выбросы парниковых газов сократились 
на 25,7 млн тонн. Эти цифры наглядно           

показывают экологические и производствен-
ные преимущества беспилотной авиации в 
сельском хозяйстве. 

Несмотря на значительные преимущества, 
широко применяемые в настоящее время 
мультикоптерные и самолетные БПЛА, обла-
дают рядом ограничений, снижающих их эф-
фективность при эксплуатации на больших 
территориях. Квадрокоптеры и другие много-
роторные системы обеспечивают высокую 
маневренность и точность полета на малых 
высотах, однако ограничены по продолжи-
тельности и дальности полета, которая, как 
правило, не превышает нескольких десятков 
минут и нескольких километров радиуса из-за 
ограниченной емкости аккумуляторных бата-
рей. В свою очередь, аппараты самолетной 
аэродинамической схемы более энергоэффек-
тивные и способны охватывать значительные 
площади, но требуют наличия взлетно-
посадочной полосы или применения специа-
лизированных катапульт, что затрудняет их 
использование в полевых условиях. 

Перспективным направлением развития 
являются гибридные БПЛА вертикального 
взлета и посадки (VTOL), в том числе конвер-
топланы с поворотными винтами [7]. Конвер-
топлан сочетает свойства вертолета и самоле-
та. Он осуществляет вертикальный взлет и 
посадку, как много-роторный аппарат, но в 
крейсерском режиме переходит в самолетную 
конфигурацию с горизонтальным расположе-
нием несущих винтов. Такая конструкция 
обеспечивает высокую скорость и дальность 
полета при сравнительно низком энергопо-
треблении. Это позволяет отказаться от необ-
ходимости наличия взлетно-посадочной поло-
сы и одновременно повысить эффективность 
полетов на большие дистанции. 

VTOL-платформы рассматриваются как 
наиболее инновационный класс беспилотных 
авиационных систем, которому уделяется осо-
бое внимание благодаря уникальным возмож-
ностям конвертопланов и других гибридных 
схем (поворотное крыло, комбинированные 
решения) в различных сферах применения - от 
сельского хозяйства и картографирования до 
грузовых перевозок. Использование гибрид-
ных БПЛА может существенно расширить 
спектр задач, решаемых беспилотными систе-
мами, предоставляя инженерам и специали-
стам агропромышленного комплекса новые 
возможности для выбора оптимальных техно-
логий мониторинга и обработки сельскохозяй-
ственных угодий [8]. 

Для эффективного использования беспи-
лотных систем в агромониторинге требуется 
развитая наземная инфраструктура, обеспечи-
вающая автоматизацию и непрерывность      
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работы. Одним из перспективных решений 
является создание сетей дронопортов - авто-
номных станций посадки и обслуживания 
БПЛА [9]. Такие комплексы оснащаются си-
стемами автоматической подзарядки или заме-
ны аккумуляторов, средствами навигации и 
связи, что позволяет исключить простои меж-
ду вылетами и обеспечить быстрый возврат к 
выполнению задач. 

В российских условиях значение подобных 
решений усиливается макроэкономическими 
факторами: стабильность зернового производ-
ства и эффективное использование земельных 
ресурсов остаются приоритетными задачами 
агропромышленного комплекса [10, 11]. При 
этом цифровая трансформация и совершен-
ствование отраслевого регулирования высту-
пают важными условиями, ускоряющими 
внедрение беспилотных технологий в практи-
ку аграрного менеджмента [12]. 

БПЛА, предполагаемые к эксплуатации в 
сети дронопортов, должны обладать следую-
щими ключевыми требованиями: надежность, 
предсказуемость поведения в переходных ре-
жимах (взлет, посадка, раскрытие и уборка 
узлов конструкции), минимальная удельная 
энергозатрата и др. Для конвертопланов осо-
бую значимость приобретают аэродинамиче-
ские потери, обусловленные технологически-
ми зазорами в механизмах раскрытия (люки, 
створки, балочные системы). Наличие таких 
зазоров инициирует образование вихревых 
структур, повышает аэродинамическое сопро-
тивление и снижает устойчивость полета на 

малых скоростях, которые характерны для 
операций в инфраструктуре дронопортов.          
В этой связи актуальной является инженерная 
оптимизация конструкций конвертопланов, 
направленная на минимизацию и нормирова-
ние допустимых зазоров, а также на оценку их 
влияния на аэродинамическое качество и энер-
гетическую эффективность в режимах, кри-
тичных для задач агромониторинга [13]. 

Целью работы является численное модели-
рование влияния конструктивных зазоров в 
системе раскрытия балок и люков конверто-
плана на его аэродинамические характеристи-
ки, а также оценка последствий данного влия-
ния для эксплуатационных показателей задач 
аграрного мониторинга (производительность, 
стоимость обработки площади) и разработка 
инженерных рекомендаций по минимизации 
потерь.  

Условия, материалы и методы. Объек-
том исследования являлся БПЛА конверто-
планного типа «БАРС» длиной 2070 мм и раз-
махом крыла 3330 мм, оснащенный убираемы-
ми внутрь фюзеляжа балками силовой уста-
новки и V-образным хвостовым оперением 
(рис. 1, а и б). Предметом исследования явля-
лось определение влияния технологических 
зазоров в системе раскрытия, формируемых 
между сдвижным люком и обшивкой фюзеля-
жа, на аэродинамические характеристики и 
устойчивость полета в режимах, характерных 
для эксплуатации в сети дронопортов, вклю-
чая низко- и среднескоростные полеты, а так-
же переходные фазы взлета и посадки. 

                                  а / a                                                                                         б / b 
Рис. 1 – Внешний вид БПЛА типа «БАРС»: (а) вид спереди; (б) вид сзади  
Fig. 1 – External view of the BARS‑type UAV: (a) front view; (b) rear view 

На рисунке 2 представлена спроектирован-
ная система лучей в сложенном состоянии 
внутри фюзеляжа. Для удобства понимания 
конструкции сдвижной люк на изображении 
не показан. Данный вариант иллюстрирует 
взаимное расположение силовых элементов и 
механизмов в сложенном положении, что поз-
воляет более наглядно продемонстрировать 
потенциальные зоны образования зазоров, 
влияющих на аэродинамическое качество  
аппарата. 

Для численных экспериментов была               
построена  твердотельная  3D-модель  аппара-
та  с  раскрываемыми  балками.  Рассматрива-
лись три конфигурации проема люка: без               
зазора - 0 мм и с зазорами от 10 до 30 мм.           
Во всех случаях  внешние  обводы  фюзеляжа,  
крыла и оперения оставались неизменными;                 
варьировалась только величина просвета 

вдоль кромок сдвижного люка, что позволило 
изолировать влияние утечек и срывных струк-
тур, формирующихся в области щелей. 

В условиях эксплуатации в агропромыш-
ленном комплексе зазоры в системе раскрытия 
формируются и изменяются не только как ре-
зультат технологических допусков, но и 
вследствие цикличных операций «взлёт-
посадка» в районе дронопорта, вибрационных 
нагрузок и загрязнения (пыль, растительные 
остатки и др.), характерных для работы над 
полями. Поэтому диапазон 0-30 мм рассматри-
вается как технически обоснованная область 
возможных состояний узла, определяющих 
интенсивность утечек и особенности структу-
ры обтекания в зоне люка при повторяемых 
полётных миссиях. 

Аэродинамические расчеты выполнялись  
в программном комплексе ANSYS Fluent,         
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атаки, обеспечивающих устойчивый полет, и 
запас по срыву. 

Для агроинженерной интерпретации полу-
ченных коэффициентов дополнительно оцени-
валось влияние изменения аэродинамического 
качества на энергетическую эффективность 
миссии мониторинга в сценарии «поле-
дронопорт». В этом случае результаты по Cx, 
Cy и K рассматривались не только как характе-
ристики планера, но и как фактор производи-
тельности агромониторинга при фиксирован-
ных параметрах съёмки, заданных регламен-
том полётного задания. Съёмка, как правило, 
выполняется с высот порядка 80-120 м 
(пространственное разрешение составляет           
2-3 см/пикс) с обеспечением продольного и 
поперечного перекрытия изображений не  
ниже 70 %. 

Результаты и обсуждение. В результате 
серии численных расчетов получена детализи-
рованная картина внешнего обтекания БПЛА 
конвертопланного типа «БАРС» в области 
сдвижного люка и зоны размещения убирае-
мых балок силовой установки. Визуализация 
распределения скорости по линиям тока поз-
волила выявить закономерности формирова-
ния возмущенного следа и локальных вихре-
вых структур над фюзеляжем и крылом            
(рис. 3).  

реализующем метод конечных объемов 
(FVM). В качестве модели турбулентности ис-
пользовалась Transition SST (вариант Менте-
ра), позволяющая воспроизводить ламинарно-
пере-ходные и срывные явления в окрестности  
щелей и кромок, а также в предсрывных      

режимах. Также использовалось уравнение 
энергии. Расчеты выполнялись в стационар-
ной постановке RANS с двойной точностью. 
Критериями сходимости служили снижение 
невязок ниже 10-5 и стабилизация интеграль-
ных коэффициентов аэродинамических сил. 

Рис. 2 – Система лучей (балок силовой установки) в сложенном состоянии внутри фюзеляжа  
(для наглядности сдвижной люк не показан)   

Fig. 2 – System of beams (powerplant beams) in the folded state inside the fuselage  
(for clarity, the sliding hatch is not shown) 

Для внешнего обтекания применялась по-
лигонально-гексагональная сетка типа poly-
hexcore, сочетающая гексаэдральное ядро с 
полиэдральными элементами в зонах сложной 
геометрии (проем люка, сопряжения поверх-
ностей). В приповерхностных областях фор-
мировались призматические подслои для кор-
ректного разрешения пограничного слоя.        
Общее число элементов составило около  
4,336 млн при максимальном размере ячейки 
20 мм. Проверка независимости от разбиения 
показала инвариантность коэффициентов 
подъемной силы и сопротивления при допол-
нительном уплотнении сетки. 

Моделирование проводилось в широком 
диапазоне углов атаки, охватывающем крей-
серные и предсрывные значения, релевантные 
полетам над сельскохозяйственными угодьями 
и операциям в районе дронопортов. Скорость 
набегающего потока задавалась в диапазоне 
90-105 км/ч, соответствующем эксплуатацион-
ным условиям. Радиус расчетной области со-
ставлял не менее десяти хорд крыла. На вы-
ходной границе поддерживалось фиксирован-
ное статическое давление.  

Основными метриками служили коэффи-
циенты подъемной силы Cy и сопротивления 
Cx, аэродинамическое качество K = Cy/Cx.        
Дополнительно фиксировался диапазон углов 

Рис. 3 – Профиль скоростей (линии тока) исследуемого БПЛА 
Fig. 3 – Velocity profile (streamlines) of the UAV under study  
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Для базовой конфигурации без зазора по-
ток на верхней поверхности крыла и фюзеля-
жа в диапазоне малых и средних углов атаки 
остается преимущественно пристенным. Вин-
товые вихри, формирующиеся у законцовок 
крыла, имеют характерную интенсивность и 
не вызывают преждевременного срыва потока 
на корневой части крыла. При введении тех-
нологического зазора между кромками люка 
и обшивкой от 10 до 30 мм в зоне прорези 
формируются локальные утечки, сопровожда-
ющиеся генерацией квазистационарных вих-
ревых образований. Эти вихри взаимодей-
ствуют с пограничным слоем над фюзеляжем, 
увеличивают его толщину и инициируют пе-
реходную турбулентность. В результате уси-
ливается сопротивление и появляются зоны 
частичного отрыва потока в области сопряже-
ния «люк-обшивка». Деформация изолиний 
скорости особенно заметна в районе хвоста 
БПЛА. При увеличении зазора наблюдается 
«размазывание» следа в продольном направ-
лении и рост возмущений набегающего пото-
ка на V-образное оперение, что ухудшает 
условия обтекания оперения и может снижать 
запас по устойчивости управления на малых 
скоростях. 

Количественные результаты согласуются 
с выявленной картиной обтекания. На рисун-
ке 4 представлена зависимость аэродинамиче-
ского качества K от угла атаки α для трех ва-
риантов конфигурации: без зазора, с зазором 
10 мм и с зазором 30 мм. Во всех случаях 
наблюдается характерная зависимость: при 
малых углах атаки качество сначала возраста-
ет вследствие опережающего роста подъем-
ной силы по сравнению с сопротивлением, 
достигая максимальных значений в диапазоне 
α от 3 до 5°. В этом диапазоне подъемная  

сила увеличивается почти линейно, тогда как 
сопротивление остается близким к минималь-
ному уровню, что обеспечивает наиболее вы-
годное соотношение Cy/Cx. Данные углы атаки 
соответствуют оптимальным крейсерским ре-
жимам, при которых затраты энергии на пре-
одоление сопротивления минимальны при за-
данной подъемной силе. Далее, при дальней-
шем увеличении угла атаки, аэродинамическое 
качество начинает снижаться, что связано с 
ростом индуктивного сопротивления и разви-
тием срывных явлений. Для задач агромонито-
ринга указанный диапазон α от 3 до 5° следует 
рассматривать как предпочтительный с точки 
зрения получения воспроизводимых данных 
дистанционного зондирования при минималь-
ных энергетических затратах. 

Максимальное качество конфигурации со-
ставляет порядка 13,1 при зазоре 0 мм. При 
зазоре 10 мм максимальное значение снижается 
до 9,8, а при зазоре 30 мм до 6,6. Падение каче-
ства носит системный характер по всему диапа-
зону углов атаки: кривые смещаются вниз и 
становятся более пологими, что указывает на 
общее снижение эффективности как в крейсер-
ских, так и в предсрывных режимах.  

С агроинженерной точки зрения снижение 
K уменьшает энергетическую эффективность 
маршрутных пролётов над угодьями при фик-
сированных параметрах съёмки. В картографи-
ческих миссиях с регламентными перекрытия-
ми площадь обследования за вылет определяет-
ся доступной продолжительностью полёта при 
выдерживании скорости и высоты, поэтому 
ухудшение K приводит к сокращению площади 
за один вылет и увеличению числа вылетов для 
покрытия заданного массива полей, особенно 
при повторных облётах в агрономически значи-
мые временные окна. 

Рис. 4 – Аэродинамическое качество K в зависимости от угла атаки α при различных значениях 
зазора между люком и корпусом, мм: 1 - 0; 2 - 10; 3 - 30 

Fig. 4 – Aerodynamic efficiency K versus angle of attack α at different values of the gap between the 
hatch and the fuselage, mm: 1 - 0; 2 - 10; 3 - 30 

Вблизи нулевых углов атаки различия 
между вариантами наиболее показательны 

(рис. 5, а). Так, при   ≈ 0° расчетное значение 
Cy для базовой конфигурации составляет око-
ло 0,916, тогда как для вариантов с зазором 
10 и 30 мм оно снижается до 0,325 и                  
0,287 соответственно. Таким образом, даже         

умеренный зазор по кромке люка приводит к 
кратному снижению несущих свойств. С ро-
стом угла атаки кривые Cy(α) сохраняют ли-
нейность, однако требуемые значения α для 
устойчивого горизонтального полета суще-
ственно возрастают: при отсутствии               
зазора устойчивая работа в диапазоне         
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Согласно выражениям (1) и (2) при 
увеличении технологического зазора до 10 мм 
сопротивление возрастает на 10-15% по 
сравнению с базовой конфигурацией, а при 
зазоре 30 мм примерно на 40%. Указанное 
возрастание сопротивления эквивалентно 
пропорциональному увеличению мощности, 
необходимой для работы силовой установки в 
крейсерском режиме. Для беспилотных 
платформ, функционирующих в составе сети 
дронопортов по циклическому графику, это 
приводит к сокращению продолжительности 
полетного интервала между сервисными 
циклами либо к уменьшению радиуса 
действия при фиксированном энергетическом 
бюджете. В масштабах флота, включающего 
несколько аппаратов и десятки вылетов в 
сутки, накопительный эффект роста Cx 
трансформируется в значительные потери 
производительности агромониторинга, изме-
ряемые в сокращении площади обследуемых 
сельскохозяйственных угодий в расчете на 
сутки. 

Количественно данный эффект может быть 
оценён через энергетический баланс полётной 
миссии. При фиксированном энергетическом 
бюджете бортового источника питания 
продолжительность полёта в первом при-
ближении обратно пропорциональна потреб-
ной мощности силовой установки 1/P. В таком 
случае увеличение P на 10-15% при зазоре         
10 мм соответствует уменьшению длитель-
ности вылета примерно на 9-13%, а при росте 

P на 40% (зазор 30 мм) приводит к снижению 
длительности вылета примерно на 29%. При 
неизменных параметрах съёмки и 
маршрутизации это эквивалентно пропор-
циональному сокращению площади обследо-
вания за один вылет и снижению суточной 
производительности комплекса мониторинга. 

В прикладном и экономическом аспекте 
снижение суточной производительности пря-
мо отражается на удельной стоимости агро-
мониторинга в расчёте на 1 га при не-
изменных постоянных затратах (инфраструк-
тура дронопорта, персонал, подготовка, обра-
ботка данных и др.). Стоимость услуг аэрофо-
тосъёмки и ортофотопланов для площадных 
объектов варьируется от 6500 руб./км2, что 
соответствует 65 руб./га до 15 000 руб./км2, 
что соответствует 50 руб./га). При более 
высокой детализации стоимость составляет 
порядка 400-500 руб./га. Таким образом, при 
снижении производительности на 9-13% 
(зазор 10 мм) удельная стоимость мони-
торинга увеличивается примерно на 10-15%. 
Например, при исходном диапазоне                 
65-150 руб./га расчётные значения составят 
порядка 71-75 руб./га и 165-173 руб./га 
соответственно. При снижении производи-
тельности на 29% (зазор 30 мм) рост удель-
ной стоимости достигает примерно 41%. 
Таким  образом,  увеличение  зазоров  приво-
дит  не  только  к  ухудшению  аэродинами-
ческих показателей, но и к количественно 
выражаемому росту затрат на мониторинг 

эксплуатационных скоростей 90-105 км/ч до-

стигается при   ≈ 6-6,5°, для зазора 10 мм при 

  ≈ 8-9°, для зазора 30 мм при   ≈ 12,5-13°. 
Этот сдвиг сопровождается непропорциональ-
ным ростом сопротивления и дополнительным 
падением аэродинамического качества. 

Увеличение зазора приводит к общему 
росту сопротивления, особенно при больших 
углах атаки, тогда как минимальные значения 
Cx наблюдаются в области α от 11 до 13°           
(рис. 5, б). 

При фиксированной скорости горизонталь-
ного полета относительное увеличение                
требуемой мощности оказывается прямо       

пропорциональным росту коэффициента лобо-
вого сопротивления Cx. Мощность силовой 
установки определяется выражением:  

 

                            P = FxW,                           (1) 
 

где Fx - сила аэродинамического сопротивле-
ния, Н; W - скорость полета БПЛА, м/с. 

Сила аэродинамического сопротивления Fx 
рассчитывается по выражению: 

 

                                     ,                    (2) 

 

где ρ - плотность воздуха, кг/м3; S - опорная 
площадь крыла, м2. 

2

2
x x

W
F С S


=

                                    а / a                                                                                   б / b 
Рис. 5 – Зависимость коэффициента подъемной силы Cy (а) и коэффициента сопротивления Cx (б) 
от угла атаки α при различных значениях зазора между люком и корпусом, мм: 1 - 0; 2 - 10; 3 - 30 
Fig. 5 – Dependence of the lift coefficient Cy (a) and the drag coefficient Cx (b) on the angle of attack α 

at different values of the gap between the hatch and the fuselage, mm: 1 - 0; 2 - 10; 3 - 30 
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сельскохозяйственных угодий в пересчёте на 
единицу площади. Оценочные результаты 
были получены на основании данных, 
представленных в работе [14].  

Выводы. 1. Выполненное CFD-исследо-
вание подтвердило, что технологические зазо-
ры в зоне сдвижного люка конвертоплана 
являются значимым источником аэродинами-
ческих потерь. Щелевые утечки формируют 
квазистационарные вихревые структуры, 
утолщают пограничный слой и провоцируют 
локальные отрывы потока, что системно 
ухудшает несущие и энергетические характе-
ристики аппарата.  

2. Аэродинамическое качество   чувстви-
тельно к величине зазора во всём диапазоне 
углов атаки: его максимум уменьшается с 13,1 
(герметичная конфигурация) до 9,8 (зазор             
10 мм) и до 6,6 (зазор 30 мм). Для сохранения 
требуемой подъёмной силы аппарат с зазором 
вынужден работать на больших углах атаки, 
что сопровождается ростом сопротивления и 
сокращением запаса по срыву.  

3. Увеличение зазоров вызывает рост 
коэффициента сопротивления и, как след-
ствие, потребной мощности на крейсерских 
режимах: при зазоре 10 мм – на 10-15%, при 
30 мм – до 40% относительно базовой 
конфигурации.  

4. Для сохранения производительности 
комплекса мониторинга рекомендуется нор-
мировать допустимые зазоры в узлах рас-
крытия на уровне не более 10 мм, а также 
предусматривать применение уплотнительных 
контуров и систем самоочистки от пыли и 
растительных остатков. Экономический 
ущерб от деградации конструкции (рост 
стоимости мониторинга до 41%) превышает 
затраты на внедрение данных мер 
герметизации.  

5. При планировании исследований на 
БПЛА с эксплуатационным износом узлов 
следует закладывать снижение площади 
облёта за один вылет на 10-30% относительно 
паспортных данных. В технико-экономи-
ческое обоснование закупок БПЛА для задач 
точного земледелия необходимо включать 
критерий герметичности силовых отсеков как 
фактор, напрямую влияющий на удельную 
стоимость обработки гектара.  

Сведения о финансировании. Работа 
выполнена за счет предоставленного в 2024 
году АН РТ гранта на осуществление 
фундаментальных и прикладных научных 
работ в научных и образовательных 
организациях, предприятиях и организациях 
реального сектора экономики РТ соглашение 
№ 14/2024-ФИП от 24.12.2024. 
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