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  2022  Дееб Р. 

УДК 532.5.004.414.23 

ВЛИЯНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНОГО ПРОДОЛЬНОГО  
И ПОПЕРЕЧНОГО ШАГА НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОТОКА  

ШАХМАТНОГО ПУЧКА КАПЛЕВИДНЫХ ТРУБ 

Р. Дееб1,2 
1Университет Дамаска 

2ФГБОУ ВО Национальный исследовательский университет «МЭИ» 
 

Настоящая работа была проведена с целью исследования гидродинамических характе-
ристик пучка труб каплевидной формы с помощью программного пакета ANSYS Fluent 
при различных относительных продольных и поперечных шагах (18 случаев). Исследова-
ние охватывает влияние основных проектных параметров чисел Рейнольдса Re =1,78   
 103 ~ 18,72  103, относительного продольного шага Sпро/Dэк =1,44 ~ 2,04 и относительно-
го поперечного шага Sпоп/Dэк = 1,24 ~ 1,82 (Sпоп, Sпро и Dэк – поперечный, продольнй шаг  
и эквивалентный диаметр каплевидной трубы соответственно). Результаты настоящего 
исследования показывают, что коэффициент аэродинамического сопротивления уменьша-
ется с увеличением числа Re. При постоянном относительном продольным шаге мини-
мальное значение коэффициента аэродинамического сопротивления f варьируется в зави-
симости от числа Рейнольдса и относительного поперечного шага. Среди исследованных 
случаев было найдено, что минимальные значения f были достигнуты для случая А 
(Sпро/Dэк =1,24 и Sпоп/Dэк = 1,44) при Re = 1,78  103 и для случая Л (Sпро/Dэк = Sпоп/Dэк =  
= 1,64) при Re > 1,78  103. Предложена зависимость, позволяющая определять коэффици-
ент аэродинамического сопротивления для рассматриваемых пучков каплевидных труб. 

 

Ключевые слова: каплевидная труба, относительный поперечный шаг, относительный 
продольный шаг, профиль скорости, коэффициент сопротивления давления, коэффициент 
аэродинамического сопротивления, численное исследование, CFD. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2022-3-5-24 

Введение 

Важной экономической задачей в настоящее время является рациональное ис-
пользование энергетических ресурсов во всех сферах деятельности человека.  
Основным шагом для достижения этой задачи является использование теплооб-
менников, обладающих высокой эффективностью и низкими массогабаритными 
характеристиками. Одним из основных, технически и экономически целесообраз-
ных путей снижения массы и повышения эффективности энергоустановок являет-
ся применение теплообменников, характеризующихся высокой теплоаэродинами-
ческой эффективностью, дешевизной и простотой изготовления.  

Выбор эффективного теплообменника должен основываться на совместном 
решении вопроса аэродинамического сопротивления и теплообмена. Многие  
исследователи работали над этим вопросом в течение нескольких предыдущих 
десятилетий. Было найдено, что в отличие от круглых труб некруглые трубы 
имеют низкое гидравлическое сопротивление и высокую теплоотдачу [1–6].  
В работах [7–10] приведены результаты экспериментального исследования аэро-
динамического сопротивления шахматных пучков труб некруглого сечения в диа-
пазоне изменения чисел Рейнольдса Re = (3~30)  103 и с различными продольны-
ми и поперечными шагами. Было показано, что числа Эйлера для пучков 
плоскоовальных и каплевидных труб в 6–10 и 7–13 раз соответственно больше, 
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чем у пучка круглых труб. Авторы показали, что шаговые характеристики пучка 
влияют на аэродинамическое сопротивление, причем величина поперечного шага 
труб оказывает более значительное влияние на общее сопротивление пучков.  
Статья [11]  посвящена проблеме гидродинамики шахматного пучка кулачковых 
труб. Было найдено, что коэффициенты сопротивления кулачковой трубы при-
мерно на 64 % ниже, чем круглой. Авторы научной работы [12]  провели числен-
ное и экспериментальное исследование конвективного теплообмена и аэродина-
мического сопротивления шахматного пучка труб каплевидной формы  
в диапазоне чисел Рейнольдса от 1850 до 9700. Результаты их исследования пока-
зали, что теплогидродинамическая эффективность пучка каплевидных труб с ну-
левым углом атаки примерно в 2,3~1,9 и 1,4~1,7 раза больше, чем пучка труб 
круглого и эллиптического сечения соответственно. В [13]  экспериментально  
и численно исследованы теплообмен и гидродинамика двух расположенных бок  
о бок каплевидных труб для чисел Рейнольдса от 8000 до 40 000 в сравнении  
с круглыми трубами. Показано, что теплогидродинамическая эффективность 
«Webb» каплевидных труб в 1,2–2 раза выше, чем у труб круглого сечения, 
главным образом из-за низкого аэродинамического сопротивления каплевидных 
труб. 

В статье [14] экспериментально и численно исследовано аэродинамическое 
сопротивление одиночных труб круглой и каплевидной формы в диапазоне чисел 
Рейнольдса Re = (13,2 ~ 30,4)  103 и для двенадцати углов атаки каплевидной тру-
бы (θ = 0°~ 180°). Полученные результаты свидетельствуют о том, что аэродина-
мическое сопротивление каплевидной трубы значительно ниже, чем у круглой. 
Показано, что не существует оптимального угла атаки, обеспечивающего 
наименьшее аэродинамическое сопротивление для всего исследуемого диапазона 
чисел Рейнольдса. Авторы работ [15–21] численно исследовали тепловые и гид-
родинамические характеристики при поперечном обтекании пучков каплевидных 
труб различной конфигурации. Их результаты показали, что аэродинамическое 
сопротивление трения пучков каплевидных труб меньше, чем круглых, при углах 
атаки θ = 0° и 180°. Также авторы пришли к выводу, что существует значительное 
снижение коэффициента аэродинамического сопротивления трения до 90 % для 
каплевидных труб по сравнению с круглыми трубами. 

Из обзора литературы следует, что влияние относительного продольного  
и поперечного шага на характеристики потока, омывающего пучок каплевидных 
труб, не изучено. Предметом исследования настоящей работы является числен-
ный анализ влияния относительного продольного и поперечного шага на характе-
ристики потока пучка каплевидных труб в шахматной компоновке при попереч-
ном обтекании воздухом с помощью программного пакета ANSYS Fluent. Работа 
выполнена для диапазона чисел Рейнольдса (1,78–18,72)  103, шести относитель-
ных продольных Sпро /Dэк = (1,44 – 2,04) и четырех относительных поперечных 
шагов Sпоп /Dэк = (1,24 – 1,82). 

1. Описание объекта исследования 

С помощью ANSYS Fluent [22]  проведено численное исследование теплооб-
мена и гидродинамики пучка из 45 каплевидных труб, расположенных в канале 
квадратного сечения со стороной 305 мм и длиной 780 мм (рис. 1). Каплевидные 
трубы имеют следующие размеры и параметры относительного расположения: 
радиус широкой части 5,8 мм, радиус малой части 2,9 мм, эквивалентный диаметр 
Dэк = 22,5 мм, характерная длина каплевидной трубки l = 70, 59 мм, поперечные 
шаги Sпоп = 28; 32,5; 37; 41 мм и продольные шаги Sпро = 32,5; 34,75; 37; 39,25; 
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решения – SIMPLIC, использовались численные схемы второго порядка точно-
сти «Second Order Upwind». Окончание расчета происходило при достижении  
погрешностей 10–8. 

В качестве внешнего теплоносителя, обтекающего пучок труб, рассматривался 
поток воздуха со скоростью на входе в канал uвх=1,33 ~ 14 м/с, что соответствует 
числам Рейнольдса Re = (1,78–18,72)  103, при температуре Твх = 56,5° и атмо-
сферном давлении. Средняя температура стенки Ттруб = 20,8°. Теплофизические 
свойства рассчитываются по средней температуре набегающего потока. Гранич-
ные условия, заданные в ANSYS Fluent, показаны на рис. 1.  

Таблица 1 / Table 1 

Вариации геометрии пучков труб 
Geometry variations of tube bundles 

Модель 
Sпоп/Dэк 

(PT) 
G/Dэк 

(PL) 
Sпро/Dэк 

(PG) 

А/A 

1,24 3,04 

1,44 

Б/B 1,64 

В/C 1,84 

Г/D 2,04 

Д/E 

1,44 2,44 

1,44 

Е/F 1,64 

Ж/G 1,84 

З/H 2,04 

И/I 

1,64 1,84 

1,44 

К/J 1,54 

Л/K 1,64 

М/L 1,74 

Н/M 1,84 

О/N 2,04 

П/O 

1,82 1,31 

1,44 

Р/P 1,64 

С/Q 1,84 

Т/R 2,04 

Здесь Sпоп /Dэк – относительный поперечный шаг; Sпро /Dэк – относитель-
ный продольный шаг; G /Dэк – отношение расстояния между трубами 
крайнего ряда и стенкой канала к эквивалентному диаметру. 

2.2. Расчетная сетка и валидация численной модели 

Расчетная сетка генерируется с использованием ICEM CFD. Для наиболее 
точной симуляции сетка (Quad и Tri элементы) строилась со сгущением вблизи 
стенки труб (рис. 3) и  с соблюдением необходимого требования к выбранной мо-
дели турбулентности по значению 1< y+ < 5. Качество сетки 0,96 сохраняется на 
протяжении всего моделирования. 

В данной работе с целью получения оптимального решения поставленной  
задачи количество узлов варьировалось от 6754 до 229 442 (рис. 4). Сетка из 
187 584 узлов обеспечивает сеточно-независимое решение. Следовательно, в этой 
работе рассматривается сетка с данными параметрами. 
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Re = 1,78  103 Re = 18,72  103 

 

Модель А/ Model A 

 

Модель Г/ Model D 

 

Модель И/ Model I 

 

Модель П/ Model O 

Рис. 6 – Контуры скорости U, м/с 

Fig. 6 – Velocity contours U, m/s 

Профили скорости «P 2-3» и «P 4-5» также аналогичны. Градиент скорости 
сдвигового слоя от труб второго и четвертого ряда выше, чем от труб первого, 
третьего и пятого ряда для «P 1-2» и «P 5-6» соответственно. В табл. 2 указаны 
максимальные значения скорости U/Uвх в середине зазора между рядами труб. 

Исходя из контурной скорости на рис. 6 и данных в табл. 2, модель A достига-
ет более высокой скорости, чем другие модели. Это связано с тем, что зазор, обра-
зованный между рядами в модели A, меньше, чем в других моделях Б, В, Г, и, таким 
образом, как упоминалось ранее, площадь вихрей за каждым рядом меньше. 
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Таблица 2 / Table 2 

(U/Uвх)макс в середине зазора между рядами труб 
(U/U∞)max values in the mid gap between every two adjacent columns of tubes 

Sпро /Dэк (PL)↑ െ Sпоп /Dэк (PT) = const 

 P 1-2 P 2-3 P 3-4 P 4-5 Р 5-6 
Re, 103 1,78 18,72 1,78 18,72 1,78 18,72 1,78 18,72 1,78 18,72 

А/A 1,707 1,564 1,745 1,557 1,814 1,601 1,874 1,632 1,907 1,632 

Б/B 1,571 1,42 1,656 1,464 1,731 1,505 1,801 1,544 1,848 1,563 

В/C 1,525 1,370 1,610 1,419 1,697 1,466 1,769 1,507 1,828 1,538 

Г/D 1,484 1,335 1,575 1,388 1,669 1,441 1,744 1,485 1,808 1,522 

Sпоп /Dэк (PT)↑ െ Sпро /Dэк (PL) = const 

 P 1-2 P 2-3 P 3-4 P 4-5 Р 5-6 

Re, 103 1,78 18,72 1,78 18,72 1,78 18,72 1,78 18,72 1,78 18,72 

А/A 1,707 1,564 1,745 1,557 1,814 1,601 1,874 1,632 1,907 1,632 

Д/E 1,663 1,533 1,744 1,569 1,823 1,617 1,887 1,659 1,915 1,669 

И/I 1,550 1,45 1,647 1,51 1,680 1,57 1,713 1,61 1,699 1,64 

П/O 1,496 1,433 1,546 1,504 1,530 1,576 1,525 1,625 1,529 1,651 

 
При изменении относительного поперечного шага и постоянном относитель-

ном продольным шаге существует отличие скоростного профиля моделей Д, И  
и П от модели А. Наименьшие значения U/Uвх смещаются вправо по мере уве-
личения Sпоп /Dэк (рис. 8). Также можно отметить, что форма «З» изменяется  
в зависимости от расположения трубы возле стенки канала. Выявлено, что более 
низкие значения (U/Uвх)мин для модели И больше по сравнению с остальными 
моделями. 

Табл. 2 показывает, что значения (U/Uвх)макс, после «P 1-2», увеличиваются при 
увеличении относительного поперечного шага от 1,24 (модель А) до 1,44 (модель Д). 
Продолжение увеличения Sпоп /Dэк приводит к уменьшению значений U/Uвх (мак-
симальные значения U/Uвх для моделей И и П очень близки, но меньше, чем у 
модели Д. Было обнаружено, что влияние относительного продольного шага на 
значения (U/Uвх)макс больше, чем относительного поперечного шага. 

Увеличение числа Рейнольдса, связанное с увеличением скорости воздуха на 
входе в канал Uвх, приводит к увеличению максимального значения средней ско-
рости U. Это связано с увеличением интенсивности турбулизации воздуха, прохо-
дящего между рядами труб. Было показано, что (U/Uвх)макс увеличивается  
в направлении вниз по потоку. Это может соответствовать увеличению ширины 
потока между рядами труб за счет турбулентной диффузии. 

На рис. 9 представлены контуры статического давления в пучке для моделей 
А, Г, И, П при Re = 1,78103 и Re = 18,72103. Для всех случаев видно, что давле-
ние имеет самые высокие значения в лобовой части труб в точке застоя, это свя-
зано с тем, что в этой точке скорость потока стремится к нулю (см. рис. 6). Давле-
ние уменьшается по мере того, как воздух проходит мимо рядов труб. 

3.2. Контуры коэффициента сопротивления давления  
и аэродинамического сопротивления 

Распределения локального коэффициента сопротивления давления Cp по поло-
вине периметра труб в каждом ряду (трубы 1, 2, 3, 4, 5, 6 на рис. 1) при  
Re = 18,7103 показаны на рис. 10. Для всех исследованных моделей в точке застоя 
в лобовой части труб Cp имеет максимальное значение. По мере прохождения 
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воздуха по поверхности труб Cp уменьшается до минимального значения на боко-
вой поверхности, а затем увеличивается до точки отрыва в кормовой части труб. 
Наблюдается, что максимальное отрицательное статическое давление также по-
степенно уменьшается от первого до шестого ряда. Модель И имеет самые низкие 
отрицательные значения Cp по сравнению с моделями А, Б, В, Г, Д, П  
(рис. 10). Таким образом, модель И допускает небольшой неблагоприятный гра-
диент давления, который, в свою очередь, снижает Cp. 

 

Re = 1,78  103 Re = 18,72  103 

 
Модель А/ Model A 

 
Модель Г/ Model D 

 
Модель И/ Model I 

 
Модель П/ Model O 

Рис. 9 – Контуры статического давления P, Па 

Fig. 9 – Static pressure contours, Pa 
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THE EFFECT OF LONGITUDINAL AND TRANSVERSE PITCH RATIO 
ON THE FLOW CHARACTERISTICS OF STAGGERED  

DROP-SHAPED TUBES BUNDLE 

Deeb R.1,2 

1Damascus University 

2National Research University (Moscow Power Engineering Institute)  
 

The present work has been conducted to clarify flow behavior across staggered drop-shaped 
tubes bundle at various longitudinal and transversal pitch ratios (the tubes bundle configures in  
18 cases). The investigation covers the effects of key design parameters of Reynolds numbers  
Re = (1,78–18,72)  103, longitudinal pitch ratios (PL = 1,44, 1,54, 1,64, 1,74, 1,84 and 2.04) and 
transversal pitch ratios (PT =1,24, 1,44, 1,64 and 1,82). ANSYS Fluent software package is used 
to predict the flow pattern around tubes. The results of this study showed that at a constant longi-
tudinal pitch ratio, the minimum friction factor varies with the Reynolds number and transversal 
pitch ratio. As the Re increases, the friction factor decreases. The minimum values of the friction 
factor were achieved for (PL = 1,24 and PT = 1,44) at Re = 1,78  103, and (PT = PL = 1,64) at  
Re > 1,78  103. Correlation of the friction factor for the studied models were presented. 

 

Keywords: drop-shaped tube, friction factor, longitudinal pitch, transversal pitch, pressure  
coefficient, drag coefficient, CFD, Fluent. 
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Тяжелое есть составленное 
из множества легких частей. 

Платон А. 

 
Мы живем в постоянном поиске ответов на сложные вопросы. Одним из таких 

вопросов является следующий: какой самый тяжелый элемент существует в при-
роде? Взгляд на таблицу Менделеева не дает однозначного ответа, так как по-
следние элементы – искусственные. Многие исследователи пытались найти новые 
элементы в глубине Земли, на поверхности Луны или в космических лучах и те-
лах. Однако их поиски не увенчались успехом. 

В VII–V веках до н. э. жители древности определяли и характеризовали пер-
воматерии. Атомистическое учение об элементах было принято в VI–IV веках до 
н. э. В V–III веках до н. э. существовало правило «семь металлов древности» – 
золото, серебро, ртуть, медь, олово, свинец, железо. С годами число найденных 
элементов увеличивалось [1, 2]. В 1815 г. англичанин У. Проут доказал первич-
ность водорода, а остальные элементы по массе кратны ему. В 1817 г. немецкий 
химик Л. Гмелин предложил понятие «тяжелые элементы» по массе тяжелее  
атома железа. Критериями этого положения были: 

– относительная атомная масса > 50 г/см3; 
– плотность, равная или больше плотности железа (≥ 8 г/см3); 
– пороговая плотность 5 г/см3.  
Исследователи того времени активно обсуждали это понятие. Наконец, состо-

явшийся в 1860 г. I Международный съезд химиков, подтвердил это понятие. 
Дальнейшее развитие понятия атома проходило в следующем порядке.  

В 1869 г. Д. Менделеев [3] представил таблицу для 66 элементов, выявив перио-
дичность в строении атомов. Позднее Дж. Томсон (1897) открыл в атоме элек-
трон, а Э. Резерфорд (1911) – ядро. Оба они разработали свои модели атомов. Од-
нако открытые в 1860 г. оптические спектры элементов не описывались в обеих 
моделях. Решить эту задачу взялся Н. Бор с помощью теории квантов [4], начало 
которой положил в 1900 г. М. Планк [5]. Каждая спектральная линия соответству-
ет осциллятору с частотой, который может поглотить (испустить) целое число 
электронов. 

В 1939–1955 годах таблица элементов усилиями американских физиков по-
полнилась редкоземельными тяжелыми элементами. Руководители этих работ  
Г. Сиборг и Э. Мак-Миллан в 1951 г. получили Нобелевские премии. 
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Таблица 1 / Table 1 

Частичные данные по сверхтяжелым элементам 
Partial data on superheavy elements 

Название Символ Z Конфи-
гурация 

Терм Реакция Место Год 

Резерфордий Rf 104 5f146d27s2  Pu + Ne Беркли 1969 

Дубний Db 105 5f146d37s2  Am + Ne Дубна 
Беркли 

1976 
1976 

Сиборгий Sg 106 5f146d47s2 5D0-4 Cf + O Беркли 1974 

Борий Bh 107 5f146d57s2 6S5/2
 Bi + Cr 

Bk + Ne 
Дубна 

Дармштадт 
1976 
1981 

Хассий Hs 108 5f146d67s2 5D4-0
 Pb + Fe Дармштадт 1984 

Мейтнерий Mt 109 5f146d77s2 4F9/2-3/2
 Bi + Fe Дармштадт 1982 

Дармштадий Ds 110 5f146d87s2  Pb + Ni Дармштадт 1994 

Рентгений Rg 111 5f146d97s2  Bi + Ni Дармштадт 1996 

Коперниций Cn 112 5f146d107s2  Pb + Zn Дубна 
Дармштадт 

2000 
2000 

Нихоний Nh 113 6d107p7 s2  Np + Ca Дубна 2004 

Флеровий Fl 114 6d107p27s2  Pu + Ca Дубна 2004 

Московий Mc 115 6d107p37s2  Am + Ca Дубна 2003 

Ливерморий Lv 116 6d107p47s2  Cu + Ca Дубна 2000 

Теннесин Tc 117 6d107p57s2 3P2-0
 Bk + Ca Дубна 

Ливермор 
2000 
2000 

Оганессон Og 118 6d107p67s2  Cf + Ca Дубна 2006 
 

 

Таблица 2 / Table 2 

Частичные энергетические уровни новых элементов 
Partial energy levels of new elements 

Элемент Конфигурация Терм Е, см–1 

Sg 6d4 7s2 

6d37s27p 

5D0-4 
5I0 

0, 4834, 7614, 9607, 103635 
14717, 17043, 20628, 24138, 26271 

Bh 6d57s2 

 

 

6d47s27p 

6S5/2 
4P3/2-1/2 
4G7/2-1/2 

6S0 

6D0 

0 
13062, 15659 
13828, 14981, 16447 
12792 
17781, 19485, 22930, 25171, 26587 

Hs 6d67s2 

6d57s27p 

5D4-0 
5I0 

0, 2102, 7400, 8270, 9285 
13093, 15600, 29444 

Mt 6d77s2 

6d67s27p 

4F9/2-3/2 
6I0 

0, 5047, 7996, 12628 
21879, 24388, 24524, 25990 
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ДВУХТОЧЕЧНАЯ МОДЕЛЬ ВРАЩАЮЩИХСЯ ЛОПАСТЕЙ 

С.В. Житник, М.А. Степанов 

Новосибирский государственный технический университет 
 

В данной работе рассмотрены угловые шумы вращающихся лопастей радиолокацион-
ного объекта. Рассмотрена многоточечная геометрическая модель вращающихся лопастей 
одного винта. На ее основе получены аналитические выражения, позволяющие рассчитать 
угловые координаты кажущегося центра излучения винта с вращающимися лопастями. 
Также на основе многоточечной геометрической модели получены соотношения, позволя-
ющие синтезировать двухточечную геометрическую модель вращающихся лопастей винта. 
Теоретические результаты подтверждены математическим моделированием для двух кон-
фигураций одновинтового малогабаритного летательного объекта: с одной вращающейся 
лопастью и с двумя вращающимися лопастями. 
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1. Введение 

На сегодняшний день радиолокационные станции (РЛС) являются комплекс-
ными системами для определения дальности до объекта, углового положения 
объекта, скорости сближения, размера и формы объекта. 

Для разработки таких станций широко используется моделирование. Досто-
верность моделирования определяется проработанностью математических моде-
лей радиолокационных объектов [1]. Следовательно, задача разработки новых 
моделей и уточнения и применения существующих моделей радиолокационных 
объектов является актуальной. 

Одним из радиолокационных объектов, моделирование отражений от которого 
представляет интерес, является летательный аппарат с вращающимися лопастями, 
например, вертолет, квадрокоптер и т. д. Известно, что отраженный сигнал от та-
ких объектов является нестационарным из-за вращающихся деталей – лопастей и 
втулки винта. В настоящее время в литературе достаточно подробно рассмотрено 
моделирование эхосигнала от таких объектов. Формируемые эхосигналы облада-
ют формой допплеровского спектра и временной структурой, соответствующими 
отражениям от реального радиолокационного объекта. Вместе с тем помимо 
определенной спектральной и временной структуры эхосигнала реальным радио-
локационным объектам присуще такое явление, как угловой шум – флуктуации 
фазового фронта отраженной электромагнитной волны, вызванные многоточеч-
ной структурой радиолокационного объекта [2–4]. Угловой шум является важной 
характеристикой, позволяющей определить угловое положение и угловые разме-
ры отражающего объекта [5].  

Моделирование распределенной геометрической структуры радиолокацион-
ных объектов производится с использованием геометрических моделей. При этом 
объект замещается совокупностью излучающих точек, распределенных в про-
странстве. Каждая из точек излучает сигнал, соответствующий отражениям от 
замещаемого фрагмента объекта. Для обеспечения высокой достоверности коли-
чество точек геометрической модели должно быть велико. Известно, что для 
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формирования отражений от вертолета необходимо использовать десятки точек 
для фюзеляжа, сотни для втулки и каждой из лопастей [6].  

Большое количество точек серьезно ограничивает применение многоточечных 
моделей при имитации в реальном масштабе времени. Для решения подобных 
проблем формируют малоточечную модель радиолокационного объекта. Напри-
мер, в [7] показано, что для адекватного замещения отражений от радиолокацион-
ных объектов, распределенных по двум угловым координатам, достаточно четы-
рех точек модели, размещенных в вершинах прямоугольника, а для объектов, 
распределенных по одной угловой координате, – двух точек. Однако до настояще-
го момента рассмотрено замещение отражений с помощью таких моделей от ра-
диолокационных объектов, не содержащих в своем составе подвижных частей.  
В частности, моделирование отражений малоточечными моделями от лопастей 
винта летательного аппарата не рассмотрено.  

Традиционным подходом к анализу отражений от сложных радиолокационных 
объектов является декомпозиция этого объекта на составные части, раздельный 
анализ отражений для каждой из этих частей и последующее обобщение получен-
ных результатов [8, 9]. Для летательных аппаратов с винтами возможна декомпо-
зиция на фюзеляж, втулку винта и лопасти винта. В настоящей работе рассматри-
ваются отражения от лопастей винта. 

Таким образом, цель настоящей работы получить выражения, определяющие 
сигналы, подводимые к излучателям двухточечной геометрической модели, адек-
ватно формирующей отражения от лопастей вращающегося винта.  

Для достижения поставленной цели последовательно решены следующие за-
дачи: синтезирована многоточечная геометрическая модель лопастей вращаю-
щегося винта, определено угловое положение кажущегося центра излучения  
для многоточечной модели, осуществлен переход от многоточечной геометри-
ческой модели к двухточечной, произведено сравнение углового положения ка-
жущегося центра излучения, сформированного многоточечной и двухточечной 
моделями.  

2. Многоточечная модель лопастей  
Для описания координат точек модели введем локальную цилиндрическую си-

стему координат. Ось OZ системы координат совпадает с осью вращения, начало 
системы координат лежит в точке пересечения оси вращения и плоскости распо-

ложения лопастей (рис. 1). Полярный угол   
цилиндрической системы координат отсчитыва-
ется от полярной оси. Положительные направ-
ления отсчета полярного угла соответствуют 
движению точки по часовой стрелке при визи-
ровании вдоль оси OZ.  

При моделировании рассматривают геомет-
рию лопастей летательного аппарата в виде 
совокупности отражателей, расположенных  
в одной плоскости [10]. Винт представляется 
как система из LN  лопастей с угловым интер-

валом 2 /L LN   , вращающихся с часто-

той F  по часовой стрелке в плоскости 0z  . 
Лопасти нумеруются по часовой стрелке: 

1... Ln N , начиная с лопасти, имеющей мини-

мальный положительный угол относительно 

Рис. 1 – Система координат, ис-
пользуемая для задания лопастей 

Fig. 1 – Coordinate system used 
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При переходе к двухточечной модели лопастей винта каждая из точек много-
точечной модели замещается кажущимся центром излучения (рис. 4). Его место-
положение соответствует угловой координате замещаемой точки и определяется 
соотношением 
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где B  – база двухточечной модели (расстояние между точками); 1mE , 2mE  – 

амплитуды сигналов, излучаемых из точек 1 и 2;   – разность фаз сигналов, из-

лучаемых из точек модели.  
В [1] показано, что наибольшую точность обеспечивают модели, излучающие 

синфазные сигналы ( 0)  .  

Каждая кромка винта состоит из множества отражающих точек. Для каждой из 
них необходимо сформировать кажущийся центр излучения. Таким образом, сиг-
нал, подводимый к точкам двухточечной геометрической модели, будет представ-
лять собой суперпозицию сигналов, определяющих положение каждой из точек 
многоточечной модели: 
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  (3) 

где 1 ,m i kE , 2 ,m i kE  – амплитуды сигналов двухточечной модели, замещающей  

i-ю точку k-й кромки и рассчитываемые по (2). 
В точке наблюдения сигнал представляет собой сумму сигналов, излученных 

из первой и второй точки: 

1 2( ) ( ) ( )s t s t s t    . 

5. Апробация полученных соотношений 

Для апробации полученных соотношений рассмотрена модель вращающего-
ся винта беспилотного летательного аппарата DJI Phantom 3. Длина лопастей 
0,12 м, частота вращения 200 Гц, лопасти расположены эквидистантно по углу  

с шагом 
2

LN


. Рассмотрено две конфигурации указанного беспилотного лета-

тельного аппарата: с одной вращающейся лопастью и двумя вращающимися ло-
пастями. Для обоих случаев моделирования полагалось, что координаты центра 
вращения в ДСК ( , , ) (0, 0, 1)x y z  , а точка наблюдения находится в начале си-

стемы координат. Длина волны зондирующего сигнала равна 3,3 см, таким обра-
зом, для многоточечной модели одной кромки лопасти потребуется 12 точек. 

Для лопастей винта составлена многоточечная геометрическая модель и про-
веден синтез двухточечной геометрической модели по (3). База (расстояние меж-
ду излучателями) двухточечной модели составляет 0,24 м и ориентирована по 
нормали к направлению визирования объекта. 
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ция углового положения КЦИ для двухлопастного винта, видно, что медленно 
меняющаяся компонента всегда равна нулю. Это объясняется тем, что при любом 
угловом размере вращающихся лопастей угловое положение их центра остается 
неизменно равным нулю.  

Игольчатые выбросы соответствуют случаю, когда сигналы, излученные из 
точек модели, приходят в точку наблюдения с разностью фаз, близкой к 180°.  
Это явление легко наблюдать для двухточечной геометрической модели. Как вид-
но из (2) для случая двухточечной модели, при такой фазировке сигналов наблю-
дается стремительное перемещение КЦИ даже в случае, когда амплитуды сигна-
лов близки [14]. Аналогичное явление наблюдается и для многоточечной 
геометрической модели. Изменение фазы сигнала от каждой из точек происходит 
в силу вращения лопасти. Важно отметить, что различия во временных реализа-
циях, полученных с использованием разных моделей вращающихся лопастей, 
наиболее сильно проявляются непосредственно в окрестности игольчатых выбро-
сов. Объясняется это очень высокой чувствительностью положения КЦИ к пара-
метрам противофазных сигналов, излучаемых точками модели [14]. 

6. Заключение 

Показано, что в плоскости азимута флуктуации кажущегося центра отражения 
от вращающихся лопастей представляют собой нестационарный случайный про-
цесс. Получены аналитические выражения, определяющие сигналы, подводимые 
к излучателям двухточечной геометрической модели, адекватно формирующей 
отражения от вращающегося винта, содержащего произвольное количество лопа-
стей. Теоретические результаты подтверждены математическим моделированием. 
Для этого составлены многоточечная и двухточечная геометрические модели 
вращающихся лопастей реального БПЛА DJI Phantom 3. Моделирование показало 
совпадение временной реализации углового положения КЦИ, формируемого обе-
ими моделями. 
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TWO-POINT MODEL OF ROTATING BLADES 
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In this paper, the angular noises of the rotating blades of a radar object are considered. A mul-
tipoint geometric model of rotating blades of a single propeller is considered. On its basis, analyt-
ical expressions are obtained that make it possible to calculate the angular coordinates of the ap-
parent center of radiation of a propeller with rotating blades. Also, on the basis of a multi-point 
geometric model, relations were obtained that make it possible to synthesize a two-point geomet-
ric model of rotating propeller blades. Theoretical results are confirmed by mathematical mode-
ling for two configurations of a single-rotor small-sized aircraft: with one rotating blade and with 
two rotating blades. 

 

Keywords: angular noise, multipoint model, two-point model, blade, echo signal, apparent 
radiation center.  
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В статье приводятся результаты экспериментальной проверки концепции ранее пред-

ложенного полностью оптического селективного по длине волны многоканального комму-
татора на основе внеосевой зонной пластины Френеля в миллиметровом диапазоне длин 
волн без применения микромеханических устройств или нелинейных материалов. Рассмот-
рен лабораторный прототип такого устройства и обсуждаются его основные параметры.  
На основе проведенных экспериментов показано, что оптическая изоляция коммутируемых 
каналов для переключателя на базе внеосевой зонной пластины может достигать 15 дБ при 
разности частот 25 ГГц в диапазоне частот 93 – 136 ГГц. 

 

Ключевые слова: оптический коммутатор, фотонный крючок, внеосевая зонная пласти-
на Френеля. 
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Введение 

Оптические переключатели используются в современных сетевых оптических 
коммуникациях [1], в частности для разделения оптических сигналов с разной 
частотой, распространяющихся по единому оптическому каналу. В работе [2] 
нами была предложена новая концепция селективного по длине волны полностью 
оптического переключателя на основе новых структурированных пространствен-
но-локализованных световых пучков типа «фотонный крючок» [3, 4], относящая-
ся к классу селективных по длине волны переключателей [5, 6]. Особенностью 
этой концепции является возможность реализации немеханического и полностью 
оптического пространственного переключателя, который изменяет направление 
выходного света без использования нелинейных материалов [2]. 

В настоящем сообщении мы приводим результаты экспериментальной провер-
ки концепции указанного выше переключателя оптического типа в миллиметро-
вом (ММ) диапазоне длин волн. 

1. Схема эксперимента 

Для реализации функции оптического переключателя зависимость угла ис-
кривления сфокусированного излучения от длины волны облучения обеспечива-
ется дифракционным элементом в виде зонной пластины. Поэтому при опреде-
ленной пространственной конфигурации такой структуры и зон приема можно 
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добиться изменения уровня оптического сигнала в каждом из каналов при изме-
нении длины волны излучения. В данном случае пространственный наклон обла-
сти ближнепольной фокусировки обеспечивался использованием зонной пласти-
ны Френеля, область фокусировки которой находится вне оптической оси систе-
мы. Схема экспериментальной установки, ее основных составных частей и прин-
цип работы показаны на рис. 1, 2. ММ излучение, генерируемое источником (1), 
проходит волновод (2) и с помощью антенные Кассегрена (3) формируется квази-
плоская волна (5) диаметром 100 мм, падающая на фазовую пластину (6). Рас-
стояние от антенны Кассегрена до фазовой пластины d много больше рабочей 
апертуры антенны D = 100 мм, т.е. реализуются условия дальнего поля. После ФП 
излучение (7) фокусируется в плоскости ZX, расположенной вне оптической оси 
падающего излучения (5). В зависимости от частоты излучения положение фоку-
сировки пучка сдвигается вдоль оси Z в плоскости ZX. Для измерения простран-
ственного распределения интенсивности излучения в плоскости ZX фотоприемник 
(8, 9, 10) размещался в центре двухкоординатного стола с электромеханическими 
приводами, управляемыми от компьютера. Сканирование области фокусировки 
излучения фотоприемником осуществлялось по области размером 100×100 мм  
с шагом 0,5 мм. 
 

 
Рис. 1 – Схема экспериментальной установки: 

1 – ММ излучатель; 2 – волновод; 3 – антенна Кассегрена; 4 – плата управления; 5 – падающий 
квазипараллельный пучок MM излучения; 6 – внеосевая фазовая пластина Френеля; 7 – пучок  
после фазовой пластины; 8–10 – положения фотодетектора при различных длинах волн излучения 

Fig. 1 – Experimental setup scheme: 

1 – MM emitter; 2 – waveguide; 3 – Cassegrain antenna; 4 – control unit; 5 – incident quasi-parallel 
MM radiation beam; 6 – Fresnel off-axis phase plate; 7 – the beam after the phase plate; 8–10 – photo- 
                                     detector positions at different radiation wavelengths 

В качестве источника излучения (рис. 2, а) использовались излучающие моду-
ли ММ диапазона (производства АО «НИИПП», г. Томск) монолитной конструк-
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ции на основе диодов Ганна с рабочими частотами 93, 118 и 136 ГГц (диапазон 
перестройки ±0,75 ГГц) и выходной мощностью 3,1 и 0,2 мВт соответственно. 
ММ модули снабжены волноводом, оканчивающимся антенной Кассегрена с ра-
бочей апертурой D = 100 мм. Антенна обеспечивала квазиплоский волновой 
фронт с расходимостью пучка излучения менее одного градуса. 

 

 

                       а                                                  б                                         в 

Рис. 2 – Внешний вид источника излучения (a), состоящего из ММ излучателя (1), 
волновода (2), антенны Кассегрена (3) и платы управления (4); внешний вид пироэлек-
трического фотоприёмника ММ диапазона (б); внешний вид фазовой пластины  
                                                         Френеля (в) 

Fig. 2 – Overview of the radiation source (a), consisting of an MM emitter (1), waveguide (2), 
Cassegrain antenna (3) and a control unit (4); pyroelectric photodetector (б); off-axis  
                                                         Fresnel (в) 

В качестве детектора ММ излучения использовался пироэлектрический фото-
приемник на основе тетрааминодифенила с расширенным диапазоном спектраль-
ной чувствительности (0,4–3000 мкм) производства НПО «ВОСТОК», г. Новоси-
бирск, внешний вид которого показан на рис. 2, б. Фотоприемник имеет входное 
окно из полиэтилентерефталата (лавсан) диаметром 5 мм и фоточувствительную 
площадку размером 1×1 мм2. Характеристики использованного пироэлектриче-
ского фотоприемника подробно исследованы в работах [7, 8]. Для получения мак-
симального сигнала с пироприемника осуществлялось модулирование излучения 
с частотой около 100 Гц при помощи механического обтюратора. 

В качестве оптического элемента переключателя была использована асиммет-
ричная фотонная структура в виде внеосевой бинарной фазовой пластины (ФП) 
Френеля [9, 10], представленная на рис. 2, в. ФП диаметром 120 мм изготавлива-
лась методом 3D печати [11] на принтере Cheap3d V300 с областью печати 
300×300×300 мм, точностью 50 мкм. Применяемый материал – ABS пластик REC 
пруток диаметром 1,75 мм. Коэффициент преломления материала по литератур-
ным данным составлял n ≈ 1,59 [12] и мог корректироваться выбором плотности 
3D печати [13]. Заметим, что при таких геометрических параметрах мезоразмер-
ной ФП параметр размера Ми структуры составлял величину q = πD/λ = 31π (D – 
диаметр ФП), что соответствует условию существования эффекта фотонной струи 
[14] на границе с пределом геометрической оптики. 

2. Результаты и обсуждение 

Результаты экспериментов представлены на рис. 3, 4. На рис. 3 показано дву-
мерное распределение интенсивности плоской волны при дифракции на ФП излу-
чения с частотами 93 (1), 118 (2) и 136 (3) ГГц. Рисунок является синтезом про-
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странственных распределений интенсивности ММ излучения, полученных для 
каждой частоты в отдельности. Из рисунка видно, что при распространении сфо-
кусированного ФП излучения, вследствие дифракции, пространственный размер 
области фокусировки, как и ожидалось, меняется, что следует из рис. 3, 4 и таб-
лицы. Также при изменении длины волны излучения область локализации излу-
чения (внеосевого фокуса [9, 10]) изменяет свое пространственное положение. 
Размещение оптических приемников вдоль оси Z при X = 0  обеспечивает различ-
ную амплитуду поля в каждом из каналов при работе на различной частоте, т. е. 
их пространственную коммутацию по уровню оптического сигнала. Очевидно, 
что надежность срабатывания такого переключателя будет определяться величи-
ной оптической развязки каналов, которая, в свою очередь, зависит от параметров 
переключающей ФП и диапазона длин волн облучения. Разность сигналов на со-
седних приемниках излучения dS = S1 – S2 служит мерой оптической изоляции (раз-
вязки) каналов коммутации. Отметим, что для улучшения оптической развязки пе-
реключаемых каналов мы выбрали фотоприемник с входной апертурой заметно 
меньше размера поперечного сечения области локализации излучения (рис. 4). 

 
 
 
 

 

Рис. 3 – Распределение интенсивности сигнала 
в плоскости ZX для частот 93 (1), 118 (2) и 136 
(3) ГГц соответственно. Координаты по X и Z 
нормированы на длину волны излучения. Квад-
ратами показан размер фоточувствительной  
 площадки пироприемника в масштабе рисунка 

Fig. 3 – Signal intensity distribution in the ZX 
plane for frequencies 93 (1), 118 (2) and 136 (3) 
GHz, respectively. The X and Z coordinates are 
normalized to the radiation wavelength. The 
squares show the photosensitive area size of the  
               pyrodetector on the figure scale 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

На рис. 4 показано распределение интенсивности преломленного излучения 
вдоль оси Z при координате X = 0 для разных частот излучения. Интенсивность 
излучения нормирована на максимум, полученный для каждой частоты в отдель-
ности. Значение координаты по Z нормировано на длину волны излучения.  
На вставке квадратом показан размер фоточувствительной площадки пироэлек-
трического фотоприемника в соответствующих координатах. В табл. 1 приведены 
результаты обработки полученных зависимостей. Из рис. 4 видно, что сигнал с 
соседней частотой 118 ГГц на координате максимума сигнала, соответствующего 
частоте 93 ГГц, более чем в 15 раз меньше, чем сигнал с частотой 93 ГГц.  
То есть измеренное взаимное влияние сигналов на соседних частотах составило  
менее 15 дБ. 
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Рис. 4 – Зависимости интенсивности сигналов вдоль опти-
ческой оси Z, показанной на рис. 3 светлой сплошной ли-
нией, для частот 93, 118 и 136 ГГц. Интенсивности норми-
рованы на максимум, полученный для каждой частоты от-
дельно. Координата по Z нормирована на длину волны  
излучения. На выноске в масштабе показан размер фото- 
  чувствительной площадки пироприемника для сравнения 

Fig. 4 – Signal intensity dependences along the optical Z axis, 
shown in fig. 3 by a light solid line, for frequencies of 93, 118 
and 136 GHz. The intensities are normalized to the maximum 
for each frequency. The Z coordinate is normalized to the radi-
ation wavelength. The size of the pyrodetector photosensitive  
                 area is shown in inset for comparison 

 
Ширина распределения интенсивности поля вдоль оси Z на полувысоте 
The full width at half height for field intensity distribution along the Z axis 

Частота, 
ГГц 

Длина волны, 
мм 

Положение мак-
симума Z / , 

отн. ед. 

Ширина  
на полувысоте 
ΔZ / , отн. ед. 

Относительная шири-
на на полувысоте 

ΔZ / Z, % 
93 3,23 26,9 2,29 8,5 

118 2,54 31,8 1,86 5,8 
136 2,21 37,1 1,56 4,2 

 
Как видно, оптическая изоляция dS может достигать более 15 дБ, что при 

условии фактически мгновенной скорости срабатывания переключателя (напри-
мер, для фотоприемников на основе диодов Шоттки ZBD-F производства Virginia 
Diodes время «реакции» составляет ~ 3  10–11 c [15]) является хорошим показате-
лем. При этом спектральный диапазон, в котором реализуется переключение со-
стояний, в данном случае составляет около 43 ГГц или примерно 38 % от средней 
длины волны. 

3. Заключение 

Таким образом, в данной работе экспериментально продемонстрирована 
принципиальная возможность создания многоканального (в данном случае трех-
канального) коммутатора оптического типа на основе диэлектрической мезораз-
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мерной структуры с нарушенной симметрией геометрической формы, выполнен-
ной в виде внеосевой ФП Френеля. Благодаря уникальному свойству такой струк-
туры изменять пространственное положение дифракционно ограниченной обла-
сти фокусировки в зависимости от длины волны облучения, данный переключа-
тель является хорошим кандидатом для реализации электронной оптической  
коммутации в современной оптоэлектронике, не требующего управлением элек-
трическим сигналом. Заметим, что проведение «полномасштабной» оптимизации 
характеристик оптического переключателя в данной работе не предполагалось,  
а экспериментально демонстрировалась лишь соответствующая концепция. Более 
того, учитывая масштабируемость уравнений Максвелла, результаты данной ра-
боты могут быть перенесены в другие диапазоны электромагнитного излучения,  
в частности оптический или ИК. 
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The results of an experimental verification of the concept of the previously proposed  

all-optical wavelength-selective multichannel switch based on an off-axis Fresnel zone plate in 
the millimeter wavelength range without the use of micromechanical devices or non-linear mate-
rials are presented. A laboratory prototype of such a device is considered and its main parameters 
are discussed. It is shown that the optical isolation of switched channels for a switch based on an 
off-axis zone plate can reach 15 dB at a frequency difference of 25 GHz in the frequency range  
of 93–136 GHz. 
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