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модульдік, өзара бірлесіп оқыту, проблемалық әдістер арқылы жасады. Бір зертханалық жұмысты бір 

жоба ретінде қарастырып, жекелей орындауда жүргізілді.  
 

     
 

Сурет 5. Аппараттық құрастыру және вентилятор жұмысын пультпен басқару 

 

Жоғарыда аталған оқыту әдістерін роботехникада тек біреуін ғана емес, оқыту кезінде бірнеше 

әдістерді қолдану арқылы мақсатқа жету тез, әрі жүйелі болады.  
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ПРИМЕНЕНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ГИДРОДИНАМИКИ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ МАКСИМАЛЬНОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ КРЫЛА БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

 

Аннотация 

Не так давно, малые беспилотные летательные аппараты (БПЛА) превратились в важный инструмент в 

нетрадиционных областях, таких как сельское хозяйство, электронная коммерция, полицейская деятельность, 

медицинская логистика в дополнение к военным применениям и т.д. В статье представлена методология, 
применяемая для оптимального проектирования крыла небольшого БПЛА с помощью программного 

обеспечения вычислительной гидродинамики (CFD) ANSYS для большего эффекта. В исследовании успешно 

изучается применение вычислительных методов в процессе итеративного проектирования. Различные 

конструктивные параметры и особенности крыла также были изучены с помощью анализа программного 

обеспечения CFD. Анализ прочности и жесткости крыла также был проведен с использованием ANSYS. Эта 

статья демонстрирует процесс проектирования/методологию для оптимального проектирования эффективного 

небольшого БПЛА. 

Ключевые слова: крыло БПЛА; CFD; ANSYS; контур турбулентности; анализ потока. 
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Аңдатпа 

М.С. Исатаев1, Г.Н. Қантаева1, М.Н. Қантаева1 

1әл-Фараби Қазақ ұлттық университеті, Алматы қ., Қазақстан 

ҰШҚЫШСЫЗ ҰШУ АППАРАТЫНЫҢ ҚАНАТЫНЫҢ ТИІМДІЛІГІН АРТТЫРУ ҮШІН ЕСЕПТЕУІШ 

СҰЙЫҚТЫҚ ДИНАМИКАСЫН ПАЙДАЛАНУ 

 

Жақында шағын ұшқышсыз ұшу аппараттары дәстүрлі емес салаларда, мысалы, ауыл шаруашылығында, 

электронды коммерцияда, полицияда, әскери қолданудан басқа, медициналық логистикада маңызды құралға 
айналды. Бұл мақалада есептеу сұйықтық динамикасы (CFD), ANSYS бағдарламалық  жасақтамасы арқылы 

кішігірім ұшқышсыз ұшу аппаратын (ҰҰА) қанатты оңтайлы жобалау үшін қолданылатын әдіснамасы 

көрсетілген. Бұл зерттеу итеративті дизайн процесінде есептеу әдістерін табысты зерттейді. Сондай-ақ, CFD 

талдау бағдарламалық жасақтамасының көмегімен қанаттың әр түрлі жобалау параметрлері мен ерекшеліктері 

зерттелді. Сондай-ақ, ANSYS-нің көмегімен ИБА қанатының күші мен қаттылығын талдау жүргізілді. Қанат 

салмағы оңтайландырылған алюминийден жасалған ұқсас қанатқа қарағанда салмағы төмен және қауіпсіздіктің 

барлық деңгейінде жүктің барлық жағдайына жауап беретін жеткілікті күшті. Бұл мақалада тиімді кішігірім 

ҰҰА-ны оңтайлы жобалау үшін жобалау процесі/әдістемесі көрсетілген. 

Түйін сөздер: UAV қанаты; CFD; ANSYS; турбуленттік контур; ағынды талдау. 
 

Abstract 

COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS ANALYSIS OF WING OF A SMALL-SCALE UNMANNED 

AERIAL VEHICLES TO OBTAIN MAXIMUM EFFICIENCY 

Isatayev M.S 1, Kantaeva G.N 1, Kantaeva M. N.1 

1Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan 
 

In the recent past small-scale Unmanned Aerial Vehicles have evolved as an important tool in non-conventional fields 

like agriculture, e-Commerce, policing, medical logistics in addition to military applications. This paper presents the 

complete methodology  applied to optimally design the wing of a small scale Unmanned Aerial Vehicle with help of 

widely used computational fluid dynamics (CFD) software, ANSYS to maximize its efficiency. In this study, the 

application of computational methods in the iterative design process is successfully explored. The various design 
parameters and features of wing also have been explored with help of CFD analysis to derive the advantages. The strength 

and stiffness analysis of the UAV wing has also been carried out using ANSYS. This paper demonstrates the design 

process/methodology to optimally design an efficient small-scale UAV. 

Keywords: UAV wing; CFD; ANSYS; contour of turbulence; flow analysis. 

 

Введение 
Инновации в области беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) начались в начале 1900-х годов, 

которые первоначально были направлены на обеспечение практических целей для обучения 

военнослужащих. Разработка БПЛА продолжалась во время первой мировой войны, что привело к 
появлению в 1915 году ранней беспилотной летательной боевой машины Николы Теслы.  Эпоха 

маленького беспилотника началась в 1987 году, когда компания доктора Пол МакКрои, AeroVironment 

разработала Pointer, первый ручной беспилотный летательный аппарат. Pointer сочетает в себе 

технологию высокопроизводительного модельного планера с электрическим двигателем и винтом, 
потребительской видеокамерой и каналом радиосвязи. В последние годы небольшие беспилотники 

нашли свое применение во многих важных областях, таких как сельское хозяйство, электронная 

коммерция, логистика, городские войны, полицейская деятельность, управление движением, 
мониторинг климата, землеустройство, освещение в СМИ и т.д.  

Объекты и методы исследований  
Самая важная часть любой конструкции самолета – крыло, которое обеспечивает подъем. 

Проектирование самолета можно разбить на три основных этапа, а именно: концептуальное 

проектирование, предварительное и детальное проектирование. 

Концептуальное проектирование: этот этап состоит из выбора базового дизайна в зависимости от 

требований. Он включает в себя этапы, такие как начальные требования, приблизительный вес, 
предварительный дизайн и тип движителя. 

Предварительное проектирование: на этом этапе разрабатываются основные компоненты, за 

которыми следует «лофтинг». Лофтинг – это моделирование внешней оболочки самолета с 
достаточной точностью, чтобы обеспечить правильную посадку между различными частями [1-2]. 

Детальное проектирование: это заключительный этап, на котором проектируются фактические 

детали, которые должны быть построены, включая детали, такие как отдельные ребра, лонжероны и 

т.д. Другая важная часть детального дизайна называется производственным проектом, который 
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определяет способ изготовления самолета, начиная с самых маленьких и самых простых узлов, и 

сборка до окончательного процесса. Процесс концептуального проектирования начинается с выбора 
подходящей конфигурации, которая определяет результаты всего процесса концептуального 

проектирования. Поэтому на этом этапе необходимо принять особые меры для выбора подходящей, но 

все, же разумной конфигурации. Весь концептуальный процесс зависит от конфигурации [3-4]. 
Следовательно, при выборе конфигурации мы должны учитывать следующие темы: 

(а) Требования к конструкции; 

(б) Исторические тенденции; 

(в) Простота в эксплуатации. 

CFD анализ 

CFD – это искусство замены дифференциального уравнения, управляющего потоком жидкости, с 

набором алгебраических уравнений (процесс называется дискретизацией), которая в свою очередь 
может быть решена с помощью цифрового компьютера, чтобы получить приблизительное решение. 

После введения компонентов БПЛА в Ansys мы определяем виды анализа, применяя нагрузки и 

начальные условия для конечно-элементного решения. Для моделирования анализов потока жидкости 

модель БПЛА была переведена в препроцессор CFX/FLUENT. В этом процессе были заданы детали 
для жидких и твердых доменов. Материал, используемый для области типа жидкости, в нашем случае 

- воздух при 250 ° С. Детали на выходе в жидкости и граничные условия были применены до потока  

анализа. 

Использованные уравнения 
Система уравнений, решаемая ANSYS CFX, представляет собой нестационарные уравнения Навье-

Стокса в их сохраненной форме. Для всех следующих уравнений приведены статические 
(термодинамические) величины, если не указано иное. Уравнения переноса, мгновенное уравнение 

массы, импульса и сохранения энергии вносят основной вклад в вычислительную динамику жидкости. 

Для турбулентных течений мгновенные уравнения усредняются, что приводит к дополнительным 

слагаемым.  
Мгновенные уравнения массы, импульса и сохранения энергии можно записать в стационарной 

системе отсчета следующим образом: 

Уравнение непрерывности:  
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При использовании уравнений Навье-Стокса программой CFD, необходимо перевести их в 
дискретную форму. Этот процесс является дискретизацией. Типичными методами дискретизации 

являются методы конечных разностей, конечных элементов и конечных объемов. 

Метод конечных объемов: интеграция общего вида уравнения Навье-Стокса по контрольному 

объему и применение теории Гаусса: 
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Получим интегральную форму уравнения Навье-Стокса: 
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Использование CFD состоит в том, чтобы собрать систему алгебраических уравнений и решить 

систему, чтобы получить приближенные решения для всех свойств потока через крыло.  

Рисунок 1 объясняет пошаговый процесс CFD. 
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Рисунок 1. Схема процесса CFD 

 

Приближенное решение в процессе CFD получается путем интегрирования основных уравнений 

потока жидкости по всем (конечным) контрольным объемам области решения. Это эквивалентно 

применению основного закона сохранения (например, массы или импульса) к каждому контрольному 
объему и времени движения. Как правило, у нас есть два типа интерполяции, одна из которых является 

интерполяцией по ветру, а другая - центральной интерполяцией (Рисунки 2 - 4). 

 

  
Рисунок 2. Моделирование небольших  

БПЛА 

Рисунок 3. Полная смоделированная  

геометрия крыла 
 

 

  
(а) (б) 

Рисунок 4. Коэффициент давления: (а) при угле атаки равном 4°; (б) при угле атаки равном 8° 
 
Оценка веса. Расчетный вес «брутто» - это общий вес самолета. Он не обязательно совпадает с 

«максимальным взлетным весом». Расчетный взлетный вес может быть разбит на вес экипажа, вес 

полезного груза, вес топлива и вес пустого места, которые включают вес конструкции, двигателя, 
шасси, авионики и т. д. 
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Выбор профиля. Первоначально три профиля: Clark Y, Senig-Donovan 7032 и Senig-Ashok 

Gopalaratnam (SA) 7035 были рассмотрены для анализа потока с использованием программного 
обеспечения ANSYS, чтобы определить силу подъема и сопротивления, производимую ими при 20 м/с, 

и SA 7035 был лучшим выбором, из-за его высокого подъема и низкого сопротивления по сравнению 

с другими вариантами. Этот профиль был доработан для БПЛА. Было выбрано прямоугольное одно 
крыло с высокими опорами крыльев с пролетом 0,4 метра и длиной хорды 0,3 метра.  

Сухой воздух имеет плотность 0,076 фунт/фут3, S = площадь крыла = 13,13 фут2. Clmax 

аэродинамического профиля 1,4. Другие характеристики SD 7035 следующие: 

(а) Соотношение сторон:  34.13
3.0

4
)( 

s

b
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19.1
4.1*13.13*)8.9(*076.0

4.1*9.0*13.13*)8.9*15.1(*0765.0

**)(*

*9.0**)*15.1(*
2

2

max

2

max

2


lсваливания

lсваливания

CSV

CSV




 

(c) Скорость во время вспышки:   054,12*15.1 сваливанияV  

(d) Скорость приземления:             27,11*23.1 сваливанияV  

Генерация сетки  
Подразделение области потока на несколько меньших неперекрывающихся поддоменов является 

концепцией лежащей в основе генерации Grid. Точность решения, время расчета и стоимость с точки 

зрения необходимого компьютерного оборудования зависит от тонкости сетки [5].  

Анализ потока крыла 
Одним из наиболее важных критериев для любой конструкции самолета является выбор 

аэродинамического профиля для его основной поверхности, производящей подъемную силу, 

названной основной плоскостью или крылом. Три профиля, а именно: Clark Y, SD7032 и SA7035 были 

изучены в ANSYS для подъема и сопротивления при 20 м/с. Статическое давление и отчеты о силе 
следующие: было обнаружено, что SA7035 имеет самый высокий подъем и самое низкое 

сопротивление среди трех, поэтому этот профиль был доработан для БПЛА. Крыло снова было изучено 

для различных параметров потока при разных углах атаки и структурные нагрузки. Критические 
значения были изучены для установки безопасной летящей оболочки. 
 

Таблица 1. Характерные особенности крыла 
 

Угол атаки (в градусах) Подъем (Н) Торможение (Н) 

4° 15.44 3.37 

8° 22.56 13.56 

12° 30.08 29.08 

16° 33.08 36.36 
 

Согласно анализу, угол атаки составляет от 8 до 12 градусов, когда сопротивление резко возрастает. 

При 12 градусах, есть четкое указание разделения потока вблизи области четверти хорды, которая 

может рассматриваться в качестве основной причины срыва. Также было обнаружено, что при 16 
градусах сопротивление – это больше, чем подъем, который ясно указывает на сваливание крыла. 

После моделирования угла атаки с помощью ANSYS, общее давление и влияние турбулентности также 

наблюдалось для любого необычного поведения. С выбранным профилем, хордой, пролетом и ветром 
при загрузке выяснилось, что аэродинамическая конструкция крыла оптимальна и эффективна без 

какого-либо необычного разделения потока под большим углом атаки.  

Крыло, спроектированное с профилем SA7035, также рассматривалось при двугранном угле 3,5 
градуса, для анализа и подъемной силы (чистая сила 1.08) оказалось меньше крыльев с нулевым 

двугранным углом (1.5). Следовательно, лучшая конструкция для низкоскоростного небольшого 

беспилотного летательного аппарата была бы крылом без какого-либо двугранного угла. 

Результаты и их обсуждение 
С целью получения эффективного крыла на дальние и длинные дистанции для БПЛА были 

получены следующие существенные особенности крыла: 
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Распределение статического давления 

Было отмечено, что статическое давление быстро увеличивается по мере того как угол атаки был 
увеличен с 8 до 12 градусов с указанием что угол атаки лежит в этом регионе. Также при 16 градусах 

сопротивление больше, чем подъемная сила, которая ясно указывает на остановку крыла. Остановка 

должна развиваться постепенно от начала до конца, что является идеальным развитием (Рисунок 4, 
Таблица 1). 

Контур турбулентности 

Требуется изучить контур турбулентности на крыле, чтобы получить преимущество слабой реакции 

на воздушную турбулентность и универсальность зависания вокруг выбранной точки пути и полета на 
низкой скорости (для лучшей выносливости и низкого уровня шума). Ориентировочная мера реакции 

на воздух турбулентность самолета и в некоторой степени его относительная аэродинамика 

эффективности, может быть задана отношением его площади поверхности к его массе. Чем больше 
площадь поверхности, тем больше она может быть нарушена аэродинамикой силы. Чем больше его 

масса, тем больше будет его инерция (сопротивление). Используя законы масштабирования, можно 

увидеть, что область / отношение масс будет изменяться как n/ρ D, а отношение линейных размеров n 

делится на плотность ρ D.  
Двугранная боковая устойчивость  

Двугранный угол обеспечивает боковую устойчивость самолета во время его вращения. Тем не 
менее, это связано с расходами, которые снижают скорость вращения и увеличивают сопротивление, 

которое было совершенно очевидно из отчета о силе нашего анализа (Рисунок 5). 

 

  
(а) (б) 

Рисунок 5. (а) Двугранный угол равный 3,50 и углом атаки равным 0°; 

(б) Двугранный угол равный 0,5 и углом атаки равным 0° 

 

  
(а) (б) 

 
(в) 

Рисунок 6. (а) интенсивность напряжения над крылом; 

(б) деформация крыла под нагрузкой; (в) энергия деформации 
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Структурная прочность  

Опубликованные исследования о неисправностях самолетов показывают, что основной причиной 
разрушения крыла из-за трещин, которые возникают от крыла корневой области. Интенсивность 

напряжения показывает красную зону в корне и половине хордовой части (Рис. 6). Следовательно, она 

способна усилить средний коэффициент сужения.  
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СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ В ОРГАНИЗАЦИИ ОБУЧЕНИЯ ФИЗИКЕ  
ПРИ ОБНОВЛЕННОЙ ПРОГРАММЕ  

 

Аннотация 
Модернизация системы образования – один из самых сложных процессов современности. Требования, 

продиктованные новыми учебными программами, требуют от учителей большей активности и творческого 

подхода при проведении уроков. Учитель должен выступать не как единственный источник знаний, а как 

организатор активной учебно-познавательной деятельности самих учащихся. В условиях обновления содержания 

школьного образования меняются формы и методы организации обучения учебного предмета. Современная 

методика обучения раскрывается через применение методических ресурсов. Для достижения поставленных 
целей учитель опирается на современную методику обучения, которая дополняется методическими ресурсами. 

В статье подробно изучена структура методических ресурсов, также в помощь учителю физики предложена 

таблица, объединяющая инновационные технологии и методы с учетом особенностей обучения физике.  

Ключевые слова: обновленная программа образования, методические ресурсы, таксономия Блума, 

инновационные методы обучения. 
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ЖАҢАРТЫЛҒАН БАҒДАРЛАМА БОЙЫНША ФИЗИКАНЫ ОҚЫТУДЫ ҰЙЫМДАСТЫРУДЫҢ 

ЗАМАНАУИ ТӘСІЛДЕРІ 

 

Білім беру жүйесін жаңғырту-қазіргі заманның ең күрделі процестерінің бірі. Жаңа оқу бағдарламаларының 

талаптары мұғалімдерден сабақты өткізу кезінде белсенді болуды жәнешығармашылық әдісті қолданудыталап 

етеді.  Мұғалім білімнің жалғыз көзі емес, оқушылардың белсенді оқу-танымдық қызметін ұйымдастырушы 

ретінде әрекет етуі тиіс. Мектептегі білім беру мазмұнын жаңарту жағдайында оқу пәнін оқытуды 

ұйымдастырудың формалары мен әдістері өзгереді. Оқытудың заманауи әдістемесі әдістемелік ресурстарды 

қолдану арқылы ашылады. Қойылған мақсаттарға жету үшін мұғалім әдістемелік ресурстармен толықтырылатын 

оқытудың заманауи әдістемесіне сүйенеді. Мақалада әдістемелік ресурстардың құрылымы жан-жақты зерттелген 

және физика пәні бойынша оқытудың ерекшеліктерін ескере отырыпфизика пәнінің мұғалімдеріне көмек ретінде 

инновациялық технологиялар мен әдістерді біріктіретін кесте ұсынылған. 

Түйін сөздер: жаңартылған білім беру бағдарламасы, әдістемелік ресурстар, Блумның таксономиясы, 
инновациялық оқыту әдістері. 

 


