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Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ëåò â îòå÷åñòâåííîì
è çàðóáåæíîì àâèàñòðîåíèè îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé
ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ïîëåòà âèíòîêðû-
ëûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ â ñî÷åòàíèè ñ âîçìîæ-
íîñòüþ âûïîëíåíèÿ èìè âåðòèêàëüíîãî âçëåòà è
ïîñàäêè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïîëíîé ìåðå ýòà çàäà÷à
ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî êîíâåðòîïëàíîì —
ïðåîáðàçóåìûì ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì, âîçäóø-
íûå âèíòû êîòîðîãî, ðàñïîëîæåííûå íà ôþçåëÿæå
èëè êðûëå, èçìåíÿþò ñâî¸ ïðîñòðàíñòâåííîå ïî-
ëîæåíèå â ïîëåòå è ñîçäàþò ïîäúåìíóþ ñèëó íà
ðåæèìàõ âçëåòà è ïîñàäêè è ïðîïóëüñèâíóþ ñèëó
â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëåòå [1].

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì
êîíâåðòîïëàíîâ ñ âèíòîâûìè äâèæèòåëÿìè, ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ ñïîñîáîì èçìåíåíèÿ â ïîëåòå ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ âèíòîâ [2—8]. Èç
òàáë. 1 âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî
ïîëîæåíèÿ âèíòîâ íà êîíâåðòîïëàíå ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíî çà ñ÷åò ïîâîðîòà â ðàçëè÷íûõ ñî÷å-
òàíèÿõ ôþçåëÿæà, êðûëà, âèíòîâ è äâèãàòåëåé.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè ïèëîòèðóå-
ìûõ êîíâåðòîïëàíîâ ðàçëè÷íûõ ñõåì, ðåàëèçîâàí-
íûõ â îïûòíîì èëè ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå. Àíà-
ëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøåå ÷èñëî êîíâåðòî-
ïëàíîâ âûïîëíåíî ïî ñõåìå ïîâîðîòíûõ âèíòîâ íà
ôèêñèðîâàííîì êðûëå.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè îáëèêà êîíâåðòîïëàíà íà
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿ-
åòñÿ âûáîðó ïàðàìåòðîâ åãî âîçäóøíûõ âèíòîâ.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ êîíâåðòîïëàíà ïðè âûïîëíåíèè èì ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ ïîëåòà
îò âåðòîëåòíîãî ê ñàìîëåòíîìó. Íà ïðèìåðå êîíâåðòîïëàíà Project Zero ïîëó÷åíû çàêîíû èçìåíåíèÿ ïî ñêîðîñòè
ïîëåòà óãëîâ àòàêè è ïîâîðîòà îñè âðàùåíèÿ âèíòà îòíîñèòåëüíî ñòðîèòåëüíîé ãîðèçîíòàëè ôþçåëÿæà, ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ âèíòà è óãëà óñòàíîâêè åãî ëîïàñòåé îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíâåðòîïëàí, ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ, àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïåðåõîäíûå ðåæèìû
ïîëåòà, çàêîíû óïðàâëåíèÿ.

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ðåæèìàõ
âçëåòà è êðåéñåðñêîãî ïîëåòà âèíòû êîíâåðòîïëà-
íà ðàáîòàþò â ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ óñëîâèÿõ è
äîëæíû ñîçäàâàòü ðàçëè÷íóþ ñèëó òÿãè.

Åñëè íà ðåæèìàõ âåðòèêàëüíîãî âçëåòà è ïî-
ñàäêè âîçäóøíûå âèíòû óðàâíîâåøèâàþò âçëåò-
íûé âåñ êîíâåðòîïëàíà, òî íà ðåæèìàõ ãîðèçîí-
òàëüíîãî ïîëåòà — ñèëó âðåäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
åãî êîðïóñà, êîòîðàÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíü-
øå. Îòíîøåíèå ýòèõ ñèë ðàâíî êà÷åñòâó ëåòàòåëü-
íîãî àïïàðàòà:
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Çíà÷åíèå åãî íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 6 < Këà < 16.
Ïîýòîìó âîçäóøíûå âèíòû êîíâåðòîïëàíîâ äîë-
æíû áûòü äâóõðåæèìíûìè, ÷òî ìîæåò áûòü îáåñ-
ïå÷åíî ïóòåì èçìåíåíèÿ ëèáî äèàìåòðà âèíòà,
ëèáî åãî ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.

Ïðîáëåìû, ñòîÿùèå ïðè ñîçäàíèè âèíòîâ èç-
ìåíÿåìîãî äèàìåòðà, è âîçìîæíûå õàðàêòåðèñòè-
êè êîíâåðòîïëàíîâ ñ ïîâîðîòíûìè âèíòàìè òàêî-
ãî òèïà ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàáîòàõ [9, 10]. Ïî-
êàçàíî, ÷òî àäàïòèâíûå âèíòû ïîçâîëÿþò ñóùå-
ñòâåííî ðàñøèðèòü äèàïàçîí ñêîðîñòåé è äàëüíî-
ñòåé ïîëåòà êîíâåðòîïëàíà ïî ñðàâíåíèþ ñ âåð-
òîëåòàìè òðàäèöèîííûõ ñõåì ïðè ñîõðàíåíèè
âîçìîæíîñòè âåðòèêàëüíîãî âçëåòà è ïîñàäêè.
Îäíàêî êîíñòðóêòèâíàÿ ñëîæíîñòü è çíà÷èòåëü-
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íûé òåõíè÷åñêèé ðèñê ïðåïÿòñòâóþò ðåàëèçàöèè
òàêèõ ïðîåêòîâ.

Äëÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âèíòà ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü äâóõðåæèìíûå ìåõàíè÷åñêèå [11]
èëè êîìáèíèðîâàííûå [12] òðàíñìèññèè, ÷òî òàê-
æå ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò è óòÿæåëÿåò êîíñòðóê-
öèþ êîíâåðòîïëàíà. Âîçìîæåí âàðèàíò ÷àñòè÷íî-
ãî äðîññåëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ãàçîòóðáèííîãî
äâèãàòåëÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ åãî ÷àñòîòû âðàùåíèÿ,
íî ýòî óõóäøàåò ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè äâè-
ãàòåëÿ, ÷òî äåëàåò íåðàöèîíàëüíûìè êîììåð÷åñ-
êèå ïðîåêòû òàêèõ àïïàðàòîâ.

Õîðîøèå ïåðñïåêòèâû èìååò ýëåêòðîïðèâîä
âîçäóøíûõ âèíòîâ êîíâåðòîïëàíà, ïðè êîòîðîì
èçìåíåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîíñòðóêòèâíî ðå-
øàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî. Õîòÿ è â ýòîì ñëó÷àå
íå óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü âûñîêèé ÊÏÄ âèíòîìîòîð-
íîé ãðóïïû âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ. Òàêàÿ ñõåìà òðàíñìèññèè ðåàëèçî-
âàíà, íàïðèìåð, íà êîíâåðòîïëàíå Project Zero,
ðàçðàáîòàííîì êîìïàíèåé Leonardo (Agusta
Westland) [13—15] êàê äåìîíñòðàòîð òåõíîëîãèè
ýëåêòðè÷åñêîé òðàíñìèññèè. Êîíâåðòîïëàí âû-

ïîëíåí ïî çàïàòåíòîâàííîé ñõåìå ñ ïîâîðîòíûìè
âèíòàìè â êîëüöåâûõ îáòåêàòåëÿõ, ðàñïîëîæåííûõ
íà íåïîäâèæíîì êðûëå (ðèñ. 2). Òðåõëîïàñòíûå
âèíòû çàêðåïëåíû íåïîñðåäñòâåííî íà âàëàõ ýëåê-
òðîäâèãàòåëåé è âðàùàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå
ñòîðîíû. Ýëåêòðîäâèãàòåëè ïèòàþòñÿ îò àêêóìó-
ëÿòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â êîðïóñå àïïàðàòà.

Âîçäóøíûå âèíòû êîíâåðòîïëàíà Project Zero
âûïîëíåíû ïî ñõåìå ñ èçìåíÿåìûì øàãîì, êîòî-
ðûé ìîæåò ìåíÿòüñÿ ïî àçèìóòó ïî ïðîèçâîëüíîìó
çàêîíó íåçàâèñèìî íà êàæäîì èç âèíòîâ. Òàêîå
ðåøåíèå äàåò âîçìîæíîñòü áàëàíñèðîâàòü êîíâåð-
òîïëàí ïî êðåíó, òàíãàæó è ðûñêàíèþ íà ðåæèìå
âèñåíèÿ è ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ïîëåòà, êîãäà ñàìîëåò-
íûå îðãàíû óïðàâëåíèÿ — ýëåâîíû è êèëü — åù¸
íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû. Ñ àýðîäèíàìè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ àïïàðàò Project Zero çà ñ÷åò ïîâîðî-
òà îñåé âðàùåíèÿ âèíòîâ, èçìåíåíèÿ óãëîâ îáùåãî
øàãà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âèíòà ïðè äîñòàòî÷íîé
ýíåðãîâîîðóæåííîñòè ìîæåò ðåàëèçîâàòü ïðîèç-
âîëüíóþ òðàåêòîðèþ äëÿ ïåðåõîäà ñ ðåæèìà âèñå-
íèÿ ê ãîðèçîíòàëüíîìó ïîëåòó. Ýòà îñîáåííîñòü
Project Zero äåëàåò åãî î÷åíü óäîáíûì äëÿ àíàëè-

Òàáëèöà 1

Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû êîíâåðòîïëàíîâ ñ âèíòîâûìè äâèæèòåëÿìè

Фèðìà- 

ðàçðàáîò÷èê 

Ìàðêà 

àïïàðàòà 

Чòî èçìåíÿåò ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå 

Фþçåëÿæ Êðûëî Âèíòû Äâèãàòåëü 

Hiller X-18 - + + + 

Hiller 

Ling-Temko-Bout 
ХС-142À - + + + 

Boeing Vertol VZ-2 - + + + 

Bell XV-3 - - + + 

Bell XV-15 - -  + 

Bell 

Boeing 
V-22 Osprey - - + + 

Bell 

Agusta Westland 
AW-609 - - + + 

Bell X-22A - - + + 

Nord Aviation N-500 Cadet - - + - 

Doak VZ-4 - - + - 

Bell Helicopter 

Lockheed Martin 
V-280 Valor - - + - 

Leonardo Project Zero - - + + 

Convair XFY-1 Progo + - + - 

Curtiss-Wright X-19 - + + + 

Curtiss-Wright X-100 - - + - 
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Ðèñ. 1. Ðåàëèçîâàííûå ïðîåêòû ïèëîòèðóåìûõ êîíâåðòîïëàíîâ ñ âèíòîâûìè äâèæèòåëÿìè

XFY-1 ProgoN-500 Cadet

Õ-18

V-22A

AW-609

V-280 Valor

V-22 Osprey
ÕÑ-142À
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çà âîçìîæíûõ àëãîðèòìîâ ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ
ïîëåòà êîíâåðòîïëàíà è âûáîðà èç íèõ íàèáîëåå
ðàöèîíàëüíûõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àëãîðèòìû âûïîëíåíèÿ
ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ ïîëåòà êîíâåðòîïëàíîì ñ
âèíòîâûìè äâèæèòåëÿìè â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðà-
òóðå ïðàêòè÷åñêè íå îïèñàíû. Â èìåþùèõñÿ ïóá-
ëèêàöèÿõ [16, 17] íå ðàññìàòðèâàþòñÿ àýðîäèíà-
ìèêà êîíâåðòîïëàíà è ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû ðà-
áîòû åãî âîçäóøíûõ âèíòîâ. Íåëèíåéíûå íåñòà-
öèîíàðíûå âèõðåâûå ìîäåëè [18] äàþò âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷èòü ðåøåíèå òîëüêî ïðÿìûõ çàäà÷ â
îòäåëüíûõ òî÷êàõ òðàåêòîðèè ïîëåòà êîíâåðòî-
ïëàíà.

Ðàññìîòðèì ñèëû, äåéñòâóþùèå â ïðîäîëüíîé
ïëîñêîñòè íà êîíâåðòîïëàí, ñîâåðøàþùèé ãîðè-
çîíòàëüíûé ïîëåò ïîä óãëîì àòàêè   ïî îòíîøå-
íèþ ê âåêòîðó ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî íåâîçìó-
ùåííîãî ïîòîêà V ïðè îòêëîíåíèè îñåé âðàùåíèÿ
âèíòîâ îòíîñèòåëüíî ñòðîèòåëüíîé ãîðèçîíòàëè

ôþçåëÿæà (ÑÃÔ) íà óãîë  . Íà ðèñ. 3 èñïîëüçó-

þòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: G — ïîëåòíûé âåñ

êîíâåðòîïëàíà; Ya(  ,  ), Xa(  ,  ) — ïîäúåìíàÿ
ñèëà è àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîðïó-
ñà, çàäàííûå â ñêîðîñòíîé ñèñòåìå îñåé êîîðäè-
íàò è çàâèñÿùèå îò óëîâ àòàêè   è îòêëîíåíèÿ

îñåé âèíòîâ  ; T — ñèëà òÿãè ïîâîðîòíûõ âèíòîâ
êîíâåðòîïëàíà; Qê – ñèëà äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ
íà âíóòðåííèå ñòåíêè êîëüöà âñëåäñòâèå ïîâîðîòà
ïîäñàñûâàåìîãî âèíòîì âîçäóøíîãî ïîòîêà.

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ ñòàòè÷åñêîé áàëàíñèðîâ-
êè äâóõâèíòîâîãî êîíâåðòîïëàíà ïî ñèëàì:

ê( , ) 2[ sin( ) cos( )] 0;aY T Q G               (1)

ê( , ) 2[ sin( ) cos( )] 0.aX Q T               (2)

Â ðàáîòå [17] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñèëà äàâëå-
íèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà âíóòðåííèå ñòåíêè êîëüöà,
çàâèñèò îò ñèëû òÿãè è ðåæèìà ðàáîòû âèíòà:

ê sin( ).Q T V                      (3)

Ðèñ. 2. Êîíâåðòîïëàí Project Zero, ðàçðàáîòàííûé êîìïàíèåé Leonardo: à — îáùèé âèä àïïàðàòà; á — îáùèé âèä
âîçäóøíîãî âèíòà

à) á)

Ðèñ. 3. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà êîíâåðòîïëàí â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëåòå
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Â óðàâíåíèÿõ (1) è (2) ñîäåðæàòñÿ òðè íåèçâå-

ñòíûõ  ,   è Ò, îïðåäåëÿþùèå ïðîñòðàíñòâåííîå
ïîëîæåíèå êîíâåðòîïëàíà. Äëÿ èõ îäíîçíà÷íîãî
ðåøåíèÿ äîëæíî áûòü çàäàíî ñâÿçûâàþùåå óãëû

  è   äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå, â êà÷åñòâå êîòî-
ðîãî ìîæåò áûòü âçÿò îäèí èç âîçìîæíûõ çàêîíîâ
óïðàâëåíèÿ êîíâåðòîïëàíîì.

Ïåðåéäåì â ôîðìóëàõ (1)—(3) ê áåçðàçìåðíûì
êîýôôèöèåíòàì ñèë, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå õàðàê-
òåðíîé ïëîùàäè ïëîùàäü êîíâåðòîïëàíà â ïëàíå S
áåç ó÷åòà îòâåðñòèé ïîä âèíòû ðàäèóñà R, à â êà-
÷åñòâå õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè — ñêîðîñòü çâóêà à,
ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå êîíâåðòîïëà-
íà îêðóæíàÿ ñêîðîñòü êîíöîâ ëîïàñòåé âèíòà áó-
äåò ïåðåìåííà ïî ñêîðîñòè ïîëåòà V :

2;
2gG Mg c Sa


                        (4)

2 2 2( , ) ( , ) ( , )M ;
2 2a ya ya vY c V S c a S
 

           (5)

2 2 2( , ) ( , ) ( , )M ;
2 2a xa xa vX c V S c a S
 

           (6)

2 2 2 2 2 2 2
ò ò 0 ò( ) M ;

2 2 2
T c R R c R a c R a

  
        (7)

2 2
ê ò

2 2
ò

( ) sin( )
2

2 M sin( ) ,
2v

Q c R R V

ñ R a


       


    

         
(8)

ãäå 2
0 ò ò 0M / ; M / ; M .vR a V a c c   

Ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ (1) è (2) â áåçðàçìåðíîì
âèäå:

ò ò

2

M sin( ) 2 cos( ) sin( )

[ ( , )M ];

v

g ya v

c c

S c c

          

   

 

      (9)

ò ò

2

M sin( ) 2 sin( ) cos( )

( , )M ,

v

xa v

c c

Sc

          

   

 

    (10)

ãäå â êà÷åñòâå áåçðàçìåðíîé ïëîùàäè ïðèíÿòî

2
.

2

S
S

R





Ðåøèì ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíî-
ñèòåëüíî áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà ñèëû òÿãè

âèíòà òc . Ïîëó÷èì




2
ò

2

[ ( , )M ]sin( )

( , )M cos( ) .

g ya v

xa v

c S c c

c

       

     

 

         (11)

Òåïåðü ðåøèì ñèñòåìó óðàâíåíèé (9) è (10) îò-
íîñèòåëüíî áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè Mv. Ïîëó÷èì
áèêâàäðàòíîå óðàâíåíèå

4 2M M 0,v vA B C  

êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî ðàâíû

2

2

2sin ( )

( , )cos( ) ( , )sin( )

( , )sin( ) ( , )cos( ) ;

xa ya

xa ya

A

c c

S c c

    

              

             





32 sin ( ) cos( )

( , )sin( ) ( , )cos( ) ;

g

xa ya

B c S

c c

        

             



2 2cos ( ).gC Sc    

Ðåøåíèå áèêâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ èçâåñòíî:

 21
M 4 .

2v B B AC
A

             (12)

Îòìåòèì, ÷òî â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ íà÷àëó è êîíöó ïåðåõîäíîãî ðåæèìà ïîëå-
òà, óðàâíåíèÿ (11) è (12) äàþò òðèâèàëüíûå ðåøå-
íèÿ:

à) íà ðåæèìå âèñåíèÿ  +  =  /2 èìååì

Mv = 0 è ò gc Sc   ;

á) â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëåòå +  = 0 èìååì

2
òM / ( , ), ( , )M .v g ya x vc c c Sc        

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè êîðïóñà êîíâåðòîïëàíà ( , )yac    è

( , ),xac    ïî ôîðìóëàì (11) è (12) ìîæíî íàéòè

çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñèëû òÿãè âèíòà òc , ïî-

òðåáíîå äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëåòà àïïàðàòà ñî
ñêîðîñòüþ Mv.
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê êîðïóñà êîíâåðòîïëàíà Project Zero áûëà
ñïðîåêòèðîâàíà è èçãîòîâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé åãî ïðîäóâî÷íàÿ ìîäåëü
(ðèñ. 4), â êîòîðîé ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü
èçìåíåíèÿ óãëîâ îòêëîíåíèÿ êîëüöåâûõ îáòåêàòå-

ëåé âèíòîâ â äèàïàçîíå –30°    90°.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â èíôîðìàöèîííûõ èñ-
òî÷íèêàõ íå ñîäåðæèòñÿ íèêàêèõ êîëè÷åñòâåííûõ
õàðàêòåðèñòèê êîíâåðòîïëàíà Project Zero. Íå óêà-
çàíû íè åãî ðàçìåðû, íè ìàññîâûå õàðàêòåðèñòè-
êè, íè ïàðàìåòðû ñèëîâîé óñòàíîâêè. Ïîýòîìó
ëèíåéíûå ðàçìåðû êîíâåðòîïëàíà áûëè ïîëó÷å-
íû èñõîäÿ èç îïóáëèêîâàííûõ ôîòîãðàôèé àïïà-
ðàòà â ñðàâíåíèè ñî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèìè ðàç-
ìåðàìè ëþäåé, èçîáðàæåííûõ íà ôîòî â ðàêóðñå,
óäîáíîì äëÿ ñðàâíåíèÿ.

Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ áûëè ïðèíÿòû ñëåäó-
þùèå ðàçìåðû äåìîíñòðàòîðà Project Zero:

• ðàçìàõ êðûëà L = 11.7 ì, ðàäèóñ âèíòà R =
= 1.5 ì, äëèíà ôþçåëÿæà Lô = 5 ì;

• ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè (ñ ó÷åòîì îòâåðñòèé
ïîä âèíòû) S  45 ì2;

• ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè (áåç ó÷åòà îòâåðñòèé
ïîä âèíòû) S  31,5 ì2.

Â áåçðàçìåðíîì âèäå

2 2

31,5
2,228.

2 2 3,14 1,5

S
S

R
  

  


Àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîðïóñà
êîíâåðòîïëàíà áûëè ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì
èñïûòàíèé â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå Ò-1 ÌÀÈ
ìîäåëè àïïàðàòà, âûïîëíåííîé â ìàñøòàáå 1:13 ïî
îòíîøåíèþ ê ðåàëüíûì ðàçìåðàì äåìîíñòðàòîðà
ýëåêòðîòåõíîëîãèé Project Zero. Àáñîëþòíûå ðàç-
ìåðû ìîäåëè áûëè âûáðàíû èñõîäÿ èç îãðàíè÷å-
íèé, íàêëàäûâàåìûõ ðàáî÷èì ïîëåì àýðîäèíàìè-
÷åñêîé òðóáû, êîòîðîå èìååò äèàìåòð 2 ì (ðèñ. 5).
Óãîë àòàêè ìîäåëè â ýêñïåðèìåíòå èçìåíÿëñÿ â

äèàïàçîíå –20°    30°. Ñêîðîñòü ïîòîêà
V = 45 ì/ñ îáåñïå÷èëà ðåæèì àâòîìîäåëüíîñòè èñ-
ïûòàíèé íà âñåõ óãëàõ àòàêè.

Ðèñ. 4. Ïðîäóâî÷íàÿ ìîäåëü êîíâåðòîïëàíà Project Zero:
à — èñõîäíàÿ 3D-ìîäåëü êîíñòðóêöèè; á — ìîäåëü â
ñáîðå

à)

á)

Ðèñ. 5. Ìîäåëü êîíâåðòîïëàíà Project Zero íà èñïûòà-
íèÿõ â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå Ò-1 ÌÀÈ

á)

à)
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Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-

òà ïîäúåìíîé ñèëû ( , )yac    è êîýôôèöèåíòà ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ( , )xac    êîðïóñà îò óãëà àòàêè 

ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïîâîðîòà êîëüöà, äèñêðåòíî

èçìåíÿâøåãîñÿ â äèàïàçîíå –30°    80° ñ øàãîì
10°. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà ïîäúåìíîé ñèëû ðàâíû ñya 0,7…0,9
â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà êîëüöà (ðèñ. 6,à).
Áî ´ëüøèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò óãëó ïîâîðîòà

êîëüöà   30°, à ìåíüøèå —  –30°. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì âêëàäå êîëüöà â ñîçäà-
íèå îáùåé ïîäúåìíîé ñèëû àïïàðàòà. Ïðè ìàëûõ
óãëàõ àòàêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìàì ãîðèçîí-
òàëüíîãî ïîëåòà êîíâåðòîïëàíà, íàèìåíüøèå çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ñõa  0.06 ñî-

îòâåòñòâóþò óãëó ïîâîðîòà êîëüöà   0°, à íàè-

áîëüøèå   50° (ðèñ. 6,á).
Äëÿ ðàñ÷åòà ëåòíî-òåõíè÷åñêèõ è ïåðåõîäíûõ

õàðàêòåðèñòèê êîíâåðòîïëàíà ïðåäñòàâëÿþò òàê-
æå èíòåðåñ åãî ïîëÿðû ( , )yac   = F [ ( , )xac   ],
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7,à äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ïî-

âîðîòà êîëüöà, à òàêæå çàâèñèìîñòè àýðîäèíàìè-
÷åñêîãî êà÷åñòâà àïïàðàòà

( , ) ( , ) / ( , ),ya xaK c c      

õàðàêòåðèçóþùèå àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîâåðøåí-
ñòâî ñõåìû êîíâåðòîïëàíà (ðèñ. 7,á). Ìàêñèìàëü-
íîå êà÷åñòâî àïïàðàòà, êàê ïîêàçûâàþò èñïûòà-
íèÿ, íå ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèé Kmax  6, ÷òî íå
ïîçâîëèò äåìîíñòðàòîðó ýëåêòðîòåõíîëîãèé âûéòè
íà áîëüøèå ñêîðîñòè ïîëåòà ïðè îãðàíè÷åííîé
ìîùíîñòè äâèãàòåëåé. Ñîîáùàåòñÿ, ÷òî àïïàðàò
âûïîëíèë òîëüêî âèñåíèå âáëèçè çåìëè â áåñïè-
ëîòíîì âàðèàíòå.

Àíàëèç çàâèñèìîñòè ( , )K    ïîêàçûâàåò, ÷òî

íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷å-
ñòâà ïðè âñåõ óãëàõ ïîâîðîòà êîëüöà èìåþò ìåñ-
òî â äîñòàòî÷íî óçêîì äèàïàçîíå óãëîâ àòàêè êîð-
ïóñà êîíâåðòîïëàíà, ñîîòâåòñòâóþùåì ïðèìåðíî
  10°. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì
âûïîëíÿòü ïåðåõîäíûå ðåæèìû ïîëåòà ïðè óñëî-
âèè  = const = 10° è èñïîëüçîâàòü åãî êàê äîïîë-

á)

à)

Ðèñ. 6. Àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè êîí-
âåðòîïëàíà Project Zero: à — çàâèñèìîñòü ( , )yac   ;
á — çàâèñèìîñòü ( , )xac  

Ðèñ. 7. Àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè êîí-
âåðòîïëàíà Project Zero: à — ïîëÿðû ( , )yac   =

= F [ ( , )xac   ]; á — êà÷åñòâî ( , ) ( , )/ ( , )ya xaK c c      

á)

à)
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íèòåëüíîå óñëîâèå ïðè ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòåé

ò( )c   è M ( )v   ïî ôîðìóëàì (11) è (12). Â ýòîì

ñëó÷àå óãîë   ïðåâðàùàåòñÿ â àðãóìåíò, óïðàâëÿ-
þùèé ïåðåõîäíûì ðåæèìîì ïîëåòà êîíâåðòîïëà-
íà.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé

( )yac   è ( )xac  , êîòîðûå ïîñòðîåíû íà îñíîâå

ðèñ. 6 ïðè  = 10° è èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøèõ
ðàñ÷åòàõ.

Äëÿ ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòåé ò( )c   è M ( )v 

ïî ôîðìóëàì (11) è (12) íåîáõîäèìî çíàòü âåëè-

÷èíó êîýôôèöèåíòà gc , âû÷èñëÿåìîãî ÷åðåç

âçëåòíóþ ìàññó àïïàðàòà ïî ôîðìóëå (4). Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà äåìîíñòðàòîðå ýëåêòðîòåõ-
íîëîãèé Project Zero â óñëîâèÿõ æåñòêîé ýêîíîìèè
ìàññû, êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [20], ìîùíîñòü
ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ïðèâîäÿùèõ âî âðàùåíèå âîç-
äóøíûå âèíòû, áûëà âûáðàíà èç óñëîâèÿ èõ ðà-
áîòû íà ðåæèìå âèñåíèÿ ñ ïðèåìëåìûì çíà÷åíèåì
îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåé-

ñòâèÿ, ðàâíûì o  0,75. Î÷åâèäíî, ÷òî íà ýòîì

ðåæèìå ðàáîòû ñèëà òÿãè äâóõ âîçäóøíûõ âèíòîâ
äîëæíà áûòü ðàâíà âçëåòíîìó âåñó àïïàðàòà.

Ðèñ. 8. Àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíâåðòîïëàíà Project Zero ïðè óãëå àòàêè = 10°

Ðèñ. 9. Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà êîíâåðòîïëàíà, âûïîëíåííîãî
ïî ñõåìå Project Zero

à) á)

Îïðåäåëèì àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
âîçäóøíîãî âèíòà êîíâåðòîïëàíà Project Zero, îðè-
åíòèðóÿñü íà åãî ôîòîãðàôèþ, ïðèâåäåííóþ íà
ðèñ. 2,á. Íà å¸ îñíîâå áûëè ïîñòðîåíû çàêîíû
èçìåíåíèÿ ïî ðàäèóñó îòíîñèòåëüíîé õîðäû ( )b r

è ãåîìåòðè÷åñêîé êðóòêè ( )r  ëîïàñòåé âèíòà,

êîòîðûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 9. Ââèäó îòñóòñòâèÿ
äàííûõ îá àýðîäèíàìè÷åñêîì ïðîôèëå ëîïàñòè â
äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû àýðîäèíàìè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîôèëÿ NACA 2130-12.

Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî íà äåìîíñòðàòîðå
ýëåêòðîòåõíîëîãèé Project Zero ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
âèíòîâ íà ðåæèìå âèñåíèÿ äîëæíà áûòü âûáðàíà
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷èñëî Ìàõà â êîíöåâîì
ñå÷åíèè ëîïàñòè íå ïðåâîñõîäèëî Ì0 < 0,6, ñîîò-
âåòñòâóþùåå îêðóæíîé ñêîðîñòè êîíöîâ ëîïàñòåé

R = 204 ì/ñ. Òàêîå çíà÷åíèå Ì0 îáåñïå÷èâàåò
ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ âèíòà ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà-
÷åíèÿìè, ïîëó÷àåìûìè ïðè ìåíüøåé ÷àñòîòå âðà-
ùåíèÿ, è ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïî âîçìîæíîñòè
áîëüøóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëåòà ëåòàòåëüíî-
ãî àïïàðàòà.

Ïðèíèìàÿ Ì0 = 0,6, ïîëó÷àåì ðàñ÷åòíûå çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñèëû òÿãè è êðóòÿùåãî
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ìîìåíòà, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìóì ÊÏÄ:
ñò = 0,026, mê = 0,00277.

Íàéäåì ñîîòâåòñòâóþùèå èì àáñîëþòíûå çíà-
÷åíèÿ ñèëû òÿãè è ïîòðåáíîé ìîùíîñòè íà âàëó
êàæäîãî âèíòà:

2 2 2 2
Ò

1,226
( ) 0,026 204 1,5

2 2

4705 Í;

T c R R


         



3 2 3 2
ê

1,226
( ) 0,00277 204 1,5

2 2

101897 Âò.

N m R R


         



Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
âçëåòíàÿ ìàññà äåìîíñòðàòîðà ýëåêòðîòåõíîëîãèé
Project Zero íå äîëæíà ïðåâîñõîäèòü çíà÷åíèÿ

âçë
2 2 4705

960 êã,
9,81

Ò
Ì

g


  

à ñóììàðíàÿ ïîòðåáíàÿ ìîùíîñòü ñèëîâîé óñòà-
íîâêè äîëæíà áûòü íå ìåíüøå, ÷åì

101897
2 2 203 êÂò.

1000 1000
N

N   

Ïî ýòèì äàííûì îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò gc :

2 2

2 2 960 9,81
0,00422.

1,226 31,5 340g
Mg

c
Sa

 
  
  



Äàëåå, çàäàâàÿñü ðÿäîì çíà÷åíèé   â äèàïàçî-

íå –10°    80°, ïî ôîðìóëàì (11) è (12) ñ ó÷åòîì

ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7 çàâèñèìîñòåé ( )yac   è

( )xac   íàõîäèì õàðàêòåðèñòèêè ïåðåõîäíîãî ðåæè-

ìà ïîëåòà ò( )c   è M ( )v  . Îíè ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 10.
Êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ, ñêîðîñòü îêîí÷àíèÿ

ïåðåõîäíîãî ðåæèìà ïîëåòà äåìîíñòðàòîðà ýëåê-
òðîòåõíîëîãèé Project Zero ðàâíà Ìv  0,09 èëè
30,6 ì/ñ. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ïîòðåáíîé ñèëû

òÿãè âèíòîâ óìåíüøàåòñÿ ñ ò 0,0094c   äî

ò 0,0016c  , ò. å. â 5,8 ðàçà.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòðåáíûõ çàêîíîâ óïðàâëå-

íèÿ âèíòàìè êîíâåðòîïëàíà íà ïåðåõîäíûõ ðåæè-

ìàõ ïîëåòà 7 0( ), M ( )   , êîòîðûå äîëæíû îáåñïå-

÷èòü íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñèëû
òÿãè ïðè êàæäîì óãëå ïîâîðîòà âèíòîâ, âîñïîëü-
çóåìñÿ îñíîâàííûìè íà äèñêîâîé âèõðåâîé òåî-

ðèè àëãîðèòìàìè ðàñ÷åòà àýðîäèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê âîçäóøíîãî âèíòà, ðàáîòàþùåãî â
êîëüöåâîì îáòåêàòåëå [12]. Èíòåãðàëüíûå ôîðìó-
ëû äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ñèëû òÿãè è êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà âèíòà ñ çàäàííîé ãåîìåòðè÷åñêîé
è àýðîäèíàìè÷åñêîé êîìïîíîâêîé ëîïàñòåé, îò-
íåñåííûõ â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè ê ñêî-
ðîñòè çâóêà, èìåþò âèä

ë

o

ò 7 0

1
2
0 1 1 1

( ,M )

M [ ( ,M) ( ,M) ] ( ) ;
y x

r

c

k
ñ U c V W b r dr

 

   
 



  (13)

ë

o

ê 7 0

1
3
0 y 1 1 1

( ,M )

M [ ( ,M) ( ,M) ] ( ) .x
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m

k
ñ V c U W b r b r dr

 

   
 



 (14)

Âõîäÿùèå â ôîðìóëû (13), (14) ïðîåêöèè

1 1,  U V  âåêòîðà âîçìóùåííîé ñêîðîñòè 1W  â ñå÷å-

Ðèñ. 10. Çàêîíû óïðàâëåíèÿ êîíâåðòîïëàíîì Project Zero
íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ïîëåòà: à — çàâèñèìîñòü M ( )v  ;
á — çàâèñèìîñòü ò( )c 

à)

á)
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íèè ëîïàñòè íà ïëîñêîñòü è îñü âðàùåíèÿ âèíòà
ðàâíû

1 1 1 1

2 2
1 1 1

( ) ( ), ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

U r r u r V r V v r

W r U r V r

   

 
         (15)

ãäå 1( )u r  — îòíîñèòåëüíàÿ îêðóæíàÿ èíäóêòèâíàÿ

ñêîðîñòü çàêðóòêè â ñå÷åíèè ëîïàñòè; 1( )v r  — îò-

íîñèòåëüíàÿ îñåâàÿ èíäóêòèâíàÿ ñêîðîñòü â ñå÷å-
íèè ëîïàñòè, îïðåäåëÿåìûå â ïëîñêîñòè äèñêà

âèíòà çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ öèðêóëÿöèè r  ïî

ðàäèóñó ëîïàñòè ñîîòíîøåíèÿìè

ë
1( ) ;

4
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u r
r


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
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ë
1 1 1( ) ( ) ( ) ,

4
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v r V v r r u r
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
  


           (17)

ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå ëèíåéíîé äèñêîâîé âèõ-
ðåâîé ìîäåëè âîçäóøíîãî âèíòà.

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ öèðêóëÿöèè ïî ðàäèóñó
ëîïàñòè îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ñâÿçè

y 1
1

( ) ( ) .
2r b r c r W                 (18)

Íåîáõîäèìîå äëÿ âû÷èñëåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîôèëÿ ÷èñëî Ìàõà â òåêóùåì
ñå÷åíèè ëîïàñòè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñè-
òåëüíîé âîçìóùåííîé ñêîðîñòüþ

1
1 0 1

( )
M( ) ( ) M ( ).

W r R
r W r W r

a a


       (19)

Èñòèííûé óãîë àòàêè  , îïðåäåëÿþùèé êîýô-
ôèöèåíòû ïîäúåìíîé ñèëû ñy(  , M) è ïðîôèëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñõ(  , M) â ñå÷åíèè ëîïàñòè,
âû÷èñëÿåòñÿ êàê àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà óãëà óñòà-

íîâêè   è óãëà ïðèòåêàíèÿ  :

( ) ( ) ( ).r r r                     (20)

Çàêîí ( )r  çàäàåòñÿ c ó÷åòîì ïðèíÿòîé ãåî-

ìåòðè÷åñêîé êðóòêè ëîïàñòè (ñì. ðèñ. 7)

7( ) ( ),r r    

à óãîë ïðèòåêàíèÿ   îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùè-

ìè ñêîðîñòåé â ñå÷åíèè ëîïàñòè:
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( ) arctg .
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V r
r

U r
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàïèñàííûìè âûðàæåíèÿìè
(15)–(21) âû÷èñëåíèå ïîãîííîé ñèëû òÿãè è ïî-
ãîííîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà â ñå÷åíèè ëîïàñòè
ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ ñèñòåìû òðàíñöåíäåíòíûõ
óðàâíåíèé (17) è (18) îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ

çíà÷åíèé r  è 1V . Âîçìîæíû ðàçíûå âàðèàíòû àë-

ãîðèòìè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ýòîé çàäà÷è, èç êîòîðûõ
â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûáðàí ìåòîä ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ ïðèáëèæåíèé ïî äâóì ïåðåìåííûì r  è 1V .

Ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïî ïåðå-

ìåííûì r  è 1V  îáåñïå÷èâàåòñÿ èòåðàöèîííûìè

ñîîòíîøåíèÿìè (22) ñ ôèêñèðîâàííûì êîýôôè-
öèåíòîì ðåëàêñàöèè k = 0,5:
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Â ðàñ÷åòàõ ïî ôîðìóëàì (13)–(21) ñêîðîñòü
íàáåãàþùåãî íà âèíò íåâîçìóùåííîãî ïîòîêà

V ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ ïîëåòà êîíâåðòîïëàíà Mv
ñîîòíîøåíèåì

0

M
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M
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V
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    


Àëãîðèòì ðàñ÷åòà çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ âèíòà-

ìè 7 0( ), M ( )    ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Äëÿ êàæäîãî óãëà ïîâîðîòà âèíòà   è ñîîòâåòñòâó-
þùåé åìó ñêîðîñòè ïîëåòà êîíâåðòîïëàíà Mv
(ðèñ. 10,à) èùåòñÿ ìèíèìóì èíòåãðàëà ìîùíîñ-
òè (14) ïî ïåðåìåííîé Ì0 ïðè óñëîâèè îáåñïå÷å-

íèÿ ïîòðåáíîãî êîýôôèöèåíòà ñèëû òÿãè òc  (ñì.

ðèñ. 10,á), îïðåäåëÿåìîãî èíòåãðàëîì (13). Ïîõî-
æàÿ çàäà÷à ðåøåíà â ðàáîòå [16] ìåòîäàìè âàðèà-
öèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ äëÿ èäåàëüíîé ìîùíîñòè,
îäíàêî çäåñü òàêîé ïîäõîä íåïðèìåíèì. Äåëî â
òîì, ÷òî ïîäûíòåãðàëüíûå ôóíêöèè â (13) è (14)
íå ÿâëÿþòñÿ ãëàäêèìè èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ-
÷åòàõ êðóãîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
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ïðîôèëÿ NACA 230-12, à òàêæå èç-çà èñïîëüçîâà-
íèÿ â àëãîðèòìå ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè-
áëèæåíèé (22), êîòîðûé èìååò äèñêðåòíûé õàðàê-
òåð.

Òåì íå ìåíåå ÷èñëåííîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è
ïîëó÷åíî, è åãî ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 11.
Âèäíî, ÷òî çàêîíû óïðàâëåíèÿ âèíòîì èìåþò äî-
âîëüíî ñëîæíûé õàðàêòåð è ìîãóò áûòü ðåàëèçî-
âàíû òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèêè. Ïðè
ïåðåõîäå àïïàðàòà îò ðåæèìà âèñåíèÿ ê ãîðèçîí-
òàëüíîìó ïîëåòó óãîë îáùåãî øàãà ëîïàñòåé âèí-

òà äîëæåí óâåëè÷èòüñÿ îò 7 = 9° äî 7 = 18°, à

÷àñòîòà âðàùåíèÿ — óìåíüøèòüñÿ, ÷òîáû îáåñïå-

÷èòü óìåíüøåíèå ÷èñëà Ìàõà îò Ì0 = 0,6 ( R =

= 204 ì/ñ) äî Ì0 = 0,4 ( R = 136 ì/ñ).
Íàñêîëüêî ýíåðãåòè÷åñêè ýôôåêòèâíûì îêà-

çûâàåòñÿ íàéäåííûé çàêîí óïðàâëåíèÿ êîíâåðòî-
ïëàíîì Project Zero íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ïîëå-
òà, ñâèäåòåëüñòâóåò çíà÷åíèå ìîùíîñòè, ïîòðåá-
íîé íà ïðèâîä âèíòà. Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíà çàâè-
ñèìîñòü ê(M ),vm  èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî ïîòðåá-
íàÿ ìîùíîñòü íà ïðèâîä âèíòà â êîíå÷íîé òî÷êå
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà Mv = 0.09 ïðèìåðíî â òðè
ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà ðåæèìå âèñåíèÿ êîíâåðòî-
ïëàíà. Èçáûòî÷íàÿ ìîùíîñòü ñèëîâîé óñòàíîâêè
ïî îêîí÷àíèè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ íàáîðà âûñîòû èëè óâåëè÷åíèÿ
ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëåòà êîíâåðòîïëàíà.
Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè îï-
ðåäåëèòñÿ ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòüþ äâèãàòåëåé
è ýíåðãîåìêîñòüþ àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé.

Âûâîäû

1. Êîíâåðòîïëàíû ñ ïîâîðîòíûìè âèíòàìè,
âûïîëíåííûå ïî êîíöåïöèè äåìîíñòðàòîðà ýëåê-
òðîòåõíîëîãèé Project Zero, ñïîñîáíû âûïîëíÿòü
ïåðåõîäíûé ðåæèì ïîëåòà áåç ïîòåðè âûñîòû ïî
ãîðèçîíòàëüíîé òðàåêòîðèè. Ñêîðîñòü îêîí÷àíèÿ
ïåðåõîäíîãî ðåæèìà ïîëåòà êîíâåðòîïëàíà äàí-
íîé ñõåìû ñîñòàâëÿåò 30,6 ì/ñ.

2. Äëÿ âûáîðà çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ êîíâåðòî-
ïëàíîì íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ïîëåòà äîëæíû
áûòü èçâåñòíû ïðîäîëüíûå àýðîäèíàìè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè êîðïóñà ïî óãëó àòàêè ïðè ðàçëè÷-
íûõ óãëàõ ïîâîðîòà âèíòîìîòîðíûõ ãðóïï. Ïîëåò
ñ ïîñòîÿííûì óãëîì àòàêè, îáåñïå÷èâàþùèì ìàê-
ñèìàëüíîå àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî àïïàðàòà,
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà-
÷è â ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèÿõ.

3. Ïðè ïåðåõîäå êîíâåðòîïëàíà îò ðåæèìà
âèñåíèÿ ê ãîðèçîíòàëüíîìó ïîëåòó çàêîíû óïðàâ-

ëåíèÿ âèíòîì èìåþò äîâîëüíî ñëîæ-
íûé õàðàêòåð è ìîãóò áûòü ðåàëèçîâà-
íû òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìà-
òèêè.

4. Ýëåêòðè÷åñêàÿ òðàíñìèññèÿ
êîíâåðòîïëàíà Project Zero äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïëàâíî èçìåíÿòü ÷àñòîòó
âðàùåíèÿ âèíòîâ â ïðîöåññå âûïîë-
íåíèÿ ïåðåõîäíîãî ðåæèìà ïîëåòà
ïðè ìèíèìàëüíîé ïîòðåáíîé ìîùíî-
ñòè äâèãàòåëåé. Ýòî ïðèíöèïèàëüíî
âàæíî ïðè îãðàíè÷åííîé åìêîñòè àê-
êóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé, èìåþùèõñÿ íà
áîðòó êîíâåðòîïëàíà.

Ðèñ. 11. Çàêîíû óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûìè âèíòàìè êîí-
âåðòîïëàíîì Project Zero íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ïîëå-

òà: à — çàâèñèìîñòü 7( )  ; á — çàâèñèìîñòü 0M ( )

á)

à)

Ðèñ. 12. Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè, ïîòðåáíîé äëÿ ïðèâîäà âîçäóø-
íîãî âèíòà êîíâåðòîïëàíà íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ïîëåòà



38 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹1

Àýðîäèíàìèêà è ïðîöåññû òåïëîîáìåíà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Aerodynamics and heat-exchange processes in flying vehicles

5. Íàéäåííûå çàêîíû óïðàâëåíèÿ êîíâåðòî-
ïëàíîì íà ïåðåõîäíîì ðåæèìå ïîëåòà ÿâëÿþòñÿ
ýôôåêòèâíûìè ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.
Ïîòðåáíàÿ ìîùíîñòü â òî÷êå îêîí÷àíèÿ ïåðåõîä-
íîãî ïðîöåññà â òðè ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà ðåæèìå
âèñåíèÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî óâå-
ëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïîëåòà.
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Abstract

The article considers the Project Zero
convertiplane implemented according to the structure
with two rotary screws positioned in the fixed wing.
The screws are driven by electric motors powered by
batteries, and controlled by a common and cyclic step.
Electric transmission of the Project Zero convertiplane
allows smooth change of the propeller rotations while
transient flight mode performing with minimum
required power.

The article analyzes control laws of screws, which
allow performing transient flight modes from
helicopter to aircraft without losing altitude at minimal
engine power consumption. The described algorithm
uses the results of experimental studies of the
convertiplane body model in the t-1 MAI wind tunnel
by th angle of attack at various rotation angles of the
screws axes of rotation relative to the fuselage
longitudinal datum line. This allowed reduce the
problem to a system of transcendental equations of the
convertiplane motion, which was solved numerically
by successive approximations method. The
aerodynamic characteristics of the propellers located
in the ring fairings are being computed based on the
disk vortex theory.

It is shown that while the convertiplane transition
from hover mode to flight mode the screw control laws
are of a rather complex character, and may be realized
only by employing automation. The obtained
convertiplane control laws at the transient flight mode
are effective from the energetic viewpoint. The power
consumption in the transient process endpoint is three
times less than in the hover mode, which allows further
convertiplane flight speed increase.

Keywords: convertiplane, control strategies,
aerodynamic characteristics, transient flight modes,
control laws.
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