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Ââåäåíèå

Îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâè-
òèÿ ñîâðåìåííîé âåðòîëåòíîé òåõíèêè â îòå÷å-
ñòâåííîì è çàðóáåæíîì àâèàñòðîåíèè ÿâëÿåòñÿ
ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëåòà [1,
2]. Â âåäóùèõ ñòðàíàõ ìèðà ðàçðàáàòûâàåòñÿ, à â
îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ — íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè èñïû-
òàíèé è ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ðÿä ñõåì âèíòîê-
ðûëûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÂÊËÀ), â êîòîðûõ
ðåàëèçîâàíî ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíî-
ãî ïîëåòà [3—6].

Òàê, íàïðèìåð, ôèðìà Sikorsky âåäåò ðàáîòó
íàä ïðîåêòîì ìíîãîöåëåâîãî âåðòîëåòà
S-97 Raider. Ýòîò âåðòîëåò, ïðåèìóùåñòâåííî
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ âîåííûõ ïðèìåíåíèé, áóäåò
èìåòü ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü 444 êì/÷. Ïî ñóòè,
îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçâèòèå ïðîòîòèïà-äåìîí-
ñòðàòîðà SikorskyX2, êîòîðûé â 2010 ãîäó ïðåâû-
ñèë ñêîðîñòü 460 êì/÷ [15].

Ñóùåñòâóåò è ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ ðÿä
êîíöåïöèé è òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðåèìóùå-
ñòâåííî â îáëàñòè àýðîäèíàìèêè, ïðèçâàííûõ
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Ðàçðàáîòàí ïðîåêò ïåðñïåêòèâíîãî ñêîðîñòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ) âåðòèêàëüíîãî âçëåòà è ïîñàäêè
íà áàçå íåñóùèõ âèíòîâ (ÍÂ) âåðòîëåòà ñõåìû «ñèíõðîïòåð» ñ òîëêàþùèì âîçäóøíûì âèíòîì (ÂÂ). Ïðè ðàçðà-
áîòêå ïðîåêòà èñïîëüçîâàíû è ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ïðî-
åêòèðîâàíèÿ. Àêöåíò ñäåëàí íà àýðîäèíàìè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè ËÀ ñ âíåäðåíèåì ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé
ñîçäàíèÿ ñêîðîñòíûõ âåðòîëåòîâ. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ è âîçìîæíûå ïóòè ðåàëèçàöèè óâåëè÷åíèÿ
ñêîðîñòåé ïîëåòà âåðòîëåòà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ó÷åòîì ïðèíÿ-
òûõ ðåøåíèé. Ñôîðìèðîâàíû îáùèé âèä è êîìïîíîâêà. Ðàññ÷èòàíû ëåòíî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ËÒÕ)
ËÀ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòèæåíèè ïîêàçàòåëåé, áëèçêèõ ê ñîâðåìåííîìó ìèðîâîìó óðîâ-
íþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîåêò ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, ïåðñïåêòèâíûé ñêîðîñòíîé âåðòîëåò, íåñóùèé âèíò ñõåìû «ñèí-
õðîïòåð», òîëêàþùèé âîçäóøíûé âèíò, àýðîäèíàìè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ëåòíî-
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

âûâåñòè âåðòîëåò íà òðåáóåìûé óðîâåíü òåõíè÷åñ-
êîãî ñîâåðøåíñòâà [7]. Â ýòîé ñâÿçè, îñíîâûâàÿñü
íà ïðîâåäåííûõ ïîèñêîâûõ èññëåäîâàíèÿõ è ïðî-
ðàáîòêå ðåàëèçàöèè è êîìáèíàöèè òåõíè÷åñêèõ
ðåøåíèé äëÿ ïîâûøåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðî-
ñòè ïîëåòà, íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ
áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå èñõîäíûå òðå-
áîâàíèÿ ê ñîâðåìåííîìó ïðîåêòó ïåðñïåêòèâíî-
ãî ñêîðîñòíîãî âåðòîëåòà: ìàññà ïëàòíîãî ãðóçà
1000 êã, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 400 êì/÷, äàëü-
íîñòü ïîëåòà 1000 êì.

Îãðàíè÷åíèÿ ïî ñêîðîñòè ïîëåòà âåðòîëåòîâ
êëàññè÷åñêèõ ñõåì

Âåðòîëåòû êëàññè÷åñêèõ ñõåì [3] èìåþò îãðà-
íè÷åíèÿ ïî äîñòèæåíèþ áîëüøèõ ñêîðîñòåé ïî-
ëåòà. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ñâÿçàíû, ïðåæäå âñåãî, ñ
îñîáåííîñòÿìè àýðîäèíàìèêè íåñóùèõ âèíòîâ íà
áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïîëåòà, ñðåäè êîòîðûõ (ðèñ. 1):

— âîëíîâîé êðèçèñ (äîñòèæåíèå êðèòè÷åñêî-
ãî ÷èñëà Ìàõà ïðîôèëÿ) íà êîíöå íàñòóïàþùåé
ëîïàñòè, ðàáîòàþùåé â óñëîâèÿõ ñëîæåíèÿ ñêîðî-
ñòè âðàùåíèÿ ÍÂ è ñêîðîñòè ïîëåòà;
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— ñðûâ ïîòîêà íà îòñòóïàþùèõ ëîïàñòÿõ,
îáóñëîâëåííûé íàëè÷èåì ìàõîâîãî äâèæåíèÿ ëî-
ïàñòåé â ïëîñêîñòè òÿãè ÍÂ;

— íàëè÷èå çîíû îáðàòíîãî îáòåêàíèÿ ïðîôè-
ëåé, âîçíèêàþùåé â êîìëåâîé îáëàñòè îòñòóïàþ-
ùèõ ëîïàñòåé è óâåëè÷èâàþùåéñÿ ñ ðîñòîì ñêî-
ðîñòè ïîëåòà.

Óêàçàííûå îñîáåííîñòè îòðèöàòåëüíî âëèÿþò
íà àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÍÂ è, êàê
ñëåäñòâèå, íà ËÀ â öåëîì. Â ðåçóëüòàòå, íà áîëü-
øèõ ñêîðîñòÿõ ïîëåòà ÍÂ òåðÿåò ñâîþ ýôôåêòèâ-
íîñòü. Ïðîÿâëÿþòñÿ è íàðàñòàþò ñëåäóþùèå íå-
ãàòèâíûå ýôôåêòû:

— ðåçêèé ðîñò ìîùíîñòè, ïîòðåáíîé íà âðà-
ùåíèå ÍÂ;

— ðîñò ïåðåìåííûõ íàãðóçîê â ñèñòåìå óïðàâ-
ëåíèÿ âåðòîëåòà [8];

— íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäúåìíîé
ñèëû ïî äèñêó âèíòà, ïðèâîäÿùàÿ ê ðîñòó áîêî-
âîãî îïðîêèäûâàþùåãî âåðòîëåò ìîìåíòà.

Ïîèñê ïóòåé ïðåîäîëåíèÿ îãðàíè÷åíèé ïî
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîëåòà, íàêëàäûâàåìûõ
îñîáåííîñòÿìè àýðîäèíàìèêè ÍÂ âåðòîëåòà, âå-
äåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âåðòîëåòîâ êàê îòäåëüíîãî êëàññà ËÀ. Â ðå-
çóëüòàòå ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ñôîðìèðîâàëñÿ
ðÿä êîíöåïöèé ñêîðîñòíûõ âåðòîëåòîâ, êàê âîï-
ëîùåííûõ â óæå ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è ñåðèéíûõ àïïàðàòàõ, òàê è ðàçðàáàòûâàåìûõ
[9—14].

Êîíöåïöèè ñêîðîñòíûõ âåðòîëåòîâ

Öåëü âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ êîíöåïöèé ñêîðî-
ñòíûõ âåðòîëåòîâ – ïîëíàÿ èëè, ïî êðàéíåé ìåðå,

÷àñòè÷íàÿ íåéòðàëèçàöèÿ îïèñàííûõ âûøå íåãà-
òèâíûõ îñîáåííîñòåé àýðîäèíàìèêè ÍÂ ðàçëè÷-
íûìè ñïîñîáàìè, ëèáî îòîäâèæåíèå ýòèõ íåãàòèâ-
íûõ îñîáåííîñòåé íà áîëüøèå ñêîðîñòè ïîëåòà.
Êàê ðåçóëüòàò – äîñòèæåíèå ñêîðîñòåé ïîëåòà, ñó-
ùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ ñêîðîñòè ïîëåòà âåðòî-
ëåòîâ êëàññè÷åñêèõ ñõåì. Â ïðåäåëå – âïëîòü äî
ñêîðîñòåé äîçâóêîâûõ ñàìîëåòîâ, ïðè ñîõðàíåíèè
âîçìîæíîñòåé âûïîëíåíèÿ âåðòèêàëüíûõ âçëåòà è
ïîñàäêè, àâòîðîòàöèè è ïðîäîëæèòåëüíîãî âèñå-
íèÿ.

Ïðèìåðû îñíîâíûõ ñîâðåìåííûõ ïðîåêòîâ
ñêîðîñòíûõ ÂÊËÀ ðàçëè÷íûõ êîíöåïöèé, ðàçðà-
áàòûâàåìûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 2.

Äëÿ áîðüáû ñ âîëíîâûì êðèçèñîì íà íàñòóïà-
þùåé ëîïàñòè èñïîëüçóåòñÿ ëèáî ñíèæåíèå ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ ÍÂ, ëèáî ïðèìåíåíèå íåñóùå-
òÿíóùèõ (ïîâîðîòíûõ) âèíòîâ êîíâåðòîïëàíîâ.
Òàêæå íåñêîëüêî «îòîäâèíóòü» âîçíèêíîâåíèå
âîëíîâîãî êðèçèñà ïî ñêîðîñòè ìîæåò ïðèìåíå-
íèå ëîïàñòåé, îñíàùåííûõ ñïåöèàëèçèðîâàííû-
ìè (ñòðåëîâèäíûìè ëèáî áîëåå ñëîæíîé ôîðìû)
çàêîíöîâêàìè.

Ê êîíâåðòîïëàíàì, èñïîëüçóþùèì íåñóùå-
òÿíóùèå ïîâîðîòíûå âèíòû, ðàáîòàþùèå â êà÷å-
ñòâå ÍÂ íà âèñåíèè è ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ïîëåòà è
â êà÷åñòâå ÂÂ — íà áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïîëåòà, îò-
íîñÿòñÿ àïïàðàòû òèïà Bell V-280 Valor [8, 9]
(ðèñ. 2) è AW-609, Bell V-22. Ýòè êîíâåðòîïëàíû
èìåþò êîìïîíîâêó, áëèçêóþ ê ñàìîëåòíîé, ñ ðàç-
âèòûì êðûëîì, ïîëíîñòüþ óðàâíîâåøèâàþùèì
âåñ àïïàðàòà íà êðåéñåðñêèõ ñêîðîñòÿõ ïîëåòà.

Ðèñ. 1. Îñîáåííîñòè àýðîäèíàìèêè ÍÂ âåðòîëåòà, ïðåïÿòñòâóþùèå ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè ïîëåòà: 1 — çîíà âîë-
íîâîãî êðèçèñà íà íàñòóïàþùåé ëîïàñòè; 2— çîíà ñðûâà ïîòîêà íà îòñòóïàþùåé ëîïàñòè; 3 – çîíà îáðàòíîãî
îáòåêàíèÿ íà îòñòóïàþùåé ëîïàñòè
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Ó êîìáèíèðîâàííûõ àïïàðàòîâ – âèíòîêðûëîâ
— âìåñòå ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ïîëåòà ñíèæàþò ñêî-
ðîñòü âðàùåíèÿ ÍÂ. Òàêæå èñïîëüçóþò êðûëî,
ïðèíèìàþùåå íà ñåáÿ ÷àñòü âåñà ËÀ. Ïðè ýòîì
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè äîïîëíèòåëü-
íîãî ïðîïóëüñèâíîãî äâèæèòåëÿ, êîìïåíñèðóþ-
ùåãî íåäîñòàòîê ïðîïóëüñèâíûõ ñâîéñòâ ÍÂ è
ðàñòóùåå ñîïðîòèâëåíèå ËÀ. Â êà÷åñòâå ïðîïóëü-
ñèâíûõ äâèæèòåëåé îáû÷íî ïðèìåíÿþò ÂÂ ïî
ïðè÷èíå èõ ýêîíîìè÷íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè. Ê
âèíòîêðûëàì òàêîãî ðîäà îòíîñÿòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé àïïàðàò Airbus Racer (ðèñ. 2) è åãî ðàç-
âèòèå — ïðîåêò Airbus Clean Sky [11].

Îïðîêèäûâàþùèé ìîìåíò, âîçíèêàþùèé èç-
çà íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òÿãè ïî äèñ-
êó ÍÂ, óñïåøíî ïðåîäîëåâàåò òàê íàçûâàåìàÿ
êîíöåïöèÿ ABC (advanced blade concept) — êîí-

öåïöèÿ îïåðåæàþùåé ëîïàñòè [12], îòðàáîòàííàÿ
ôèðìîé Sikorsky íà àïïàðàòàõ S-69 è X2 è ïðèìå-
íåííàÿ â S-97 Raider [13] (ðèñ. 2) è SB-1 Defiant.

Êîíöåïöèÿ ABC ïîëîæåíà â îñíîâó îòå÷å-
ñòâåííîãî ïðîåêòà Êà-92 ôèðìû «Êàìîâ». Ñóù-
íîñòü êîíöåïöèè ABC çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè
ñîîñíîãî âèíòà, ðàçâèâàþùåãî òÿãó íà íàñòóïàþ-
ùèõ ÷àñòÿõ ëîïàñòåé âåðõíåãî è íèæíåãî âèíòîâ,
âðàùàþùèõñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû. Òàêàÿ ñõåìà àâ-
òîìàòè÷åñêè óðàâíîâåøèâàåò îïðîêèäûâàþùèé
ìîìåíò. Ïðè ýòîì ïðîïóëüñèâíàÿ ñèëà ñîçäàåòñÿ
îòäåëüíûì äâèæèòåëåì – ÂÂ. Äëÿ áîðüáû ñî ñðû-
âîì ïîòîêà íà îòñòóïàþùåé ëîïàñòè ïðèìåíÿþòñÿ
ëîïàñòè ñ æåñòêèì êðåïëåíèåì, ÷üå ìàõîâîå äâè-
æåíèå ìèíèìàëüíî è îãðàíè÷åíî óïðóãîñòüþ ñà-
ìîé ëîïàñòè.

Êîíâåðòîïëàí Bell V-280 Valor
(V = 520 êì/÷)

Ïðîåêò âèíòîêðûëà Airbus Racer
(V = 400 êì/÷)

Ïðîåêò DARPA Disñ Rotor Âèíòîêðûë Sikorsky S-97 Raider
(V = 444 êì/÷)

Ðèñ. 2. Ñóùåñòâóþùèå è ðàçðàáàòûâàåìûå êîíöåïöèè è ïðîòîòèïû ïåðñïåêòèâíûõ ñêîðîñòíûõ ÂÊËÀ ðàçëè÷íûõ
ñõåì.

Ïðîåêò âèíòîêðûëà Êàìîâ Êà-92
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Åùå îäíîé ñîâðåìåííîé êîíöåïöèåé ñêîðîñ-
òíîãî ÂÊËÀ ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ñ ïðèìåíåíèåì ÍÂ,
óáèðàåìîãî íà áîëüøîé ñêîðîñòè ïîëåòà âíóòðü
êðûëà äèñêîîáðàçíîé ôîðìû. Ýòà êîíöåïöèÿ òàê-
æå ðàçâèâàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ è â íàñòî-
ÿùèé ìîìåíò ïðèíÿòà ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòà
DARPA Disc Rotor (ðèñ. 2) [14].

Êîíöåïöèÿ ñêîðîñòíîãî âåðòîëåòà ñõåìû
«ñèíõðîïòåð» ñ òîëêàþùèì âîçäóøíûì âèíòîì

Â íàñòîÿùåì ïðîåêòå ñäåëàí âûáîð â ïîëüçó
êîíöåïöèè, áëèçêîé ê ñõåìå ABC, íî ñ ðåàëèçà-
öèåé íå íà áàçå ñîîñíîé ñõåìû, à íà áàçå ñõåìû
òèïà «ñèíõðîïòåð». Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà
«ñèíõðîïòåð», íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âïåðâûå áûëà
ðåàëèçîâàíà åùå â 1941 ãîäó â Ãåðìàíèè, ÿâëÿåò-
ñÿ îäíîé èç ñàìûõ ðåäêèõ è â íàñòîÿùèé ìîìåíò
èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ôèðìîé Kaman (ÑØÀ). Ñî-

âðåìåííûì ïðåäñòàâèòåëåì àïïàðàòîâ òàêîé ñõå-
ìû ÿâëÿåòñÿ âåðòîëåò Kaman K-max (ðèñ. 3).

Ê ïðåèìóùåñòâàì âûáîðà ñõåìû «ñèíõðîïòåð»
â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ äàííîãî ïðîåêòà ñêîðîñò-
íîãî ÂÊËÀ îòíîñÿòñÿ:

— ïðîñòàÿ è êîìïàêòíàÿ êîíñòðóêöèÿ âòóëêè
ÍÂ è îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè âåðòèêàëüíîãî
ðàçíîñà ïëîñêîñòåé âðàùåíèÿ ÍÂ;

— îòíîñèòåëüíî ïðîñòàÿ è êîìïàêòíàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ ðåäóêòîðà, â ñðàâíåíèè ñ ñîîñíîé ñõåìîé,
ïîçâîëÿþùàÿ ðåàëèçîâàòü ïðîñòîðíóþ ïàññàæèð-
ñêóþ êàáèíó ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîì ìèäåëå
ôþçåëÿæà, ÷òî âåäåò ê óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëå-
íèÿ àïïàðàòà;

— êîíñòðóêòèâíàÿ êîìïîíîâêà âèíòîâ, èñêëþ-
÷àþùàÿ âîçìîæíîñòü ñîóäàðåíèÿ ëîïàñòåé.

Ýñêèç ïðîåêòà ñêîðîñòíîãî âåðòîëåòà ñõåìû
«ñèíõðîïòåð» ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 3. Âåðòîëåò ñõåìû «ñèíõðîïòåð» Kaman K-max

Ðèñ. 4. Ýñêèç ïðîåêòà
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Â ïðîåêòå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå òåõíè÷åñ-
êèå ðåøåíèÿ:

— äëÿ íåäîïóùåíèÿ ïðåâûøåíèÿ êðèòè÷åñêî-
ãî ÷èñëà Ìàõà ïðîôèëÿ íà êîíöå íàñòóïàþùåé
ëîïàñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü ñíèæåíèå îê-
ðóæíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîíöîâ ëîïàñòåé âèí-
òîâ (ñ 220 äî 180 ì/ñ) ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ïîëåòà,
÷òî âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ
òðàíñìèññèé ñ ïåðåìåííûì ïåðåäàòî÷íûì îòíî-
øåíèåì [15], è óñòàíîâêà ñïåöèàëüíûõ ñòðåëîâèä-
íûõ ñóæàþùèõñÿ çàêîíöîâîê;

— çà ñ÷åò íåñóùèõ âèíòîâ ñõåìû «ñèíõðîïòåð»,
âðàùàþùèõñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû, àâòîìàòè÷åñêè
óðàâíîâåøèâàþòñÿ áîêîâûå îïðîêèäûâàþùèå
ìîìåíòû âèíòîâ;

— ïðèìåíåíû ÍÂ ñ ïîëóæåñòêîé òîðñèîííîé
âòóëêîé ñ ñèñòåìîé èíäèâèäóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
ëîïàñòÿìè (ÈÓË) äëÿ óñòðàíåíèÿ ñðûâà ïîòîêà íà
îòñòóïàþùèõ ëîïàñòÿõ;

— ïðèìåíåí ÂÂ äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîïóëüñèâíîé
ñèëû ËÀ;

— ðàçðàáîòàíà êîìïîíîâêà ôþçåëÿæà ËÀ, ó÷è-
òûâàþùàÿ ñïåöèôèêó ñõåìû «ñèíõðîïòåð» è íà-
ëè÷èå òîëêàþùåãî ÂÂ, èìåþùàÿ ìàëîå ëîáîâîå
ñîïðîòèâëåíèå íà ðàáî÷èõ óãëàõ àòàêè.

Èíäèâèäóàëüíîå óïðàâëåíèå ëîïàñòÿìè
íåñóùåãî âèíòà

Äîëãîå âðåìÿ ôàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì ñïî-
ñîáîì óïðàâëåíèÿ âèíòîì âåðòîëåòà ÿâëÿëîñü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àâòîìàòà ïåðåêîñà ñõåìû Á.Í. Þðü-
åâà. Îäíàêî ñ ðàçâèòèåì âåðòîëåòîâ è ðîñòîì ñêî-
ðîñòåé ïîëåòà âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ðåàëèçà-
öèè óïðàâëåíèÿ ïî áîëåå ñëîæíûì çàêîíàì, ïî-
çâîëÿþùèì, â òîì ÷èñëå, ñíèçèòü ïðîÿâëåíèå íå-
ãàòèâíûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ àýðîäèíàìèêîé
ÍÂ íà áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðàáîò ïî óâåëè÷åíèþ
ñêîðîñòè ïîëåòà âåðòîëåòà ÿâëÿåòñÿ ÈÓË íåñóùå-
ãî âèíòà, çàêëþ÷àþùååñÿ â ïðèìåíåíèè äîïîëíè-
òåëüíîãî óïðàâëåíèÿ óãëàìè óñòàíîâêè ëîïàñòåé
ïî çàäàííîìó çàêîíó. Ïðîâîäèìûå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ çà ðóáåæîì èññëåäîâàíèÿ ïî ÈÓË íàïðàâ-
ëåíû íå òîëüêî íà óâåëè÷åíèå äèàïàçîíà ðàáî÷èõ
ñêîðîñòåé âèíòà, íî è íà óìåíüøåíèå âèáðàöèé
è øóìà, íà ïîâûøåíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê íåñóùåé ñèñòåìû â öåëîì, à òàêæå íà ïî-
èñê ïóòåé îòêàçà îò òðàäèöèîííîãî àâòîìàòà ïå-
ðåêîñà (ÀÏ).

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòåí ðÿä òàêèõ ðå-
øåíèé [16], ñðåäè íèõ:

— èíäèâèäóàëüíîå óïðàâëåíèå ëîïàñòÿìè ÍÂ
ïîñðåäñòâîì âñòðîåííûõ ïðèâîäîâ â êîíñòðóêöèþ
ïîäâèæíûõ òÿã ÀÏ;

— ïðèìåíåíèå àêòèâíûõ çàêðûëêîâ íà çàäíåé
êðîìêå ëîïàñòè;

— ïðèìåíåíèå ëîïàñòåé èçìåíÿåìîé êðóòêè;
— èíäèâèäóàëüíîå óïðàâëåíèå ëîïàñòÿìè íå-

ñóùåãî âèíòà ñ ïîìîùüþ äâóõäèñêîâîé òàðåëêè
àâòîìàòà ïåðåêîñà.

Â ïðåäñòàâëåííîì ïðîåêòå ñêîðîñòíîãî âåðòî-
ëåòà ñäåëàí âûáîð â ïîëüçó ñèñòåìû ÈÓË ïîñðåä-
ñòâîì äâóõäèñêîâîé òàðåëêè ÀÏ.

Èäåÿ ñèñòåìû òàêîãî òèïà ïðèíàäëåæèò Ãåð-
ìàíñêîìó íàó÷íîìó öåíòðó DLR. Êîíñòðóêòèâíî
â äàííóþ ñèñòåìó, íîñÿùóþ íàçâàíèå ÌÅÒÀ [17],
âêëþ÷åíû ïðèâîäû, ðàñïîëîæåííûå íà íåâðàùà-
þùèõñÿ ýëåìåíòàõ ÀÏ (ðèñ. 5).

Êàæäàÿ òàðåëêà àâòîìàòà ïåðåêîñà îáëàäàåò
òðåìÿ óïðàâëÿþùèìè ïðèâîäàìè; ïðè íàëè÷èè
÷èñëà ëîïàñòåé ÍÂ, ïðåâûøàþùèõ òðè, ïðèìåíÿ-
þòñÿ äâå òàðåëêè ÀÏ ñîâìåñòíî.

Ïðåèìóùåñòâàìè ñèñòåìû ÌÅÒÀ ÿâëÿþòñÿ:
— íàèáîëåå ïîëíàÿ ðåàëèçàöèÿ êîíöåïöèè

ÈÓË;
— îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ïåðåïðîåêòèðî-

âàíèÿ ëîïàñòåé ÍÂ;
— îòñóòñòâèå àãðåãàòîâ ñèñòåìû íà âðàùàþ-

ùèõñÿ ÷àñòÿõ.
Ïðèíÿòàÿ â ïðîåêòå êîìïîíîâêà íåñóùèõ âèí-

òîâ ñèíõðîïòåðà ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå äâóõ
ëîïàñòåé íà êàæäîì èç âèíòîâ; â ñîîòâåòñòâèè ñ
âûáðàííûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì âîçìîæíî
îñòàâèòü êëàññè÷åñêèé ÀÏ, íî âêëþ÷èòü â åãî
êîíñòðóêöèþ óïðàâëÿåìûå ïðèâîäû (ðàñïîëàãàþ-
ùèåñÿ íà íåâðàùàþùèõñÿ ýëåìåíòàõ ÀÏ). Ïðèìå-

Ðèñ. 5. Ñèñòåìà ÈÓË ÍÂ — ÌÅÒÀ
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íåíèå äâóõ ðàçäåëüíûõ òàðåëîê ÀÏ äàåò âîçìîæ-
íîñòü óïðàâëåíèÿ èìè ïî ðàçëè÷íûì èíäèâèäó-
àëüíûì çàêîíàì óïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì îæèäàåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå øóìà, äîñòèãàåòñÿ â
ïîëíîé ìåðå ýôôåêò ÈÓË, óïðàâëåíèå óãëîì óñ-
òàíîâêè îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ êàæäîé ëîïàñòè èí-
äèâèäóàëüíî.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðàñ÷åòàõ ËÒÕ
ïðîåêòà èñïîëüçîâàëñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé çàêîí
óïðàâëåíèÿ ëîïàñòÿìè ïî 1-é ãàðìîíèêå, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ðàìêàì âûïîëíåííîãî ýñêèçíîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ËÀ. Íèæå áóäåò ðàññìîòðåí ïîëó÷åí-
íûé â ðåçóëüòàòå ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò.

Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàñ÷åò
àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôþçåëÿæà

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ îáâîäîâ, êîíñòðóêöèè è
êîìïîíîâêè ôþçåëÿæà áûëà ïðèìåíåíà ñîâðåìåí-
íàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ (ÑÀÏÐ) CATIA V5 [18] (ðèñ. 6).

Â ðåçóëüòàòå áûëè ñîçäàíû êîìïîíîâêà è âíå-
øíèå îáâîäû ñêîðîñòíîãî âåðòîëåòà ñõåìû «ñèí-
õðîïòåð», ïîçâîëÿþùèå ñîâìåñòèòü ðàçìåùåíèå
àãðåãàòîâ è öåëåâîé íàãðóçêè ñ äîñòàòî÷íî ìàëûì
ìèäåëåì è îáòåêàåìîé ôîðìîé ôþçåëÿæà (ðèñ. 7).

Ñ òî÷êè çðåíèÿ àýðîäèíàìèêè, êîðïóñ ñêîðî-
ñòíîãî âåðòîëåòà äîëæåí îáëàäàòü ìèíèìàëüíûì
âðåäíûì (ëîáîâûì) ñîïðîòèâëåíèåì. Ïîäòâåðæ-
äåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ñïðîåêòèðîâàííîãî ôþçåëÿæà
ýòîìó óñëîâèþ òðåáóåò ðàñ÷åòà àýðîäèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ôþçåëÿæà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ
âíåøíåãî îáëèêà ËÀ áîëüøèå âîçìîæíîñòè ïðå-

äîñòàâëÿåò ïðîâåäåíèå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ («öèôðîâûõ ïðîäóâîê») çàäà÷ àýðîäèíàìèêè
ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðåèìóùå-
ñòâåííî ìåòîäîâ CFD (Computational Fluid
Dynamics). Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ CFD ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôþçå-
ëÿæà è ïðîâåñòè àíàëèç åãî îáòåêàíèÿ, âûÿâèòü è
ñêîððåêòèðîâàòü çîíû ñ íåáëàãîïðèÿòíûì õàðàê-
òåðîì òå÷åíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ôþçåëÿæà. Ïðè
ýòîì òàêæå ñóùåñòâåííî ñíèæàþòñÿ çàòðàòû íà
ïîñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìîäåëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ.

Ðàñ÷¸ò àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñïðî-
åêòèðîâàííîãî ôþçåëÿæà ñêîðîñòíîãî âåðòîëåòà
ñõåìû «ñèíõðîïòåð» ïðîâîäèëñÿ â CFD-ïàêåòå
Ansys Fluent [19] ïðè íóëåâîì óãëå ñêîëüæåíèÿ äëÿ
äèàïàçîíà óãëîâ àòàêè  = -20...20° ñ èíòåðâàëîì

 = 5°, ïðè ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà
V = 80 (ì/ñ).

Ðèñ. 6. Ðàçðàáîòêà âíåøíåãî îáëèêà è êîìïîíîâêè ïðîåêòà â ñðåäå Catia V5

Ðèñ. 7. Ôþçåëÿæ âåðòîëåòà
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Íà ðèñ. 8 äàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîäúåìíîé ñèëû è
ìîìåíòà ôþçåëÿæà, êîòîðûå â äàëüíåéøåì èñ-
ïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòå ËÒÕ àïïàðàòà.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ñïðîåêòèðîâàííûé ôþçåëÿæ ñêîðîñò-
íîãî âåðòîëåòà ñõåìû «ñèíõðîïòåð» ñ òîëêàþùèì
âîçäóøíûì âèíòîì ÿâëÿåòñÿ ñáàëàíñèðîâàííûì â
ïðèåìëåìîì äèàïàçîíå óãëîâ àòàêè (ðèñ. 8).

Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà âðåäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
íåíåñóùèõ ýëåìåíòîâ ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóåò
âðåäíîé ïëàñòèíå ïëîùàäüþ C  S  1 ì2. Òàêîé
ïîêàçàòåëü ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì, ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ïåðñïåêòèâíûì âåðòîëåòàì, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì óêàçàííîãî ðåçóëüòà-
òà ñ äàííûìè ñòàòèñòè÷åñêîãî ãðàôèêà, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî íà ðèñ. 9.

Âûáîð ïàðàìåòðîâ íåñóùåé ñèñòåìû ïðîåêòà

Ïðåäâàðèòåëüíûé âûáîð ïàðàìåòðîâ ÍÂ îñó-
ùåñòâëÿëñÿ ïî ìåòîäèêå [20]. Àýðîäèíàìè÷åñêèé
ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ íà áàçå ðàçðàáîòàííîé íà

êàôåäðå «Ïðîåêòèðîâàíèå âåðòîëåòîâ» ÌÀÈ íå-
ëèíåéíîé ëîïàñòíîé âèõðåâîé ìîäåëè âèíòà ñ
ó÷åòîì ïðèíÿòûõ â ìîäåëè äîïóùåíèé [22].

Â ðàìêàõ îáîñíîâàíèÿ âûáîðà ñõåìû «ñèíõ-
ðîïòåð» íåñóùèé âèíò áûë òàêæå ðàññ÷èòàí íà
ðåæèìàõ âèñåíèÿ äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ èñïîëíåíèé: îäèíî÷íûé âèíò, ñîîñíûé
âèíò è âèíò «ñèíõðîïòåð», ïðè îäèíàêîâîé ãåî-
ìåòðèè ëîïàñòåé è ðàâíîì çàïîëíåíèè âèíòîâ. Íà

ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îòíî-
ñèòåëüíîãî ÊÏÄ. Âèäíî, ÷òî ÊÏÄ «ñèíõðîïòåðà»
íà âèñåíèè âûøå, ÷åì ó äðóãèõ ñõåì.

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ÍÂ ñõåìû «ñèíõðîïòåð» íà ðåæèìå ãîðèçîíòàëü-
íîãî ïîëåòà, èëëþñòðèðóþùèå ýôôåêò ñíèæåíèÿ
÷èñëà Ìàõà íà êîíöàõ íàñòóïàþùèõ ëîïàñòåé çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèè ëîïàñòè ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ ñòðåëîâèäíûõ çàêîíöîâîê.

Åñëè äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé çàêîíöîâêè
(ðèñ. 11,à) ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîíöîâ ëîïà-
ñòåé ÍÂ R = 180 ì/ñ êîíöåâàÿ ñêîðîñòü ïðè ïî-
ëåòå ñî ñêîðîñòüþ V = 420 êì/÷ äîñòèãàåò ÷èñåë

Ðèñ. 8. Ðàñ÷åòíûå àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôþçåëÿæà ïðîåêòà

Ðèñ. 9. Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà âðåäíîãî ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ôþçåëÿæà ïðîåêòà íà ñòàòèñòè÷åñêîì ãðàôèêå
Ì.Í. Òèùåíêî [20]



89Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹1

Ïðîåêòèðîâàíèå, êîíñòðóêöèÿ è ïðîèçâîäñòâî ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Design, construction and manufacturing of flying vehicles

Ì = 0,98, òî ñ ïðèìåíåíèåì ñóæàþùåéñÿ ñòðåëî-
âèäíîé çàêîíöîâêè ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ îíà ñíè-
æàåòñÿ äî Ì  0,81 (ðèñ. 11,á).

Êàê îòìå÷åíî âûøå, äëÿ âûñîêèõ ñêîðîñòåé
ïîëåòà áûë çàäàí ïðåäâàðèòåëüíûé çàêîí óïðàâ-
ëåíèÿ ëîïàñòüþ ÍÂ ïî ïåðâîé ãàðìîíèêå
(ðèñ. 12). Ïðèìåíåíèå òàêîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ
ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ïåðåðàñïðåäåëèòü ðåçóëü-
òèðóþùèå óãëû àòàêè ñå÷åíèé ëîïàñòè ïî äèñêó
ÍÂ è çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü çîíó ñðûâà ïîòîêà
íà îòñòóïàþùèõ ëîïàñòÿõ.

Íà ðèñ. 13 ïðîèëëþñòðèðîâàí ýôôåêò ïðèìå-
íåíèÿ óêàçàííîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ äëÿ ñêîðî-
ñòè ïîëåòà V = 420 êì/÷. Âèäíî çíà÷èòåëüíîå
óìåíüøåíèå îáëàñòåé ñðûâà ïîòîêà íà îòñòóïàþ-
ùèõ ëîïàñòÿõ, ãäå óãîë àòàêè ëîïàñòåé ïðåâûøà-
åò 15°.

Ðèñ. 10. ÊÏÄ íà ðåæèìå âèñåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì
ÍÂ

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà Ìàõà â ñå÷åíèÿõ ëîïàñòè ïî äèñêó ÍÂ íà ðåæèìå ïîëåòà ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñ-
òüþ V = 420 êì/÷

à) á)

Ðèñ. 12. Ïðåäâàðèòåëüíûé çàêîí óïðàâëåíèÿ äëÿ ÍÂ «ñèíõðîïòåðà»
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Êîìïîíîâêà è îáùèé âèä ïðîåêòà

Íà ðèñ. 14, 15 ïðèâåäåíû êîìïîíîâêà è îáùèé
âèä ðàçðàáîòàííîãî ïðîåêòà â ïàññàæèðñêîì âà-
ðèàíòå.

Îáùàÿ äëèíà ËÀ 12,2 ì, øèðèíà 4,9 ì, âûñî-
òà 4,1 ì, âçëåòíàÿ ìàññà 6500 êã.

Íîñîâàÿ ÷àñòü ôþçåëÿæà âêëþ÷àåò â ñåáÿ:
íîñîâîé îòñåê ñ ðàäèîëîêàöèîííûì è ýëåêòðîí-
íûì îáîðóäîâàíèåì, êàáèíó ýêèïàæà, ðàññ÷èòàí-
íóþ íà äâà ðàáî÷èõ ìåñòà. Ñðåäíÿÿ ÷àñòü ôþçå-
ëÿæà ÿâëÿåòñÿ ñèëîâîé êîíñòðóêöèåé âñåãî ËÀ,
êîíñòðóêòèâíî ñîñòîèò èç âåðõíåãî ñèëîâîãî ïîëà

Ðèñ. 13. Ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ àòàêè â ñå÷åíèÿõ ëîïàñòè ïî äèñêó ÍÂ íà ðåæèìå ïîëåòà ñ ìàêñèìàëü-
íîé ñêîðîñòüþ V = 420 êì/÷

Ðèñ. 14. Êîìïîíîâêà ïðîåêòà
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(ïîë ìîòîãîíäîëû), íàä êîòîðûì óñòàíîâëåíû
äâèãàòåëè, ðåäóêòîð è èíûå ñèñòåìû, è íèæíåãî
ãðóçîïàññàæèðñêîãî ñèëîâîãî ïîëà, ïîä êîòîðûì
óñòàíîâëåíû òîïëèâíûå áàêè. Â ïðåäñòàâëåííîì
âàðèàíòå â ïàññàæèðñêîé êàáèíå ðàçìåùàåòñÿ äî
13 ïàññàæèðîâ.

Çàäíÿÿ ÷àñòü ôþçåëÿæà îáåñïå÷èâàåò íåîáõî-
äèìûé âûíîñ ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî
îïåðåíèÿ îò öåíòðà ìàññ âåðòîëåòà, à òàêæå îáåñ-
ïå÷èâàåò âûíîñ ÂÂ çà êîíñòðóêòèâíóþ ïëîñêîñòü
âðàùåíèÿ ÍÂ. Óáèðàåìîå øàññè âûïîëíåíî ïî
òðåõîïîðíîé ñõåìå ñ äâóìÿ îñíîâíûìè è îäíîé
ïåðåäíåé îïîðàìè.

Â êà÷åñòâå íåñóùåé ñèñòåìû âûñòóïàþò äâà
ñèíõðîíèçèðîâàííûõ äâóõëîïàñòíûõ ÍÂ äèàìåò-

Ðèñ. 15. Îáùèé âèä ïðîåêòà

ðîì 12 ì êàæäûé, âðàùàþùèõñÿ â ðàçíûå ñòîðî-
íû, â êà÷åñòâå ïðîïóëüñèâíîãî äâèæèòåëÿ — ÂÂ
èçìåíÿåìîãî øàãà äèàìåòðîì 3,1 ì. Â êà÷åñòâå
äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè èñïîëüçóþòñÿ äâà òóðáî-
âàëüíûõ äâèãàòåëÿ Turbomeca RTM 322 ìîùíîñ-
òüþ 1670 êÂò êàæäûé.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ëåòíî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ËÒÕ ïðîåêòà ðàññ÷èòûâàëèñü íà áàçå äîðàáî-
òàííîé ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè [21] ñ âêëþ÷åíèåì
ðàñ÷åòîâ ÍÂ íà áàçå íåëèíåéíîé ëîïàñòíîé âèõ-
ðåâîé ìîäåëè. Íà ðèñ. 16 ïðèâåäåí àýðîäèíàìè-
÷åñêèé ïàñïîðò, ïîëó÷åííûé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ïîëíîé íàãðóçêå âçëåòíîãî âåñà àïïàðàòà, ðàâ-
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íîãî 6500 êã. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò
íîìèíàëüíîìó ðåæèìó ðàáîòû äâèãàòåëåé, ïóíê-
òèðíûå – âçëåòíîìó. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ
ñêîðîñòü ïîëåòà íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû
äâèãàòåëåé ñîñòàâèëà îêîëî 420 êì/÷, êðåéñåðñ-
êàÿ ñêîðîñòü — 357 êì/÷. Ñòàòè÷åñêèé è äèíàìè-
÷åñêèé ïîòîëîê 4700 è 5600 ì ñîîòâåòñòâåííî.
Äàëüíîñòü ïîëåòà îêîëî 1200 êì. Èñõîäÿ èç ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàñ÷åòíûå
ËÒÕ ïðîåêòà ñîîòâåòñòâóþò òðåáóåìûì çíà÷åíè-
ÿì äëÿ ñîâðåìåííîãî ñêîðîñòíîãî âåðòèêàëüíî
âçëåòàþùåãî àïïàðàòà.

Âûâîäû

Ðåøåíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè ñêîðîñòíîãî ïàññà-
æèðñêîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà âåðòèêàëüíîãî
âçëåòà è ïîñàäêè ñ ïëàòíîé íàãðóçêîé 1000 êã.

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå íåñóùåé ñèñòåìû
òèïà «ñèíõðîïòåð» è ýêâèâàëåíòíûõ åé îäèíî÷íîé
è ñîîñíîé ñõåì íà âèñåíèè. Ïîêàçàíî ïðåèìóùå-
ñòâî ñõåìû «ñèíõðîïòåð» ïî âåëè÷èíå ÊÏÄ äî 4%
â ñðàâíåíèè ñ ýêâèâàëåíòíûì ÷åòûðåõëîïàñòíûì
îäèíî÷íûì âèíòîì.

Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ
ðåàëèçàöèè ïîâûøåííûõ ñêîðîñòåé ïîëåòà:

— ñíèæåíèå îêðóæíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
êîíöîâ ëîïàñòåé âèíòîâ (ñ 220 äî 180 ì/ñ) è óñ-
òàíîâêà ñòðåëîâèäíûõ ñóæàþùèõñÿ çàêîíöîâîê,
äëÿ èçáåæàíèÿ âîëíîâîãî êðèçèñà íà íàñòóïàþ-
ùèõ ëîïàñòÿõ;

— óðàâíîâåøèâàíèå áîêîâûõ îïðîêèäûâàþ-
ùèõ ìîìåíòîâ íà ÍÂ òèïà «ñèíõðîïòåð»;

— íåñóùèå âèíòû ñ ïîëóæåñòêèìè òîðñèîííû-
ìè âòóëêàìè ñ ñèñòåìîé ÈÓË òèïà META äëÿ
áîðüáû ñî ñðûâîì ïîòîêà íà îòñòóïàþùèõ ëîïà-
ñòÿõ;

— ðàçðàáîòàíà êîìïîíîâêà ôþçåëÿæà, ó÷èòû-
âàþùàÿ ñïåöèôèêó ïðèíÿòîé ñõåìû, èìåþùàÿ
ìàëîå ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå íà ðàáî÷èõ îêîëî-
íóëåâûõ óãëàõ àòàêè;

— ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûé è ñïðîåêòèðîâàí-
íûé ïðîïóëüñèâíûé ÂÂ, èìåþùèé ìàêñèìàëüíóþ
ýôôåêòèâíîñòü íà êðåéñåðñêèõ ñêîðîñòÿõ.

Ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåñóùåé
ñèñòåìû íà áàçå íåëèíåéíîé âèõðåâîé ìîäåëè
ïðîâåäåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðèíÿòûõ ðåøå-
íèé íà ñêîðîñòè ïîëåòà äî 420 êì/÷.

Âûïîëíåí ðàñ÷åò ËÒÕ àïïàðàòà, ïîäòâåðäèâ-
øèé ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê èñ-
õîäíîìó çàäàíèþ è ìèðîâîìó óðîâíþ ïåðñïåêòèâ-
íûõ ñîâðåìåííûõ ðàçðàáîòîê.

Ðàçðàáîòàííûé ïðîåêò èìååò ïåðñïåêòèâû è
çàïàñ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ËÒÕ çà ñ÷åò áîëåå
ãëóáîêîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
íåñóùåé ñèñòåìû è ôþçåëÿæà.

Ðèñ. 16. Àýðîäèíàìè÷åñêèé ïàñïîðò ïðîåêòà
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Abstract

Due to the helicopters ability to perform vertical
take-off and landing, as well as effective operation
while hover mode, they became indispensable

practically in all regions of the world. With that, the
requirements for the helicopters flight performance
enhancement become ever more acute, primarily
concerning the increase in speed and range.
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Currently, a number of rotary-winged aircraft
structures of vertical take-off and landing, realizing
increase in speed and flight range, are under
development and in some cases at the stage of testing
and batch production in leading world countries.
There is a number of concepts and technical solutions,
mainly in the field of aerodynamics, allowing increase
a helicopter cruising speed. In this regard, the
exploratory research and  these projects
implementation development are highly relevant.

The presented work is devoted to creation of a
project of a perspective passenger high-speed aircraft
with vertical take-off and landing based on a helicopter
with intermeshing rotors and a pushing air propeller.

The project employs a set of the following
technical solutions:

- The blades rotational speed reduction (from 220
to 180 mps) as the flight speed increase; special arrow-
shaped tips setting on the blades to reduce to zero the
probability of a wave crisis on the advancing blades
with flight speed increasing;

- Balancing the unbalanced lateral tilting moments
on the two rotors of a “synchropter” scheme, rotating
in opposite directions;

- Application of rotors with elastic torsion sleeves;
- Application of a system of the blades individual

control to prevent the  flow disruption on the retreating
blades;

- The aircraft fuselage layout with account for the
specifics of the scheme with low frontal resistance at
near-zero angles of attack;

- Application of a propulsion propeller with
maximum efficiency in operating conditions.

The capabilities of modern computer-aided design
technologies were demonstrated while the project
developing. The main emphasis is made on the aircraft
dynamic designing with implementation of modern
tendencies of the high-speed helicopters development.
The main limitations and possible ways for the
helicopter speed increase implementation were
considered. The article presents the computational
results of aerodynamic characteristics with account for
the decisions made.

The developed project has the following
characteristics: the take-off weight of 6500 kg, payload
mass of 1000 kg, maximum speed of 420 km / h, static
ceiling of 4700 m, dynamic ceiling of 5600 m, and
flight range of 1228 km.

The obtained results indicate the achievement of
indicators close to the modern world level,
demonstrated on similar developed helicopters.

The developed project has prospects for further
flight performance improvement by improving the‘

aerodynamic characteristics of the fuselage, propellers,
as well as exploiting more fully the capabilities of the
individual blade control system.

Keywords: flying vehicle design, perspective high-
speed helicopter, synchropter type main rotor, pushing
propeller, aerodynamic design, numerical modelling,
flight performance.
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