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Îáñóæäàåòñÿ âàæíîñòü êîíöåïöèè âåðòîëåòíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîôèëåé è åå ðîëü â ñèñòåìå, âêëþ÷àþ-
ùåé â ñåáÿ âñå öèêëû ðàçðàáîòêè àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîìïîíîâîê ëîïàñòåé âèíòîâ îò ôîðìèðîâàíèÿ öåëåâîé
ôóíêöèè äî âûðàáîòêè (íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé) ðåêîìåíäàöèé äëÿ ïðîìûø-
ëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Êðàòêî îïèñàíà ïðîöåäóðà ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ âåðòîëåòíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ
ïðîôèëåé äëÿ ëîïàñòåé íåñóùèõ è ðóëåâûõ âèíòîâ âåðòîëåòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîìïîíîâîê ëîïàñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðòîëåòíûå ïðîôèëè ÖÀÃÈ, àýðîäèíàìè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå ïðîôèëÿ, ëîïàñòü íåñóùåãî
âèíòà.

âèíòà (ÍÂ). Äàëåå, ãîâîðÿ î ÍÂ, ïîäðàçóìåâàåò-
ñÿ, ÷òî ñêàçàííîå, åñëè íå îãîâîðåíî èíîå, â ðàâ-
íîé ìåðå îòíîñèòñÿ è ê ðóëåâîìó âèíòó (ÐÂ).

Òå÷åíèå îêîëî ëîïàñòè âèíòà íîñèò ñëîæíûé,
ïðîñòðàíñòâåííûé è íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð,
ïîäðîáíîå èçó÷åíèå êîòîðîãî âîçìîæíî òîëüêî ñ
ïðèìåíåíèåì âåñüìà ðåñóðñîåìêèõ ìåòîäîâ CFD.
Óïðîùåííûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü
ìàññîâûé àýðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò íåñóùåãî
âèíòà (ÀÐÍÂ), èñïîëüçóåò ãèïîòåçó êâàçèñòàöè-
îíàðíîñòè è òîò ôàêò, ÷òî ëîïàñòü âèíòà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íåñóùóþ ïîâåðõíîñòü áîëüøîãî óäëè-

íåíèÿ λ  (êàê ïðàâèëî, λ = R/b > 15, ãäå R – ðà-
äèóñ âèíòà; b – õàðàêòåðíàÿ õîðäà ëîïàñòè). Êàê
èçâåñòíî, ñîãëàñíî ãèïîòåçå ïëîñêèõ ñå÷åíèé,
èñïîëüçóåìîé â òåîðèè íåñóùåé ëèíèè [2], ïîïå-
ðå÷íûå ñå÷åíèÿ ëîïàñòè (çà èñêëþ÷åíèåì åå êîí-
öåâûõ ó÷àñòêîâ), èìåþùèå ôîðìó àýðîäèíàìè÷åñ-
êîãî ïðîôèëÿ, îáòåêàþòñÿ äâóìåðíûì ïîòîêîì ñ
ó÷åòîì åãî èíäóêòèâíîãî ñêîñà.

Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ïðè
çàäàííîé ôîðìå ëîïàñòè â ïëàíå è åå ãåîìåòðè-
÷åñêîé êðóòêå èìåííî àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè áàçîâûõ ïðîôèëåé îïðåäåëÿþò åå àýðî-
äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è àýðîäèíàìè÷åñ-
êîå ñîâåðøåíñòâî ÍÂ. Èç ñêàçàííîãî âèäíî, íà-

Ðèñ. 1. Êàðêàñíàÿ ìîäåëü êîíöåâîé ÷àñòè ëîïàñòè
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ñêîëüêî âàæíû êîíöåïöèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ïðîôèëÿ äëÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ëîïàñòè ÍÂ, à òàêæå ïîíèìàíèå îñîáåííîñòåé
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîôèëåé
â ñèñòåìå ëîïàñòè ÍÂ.

Êàê èçâåñòíî, ðåæèìû îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ â
ñèñòåìå ëîïàñòè ÍÂ âåðòîëåòà äàæå â óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ãîðèçîíòàëüíîì ïîëåòå âåñüìà ìíîãîîáðàç-
íû. Â ÷àñòíîñòè, óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ïðîôèëÿ ÍÂ õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî åãî óãîë
àòàêè α  è ýôôåêòèâíîå ÷èñëî Ìàõà íàáåãàþùå-
ãî ïîòîêà èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çà-
âèñèìîñòè îò ðåæèìà ïîëåòà, àçèìóòàëüíîãî ïî-
ëîæåíèÿ ëîïàñòè è ðàñïîëîæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ñ ðàññìàòðèâàåìûì ïðîôèëåì âäîëü åå ðàç-
ìàõà.

Òàê, â êîìëåâûõ ÷àñòÿõ îòñòóïàþùåé ëîïàñòè
âîçìîæíî îáòåêàíèå ïðîôèëÿ ñî ñòîðîíû åãî çàä-
íåé êðîìêè, à â êîíöåâûõ ÷àñòÿõ íàñòóïàþùèõ
ëîïàñòåé – îáòåêàíèå íà áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïðè
îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ óãëîâ àòàêè. Ïîýòîìó ïî
îòíîøåíèþ ê âåðòîëåòíûì ïðîôèëÿì èñïîëüçó-
þò ïîíÿòèå «êðóãîâîé îáäóâêè» — ñïåöèàëüíîãî
âèäà èõ èñïûòàíèé â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ

(ÀÄÒ) â äèàïàçîíå óãëîâ àòàêè 0 360α£ £ ∞ . Êîì-
ëåâûå ïðîôèëè îáòåêàþòñÿ äîçâóêîâûì ïîòîêîì
ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ÷èñåë Ì,
à êîíöåâûå ïðîôèëè íàñòóïàþùåé ëîïàñòè —

îêîëîçâóêîâûì ïîòîêîì, ïðè çíà÷åíèÿõ 0 M 1.£ £
Íàðÿäó ñ òðåáîâàíèÿìè ê âåðòîëåòíûì ïðîôè-

ëÿì ïî ñîçäàíèþ íåîáõîäèìîé ïîäúåìíîé ñèëû
äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé áàëàíñèðîâêè âåðòîëå-
òà è øàðíèðíîãî âèíòà â ïîëåòå âàæíûì ÿâëÿåò-
ñÿ òàêæå òðåáîâàíèå ìèíèìèçàöèè ïîòðåáëÿåìîé
èì ïðîôèëüíîé ìîùíîñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çà-
äà÷å ìàêñèìèçàöèè àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà
ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ì è êîýôôèöèåíòà

ïîäúåìíîé ñèëû yàc .

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà-
÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà íà ìíîãîîáðà-

çèè ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âåðòîëåòíîãî
ïðîôèëÿ ïî äàííûì ðàáîòû [3].

Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïîëåòà íà îòñòóïàþ-
ùåé ëîïàñòè (ïðè åå àçèìóòàëüíîì ïîëîæåíèè â

äèàïàçîíå ë180    360ψ∞ £ £ ∞ ) øàðíèðíîãî íåñó-

ùåãî èëè ðóëåâîãî âèíòà  ìîãóò ñóùåñòâîâàòü
îáëàñòè îáòåêàíèÿ ñî ñðûâîì ïîòîêà. Ðàçìåðû
ýòèõ îáëàñòåé ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò íàãðóçêè
n = Cò / σ , äåéñòâóþùåé íà ëîïàñòè íåñóùåãî âèí-
òà. Çäåñü Ò — òÿãà íåñóùåãî âèíòà; Cò — êîýôôè-

öèåíò òÿãè; 2
ò

2( )/ / (2 );С Ò R Rω πρ= ρ  — ïëîò-

íîñòü âîçäóõà; ω  — óãëîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
âèíòà; σ  — çàïîëíåíèå íåñóùåãî âèíòà (îòíîøå-
íèå óñëîâíîé – áåç ó÷åòà êîìëåâîãî îãîëåíèÿ,
ñóììàðíîé ïëîùàäè âñåõ ëîïàñòåé ê ïëîùàäè

äèñêà âèíòà); /r r R=  — îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ

íîðìàëüíîãî ê îñè ëîïàñòè ñå÷åíèÿ.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ

ïî ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè ñ ïðîôèëåì NACA-0012
íà ìîäåëè íåñóùåãî âèíòà ïðè äîñòàòî÷íî âûñî-
êîé äåéñòâóþùåé íà ëîïàñòè íàãðóçêå [4] ñâèäå-
òåëüñòâóþò î íàëè÷èè îáøèðíîé çîíû îòðûâíî-
ãî îáòåêàíèÿ (ðèñ. 3). Îäèíàðíîé øòðèõîâêîé ïî-
êàçàíà îáëàñòü íà÷àëüíîé ôàçû îòðûâà ïîòîêà ó
çàäíåé êðîìêè. Äâîéíîé øòðèõîâêîé îáîçíà÷åíà
îáëàñòü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî îòðûâà ïîòîêà ñ
âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷å-
íû ïðè çíà÷åíèè îòíîñèòåëüíîé íàãðóæåííîñòè
ëîïàñòåé Cò / σ = 0.2 è ñêîðîñòÿõ íàáåãàþùåãî íà
ÍÂ ïîòîêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì õàðàêòå-
ðèñòèêè ðåæèìà ïîëåòà

âcos / 0,202 0,252,V Rωμ α= = ∏

ãäå V — ñêîðîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëåòà; âα  —

óãîë àòàêè âèíòà.
Ïîÿâëåíèå îáëàñòè ñðûâà ïîòîêà íà îòñòóïà-

þùèõ ëîïàñòÿõ îáóñëîâëåíî íåäîñòàòî÷íîñòüþ
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðîôèëåé, ÷òî ìîæåò íà-
áëþäàòüñÿ è íà ìåíåå íàãðóæåííîì ÍÂ. Ïîýòî-
ìó îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïðè ðàçðàáîòêå
âåðòîëåòíûõ ïðîôèëåé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå èõ
âûñîêîé ìàêñèìàëüíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðè
áëàãîïðèÿòíîì ïëàâíîì ïîâåäåíèè çàâèñèìîñòè

( )yàc α  â îáëàñòè îòðûâà ïîòîêà.

Íà ðèñ. 4 â ïëîñêîñòè (M , )yacΨ , ãäå MΨ  — ïå-

ðåìåííîå â çàâèñèìîñòè îò àçèìóòà ëîïàñòè è îò-
íîñèòåëüíîãî ðàäèóñà åå ñå÷åíèÿ ÷èñëî Ìàõà, ïî-
êàçàíû ðåæèìû, êîòîðûå âîçíèêàþò â ïîñòóïà-
òåëüíîì ïîëåòå ïðè îáòåêàíèè âåðòîëåòíûõ ïðî-

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñ-
êîãî êà÷åñòâà L/D íà ìíîãîîáðàçèè ðåæèìîâ îáòåêàíèÿ
âåðòîëåòíîãî ïðîôèëÿ



18 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹2

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

ôèëåé, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçëè÷íûõ îòíîñèòåëü-
íûõ ðàäèóñàõ ñå÷åíèé ëîïàñòè.

Êàê ñëåäóåò èç ñêàçàííîãî ðàíåå, ëèíèÿ çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòà ìàêñèìàëüíîé ïîäúåìíîé

ñèëû max(M )yac •  ïðîôèëÿ áëèçêà ê ãðàíèöå äî-

ïóñòèìîé îáëàñòè ðåæèìîâ îáòåêàíèÿ ñå÷åíèé ëî-

ïàñòè (îãðàíè÷åíèå ïî ñðûâó). Çäåñü M•  — ÷èñ-

ëî Ìàõà íàáåãàþùåãî íà ïðîôèëü ïîòîêà, â äâó-

ìåðíîé ïîñòàíîâêå ïðèðàâíèâàåìîå ê MΨ .

Ðèñ. 3. Çîíû îòðûâíîãî îáòåêàíèÿ ëîïàñòåé â îáëàñòè èõ îòñòóïàþùåãî äâèæåíèÿ ïðè Cò / σ = 0.2: à — μ = 0.202;

á — μ = 0.252

à)

á)

Ðèñ. 4. Ðåæèìû îáòåêàíèÿ âåðòîëåòíûõ ïðîôèëåé
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Âòîðàÿ ãðàíèöà äîïóñòèìîé îáëàñòè ðàñïîëî-
æåíà âáëèçè ëèíèè êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë Ìàõà Ìêð

ïðîôèëÿ (îïðåäåëÿåìûõ èç óñëîâèÿ 0.1,
M

xadc

d •

=

cya = const), ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ ðåçêèé ðîñò
âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, îãðàíè÷èâàþùèé äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïîëåòà, cxa — êîýô-
ôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíî íà ðè-
ñóíêå ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà ïîäîáëàñòü,  ãäå âå-
ëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷å-
ñòâà ïðîôèëÿ Kmax ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà âåëè-
÷èíó ýêâèâàëåíòíîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà
íåñóùåãî âèíòà Kíâ. Ýòà æå îáëàñòü âî ìíîãîì îï-
ðåäåëÿåò è îòíîñèòåëüíûé ÊÏÄ  ÍÂ íà ðåæèìå

âèñåíèÿ 0η .

Â êàæäîì èç òðåõ íàèáîëåå âàæíûõ äèàïàçî-
íîâ îáòåêàíèÿ âåðòîëåòíûõ ïðîôèëåé âûäåëÿþò
ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå ñî÷åòàíèÿ çíà÷åíèé ÷è-

ñåë M•  è cya:

max0.4, ;ya yaM c c• = ª

0.6 0 6;, .yaM c• = ª                   (1)

êð, 0.yaM cM• ª ª

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðàçðàáîòêè âåðòîëåò-
íûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîôèëåé ñâîäèòñÿ ê çà-
äà÷å ïîâûøåíèÿ òðåõ îñíîâíûõ êðèòåðèåâ ýôôåê-
òèâíîñòè: ñya max, Kmax è Mêð. Ïðè ýòîì äîëæåí
ó÷èòûâàòüñÿ åùå îäèí êðèòåðèé-îãðàíè÷èòåëü —
êîýôôèöèåíò ïðîäîëüíîãî ìîìåíòà ïðîôèëÿ cò0
ïðè íóëåâîé ïîäúåìíîé ñèëå. Îãðàíè÷åíèå íà
âåëè÷èíó ñò0 ñëåäóåò èç êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåí-
íîñòåé ÍÂ, â ÷àñòíîñòè — èç îãðàíè÷åíèé íà âå-
ëè÷èíó øàðíèðíîãî ìîìåíòà ëîïàñòè, ñëåäóþùèõ,
â ñâîþ î÷åðåäü, èç îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíû äî-
ïóñòèìûõ íàãðóçîê â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ÍÂ.
Ýòîò êðèòåðèé, êàê è Ìêð, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
îãðàíè÷èòåëåì äîïóñòèìûõ ìàêñèìàëüíûõ ñêîðî-
ñòåé è ïåðåãðóçîê âåðòîëåòà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âåð-
òîëåòíûå ïðîôèëè ïðè óìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ ÷è-
ñåë Ì èìåþò, êàê ïðàâèëî, âåñüìà ìàëûå ïî ìî-
äóëþ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ ñò0. Ðåãóëèðîâêó
ìîìåíòíîé õàðàêòåðèñòèêè ëîïàñòè îáû÷íî îñó-
ùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ õâîñòîâîé ïëàñòèíû-òðèì-
ìåðà, óñòàíàâëèâàåìîé íà åå çàäíåé êðîìêå. Â
ñâîþ î÷åðåäü, èçìåíåíèå óãëà óñòàíîâêè ïëàñòè-
íû íàðÿäó ñ èçìåíåíèåì ñò0 ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó
èçìåíåíèþ ñya max è Kmax ïðè ìàëîì èçìåíåíèè
Mêð. Ïîýòîìó ñîâåðøåíñòâî âåðòîëåòíûõ ïðîôè-

ëåé öåëåñîîáðàçíî îöåíèâàòü, ñîïîñòàâëÿÿ èõ
àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàâíûõ
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ñò0 (íàïðèìåð, ïðè íó-
ëåâîé åãî âåëè÷èíå).

Âåêòîð, â îñíîâíîì îïðåäåëÿþùèé öåëåâóþ
àýðîäèíàìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ÍÂ, ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê

( )max 0/ , / , ,T k TB C m C σ η


ãäå CT /mk  – ýêâèâàëåíòíîå àýðîäèíàìè÷åñêîå êà-
÷åñòâî íåñóùåãî âèíòà; CT max / σ   – ìàêñèìàëü-

íàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ÍÂ; 0η  – îòíîñèòåëü-

íûé ÊÏÄ ÍÂ.
Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ îñíîâíûå àýðî-

äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÍÂ âî ìíîãîì çàâèñÿò
îò ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîôèëåé:
êà÷åñòâî ÍÂ íà áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïîëåòà — îò
Mêð  ïðîôèëåé, ìàêñèìàëüíàÿ íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü ÍÂ — îò ñya max  ïðîôèëåé è îòíîñèòåëüíûé
ÊÏÄ ÍÂ — îò Kmax  ïðîôèëåé. Òàêèì îáðàçîì, â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè (äî ðåàëüíîé ðàçðàáîòêè ÍÂ
è ÐÂ ê êîíêðåòíîìó âåðòîëåòó ñî ñâîèì íàáîðîì
òðåáîâàíèé è îãðàíè÷åíèé) öåëåâîìó âåêòîðó ÍÂ

B


 ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå, ñîãëàñíî (1),
íåêîòîðóþ ñîâîêóïíîñòü öåëåâûõ âåêòîðîâ ïðî-

ôèëåé max max êð, ,( ).yaC K MΠ


Âåëè÷èíà ìîäóëÿ è íàïðàâëåíèå âåêòîðà B


ìîãóò áûòü èçìåíåíû çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ è, òåì ñàìûì, èíòåãðàëüíûõ àýðîäè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîôèëåé. Ïðè ýòîì,
êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ, ïðîôèëè, èìåþùèå áëèçêèå âåêòîðû ,Π


îáû÷íî èìåþò è áëèçêèå ÀÄÕ â öåëîì.
Ñîâîêóïíîñòü öåëåâûõ êðèòåðèåâ èçìåíÿåòñÿ

â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé çàäà÷è, îáóñëîâëåí-
íîé òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì íà âåðòîëåò, ïðè÷åì
íåêîòîðûå èç êðèòåðèåâ ìîãóò áûòü ìåíåå ñóùå-
ñòâåííûìè. Òàê, âûñîêîå àýðîäèíàìè÷åñêîå êà-

÷åñòâî ïðîôèëåé ïðè M 0.6• ª  îáåñïå÷èâàåò âû-

ñîêèé óðîâåíü îòíîñèòåëüíîãî ÊÏÄ ÍÂ íà ðåæè-
ìå âèñåíèÿ, ÷òî âåñüìà ñóùåñòâåííî ïðè ðåøåíèè
çàäà÷è óâåëè÷åíèÿ ãðóçîïîäúåìíîñòè òðàíñïîðò-
íûõ âåðòîëåòîâ. Äëÿ ñêîðîñòíîãî ìàíåâðåííîãî
âåðòîëåòà âàæíåéøèìè ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèè ñya max
è Ìêð, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè
âåðòîëåòà íà ðåæèìàõ ìàíåâðèðîâàíèÿ è ñêîðî-
ñòíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëåòà. Â ëþáîì ñëó÷àå

ìîìåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîôèëåé 0 )M(mc •
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äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ïðèåìëåìûé (äëÿ êîíñòðóê-
öèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÍÂ èëè ÐÂ) óðîâåíü
øàðíèðíûõ ìîìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à
ðàçðàáîòêè àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîôèëåé äëÿ ëî-
ïàñòåé âèíòîâ âåðòîëåòîâ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðèòåðè-
àëüíîé çàäà÷åé èõ îïòèìèçàöèè è âûáîðà èõ ðà-
öèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ðàññìîòðåííûå èíòåã-
ðàëüíûå êðèòåðèè ÿâëÿþòñÿ ìèíèìàëüíûì íåîá-
õîäèìûì íàáîðîì öåëåâûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå
ïðèíèìàþò âî âíèìàíèå ïðè ðàçðàáîòêå âåðòîëåò-
íûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîôèëåé.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ðàçðàáîò-
êè ïðîôèëåé ÖÀÃÈ âåäóòñÿ îïåðåæàþùèìè òåì-
ïàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïåðñïåêòèâíûå
àýðîäèíàìè÷åñêèå êîìïîíîâêè ÍÂ è ÐÂ, èñïîëü-
çóÿ â ÀÐ ÀÄÕ ïðîôèëåé, ïîäòâåðæäåííûå ðåçóëü-
òàòàìè èõ ñòàíäàðòèçîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé â ÀÄÒ.

Îêîí÷àòåëüíàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàçðà-
áîòàííûõ ïðîôèëåé è ðåêîìåíäàöèè ê èõ ïðèìå-
íåíèþ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ
ñðàâíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
â ÀÄÒ  ïðè íàòóðíûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ì àýðîäè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðóïíîìàñøòàáíîé
ìîäåëè âèíòà, êîìïîíîâêà ëîïàñòåé êîòîðîãî
áàçèðóåòñÿ íà ýòèõ ïðîôèëÿõ, è âèíòà-ïðîòîòèïà.

Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà ÖÀÃÈ
ðàçðàáîòêè ïðîôèëåé äëÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ
êîìïîíîâîê ëîïàñòåé íåñóùèõ âèíòîâ

Êîíå÷íîé öåëüþ ñîçäàíèÿ íîâûõ ñåðèé âåðòî-
ëåòíûõ ïðîôèëåé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïåðñïåê-
òèâíûõ èëè ìîäåðíèçèðóåìûõ êîìïîíîâîê ëîïà-
ñòåé íåñóùèõ âèíòîâ. Ôèçè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ
ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü îáîñíîâàííóþ êà÷åñòâåí-
íóþ ñâÿçü ìåæäó èíòåãðàëüíûìè ÀÄÕ ÍÂ è ïðî-
ôèëåé, ñòàâÿ â ñîîòâåòñòâèå öåëåâîìó àýðîäèíà-

ìè÷åñêîìó âåêòîðó ÍÂ ( )max 0/ , / ,T k TB C m C σ η


ñîâîêóïíîñòü öåëåâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ âåêòî-

ðîâ ïðîôèëåé max max êð, ,( ).yaC K MΠ


Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà ÖÀÃÈ
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü êîëè÷åñòâåííóþ ñâÿçü è
ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
íîâûõ ïðîôèëåé â àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîìïîíîâ-
êàõ ëîïàñòåé.

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé â ÀÄÒ Ò-106 ìîäåëåé
êðûëüåâ êîíå÷íîãî ðàçìàõà, ïåðåñ÷èòàííûõ ïî
ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòîäèêå, ìîãóò áûòü îïðåäåëå-
íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÀÄÕ íîâûõ ïðîôèëåé.
Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ÀÄÕ ïðîôèëåé ââîäÿòñÿ â áàçó äàííûõ, êîòîðóþ
èñïîëüçóþò â àýðîäèíàìè÷åñêîì ðàñ÷åòå ÍÂ.

Äëÿ âûáðàííîé ôîðìû â ïëàíå è ãåîìåòðè÷åñ-
êîé êðóòêè ëîïàñòåé îïðåäåëÿþò èõ ðàöèîíàëüíûå
ìíîãîïðîôèëüíûå êîìïîíîâêè, ó÷èòûâàþùèå êàê
òðåáóåìûå óðîâíè ÀÄÕ ïðîôèëåé, òàê è êîíñòðóê-
òèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ïî èõ îòíî-
ñèòåëüíûì òîëùèíàì.

Âàðèàíòû íîâûõ ïðîôèëüíûõ êîìïîíîâîê
ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïðîôèëüíîé êîìïîíîâêîé âèíòà-
ïðîòîòèïà íà îñíîâå àíàëèçà ÀÄÕ, ïîëó÷åííûõ â
àýðîäèíàìè÷åñêîì ðàñ÷åòå íåñóùåãî âèíòà. Çàòåì
â ðåçóëüòàòå îöåíêè âîçìîæíûõ ïðåèìóùåñòâ â
ëåòíî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ âåðòîëåòà ñ
íîâûì âèíòîì äåëàåòñÿ âûâîä î öåëåñîîáðàçíî-
ñòè èçãîòîâëåíèÿ âàðèàíòîâ êðóïíîìàñøòàáíûõ
ìîäåëåé ÍÂ ñ íîâûìè àýðîäèíàìè÷åñêèìè êîì-
ïîíîâêàìè ëîïàñòåé.

Äàëåå íà îñíîâå 3D-ìîäåëè ëîïàñòè èçãîòàâ-
ëèâàþò êðóïíîìàñøòàáíûå ìîäåëè ëîïàñòåé âèí-
òà ñ ýòèìè ïðîôèëÿìè è ïðîâîäÿò ñðàâíèòåëüíûå
èñïûòàíèÿ ñ ðàíåå èññëåäîâàííîé ìîäåëüþ-ïðî-
òîòèïîì â ÀÄÒ-104. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà óñòàíîâ-
êà ÂÏ-6 äëÿ èñïûòàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ìî-
äåëåé ÍÂ ïðè íàòóðíûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé
ïîëåòà è îêðóæíûõ ñêîðîñòåé êîíöîâ ëîïàñòåé. Â
ïðîöåññå òàêèõ èñïûòàíèé èçìåðÿþòñÿ àýðîäèíà-
ìè÷åñêèå, ïðî÷íîñòíûå, àýðîóïðóãèå è àêóñòè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè ÍÂ.

Â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè íàòóðíûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñ-
ëà Ì ïðîâîäèòñÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ïðîôèëåé, äåëàåòñÿ âûâîä
î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íîâîé àýðîäè-
íàìè÷åñêîé êîìïîíîâêè ëîïàñòåé íåñóùåãî âèíòà
è, âî âçàèìîäåéñòâèè ñ ÎÊÁ, âûðàáàòûâàþòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèå ðåêîìåíäàöèè.

Ðèñ. 5. Ðàáîòàþùàÿ óñòàíîâêà ÂÏ-6 â ÀÄÒ Ò-104
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Ïðè íåîáõîäèìîñòè â ÀÄÒ  Ò-101 ÖÀÃÈ ïðî-
âîäÿòñÿ èñïûòàíèÿ íàòóðíûõ íåñóùèõ âèíòîâ. Íà
ðèñ. 6 ïîêàçàíà óñòàíîâêà ÂÏ-10, íà êîòîðîé èç-
ìåðÿþòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêèå, ïðî÷íîñòíûå, àýðî-
óïðóãèå è àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàòóðíîãî
ÍÂ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
ñèñòåìà ÖÀÃÈ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïîëíûé öèêë
èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñîçäàííûõ íîâûõ
ïðîôèëåé è ðàçðàáîòàííûõ íà èõ îñíîâå àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ êîìïîíîâîê ëîïàñòåé íåñóùåãî âèíòà.

Ýòà ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ
áîëåå îáùåé êîìïëåêñíîé ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ñèñòåìû ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ ÍÂ
è êîðïóñà âåðòîëåòà (ðèñ. 7). Ðèñ. 6. Óñòàíîâêà ÂÏ-10 äëÿ èñïûòàíèÿ íàòóðíîãî

íåñóùåãî âèíòà

Ðèñ. 7. Áëîê-ñõåìà êîìïëåêñíîé ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèñòåìû ðàçðàáîòêè àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîìïîíîâîê
ëîïàñòåé íåñóùèõ è ðóëåâûõ âèíòîâ
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Êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå
öèêëû ðàçðàáîòêè àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîìïîíîâîê
ëîïàñòåé âèíòîâ îò ôîðìèðîâàíèÿ öåëåâîé ôóí-
êöèè äî âûðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé äëÿ ïðîìûø-
ëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àÿ öåëå-
íàïðàâëåííóþ ðàçðàáîòêó è èññëåäîâàíèå âåðòî-
ëåòíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîôèëåé äëÿ ëîïàñòåé
íåñóùèõ è ðóëåâûõ âèíòîâ âåðòîëåòîâ ðàçëè÷íî-
ãî íàçíà÷åíèÿ.

Ïðåäïîñûëêè ñîçäàíèÿ ïðîöåäóðû
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
âåðòîëåòíûõ ïðîôèëåé

Çàäà÷à àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ëîïàñòè ÍÂ ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè íåîáõîäèìî-
ãî öåëåâîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî âåêòîðà ÍÂ,

( )max 0/ , / ,T k TB C m C σ η


. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ

ýòîé çàäà÷è äîëæíà áûòü íàéäåíà òðåáóåìàÿ ãåî-
ìåòðèÿ ëîïàñòè, òî åñòü óñòàíîâëåíû åå ðàçìåðû,
ôîðìà â ïëàíå, ãåîìåòðè÷åñêàÿ êðóòêà è êîíòó-
ðû îïîðíûõ ïðîôèëåé.

Ïðåäñòàâèì ïðîöåäóðó àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÏÀÏ) ëîïàñòè ÍÂ/ÐÂ â ñëåäó-
þùåì âèäå: ÏÀÏ = ïàðàìåòðèçàòîð + ðåøàòåëü
+ îïòèìèçàòîð. Çäåñü ïàðàìåòðèçàòîð — ýòî ïðî-
öåäóðà, êîòîðàÿ çàäàåò âåêòîð ïåðåìåííûõ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùèé ãåîìåòðèþ ëîïàñòè;
ðåøàòåëü — ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò ðàñ-
÷åò êîìïîíåíò öåëåâîãî âåêòîðà, íà îñíîâàíèè
âûáðàííîé ìîäåëè îáòåêàíèÿ; îïòèìèçàòîð —
ïðîöåäóðà ïîèñêà îïòèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè.

Ïîñêîëüêó êàðêàñíàÿ ïîâåðõíîñòü ëîïàñòè
ñòðîèòñÿ íà îñíîâå êîíòóðîâ åå ïîïåðå÷íûõ ñå-
÷åíèé (áàçîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîôèëåé),
ÿäðîì ïàðàìåòðèçàòîðà ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè,
î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðèçàòîð êîíòóðà ïðî-
ôèëÿ.

Äàæå äëÿ îäíîïðîôèëüíîé êîìïîíîâêè ëîïà-
ñòè, ïðè çàäàííûõ ôîðìå â ïëàíå è ãåîìåòðè÷åñ-
êîé êðóòêå, îïòèìàëüíûé êîíòóð ïðîôèëÿ äîëæåí
áûòü íàéäåí â õîäå ìàññîâîãî àýðîäèíàìè÷åñêî-
ãî ðàñ÷åòà ÍÂ (ÀÐÍÂ), ïî êðàéíåé ìåðå, íà äâóõ
ðåæèìàõ åãî îáòåêàíèÿ: íà ðåæèìå âèñåíèÿ è
ðåæèìå ãîðèçîíòàëüíîãî (íàïðèìåð — êðåéñåðñ-
êîãî) ïîëåòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçìîæíîñòè âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ CFD
URANS ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû îäíîãî
âàðèàíòà íà ðåæèìå ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëåòà, â
ëó÷øåì ñëó÷àå, â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê (èëè
íåäåëü). Ó÷èòûâàÿ ýòîò ôàêò è íåîáõîäèìîå ÷èñ-
ëî èòåðàöèé (ðàñ÷åòîâ ÍÂ), êîòîðîå èçìåðÿåòñÿ

â ñîòíÿõ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÀÐÍÂ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ðåøàòåëÿ âûñîêîãî óðîâíÿ öåëåñîîáðà-
çåí òîëüêî äëÿ êîíòðîëüíûõ îöåíîê ðåçóëüòàòîâ
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåîáõîäèìîñòü ïðîâå-
äåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïîèñêîâûõ ÀÐÍÂ íà ýòà-
ïå ïðåäâàðèòåëüíîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ëîïàñòè, ïðèìåíÿþòñÿ áûñòðîäåéñòâó-
þùèå, ïðàêòè÷åñêè àïðîáèðîâàííûå ìåòîäû
ÀÐÍÂ, îñíîâàííûå íà êëàññè÷åñêîé òåîðèè íå-
ñóùåé ëèíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé áàçû äàííûõ ÀÄÕ ïðîôèëåé [1, 5—7]. Äëÿ
îïòèìèçàöèè ïðîôèëüíîãî íàáîðà ëîïàñòè ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ðåøàòåëü, îñíîâàííûé íà óïðî-
ùåííîì ÀÐÍÂ. Íî ýòîìó ïðåïÿòñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî
ïðè òàêîì ïîäõîäå ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ÀÄÕ
ïðîôèëåé, ðàññ÷èòàííûå, íàïðèìåð, CFD-ìåòîäîì,
êîòîðûå çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ÀÄÕ, ïîëó÷åííûõ
ïåðåñ÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå èñïîëüçóåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä,
çàêëþ÷àþùèéñÿ â ðàçðàáîòêå òèïîâûõ àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïðîôèëåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû íà ëîïàñòÿõ ÍÂ âåðòîëåòîâ ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ. Âìåñòî ÏÀÏ ëîïàñòè èñïîëüçóåòñÿ
àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà äëÿ ïðîôèëÿ, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ðàçðàáàòûâàòü îòäåëüíî ïðîôèëè ëîïàñòè äëÿ
å¸ êîìëåâûõ, îñíîâíûõ (öåíòðàëüíûõ) è êîíöåâûõ
ñå÷åíèé. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñîñðåäîòî÷èòüñÿ
íà öåëåâîì èçìåíåíèè ôèçè÷åñêè ïîíÿòíûõ èí-
òåãðàëüíûõ êðèòåðèåâ ïðîôèëÿ è îïòèìèçèðîâàòü

âåêòîð max max êð, ,( ).yaC K MΠ


Êîíå÷íî, îïòèìàëüíàÿ ôîðìà êîíöåâîé ÷àñ-
òè ëîïàñòè, îáòåêàåìàÿ òðåõìåðíûì (â ãîðèçîí-
òàëüíîì ïîëåòå – íåñòàöèîíàðíûì) ïîòîêîì,
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðåøàòåëåé áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ, ïî êðàéíåé
ìåðå, 3D CFD URANS.

Êðàòêîå îïèñàíèå ïðîöåäóðû àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ âåðòîëåòíûõ ïðîôèëåé

Êîìïëåêñíàÿ ïðîöåäóðà àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ âåðòîëåòíûõ ïðîôèëåé, èñïîëü-
çóåìàÿ â ÖÀÃÈ, îñíîâàíà íà ñîâîêóïíîñòè àëãî-
ðèòìîâ, èñïîëüçóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè,
ñîçäàííûå äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäà àýðî-
äèíàìè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ âåðòîëåòíûõ ïðî-
ôèëåé [8—10].

Îñîáåííîñòüþ êîìïëåêñíîé ïðîöåäóðû ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå:

• ðàçäåëüíî/îäíîâðåìåííî êàê òðàäèöèîííûõ
ïðÿìûõ, òàê è ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ îáðàò-
íûõ ðåøàòåëåé;
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• ðåøàòåëåé íèçêîãî óðîâíÿ äëÿ îòëàäêè îï-
òèìèçàöèîííîãî ïðîöåññà, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â êîððåêòíîì âûáîðå ñî÷åòàíèé öåëåâûõ êðèòå-
ðèåâ è âåñîâûõ ôóíêöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåê-
òèâíûé ïîèñê îïòèìóìà è ðåäóêöèþ ïðîñòðàíñòâà
ïåðåìåííûõ ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ ðåøàòåëÿ âûñî-
êîãî óðîâíÿ.

ßäðîì êîìïëåêñíîé ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ óï-
ðàâëÿþùàÿ ïðîöåäóðà AirDes, â êîòîðîé ôîðìè-
ðóåòñÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ è âûáèðàåòñÿ ñòðàòåãèÿ
íàõîæäåíèÿ å¸ îïòèìóìà. Ïðîöåäóðà AirDes îá-
ðàùàåòñÿ ê ïðîöåäóðå DesVar, â êîòîðîé ïðîèñ-
õîäèò âûáîð ñïîñîáà çàäàíèÿ ïåðåìåííûõ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíòóðà ïðîôèëÿ; ê
ïðîöåäóðå DIR èëè GINV â çàâèñèìîñòè îò âûá-
ðàííîé ñòðàòåãèè; ê ïðîöåäóðå OBJ íàõîæäåíèÿ
îïòèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè èçâåñòíûìè ìåòîäà-
ìè: CMPLX-ìîäèôèêàöèåé êîìïëåêñ-ìåòîäà,
QUAD-êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè öåëåâîé
ôóíêöèè è Genetic-âàðèàíòîì ýâîëþöèîííîãî àë-
ãîðèòìà.

Â ñâîþ î÷åðåäü ïðîöåäóðà DIR âû÷èñëåíèÿ
ÀÄÕ ïðîôèëÿ ìîæåò îáðàùàòüñÿ ê ïðÿìûì ìåòî-
äàì ðàñ÷åòà îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ (ðåøàòåëÿì) òðåõ
óðîâíåé ñëîæíîñòè: íåëèíåéíîìó ïîòåíöèàëüíî-
ìó ðåøàòåëþ (FPE), âÿçêî-íåâÿçêèì ðåøàòåëÿì  è
ðåøàòåëþ CFD RANS.

Ïðîöåäóðà GINV îñíîâàíà íà ìåòîäå ðåøåíèÿ
îáîáùåííîé îáðàòíîé çàäà÷è. Â íåé ìîäèôèöè-
ðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ íà îäíîì èç îñ-
íîâíûõ ðåæèìîâ îáòåêàíèÿ âåðòîëåòíûõ ïðîôè-
ëåé. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò âåñòè ïîèñê îï-
òèìàëüíîãî ðåøåíèÿ â ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííîì
ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ ïðîåêòèðîâàíèÿ [9].

Ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû êîìïëåêñíîé ïðîöåäó-
ðû ïðåäñòàâëåíû íà áëîê-ñõåìå (ðèñ. 8).

Îïòèìèçèðóåòñÿ âåêòîð max max êð,( , )yaC K MΠ


ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ïðîäîëüíîãî
ìîìåíòà ïðè íóëåâîé ïîäúåìíîé ñèëå cm0 ïðè

M• = 0.4.

Çàäà÷à ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âåðòîëåòíûõ ïðî-
ôèëåé ôîðìóëèðóåòñÿ êàê çàäà÷à ïîèñêà áåçóñëîâ-

íîãî ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè, îñíîâàííîé íà
ïðèíÿòûõ èíòåãðàëüíûõ êðèòåðèÿõ:

1 max 0 yamax M 0.4

2 max 0 max M 0.6

3 êð0 êð =0.

4 0 00 M 0.4

( )  ( ( ))

( ( ))

(M M ( ))

abs( ( ) ) .

ya

Cy

m m

G X c c X

K K X

X

c X c

λ

λ

λ

λ

=

=

=

= - +

+ -

+ - +

+ -

+

 







           

(2)

Çäåñü èíäåêñîì 0 îáîçíà÷åíû öåëåâûå çíà÷åíèÿ
èíòåãðàëüíûõ êðèòåðèåâ. Â çàâèñèìîñòè îò êîí-
êðåòíîé çàäà÷è âàæíîñòü òîãî èëè èíîãî êðèòå-
ðèÿ (íàïðàâëåíèå öåëåâîãî âåêòîðà) ðåãóëèðóåò-

ñÿ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè , 1,...,4.i iλ = Â

ïðîöåäóðå èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ëèíåéíî-
ñòóïåí÷àòûå ôóíêöèè, êîòîðûå ïîäáèðàþòñÿ â
õîäå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ âûïîëíèòü âñå àýðîäèíàìè÷åñêèå îã-
ðàíè÷åíèÿ.

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü âû÷èñëèòåëüíîé àýðî-
äèíàìèêè ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü öåëåâóþ ôóíêöèþ
íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îñðåäíåííûõ ïî
Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà (ðåøàòåëü
CFD RANS). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåøàòåëÿ áîëåå
íèçêîãî óðîâíÿ FPE èíòåãðàëüíûå êðèòåðèè îöå-
íèâàþòñÿ ïðèáëèæåííî. Òàê, ïðè îöåíêå ñya max

âåðòîëåòíîãî ïðîôèëÿ ïðè M• = 0.4 ïðèíèìàåò-

ñÿ, ÷òî åãî âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé íî-
ñîâîãî ïèêà ðàçðåæåíèÿ cp min ïðè áëàãîïðèÿòíîì
ãðàäèåíòå äàâëåíèÿ â õâîñòîâîé ÷àñòè ïðîôèëÿ.
Äëÿ ýòîãî íàêëàäûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè-
÷åíèå íà âåëè÷èíó ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ â ðåêîì-
ïðåññèîííîé çîíå, çàäàâàåìîå ïîëóýìïèðè÷åñêîé
ôóíêöèåé g.

Ïðèáëèæåííûå ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóþò èç ñî-
ïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ÀÄÕ ïðîôèëåé, ïîëó÷åííûõ äëÿ îáøèðíîé áàçû
äàííûõ ÀÄÕ ïðÿìîóãîëüíûõ êðûëüåâ ñ óäëèíåíè-

åì 4,5 5.λ ª ∏  Ïðèðàùåíèå  ñya max îöåíèâàåòñÿ ïî

êðèâûì cp min(ñya) äëÿ èñõîäíûõ è îïòèìèçèðîâàí-
íûõ ïðîôèëåé. Ïðè ýòîì èìåþùèìñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì ñya max ïðèïèñûâàþòñÿ ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ cp min 0 ïðè  ñya = ñya max. Âåëè÷è-
íà Mêð ïðèáëèæåííî îïðåäåëÿåòñÿ ïðè
dcxw /dM = 0.1, à àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî ïî

ôîðìóëå â 0/ ( ).ya xa xaK c c c= +  Çäåñü âxac  — êîýô-

ôèöèåíò âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; cxa 0 — óñðåä-
íåííàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ îöåíêà êîýôôèöèåíòà ñî-

Ðèñ. 8. Áëîê-ñõåìà ïðîöåäóðû àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ïðîôèëåé
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ïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ äëÿ ïðîôèëåé ðàññìàòðèâà-
åìîé îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû.

Òàêèå îöåíêè, êîíå÷íî, íîñÿò ïðèáëèæåííûé
õàðàêòåð, îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿ-
þò ïðàâèëüíî íàõîäèòü óëó÷øàþùóþ âàðèàöèþ
êîíòóðà ïðîôèëÿ. Ïðîìåæóòî÷íûé ðåçóëüòàò êîð-
ðåêòèðîâàëñÿ íà îñíîâå ïðîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ
ìåòîäîì CFD RANS. Ïðàâîìåðíîñòü òàêîãî ïîä-
õîäà ïîäòâåðæäàåò òîò ôàêò, ÷òî òåñòèðîâàíèå
ìîäåëåé êðûëà â ÀÄÒ-106 ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé
òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàëî ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñ-
÷åòíûì ïðîãíîçàì. Âÿçêî-íåâÿçêèå ðåøàòåëè
ïîçâîëÿëè êîððåêòèðîâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà ãðàäè-
åíò äàâëåíèÿ â îêðåñòíîñòè çàäíåé êðîìêè. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îïòèìèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ
ðåøàòåëü  CFD RANS.

Ñîïîñòàâëåíèå ïðîôèëåé ÖÀÃÈ
ñ èçâåñòíûì ìèðîâûì óðîâíåì

Ðàçðàáîòêà ïðîôèëåé ÖÀÃÈ ñåðèé 2—5 âû-
ïîëíÿëàñü íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäøåñòâó-
þùåãî îïûòà, îáðåòåííîãî â ðàìêàõ èññëåäîâàíèé
ïðîôèëåé ÖÀÃÈ 1. Íà ðèñ. 9 áàçîâûå ïðîôèëè
ñåðèé ÖÀÃÈ [11-13] ñîïîñòàâëåíû (íà îñíîâå
èçâåñòíûõ îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ [14-20])  ñ
çàðóáåæíûìè àíàëîãàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè âðå-
ìåíè èõ ðàçðàáîòêè.

Òàêîå ñîïîñòàâëåíèå ïî âåëè÷èíå ñya max ïðè
Ì = 0,4 è âåëè÷èíå êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ìêð ïðè
ñya= 0, ò. å. ïî äâóì èç òðåõ èíòåãðàëüíûõ êðèòå-
ðèåâ, äîñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ çà ðóáåæîì
è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîêàçà-
òåëüíûì äëÿ ñêîðîñòíûõ âåðòîëåòîâ.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòêè âåðòîëåòíûõ
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîôèëåé ÖÀÃÈ ïî ïðèâåäåí-
íûì âûøå êðèòåðèÿì êàê ðàíåå, òàê è â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ (ñåðèÿ ÖÀÃÈ 5) ñîîòâåòñòâóþò èçâåñ-
òíûì çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëåé ïåðåäîâîãî ìèðîâî-
ãî óðîâíÿ èëè äàæå ïðåâîñõîäÿò èõ.

Ñîïîñòàâëåíèå ïðîôèëåé ÖÀÃÈ
ïî òðåì îñíîâíûì êðèòåðèÿì

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòêè íàøåä-
øèõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óñïåøíîå ïðàêòè÷åñ-
êîå ïðèìåíåíèå ïðîôèëåé ñåðèé ÖÀÃÈ 2 —
ÖÀÃÈ 4 ïðîâîäèëèñü ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ ðàíåå
òðåõ îñíîâíûõ êðèòåðèåâ, ïðè îãðàíè÷åíèè âåëè-
÷èíû ïðîäîëüíîãî ìîìåíòà (2) è çàäàâàåìûõ òåõ-
íè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê êîíêðåòíûì âåðòîëåòàì
èëè èõ ìîäèôèêàöèÿì.

Ïðîôèëè ñåðèè ÖÀÃÈ 5 ñîâåðøåíñòâóþòñÿ è
â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñîãëàñíî ïîâûøåííûì òðåáî-
âàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê àýðîäèíàìè÷åñêèì
êîìïîíîâêàì ëîïàñòåé âèíòîâ ïåðñïåêòèâíûõ
âåðòîëåòîâ.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè óðîâíÿ àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà ïðîôèëåé âìåñòî âåêòîðà

max max êð,( , )yaC K MΠ


ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå íàãëÿä-

íûì èñïîëüçîâàòü âåêòîð P


:

max max êð/ 3( , / 3 )., / 3yaP C K M


Êîìïîíåíòû ýòîãî âåêòîðà îòíåñåíû ê ñîîò-
âåòñòâóþùèì ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì èõ âåëè-
÷èí äëÿ âñåãî ìàññèâà èçâåñòíûõ íà äàííûé ìî-

Ðèñ. 9. Ñîïîñòàâëåíèå ïðîôèëåé ñåðèé ÖÀÃÈ è çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ
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ìåíò õàðàêòåðèñòèê ïðîôèëåé. Ñîãëàñíî òàêîìó

îïðåäåëåíèþ, | | 1,P £


 íî, â ñèëó ïðîòèâîðå÷èâî-

ñòè êðèòåðèåâ, äîñòèæåíèå çíà÷åíèÿ | |P


= 1 ìà-

ëîâåðîÿòíî.
Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîôèëåé ðàçíûõ ñå-

ðèé ïî âåëè÷èíå ìîäóëÿ âåêòîðà P


. Äëÿ êîððåê-
òíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèêè
Ñya max ïðèâåäåíî ê åå çíà÷åíèþ ïðè íóëåâîì ïðî-
äîëüíîì ìîìåíòå. Ïîïðàâêè  ðàññ÷èòàíû ìåòîäîì
CFD RANS íà ñåòêàõ îäèíàêîâîé ðàçìåðíîñòè è
òîïîëîãèè.

Êðèòåðèåì âûáîðà ïðîôèëåé äëÿ ëîïàñòåé
íåñóùèõ âèíòîâ âåðòîëåòîâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ è

íàçíà÷åíèé ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ìîäóëü âåêòîðà P


,
íî è åãî íàïðàâëåíèå (2), ò.å. ñîîòíîøåíèå âåëè-
÷èí åãî êîìïîíåíò, êîòîðîå âìåñòå ñ ðàöèîíàëü-
íûì âûáîðîì ôîðìû ëîïàñòè â ïëàíå è åå ãåîìåò-
ðè÷åñêîé êðóòêè âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò äîñòèæè-
ìûå ÀÄÕ ÍÂ.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîìïîíîâîê ëîïàñòåé

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê ìîäåëè âèíòà ñ íîâîé ïðîôèëüíîé àýðîäè-
íàìè÷åñêîé êîìïîíîâêîé ëîïàñòåé ïðîâîäÿò â
ÀÄÒ-Ò104. Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîïîñòàâ-
ëÿþòñÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè âèíòà-ïðîòîòèïà. Íà
ðèñ. 11 ïîêàçàíà îäíà èç ëîïàñòåé ñ çàêîíöîâêîé
ïåðåìåííîé ñòðåëîâèäíîñòè äëÿ èñïûòàíèé ìî-
äåëè íåñóùåãî âèíòà D = 4 ì ïðè íàòóðíûõ çíà-
÷åíèÿõ ÷èñëà Ì.

Íà ðèñ. 12. ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé â ÀÄÒ Ò-104 àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîìïîíîâîê
ëîïàñòåé, ïîäòâåðæäåííûå äàííûìè ëåòíûõ èñïû-
òàíèé òðàäèöèîííûõ íåñóùèõ âèíòîâ. Ñïëîøíîé
ëèíèåé ïîêàçàí ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé (Ò-
104) ïðîãíîç (ÐÝÏ)  ýôôåêòèâíîñòè ÍÂ ñ ëîïà-
ñòÿìè, òèïà ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 11, îòðàæàþùèé
ïåðñïåêòèâó ïðèìåíåíèÿ ïðîôèëåé ÖÀÃÈ íà âåð-
òîëåòàõ, äëÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåííûå êðèòåðèè

(äâå êîìïîíåíòû âåêòîðà B


) ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿ-
þùèìè, íàïðèìåð äëÿ íåêîòîðûõ òðàíñïîðòíûõ
âåðòîëåòîâ. Ñïëîøíûìè ìàðêåðàìè ïîêàçàíû
ðåçóëüòàòû ëåòíûõ èññëåäîâàíèé íåñóùèõ âèíòîâ
ñ ëîïàñòÿìè íà îñíîâå àýðîäèíàìè÷åñêèõ ðàçðà-
áîòîê ÖÀÃÈ è ñåðèéíîãî íåñóùåãî âèíòà íà îñ-
íîâå ïðîôèëåé ñåðèè NACA-23012.

Äîïîëíèòåëüíî íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíû çàâèñè-
ìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ÊÏÄ íà ðåæèìå âèñåíèÿ è
ýêâèâàëåíòíîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà îò

óäåëüíîé íàãðóçêè íà ëîïàñòü óä / HBP T F=  (îòíî-

øåíèå òÿãè âèíòà ê îìåòàåìîé âèíòîì ïëîùàäè).
Ïðîâåäåííûå îöåíêè äâóõ âàæíûõ êðèòåðèåâ ýô-
ôåêòèâíîñòè ïåðñïåêòèâíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ
êîìïîíîâîê ëîïàñòåé ïîêàçûâàþò èõ ñóùåñòâåí-
íîå ïðåèìóùåñòâî íàä âèíòàìè ñ òðàäèöèîííû-
ìè êîìïîíîâêàìè ëîïàñòåé.

Â ñëåäóþùåì ýêñïåðèìåíòå â ÀÄÒ Ò-104 èñ-
ñëåäîâàëèñü äâå ëîïàñòè: ïðÿìîóãîëüíàÿ â ïëàíå
ëîïàñòü íåñóùåãî âèíòà-ïðîòîòèïà ñ ëèíåéíîé
êðóòêîé è ëîïàñòü ñî ñòðåëîâèäíîé çàêîíöîâêîé,
íåëèíåéíîé êðóòêîé è ïðîôèëÿìè ÖÀÃÈ (ñì.
ðèñ. 11).

Ðèñ. 10. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðîôèëåé

Ðèñ. 11. Êðóïíîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü ëîïàñòè ñ çàêîíöîâ-
êîé ïåðåìåííîé ñòðåëîâèäíîñòè

Ðèñ. 12. Ìàêñèìàëüíûé îòíîñèòåëüíûé ÊÏÄ íà ðåæè-
ìå âèñåíèÿ è ìàêñèìàëüíîå ýêâèâàëåíòíîå àýðîäèíà-
ìè÷åñêîå êà÷åñòâî
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Êàê èçâåñòíî, ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ïîëå-
òà âåðòîëåòà îãðàíè÷èâàþò âîçíèêíîâåíèå âîëíî-
âîãî êðèçèñà íà íàñòóïàþùåé ëîïàñòè, ïîÿâëåíèå
ñðûâà ïîòîêà íà îòñòóïàþùåé ëîïàñòè è äîïóñ-
òèìàÿ âåëè÷èíà øàðíèðíîãî ìîìåíòà ëîïàñòè. Íà
ðèñ. 14 ïîêàçàíî âëèÿíèå àýðîäèíàìè÷åñêîé êîì-
ïîíîâêè ëîïàñòè íà âåëè÷èíó åå øàðíèðíîãî
ìîìåíòà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè êîì-
ïîíîâêàìè ÍÂ áîëåå ñêîðîñòíûå è íåñóùèå ïðî-
ôèëè ÖÀÃÈ (ñì. ðèñ. 9) ïîçâîëÿþò îòîäâèíóòü íà-
ñòóïëåíèå êðèçèñíûõ ÿâëåíèé. Êðîìå òîãî, îíè

èìåþò è áîëåå áëàãîïðèÿòíóþ ìîìåíòíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó Cm0(M). Ñòðåëîâèäíàÿ çàêîíöîâêà ïî-
çâîëÿåò óìåíüøèòü ýôôåêòèâíîå ÷èñëî Ìàõà ïðè
îáòåêàíèè êîíöåâûõ ñå÷åíèé. Ðàöèîíàëüíàÿ ïðî-
ôèëüíàÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ êîìïîíîâêà, çàêîí-
öîâêà ëîïàñòè ïåðåìåííîé ñòðåëîâèäíîñòè è íå-
ëèíåéíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ êðóòêà ëîïàñòè ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííûé ïðèðîñò ñêîðîñòè
ïîëåòà ~20—25% ïðè çàäàííîì îãðàíè÷åíèè íà
âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà øàðíèðíîãî ìîìåíòà.

Äàëüíåéøåå öåëåíàïðàâëåííîå ðàçâèòèå ðàç-
ðàáîòîê ÖÀÃÈ è ðåàëèçàöèÿ èõ â êîíñòðóêöèè
ëîïàñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íåñóùåãî âèíòà íà
ÌÂÇ èì. Ì.Ë. Ìèëÿ îáåñïå÷èëî äîñòèæåíèå ðå-
êîðäíûõ ñêîðîñòåé ïîëåòà âåðòîëåòà — ëåòàþùåé
ëàáîðàòîðèè êëàññè÷åñêîé îäíîâèíòîâîé ñõåìû
(áåç êðûëà è äîïîëíèòåëüíûõ ïðîïóëüñèâíûõ óñ-
òðîéñòâ) [21].

Âûâîäû

Ýêñïåðèìåíòû â ÀÄÒ è ëåòíûå èñïûòàíèÿ
ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ è íå-
îáõîäèìîñòü äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè íîâûõ ñåðèé
ïðîôèëåé ÖÀÃÈ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ
àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîìïîíîâîê ëîïàñòåé íåñóùèõ
âèíòîâ ïåðñïåêòèâíûõ è ìîäåðíèçèðóåìûõ âåðòî-
ëåòîâ ñ óëó÷øåííûìè àýðîäèíàìè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè.

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ÊÏÄ è ýêâèâàëåíòíîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà îò óäåëüíîé íàãðóçêè
íà ëîïàñòü

Ðèñ. 14. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà øàðíèðíîãî ìîìåíòà
ëîïàñòè ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ïîëåòà
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pp. 151-166.

18. Horstmann K.H., Ko�ster H., Polz G. Improvement of two
blade sections for helicopter rotors // 10th European
Rotorcraft Forum, 1984. Paper No 1. URL: http://
hdl.handle.net/20.500.11881/1504

19. Polz G., Schimke D. New aerodynamic rotor blade
design at MBB // 13th European Rotorcraft Forum (8-
11 September 1987, Ar1es, France). Paper No 2.19,
1987.

20. Nakadate  M., Obukata M. Design of New Generation
Rotor Blade Airfoils Using Navies-Stokes // 20th
European Rotorcraft Forum (4-7 October 1994,
Amsterdam, Netherlands). Paper No. 33, 1994.

21. Ðàçðàáîòàííûé  â  Ðîññèè  âåðòîëåò  íà  èñïûòà-
íèÿõ  ïðåâûñèë  ñêîðîñòü â 400 êì â ÷àñ  //   ÈÍ-
ÒÅÐÔÀÊÑ. 2016. URL: https://www.interfax.ru/
russia/534771

Abstract

The article discusses the distinctive features of
helicopter airfoils flow-around generating integral
criteria of their aerodynamic perfection. It
demonstrates the importance of the concept of
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helicopter aerodynamic airfoils and its role in the
system, including all cycles of aerodynamic
configuration development of rotor blades from the
objective function definition up to the elaboration



28 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹2

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

(based on calculation and experimental studies) of
recommendations for industrial application. The
authors suggest a new approach to comparing
experimental helicopter airfoils performance by to the
three integral criteria.

The article describes a systematic approach to the
development of TsAGI helicopter airfoils for
aerodynamic configuration of rotor blades based on
the calculation and experimental system. This system
empooys the qualitative relationship between the
objective vector of main rotor aerodynamic
performance and the set of objective vectors of airfoil
aerodynamic performance, which allows developing
prospective helicopter airfoils for main and tail rotor
blades for multipurpose helicopter based on the
aerodynamic design procedure. The features of the
complex procedure of aerodynamic design of
helicopter airfoils used in TsAGI, and its main
structural elements are under discussion. Quantitative
relationship establishing of the main rotor performance
vector and the airfoils performance vectors is
performed at the stage of experimental studies of new
aerodynamic configurations on large-scale models of
the main rotor in wind tunnels. Some results of such
kind of studies are presented on the example of
comparing conventional and perspective rotor
configurations.

Experiments in the wind tunnel and flight tests
confirm the effectiveness of the application and the
need to further developing the new series of TsAGI
airfoils designed to create aerodynamic configurations
of the main rotor blades of modified and prospective
helicopters with improved aerodynamic performance.

Based on the TsAGI calculation and experimental
system, the article suggests new aerodynamic airfoil
configurations of modified and perspective main and
tail rotors of domestic helicopters. In particular, the
TsAGI developments and their implementation in the
design of the blades of the experimental main rotor
at Mil Moscow Helicopter Plant allowed reaching
record flight speeds of the helicopter - the flying
laboratory of the classic single-rotor scheme (without
wing and additional propulsive devices).

Keywords: TsAGI helicopter airfoil, aerodynamic
airfoil design, main rotor blade.
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