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На основі числового метода, який поєднує підходи вихрової лопатевої теорії та теорії елемента ло-

паті проведено розрахункове дослідження впливу бічного вітру на коефіцієнти тяги та крутильного моме-
нту рульових гвинтів різних форм для транспортного вертольота. Виявлено особливості та встановлено 
закономірності поведінки аеродинамічних характеристик рульових гвинтів різних форм в залежності від 
впливу вітру різного напрямку та швидкості на режимі висіння вертольоту. 
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Âñòóï 

На сьогоднішній день розвиток військової вер-
толітної авіації в Україні цілком визначається моде-
рнізацією техніки, що знаходиться на озброєнні. 
Одним з напрямків модернізації вертолітної техніки 
обрано встановлення на вертольотах силової уста-
новки вітчизняного виробництва типу ТВ3-
117ВМА-СБМ1В більшої потужності [1]. Метою 
модернізації вертольотів є забезпечення можливості 
цілодобового  ефективного застосування модернізо-
ваного вертольота в простих і складних метеоумо-
вах в гірській і рівнинній місцевості із застосуван-
ням усього комплексу озброєння. 

Постановка проблеми. Заміна силової устано-
вки вертольота має за мету підвищення льотно-
технічних характеристик вертольотів, значень ста-
тичної та практичної стель літальних апаратів дано-
го типу та значень вантажопідйомності вертольотів. 
Але внаслідок заміни силової установки є імовір-
ність виникнення проблеми дефіциту ефективності 
рульового гвинта (РГ) вертольота на великих висо-
тах або в умовах жаркого клімату,  особливо на ре-
жимі висіння вертольота, що може призвести до 
можливості втрати керованості вертольотом [2]. 

Згідно параграфу 4.23 Інструкції екіпажу війсь-
ково-транспортного вертольота Ми-8 МТ [3], гірсь-
кій місцевості характерна обмежена кількість пло-
щадок, придатних для посадок вертольотів. Зліт та 
посадка вертольотів по-літаковому є ускладненими, 
тому такі режими польоту виконуються із зависан-
ням.  В пункті 23  параграфу наголошується,  що під 
час польотів в гірській місцевості спостерігається 
різка і часта зміна напрямку та швидкості вітру.  Як 
відомо, зміна напрямку та швидкості бічного вітру 
може призводити до небажаних наслідків, таких як 
зменшення ефективності рульового гвинта, та ре-
жиму некерованого самообертання вертольота [3]. 
Тому дослідження аеродинамічних характеристик 
рульових гвинтів різних форм в умовах впливу вітру 
є актуальною науково-технічною задачею.  

Метою статті є виявлення особливостей та 
встановлення закономірностей зміни аеродинаміч-
них характеристик вертолітного рульового гвинта 
різних форм в залежності від геометричних та кіне-
матичних параметрів в умовах бічного вітру за до-
помогою відповідної математичної моделі  та удо-
сконаленого числового методу. 

Àíàë³ç ñòàíó ïèòàííÿ 

Серед способів підвищення ефективності ру-
льового гвинта можна виділити наступні: 

1) збільшення заповнення рульового гвинта; 
2) збільшення окружної швидкості кінцевих 

перерізів лопатей рульового гвинта; 
3) встановлення гвинта в профільованому кі-

льцевому каналі з поперечною віссю. 
Для таких способів підвищення ефективності 

рульового гвинта характерними є наступні недоліки: 
 – збільшення заповнення рульового гвинта 
призводить до значного зростання навантажень в 
системи керування гвинтом [4]; 
 – збільшення окружної швидкості рульового 
гвинта призводить до суттєвого збільшення шуму, 
що створюється рульовим гвинтом [5]; 

– застосування в конструкції вертольота рульо-
вого гвинта типу “фенестрон” має характерні недо-
ліки збільшення маси конструкції хвостової балки і 
кіля, складності конструкції та обслуговування, збі-
льшення необхідної потужності для приводу рульо-
вого гвинта такого типу [6]. 

Огляд методів визначення аеродинамічних ха-
рактеристик рульових гвинтів вертольотів надано в 
роботі [2]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Об’єктом дослідження є процес взаємодії ру-
льового гвинта транспортного вертольота масою до 
13 000 кг з оточуючим середовищем. 

Розглядаються різні форми рульового гвинта: 
– класичний трилопатевий РГ транспортного 

вертольота; 
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– РГ типу “ножиці” Н-форми (тобто конфігу-
рації, коли лідируючою (за напрямком обертання) є 
лопать нижнього за напрямком тяги модуля) при 
значенні кута “ножиців” 30DQ = o . 

Для гвинтів виконується умова збереження 
значення коефіцієнта заповнення гвинта  

( ) рглл FFk ×=s , 

де лk – кількість лопатей гвинта, лF  – площа лопаті 

в плані, ргF  – площа, що омивається рульовим гвин-

том).  
Його значення обирається 132,0=s . 

Лопаті гвинтів мають прямокутну форму в плані, 
нульове геометричне кручення вздовж радіусу, по-
стійний за радіусом аеродинамічний профіль 
NACA-23012 [7]. Основні характеристики лопатей 
для трилопатевого та модифікованого рульового 
гвинта наведені в табл. 1. 

Під час моделювання впливу вітру на роботу 
рульового гвинта використовується припущення 
оберненості руху в аеродинаміці. Тобто проводиться 
моделювання прямолінійного та рівномірного руху 
центру мас несучої системи транспортного верто-
льота відносно середовища, що її оточує (рис. 1), зі 
швидкістю, що дорівнює швидкості вітру. 

Таблиця 1 
Характеристики рульових гвинтів 

Гвинт Окружна швидкість ргргRw , м/с Радіус лопаті, м Хорда лопаті, м 

Трилопатевий РГ 221,2 1,954 0,27 

Модифікований РГ  221,2 1,954 0,2025 
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Рис. 1. Схема руху центру мас вертольота 
 

Рух центру мас вертольота відносно середовища 
визначається наступними величинами:  

– лінійною швидкістю центру мас 0V
r  та його 

прискоренням 0W
r

; 
– кутовою швидкістю центру мас 0W

r  та його 

прискоренням 0W
r
& . 

Рух лопатей відносно осі обертання гвинта-
носія визначається кутовою швидкістю Нω

r , а лопа-
тей РГ  вертольота – кутовою швидкістю ргω

r . 
Перелічені параметри є заданими, і змінюються 

стрибкоподібно на заданому розрахунковому кроці. 

Окружна швидкість РГ відповідає частоті обертання 
ðãn 1130 î á õâ= . 

Виходячи з цього, на основі припущення обер-
неності руху, вважається, що центр мас несучої сис-
теми залишається на місці, а сама несуча система з 
рульовим гвинтом (різних форм) знаходиться під 
впливом вітру. Напрямок вітру обирався таким чи-
ном, що під кутом 270 градусів до несучої системи 
підходить вітер з правого боку за напрямком прямо-
лінійного польоту, під кутом 90 градусів – з лівого 
боку, 0 градусів відповідає підходу вітру з носової 
частини вертольота. 
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Ðåàë³çàö³ÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ 

Поставлена задача реалізовувалась шляхом чи-
слового моделювання. При цьому був використаний 
числовий метод визначення квазістаціонарних  не-
лінійних аеродинамічних характеристик рульового 
гвинта, який знаходиться в комбінації з елементами 
несучої системи вертольота. Математична модель 
методу надана в роботі [2]. 

Лопаті рульового гвинта та гвинта-носія роз-
глядаються у вигляді тонких несучих поверхонь, які 
задаються як функції координат та часу 
Si (x,y,z,t) = 0, де i – номер лопаті. Кожна точка не-
сучої поверхні представляється у вигляді радіуса-
вектора rr , та подається залежністю 

,(fr лy=
r ,лb ), лл jx , де лy – кут азимутального поло-
ження лопаті, лb – кут змаху лопаті, лл , jx  –  кути 
хитання та установки лопатей. 

Вектор абсолютної швидкості u(r, )trr  часток 
рідини у рухомій системі координат, пов’язаній з 
цією поверхнею, уявляє собою геометричну суму 
незбуреної (чи переносної) *W

r

,  та збуреної швид-
костей ),r(v t

rr . Вектор незбуреної швидкості обті-

кання *W
r

 визначається як взята з протилежним 
знаком геометрична сума векторів швидкості рухо-
мого початку координат 0V

r

, обертального руху 

r
rr

´W  та вектора відносної швидкості переміщення 
точки у рухомій системі координат. 

Вважаючи поле збурених швидкостей 
*W),r(u),r(v
rrrrr

-t=t  потенційним усюди, за виклю-
ченням тонких несучих поверхонь Si, якими моде-
люються аеродинамічні поверхні, та поверхонь ви-
хрових шарів sij, тобто v(r, ) (r, )t = Ñf t

r rr , можна 
записати рівняння нерозривності для потенціалу 
збурених швидкостей 0=jD , де D – оператор Га-
мільтона,  яке є виконанням умови збереження маси 
стосовно нестисливої рідини.  

Для знаходження швидкості в будь-якій точці 
навколо рульового гвинта необхідно знайти потен-
ціал швидкостей, що задовольняє рівнянню Лапласа 
та наступним граничним умовам: 
– на непроникних несучих поверхнях умові непро-
тікання, яка у зв’язаній з Si системі координат поля-
гає в рівності нулю нормальних складових швидко-
сті рідини;  
– на нескінченності умові убувань збурень; 
– на n вільних вихрових пеленах ijs , j=1…n, кіне-

матичній умові сумісності течії (безперервності но-
рмальної компоненти швидкості на ijs ) і умові від-

сутності перепаду тиску. 
Граничні умови доповнюються початковою 

умовою про величину циркуляції швидкості, що 
взята по будь-якому контуру, який охоплює несучі 

поверхні та вихровий слід. При моделюванні неста-
ціонарних процесів початковою умовою обирається 
такий стан системи, коли повністю відсутня взаємо-
дія несучих поверхонь із середовищем, тобто дорів-
нює нулю переносна швидкість.  В такому разі цир-
куляція швидкості, що взята по контуру, який охоп-
лює розрахункову схему буде дорівнювати нулю. 
Рівність циркуляції швидкості по контуру, який 
охоплює розрахункову схему і вихровий слід,  її по-
чатковому нульовому значенню є виконанням тео-
реми Кельвіна про незмінність за часом циркуляції 
швидкості – Г, що взята по будь-якому замкненому 
контуру у баротропній нев’язкій рідині. 

Рішення поставленої задачі знаходиться за до-
помогою потенціалу подвійного шару. На поверх-
нях, якими моделюються елементи несучої системи 
вертольота та вихровий слід розташовується шар 
диполів швидкістю ( )r,g t

r , ir SÎ
r . 

Практична реалізація інтегрального рішення  
для потенціалу збурених швидкостей здійснена для 
моделювання обтікання РГ на ЕОМ шляхом перехо-
ду від безперервних за часом та простором процесів 
до їх дискретних аналогів [8, 9]. 

Дискретизація за часом полягає у тому, що гра-
ничні умови змінюються стрибкоподібно у розраху-
нкові проміжки часу,  для яких розраховуються па-
раметри потоку.  

Дискретизація у просторі полягає у заміні без-
перервно розподіленого шару диполів системою 
чотирикутних площадок, в межах яких швидкість 
диполів постійна. Площадка з безперервно розподі-
леним шаром диполів постійної швидкості гідроди-
намічне еквівалентна замкненій вихровій рамці з 
постійною за периметром цієї площадки циркуляці-
єю. Інтегральне рішення для потенціалу та швидко-
сті у будь-якій точці простору можна представити 
як суму потенціалів від окремих вихрових рамок 
несучих поверхонь.  

Крайова задача зводиться до розв’язання сис-
теми лінійних алгебраїчних рівнянь, за допомогою 
яких знаходяться невідомі циркуляції приєднаних 
вихорів. Після визначення положення і напруженос-
ті вихрових рамок, що моделюють аеродинамічні 
поверхні і вихровий слід, визначається швидкість і 
потенціал швидкості у будь-якій точці простору. 
Інформація про швидкість обтікання перерізів лопа-
тей дає змогу визначити місцеві кути атаки перері-
зів,  що дозволяє поєднати в числовому методі під-
ходи квазістаціонарної  вихрової теорії гвинта в не-
лінійній постановці з теорією елемента лопаті, тобто 
використати аеродинамічні характеристики профі-
лів, що складають несучі поверхні системи. Такий 
підхід дозволяє в рамках моделі ідеального середо-
вища врахувати вплив сил в’язкості та стисливості 
середовища на аеродинамічні характеристики та 
ввести поправку на уточнення величин навантажень 
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на несучих поверхнях, яка не враховується моделлю 
ідеальної нестисливої рідини. 

У свою чергу, це дозволяє визначити аероди-
намічну компоненту навантаження на поверхнях, а 
також тиск в незбуреному потоці, які розраховують-
ся за допомогою інтеграла Коші-Лагранжа.  Це,  в 
свою чергу, дає можливість визначити значення ае-
родинамічних характеристик рульового гвинта вер-
тольота: коефіцієнта тяги та крутильного моменту 
гвинта. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü 

На нижче наданих залежностях (рис. 2 – 4) ві-
дображаються розраховані дані, що наводяться шля-
хом порівняння залежностей аеродинамічних харак-
теристик під впливом вітру для Х-подібного рульо-
вого гвинта (позначені трикутниками), та трилопа-
тевого рульового гвинта транспортного вертольота  
(позначені кружечками). 

Моделювання впливу вітру відбувалось насту-
пним чином. До певного розрахункового кроку ру-
льовий гвинт знаходився в умовах нормального об-
тікання.  

На визначеному розрахунковому кроці (що ві-
дповідав кутовому положенню першої лопаті гвинта 

=y  720 градусів) (рис. 2) починалось моделювання 
зміни параметрів зовнішнього середовища (шляхом 
змінення відповідних граничних умов), які є рівно-
цінними умовам впливу на рульовий гвинт вітру 
заданого напрямку та швидкості. 
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Рис. 2. Закономірність  зміни сумарного  
коефіцієнта сили тяги 3-х лопатевого та             
Х-подібного рульового гвинта Н-форми  
після впливу вітру, швидкістю 10 м/с,  

з правого боку 
 
Як  можна  побачити з  рис. 2,  моделювання  

впливу вітру  з  правого боку на роботу РГ викликає   
стрибкоподібне збільшення сумарного коефіцієнта 
сили тяги (рис. 2) та крутильного моменту (рис. 3), 
що обумовлено збільшенням місцевих кутів атаки 
перерізів лопатей. З подальшим розрахунком на 
протязі чотирьох обертів гвинта сумарні характери-
стики набувають свого нового значення, але вже під 
впливом вітру. 

Так, для трилопатевого РГ, що знаходився під 
впливом вітру швидкістю 10 м/с, можна побачити 
зниження сумарного коефіцієнта сили тяги (показа-
но штрих-пунктирною лінією, що позначена циф-
рою 1) в порівняння з режимом нормального обті-
кання (показано штрих-пунктирною лінією, що по-
значена цифрою 2) на 38 %. 
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Рис. 3. Закономірність  зміни сумарного  

коефіцієнта крутильного  моменту 
3-х лопатевого та Х-подібного РГ Н-форми 

після впливу вітру, швидкістю 10 м/с,  
з правого боку 

 
Виявлено, що для Х-подібного РГ при тому ж 

значенні швидкості вітру падіння сумарного коефі-
цієнта сили тяги після моделювання впливу вітру 
на його роботу не спостерігається (показано 
штрих-пунктирною лінією, що позначена цифрою 3 
на рис. 2). Така ж картина спостерігається для кое-
фіцієнта крутильного моменту трилопатевого РГ 
транспортного вертольота, значення якого падає на 
23 % (рис. 3). Для Х-подібного РГ такого падіння 
значень коефіцієнтів для швидкості вітру 10 м/с не 
виявлено. 

На рис.  4 надані порівняльні залежності розра-
хованих сумарних коефіцієнтів сили тяги для три-
лопатевого та Х-подібного рульових гвинтів під 
час впливу на їх роботу вітру,  швидкістю 10  м/с з 
лівого боку.  Як можна побачити,  моделювання 
впливу вітру з лівого боку на роботу рульових гви-
нтів викликає стрибкоподібне зменшення сумарно-
го коефіцієнта сили тяги та крутильного моменту, 
що викликано зменшенням місцевих кутів атаки 
перерізів лопатей. 

Відмічається зменшення сумарного коефіцієнта 
сили тяги навіть для Х-подібного РГ (показано 
штрих-пунктирною лінією, що позначена цифрою 3) 
в порівнянні з осьовим обтіканням (показано штрих-
пунктирною лінією, що позначена цифрою 4).  

Для трилопатевого рульового гвинта падіння 
сумарного коефіцієнта сили тяги відбувається на 
15 %, а   сумарного коефіцієнта крутильного момен-
ту на 7 %.  

Для Х-подібного рульового гвинта відсоток 
складає 13 % та 6 % відповідно. 
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При цьому слід зазначити, що навіть після 
впливу вітру, коли сумарний коефіцієнт сили тяги 
Х-подібного рульового гвинта набуває свого ста-
лого значення, він переважає значення такого ж 
коефіцієнта для трилопатевого рульового гвинта, 
що не знаходиться під дією впливу вітру з лівого 
боку. 

На рис. 5 зображено  залежність коефіцієнта 
корисної дії Х-подібного рульового гвинта 0ðãh  від 

напрямку вітру швидкістю 10 м/с в порівнянні з по-
казником ефективності трилопатевого рульового 
гвинта. 

На рис. 6 зображено залежність коефіцієнта 
корисної дії Х-подібного рульового гвинта від шви-
дкості вітру з правого-лівого боків в порівнянні з 
показником  ефективності трилопатевого РГ. 

З наданої залежності (рис. 6) можна відстежи-
ти, що падіння  ефективності РГ типу “ножиці” на 
28% (такий відсоток обирається у порівнянні з три-
лопатевим гвинтом, який має таке значення падіння 
ефективності при швидкості вітру 10  м/с,  за яким 
обмежується режим висіння транспортного верто-
льота за швидкістю вітру) відповідає швидкості віт-
ру 13 м/с.  
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Рис. 4. Закономірність  зміни сумарного  
коефіцієнта сили тяги 3-х лопатевого та             
Х-подібного рульового гвинта Н-форми  
після впливу вітру, швидкістю 10 м/с,  

з лівого боку 
 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

0 45 90 135 180 225 270 315 360 405

3-х лопатевий Х-подібний

o,вb  

рг0h  

 

Рис. 5. Діаграма впливу вітру різних напрямків, 
швидкістю 10 м/с,  на зміну коефіцієнта  

корисної дії 3-х лопатевого та  
Х-подібного РГ Н-форми 
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Рис. 6. Діаграма впливу вітру різної швидкості,  
з правого та лівого боків, на зміну коефіцієнта  

корисної дії 3-х лопатевого та Х-подібного  
РГ Н-форми  

 
Моделювання роботи Х-подібного рульового 

гвинта при зазначеній швидкості вітру підтверджує 
той факт, що поведінка розрахованих сумарних ко-
ефіцієнтів сили тяги та крутильного моменту           
Х-подібного рульового гвинта відповідає поведінці 
цих коефіцієнтів на режимі “вихрового кільця”, що 
відрізняється суттєвими пульсаціями тяги та крути-
льного моменту разом з різким падінням їх серед-
нього значення.  

На рис. 7 зображено виявлені особливості ха-
рактеру зміни коефіцієнта сили тяги рульового гви-
нта під час моделювання режиму “вихрового 
кільця”. 
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Рис. 7. Особливості зміни коефіцієнтів тяги  
рульового гвинта під час моделювання  

режиму “вихрового кільця” 

Âèñíîâêè 

Тож, за результатами проведених досліджень, 
можна зробити наступні висновки. 

1. За допомогою відповідної математичної 
моделі та удосконаленого для рульового гвинта 
вертольота числового метода визначення аероди-
намічних характеристик вперше встановлено за-
кономірності поведінки аеродинамічних характе-
ристик рульових гвинтів різних форм в залежності 
від впливу вітру різного напрямку та швидкості, а 
також визначено значення показника ефективнос-
ті рульового гвинта в залежності від зовнішніх 
умов для Х-подібного рульового гвинта в порів-
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нянні з трилопатевим рульовим гвинтом транспо-
ртного вертольота. 

2. Встановлено, що при швидкості вітру 
10 м/с, за значенням якої накладається обмеження 
на режим висіння транспортного вертольота, аль-
тернативний рульовий гвинт типу “ножиці” не 
втрачає своєї ефективності на відміну від трило-
патевого РГ. 

3. Оскільки, внаслідок заміни силової устано-
вки в процесі модернізації транспортного верто-
льота в Україні [1], є імовірність виникнення про-
блеми дефіциту ефективності рульового гвинта на 
великих висотах або в умовах жаркого клімату, 
особливо на режимі висіння, що може призвести 
до можливості втрати керованості вертольотом в 
польоті після впливу бічного вітру, то на основі 
проведених досліджень робиться рекомендація 
щодо можливості розширення діапазону швидко-
сті вітру,  за яким накладається обмеження на ре-
жим висіння транспортного вертольота в норма-
льних умовах (МСА), за рахунок встановлення РГ 
типу “ножиці” в якості конструктивного елемента 
несучої системи модернізованого транспортного 
вертольота з раціональною геометрією, визначе-
ною за допомогою запропонованого числового 
методу. 
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ÀÝÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÂÅÐÒÎËÅÒÍÛÕ ÐÓËÅÂÛÕ ÂÈÍÒÎÂ  
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÁÎÊÎÂÎÃÎ ÂÅÒÐÀ 

В.А. Шлапацкий 
На основе численного метода, который объединяет подходы вихревой лопастной теории и теории элемента ло-

пасти, проведено расчетное исследование влияния бокового ветра на коэффициент тяги и крутящего момента рулевых 
винтов разных форм для транспортного вертолета. Выявлены особенности и установлены закономерности поведения 
аэродинамических характеристик рулевых винтов разных форм в зависимости от воздействия ветра разного направ-
ления и скорости на режиме висения вертолета. 

Ключевые слова: аэродинамические характеристики – боковой ветер – рулевой винт – вертолет. 
 

HELICOPTER TAIL ROTORS AERODYNAMIC CHARACTERISTICS  
UNDER CROSS WIND BLOWING CONDITIONS 

V.O. Shlapatskyi 
Based on a computational method which combines approaches of a vortex blade theory and a blade element theory a com-

putational investigation of cross wind blowing influence on thrust and torque coefficients of transport helicopter variable design 
tail rotors is fulfilled. Variable design tail rotors aerodynamic characteristics behavior under different directions and velocities 
cross wind blowing conditions on a transport helicopter hovering mode particularities are revealled. 

Keywords: aerodynamic characteristics – cross wind– tail rotor – helicopter. 
 


