
23

Прикладная механика

 Б. Ш. Мамедов, 2013

5. Висновки

Отримані в роботі нормативно-методичні матеріали 
з забезпечення точності складання з термовпливом в 
машинобудуванні здійснюється за рахунок розробки 

наукових засад розрахунку розмірних ланцюгів з ура-
хуванням температурних зазорів, які з’являються в 
процесі складання при багатоелементному з’єднанні в 
осьовому направленні.
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Розглядаються недоліки сучасної теорії 
повітряно-реактивних двигунів, пов´язані 
з помилковою теоремою о під’йомній силі 
продуваємого профілю, розрахованою професо-
ром М. Є. Жуко-вським у його статті ”Вихревая 
теория гребного винта” у 1912 р. Основною 
помилкою, яку він допустив при виведенні тео-
реми про підйомної сили продуваємого профілю, 
формула (1), є введення такого помилкового 
поняття, як циркуляція  

Ключові слова: кінематичний аналіз, тяга 
продуваємого профілю, під´йомна сила

Рассматриваются недостатки современной 
теории воздушно-реактивных двигателей, свя-
занные с ошибочной теоремой о подъемной силе 
продуваемого профиля, выведенной профессо-
ром Н. Е. Жуковским в его статье ”Вихревая 
теория гребного винта” в 1912 г. Основной ошиб-
кой, которую он допустил при выводе теоремы о 
подъемной силе продуваемого профиля, формула 
(1), является введение такого ошибочного поня-
тия, как циркуляция  

Ключевые слова: кинематический анализ, 
тяга продуваемого профиля, подъемная сила

1. Введение

В своей статье ”Вихревая теория гребного вин-
та” 1912 г. профессор Н. Е. Жуковский приводит 
вывод теоремы о подъемной силе продуваемого 
профиля:

Р Г∞= ρω ,                                      (1)

где uГ t W= ∆  [1],                        (2)

где ρ – плотность продуваемого потока; ∞ω  – скорость 
продуваемого потока в бесконечности; Г – циркуляция 
скорости продуваемого потока вокруг профиля; t – 
расстояние между продуваемыми профилями; uW∆  –  
циркуляция скорости продуваемого потока вокруг 
профиля [1].
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Основной ошибкой профессора Н. Е. Жуковского, 
которую он допустил при выводе теоремы о подъемной 
силе продуваемого профиля, формула (1), является 
введение такого ошибочного понятия, как циркуляция 

uГ t W= ∆ , поскольку при правильно организованном 
рабочем процессе обтекания продуваемого профиля, 
например, лопасти воздушного винта, по корытцу и 
по спинке лопасти имеет место ламинарное обтекание 
продуваемого потока и ни о какой циркуляции потока 
вокруг продуваемого профиля лопасти воздушного 
винта не может быть и речи. Циркуляцию, или «присо-
единенный вихрь» профессор Н. Е. Жуковский наблю»-
дал только при наличии отрыва продуваемого потока 
от спинки продуваемого профиля, зона Н-С-Н [2].

Выведенная профессором Н. Е. Жуковским теорема 
о подъемной силе продуваемого профиля, формула (1), 
не выдерживает критики с любых позиций. Например, 
проверим формулу (1) на предмет ее соответствия экс-
периментальным данным той же самой современной 
теории воздушно-реактивных двигателей, куда она, 
формула (1), заложена в качестве фундаментальной.

Согласно теореме о подъемной силе продуваемого 
профиля, формула (1), максимальное давление про-
дуваемого потока на корытце продуваемого профиля 
находится там, где циркуляция uГ t W= ∆  максималь-
на, т.е. на выходной кромке продуваемого профиля, 
а нулевое давление продуваемого потока находится 
там, где циркуляция uГ t W= ∆  равна нулю, т.е. на 
входной кромке продуваемого профиля, поскольку 
на входной кромке uW 0∆ = , т.е. эпюра давлений по 
корытцу продуваемого профиля, согласно Н. Е. Жу-
ковскому, имеет максимальное значение на выходной 
кромке продуваемого профиля и нулевое на вход-
ной кромке продуваемого профиля, формируя, таким 
образом, градиент давлений, направленный против 
потока, что противоречит всем законам механики ис-
течения жидкостей и газов и экспериментальная часть 
современной теории ВРД четко это подтверждает, она 
гласит, что максимальное давление продуваемого по-
тока на корытце продуваемого профиля находится в 
зоне входной кромки и это давление постепенно умень-
шается по мере перемещения продуваемого потока к 
выходной кромке продуваемого профиля, формируя, 
таким образом, градиент давлений, направленный по 
потоку [1], что соответствует всем законам механики 
истечения жидкостей и газов.

Поэтому физическая основа процесса генерирова-
ния подъемной силы продуваемого профиля на осно-
ве циркуляции ( uГ t W= ∆ ), объяснена профессором  
Н. Е. Жуковским ошибочно, а теорема о подъемной 
силе продуваемого профиля, формула (1), выведенная 
в его статье ”Вихревая теория гребного винта” в 1912 г., 
нарушает все законы механики истечения жидкостей и 
газов и не может быть фундаментальной ни для какой 
теории. 

Необходимо отметить, что профессор Н. Е. Жу-
ковский работал над своей статьей «Вихревая теория 
гребного винта» во времена, 1906-1912 г., когда само-
летостроение только зарождалось, когда научному 
миру не были известны такие понятия, как углы атаки, 
зоны отрыва продуваемого потока по корытцу и спин-
ке продуваемого профиля, генерирующие неустой-
чивую работу, вибрации, флаттер самолета, поэтому 
его статью, в которой он приводит вывод теоремы о 

подъемной силе продуваемого профиля, формула (1), 
необходимо рассматривать как первый, но ошибочный 
шаг на пути познания человеком такого сложнейшего 
теоретического и физического понятия, как процесс 
генерирования тяги и подъемной силы продуваемым 
профилем, как движителем.

Поэтому перед уже созданной единой теорией дви-
жителей на непрерывных потоках стояла проблема 
создания правильной теории воздушного винта, ко-
торая, как в капле воды, отражала бы единую теорию 
движителей на непрерывных потоках, включая пра-
вильную теорию воздушно-реактивных двигателей, 
в которой проведена тесная связь между теорией и 
экспериментом [3 – 6].

2. Постановка цели

Применение кинематического анализа характера 
изменения статических давлений, осевых скоростей, 
ускорений (вторичных динамически-инерционных 
сил), первичных движущих сил от изменения статиче-
ских давлений газового потока в пределах контроль-
ного контура Н-Н1 для вывода формул тяги, полетного 
(тягового) КПД, теоремы о подъемной силе продувае-
мого профиля лопасти воздушного винта, как движи-
теля на непрерывных потоках, проводится впервые, а 
принятая терминология соответствует терминологии 
современной теории воздушно-реактивных двигателей.

2.1. Выбор контрольного контура
Продуваемый миделевый профиль лопасти воз-

душного винта вращается по миделевому радиусу 
относительно оси воздушного винта с окружной ско-
ростью U. Применив теорему о плоско-параллельном 
перемещении частиц газового потока, строим треу-
гольник скоростей частиц газового потока на входной 
кромке продуваемого профиля лопасти воздушного 
винта, сечение В-В. При вращении лопасти воздуш-
ного винта по ее корытцу генерируется зона затормо-
женного потока 1, в которой все частицы газового по-
тока перемещаются к выходной кромке продуваемого 
профиля, сечение С-С, при этом на входной кромке 
генерируется разрежение, которое инжектирует (вса-
сывает) газовый поток от сечения Н-Н. Сечение Н-Н 
называется зоной невозмущенного потока, с которой 
начинается контрольный контур, или сечение Н-Н –  
это начало ускоренного движения частиц газового по-
тока. Таким образом, контрольный контур ограничи-
ваем слева сечением Н-Н, справа сечением Н1-Н1 – это 
сечение, которое характеризует конец ускоренного 
движения частиц газового потока. 

Зона заторможенного потока (рис. 1, поз. 1) ха-
рактеризуется зоной сжатия газового потока В-К, в 
которой градиент статических давлений направлен 
против потока, и зоной ускоренного движения частиц 
газового потока К-С, в которой градиент статических 
давлений направлен по потоку, или, другими словами, 
зона К-С – это реактивное сопло, в котором генериру-
ется тяга продуваемого профиля лопасти воздушного 
винта. При этом необходимо отметить, что внешний 
вид зоны заторможенного потока (рис. 1, поз. 1), харак-
тер распределения статических давлений в этой зоне 
полностью соответствует экспериментальным данным 
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современной теории воздушно-реактивных двигате-
лей по продуваемым профилям [1], где четко и ясно 
показано, что максимальное давление продуваемого 
газового потока по корытцу продуваемого профиля 
находится в зоне входной кромки продуваемого про-
филя, и это максимальное давление продуваемого 
потока постепенно уменьшается по мере перемещения 
потока к выходной кромке продуваемого профиля, что 
полностью соответствует всем законам механики ис-
течения жидкостей и газов.

Рис. 1. Кинематический анализ характера изменения ста-
тических давлений, осевых скоростей, ускорений (вторич-
ных движущих динамически-инерционных сил), первичных 

движущих сил

На рис. 1 представлено: 
а – продуваемый профиль лопасти воздушного 

винта по миделю; 
б – кинематический анализ характера изменения 

статических давлений, осевых скоростей продуваемо-
го потока в пределах контрольного контура Н-Н1; 

в – кинематический анализ характера изменения 
осевых ускорений (вторичных динамически-инерци-
онных сил) в пределах контрольного контура Н-Н1; 

г – кинематический анализ характера изменения 
первичных движущих сил от изменения статических 
давлений продуваемого потока в пределах контроль-
ного контура Н-Н1.

Положение зоны невозмущенного потока Н-Н ре-
гламентируется режимом работы лопасти воздушного 
винта, при увеличении оборотов воздушного винта се-
чение Н-Н удаляется от сечения В-В, при уменьшении 
оборотов воздушного винта сечение Н-Н приближает-
ся к сечению В-В. При работе воздушного винта по ко-

рытцу продуваемой лопасти всегда генерируется зона 
заторможенного потока (рис. 1, поз. 1) которая регла-
ментирует следующие зоны и сечения контрольного 
контура Н-Н1 при скорости перемещения воздушного 
винта, равной нулю:

Н-Н – сечение невозмущенного потока, регламен-
тирующее равенство площадей (работ первичных сил) 
геометрических фигур (рис. 1, поз. 2, 3);

Н-В – зона ускоряемого газового потока.
В-К – зона сжатия продуваемого газового потока, 

в которой градиент статических давлений направлен 
против потока.

К-С – зона ускоряемого газового потока, в которой 
градиент статических давлений направлен за потоком, 
или зона К-С – это реактивное сопло, в котором гене-
рируется тяга продуваемого профиля лопасти воздуш-
ного винта.

С-С – выходное сечение реактивного сопла К-С, 
регламентирующее силу сопротивления PcFc, где Pc – 
статическое давление продуваемого потока в сечении 
С-С, Fc – площадь выходного сечения реактивного 
сопла К-С.

С-Н1 – зона выходящей струи, в которой гради-
ент статических давлений направлен по потоку, если 
Pc>Pн (недорасширенный газовый поток), в которой 
градиент статических давлений равен нулю, если 
Pc=Pн (нормально расширенный газовый поток), в ко-
торой градиент статических давлений направлен про-
тив потока, если Pc<Pн (перерасширенный газовый 
поток), где нP  –давление окружающей среды. При этом 
в выходящей газовой струе вне зависимости от величи-
ны Pc, согласно закона Бойля-Мариотта, i iPF const= .

Н1-Н1 – сечение невозмущенного потока, в котором 
ускорение продуваемого газового потока равно нулю.

Зоны контрольного контура Н-Н1 продуваемого 
профиля лопасти воздушного винта полностью совпа-
дают с зонами контрольного контура Н-Н1 турбореак-
тивного двигателя [3], крыла птицы [5] и других дви-
жителей на непрерывных потоках. Согласно единой 
теории движителей на непрерывных потоках, процесс 
генерирования тяги всеми типами движителей одина-
ков. Поэтому методика вывода формул тяги, полетного 
(тягового) КПД лопасти воздушного винта ничем не 
будет отличаться от аналогичной для турбореактив-
ных двигателей, а методика вывода теоремы о подъем-
ной силе продуваемого профиля лопасти воздушного 
винта ничем не будет отличаться от аналогичной для 
крыла птицы и др. движителей, т.е. единая теория дви-
жителей разработала единые, общие для всех типов 
движителей на непрерывных потоках формулы тяги, 
полетного (тягового) КПД, теорему о подъемной силе 
продуваемого профиля.

2.2. Характеристика внешних сил, действующих 
на трубку тока в зоне контрольного кон тура Н-Н1 ло-
пасти воздушного винта

При характеристике внешних сил, действующих 
на трубку тока в зоне контрольного контура Н-Н1 не-
обходимо учитывать, что всегда первична статика, а 
вторична динамика.

К внешним силам, действующим на трубку тока в 
зоне Н-Н1, относятся:

1. Первичные движущие силы от изменения стати-
ческих давлений i iPF , где iP  – статическое давление 
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продуваемого газового потока в i-м сечении газодив-
намического тракта в пределах контрольного контура 
Н-Н1, iF – площадь i-го сечения газодинамического 
тракта в пределах контрольного контура Н-Н1;

2. Вторичные движущие силы от изменения дина-
мически-инерционных сил г im a , где гm – массовый 
секундный расход газового потока через лопасть воз-
душного винта, ia – ускорение газового потока в i-м 
сечении газодинамического тракта в пределах кон-
трольного контура Н-Н1;

3. Силы сопротивления – это силы, которые на-
правлены против потока и к которым могут отно-
ситься как первичные движущие силы от изменения 
статических давлений, например, в зоне В-К, динами-
чески-инерционные силы, когда сила инерции направ-
лена против потока, так и сила сопротивления с сP F ; 

4. Сила тяги R лопасти воздушного винта;
5. Гравитационные силы продуваемого газового 

потока, которые при горизонтальном перемещении не 
учитываются.

Силы трения газового потока о поверхность лопа-
сти воздушного винта не учитываем.

Таким образом, в контрольном контуре Н-Н1 рас-
сматривается замкнутая система всех внешних сил, 
действующих на трубку тока в зоне Н-Н1, т.е. вектор-
ная сумма всех внешних сил в пределах контрольного 
контура Н-Н1 всегда равна нулю, замыкает векторный 
силовой многоугольник, в нашем случае линия, всегда 
тяга лопасти воздушного винта.

Замкнутая система внешних сил, отражая единый 
Закон сохранения энергии, предусматривает и равен-
ство работ всех внешних сил, направленных по потоку 
и против потока. При наличии кинематического ана-
лиза работа любых внешних сил условно изображается 
площадью соответствующих геометрических фигур, 
например, работа вторичных динамически-инерци-
онных сил, направленных против потока, условно 
изображается двумя геометрическими фигурами со 
знаком ”плюс”, направленных по потоку условно изо-
бражается двумя геометрическими фигурами со зна-
ком ”минус”, рис. 1, в. Согласно Закону сохранения 
энергии сумма площадей геометрических фигур со 
знаком «плюс» всегда равна сумме площадей геоме-
трических фигур со знаком «минус», т.е. векторный 
силовой многоугольник, в нашем случае линия, всегда 
должен быть замкнутым для вторичных динамически-
инерционных сил. То же самое касается и первичных 
движущих сил от изменения статических давлений га-
зового потока в пределах контрольного контура Н-Н1, 
например, работа первичных сил и сил сопротивлений 
(R, PсFс), направленных против потока, условно изо-
бражается геометрическими фигурами со знаком ”ми-
нус”, к которым относятся работа первичных сил в зоне 
В-К, в зоне К-С для силы тяги лопасти воздушного 
винта R и силы сопротивления PсFс, работа первичных 
сил, направленных за потоком, условно изобража-
ется геометрическими фигурами со знаком ”плюс”, 
к которым относятся работа первичных сил в зоне 
Н-В, в зоне К-С, рис. 1, г. Согласно Закону сохранения 
энергии сумма площадей геометрических фигур для 
первичных сил со знаком «плюс» всегда равна сумме 
площадей геометрических фигур со знаком «минус», 
т.е. векторный силовой многоугольник, в нашем случае 
линия, всегда должен быть замкнутым, при этом замы-

кающим вектором силового многоугольника (линии) 
для первичных сил и сил сопротивления будет являть-
ся тяга R лопасти воздушного винта.

На основании вышеизложенного, уже созданная 
единая теория движителей на непрерывных потоках 
ставила своей целью (заданием) создать новую теорию 
воздушного винта на основе вывода принципиально 
новых фундаментальных формул тяги, полетного (тя-
гового) КПД и теоремы о подъемной силе продуваемой 
лопасти воздушного винта.

3. Кинематический анализ характера изменения 
статических давлений, осевых скоростей, ускорений, 

первичных движущих сил

Кинематический анализ, приведенный на рис. 1, по-
казывает, что при вращении лопасти воздушного вин-
та перед входной кромкой, сечение В-В, генерируется 
разрежение и частицы газового потока с некоторого 
сечения Н-Н, которое называется зоной невозмущен-
ного потока, начинают перемещаться к сечению В-В с 
нарастающим ускорением, рис. 1, в. При достижении 
входной кромки лопасти воздушного винта газовый 
поток сжимается, его осевая скорость уменьшается, а 
статическое давление, наоборот, увеличивается. Про-
цесс сжатия газового потока осуществляется до се-
чения К-К, после которого газовый поток в зоне К-С 
ускоряется, зона К-С при этом является реактивным 
соплом, в котором генерируется тяга R лопасти возт-
душного винта.

При этом необходимо отметить, что вектор тяги R, 
который генерируется лопастью воздушного винта, 
всегда противоположен среднему вектору Cm, рис. 1, а, 
и составляет определенный угол α к горизонту или к 
оси вращения воздушного винта, разложение вектора 
тяги R на две составляющие Rт, Р, где Р – это подъем -
ная сила, генерируемая лопастью воздушного винта, 
дает возможность сформулировать теорему о подъ-
емной силе продуваемой лопасти воздушного винта.

Кинематический анализ показывает, что касатель-
ная к любой точке кривой, характеризующей изме-
нение осевых скоростей газового потока в зоне Н-В, 
имеет определенный угол наклона α к горизонту, при 
этом tgα, условно характеризующий ускорение газово-
го потока, с увеличением осевой скорости последнего 
растет и имеет положительное значение. В сечении В-В 
tgα мгновенно меняет свое значение на отрицательное, 
что является свидетельством наличия в сечении В-В 
так называемой кинематической зоны жесткого (упру-
гого) удара, сила которого прямо пропорциональна 
произведению секундной массы газового потока на 
ускорение удара, рис. 1, в, генерируя в окружающее 
пространство мощные ударные волны в колебательном 
режиме, что является основным недостатком всех од-
норядных воздушных винтов, регламентируя окруж-
ную скорость на лопастях воздушных винтов не более 
290-310 м/с.

Кинематический анализ показывает, что вторич-
ные динамически-инерционные силы в пределах 
контрольного контура Н-Н1 дают общую сумму, рав-
ную нулю, или, другими словами, суммарная работа 
вторичных динамически-инерционных сил в преде-
лах контрольного контура Н-Н1 всегда равна нулю  
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(рис. 1, в). Графически это выражается в том (рис. 1, в), 
что площадь геометрических фигур, условно отража-
ющих работу вторичных динамически-инерционных 
сил со знаком ”плюс”, всегда равны площади геометри-
ческих фигур со знаком ”минус”.

Исходя из этого, кинематический анализ делает 
следующий вывод: изменение скорости продуваемого 
газового потока, обтекающего продуваемую лопасть 
воздушного винта в пределах контрольного конту-
ра Н-Н1, генерирует динамически-инерционные силы, 
сумма которых в пределах контрольного контура Н-Н1 
всегда равна нулю, это означает, что скорость продува-
емого потока никогда не создает тягу движителя. Тяга 
любого движителя на непрерывных потоках создается 
только положительной работой первичных движущих 
сил от изменения статических давлений продуваемого 
потока в зоне К-С, поскольку положительная работа 
первичных сил в зоне К-С, рис. 1, г, полностью компене-
сируется отрицательной работой силы тяги R движи-
теля и отрицательной работой силы сопротивления 

с сP F .
Кинематический анализ показывает, что к основ-

ным недостаткам однорядных воздушных винтов от-
носятся:

1. Повышенная децибельная характеристика, ко-
торая регламентируется ударными волнами, генери-
руемыми в кинематической зоне жесткого (упругого) 
удара (рис.1, в, сечение В-ВҐ);

2. Наличие кинематической зоны жесткого (упру-
гого) удара (рис. 1, в, сечение В-В);

3. Низкая окружная скорость вращения воздуш-
ных винтов, что регламентируется п.2;

4. Закрутка потока на выходе из лопасти воздуш-
ного винта;

5. Отклонение вектора тяги R лопасти воздушного 
винта от оси вращения на угол α.

Кинематический анализ показывает также, что 
отрицательная работа первичных движущих сил от 
изменения статических давлений продуваемого га-
зового потока в зоне В-К полностью компенсируется 
положительной работой первичных движущих сил от 
изменения статических давлений продуваемого по-
тока в зоне Н-В.

Таким образом, нескомпенсированной зоной ра-
боты первичных движущих сил от изменения ста-
тических давлений продуваемого газового потока, в 
которой генерируется тяга продуваемой лопасти воз-
душного винта, является зона К-С. Работа, подве-
денная к продуваемому газовому потоку в зоне К-С, 
численно равна площади геометрической фигуры, 
ограниченной параболической кривой и осью абсцисс, 
заштрихованная зона со знаком “плюс”. Площадь этой 
геометрической фигуры равна площади прямоуголь-
ника со сторонами 

ср ср

*
н нP F⋅ , КС. Поэтому, с учетом 

соответствующих масштабов, можно записать, что ра-
бота в зоне К-С равна:

*
п нср нсрА Р F КС= ⋅ , (кГ·м),                   (3)

где КС равно перемещению потока за время Δt,  
рис. 1, г.

Подведенная к продуваемому водно-газовому га-
зовому потоку в зоне К-С работа Ап затрачивается на 
преодоление работы силы сопротивления:

сс с cА Р F КС= ⋅ , (кГ·м),                         (4)

и на преодоление работы силы тяги лопасти воздуш-
ного винта:

RА R КС= ⋅ , (кГ·м).                           (5)

Таким образом, можно записать:

п сс RА А А= + , или                             (6)

*
нср нср с cР F КС Р F КС R КС⋅ = ⋅ + ⋅ ,                  (7)

откуда:

*
нср нср с сR P F P F= - , при пV 0= ,                   (8)

*/
нср нср с сR P F P F= -′ ′ ′ ′ , при пV 0> ,                  (9)

где * * *
нср нср нсрР Р Р′ = ± ,

где *
нсрР±  приращение или уменьшение среднего ста-

тического давления заторможенного газового потока 
в среднем сечении Г-Г газодинамического тракта при 

пV 0> , рис. 1.
Любое изменение скорости полета влечет за собой 

изменение всех пяти параметров, входящих в формулы 
тяги (8, 9) продуваемой лопасти воздушного винта.

Таким образом, векторный силовой многоуголь-
ник, в нашем случае линия, согласно уравнений (8, 9), 
всегда замыкается вектором тяги R, R′  продуваемой 
лопасти воздушного винта.

Полетный (тяговый) КПД продуваемой лопасти 
воздушного винта определяется из уравнения:

R
п

п

А
А

η = ,                                      (10) 

откуда:
 

c c
т *

нср нср

P F
1 100%

P F

 
η = - ⋅   

, при пV 0= ;              (11)

c c
п */

нср нср

P F
1 100%

P F

 ′ ′
η = - ⋅  ′ 

, при пV 0> .              (12)

Необходимо отметить, что направление вектора 
тяги R продуваемой лопасти воздушного винта всегда 
противоположно вектору средней скорости Сm, рис. 1, а,  
и всегда составляет определенный угол α с направ-
лением скорости полета Vп, поэтому теорема о подъ-
емной силе продуваемой лопасти воздушного винта 
описывается уравнением:

Р R sin= ⋅ α ,                                   (13) 
откуда:

*
нср нср с cР (Р F Р F ) sin= - ⋅ α , при пV 0= ;             (14)

*/
нср нср с cР (Р F Р F ) sin′ ′ ′ ′ ′= - ⋅ α , при пV 0> .            (15)

Поэтому теорему о подъемной силе продуваемой 
лопасти воздушного винта можно сформулировать 
следующим образом:
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Подъемная сила продуваемой лопасти воздушного 
винта всегда является функцией от тяги, генери-
руемой продуваемой лопастью и рассчитывается по 
формулам (13 – 15).

Отклонение вектора тяги R, R′ , генерируемой про-
дуваемой лопастью воздушного винта, от оси воз-
душного винта на угол α влияет на конечное значение 
полетного (тягового) КПД:

c c
т *

нср нср

P F
1 100% sin

P F

 
η = - ⋅ ⋅ α   

, при пV 0= ;        (16)

c c
п */

нср нср

P F
1 100% sin

P F

 ′ ′
′η = - ⋅ ⋅ α  ′ 
, при пV 0> .       (17)

В формулах (3 – 17) приняты следующие обозна-
чения: 

R – тяга продуваемой лопасти воздушного винта 
при пV 0= ;

* *
нср гР Р=  – статическое давление продуваемого га-

зового потока в среднем сечении Г-Г газодинамическо-
го тракта зоны К-С, приведенное к зоне невозмущенно-
го потока Н, при пV 0= ;

Fнср – площадь газодинамического тракта в 
среднем сечении Г-Г зоны К-С, равная 1t ⋅l  при 

пV 0= , где 1t  – толщина газодинамического тракта 
в среднем сечении Г-Г, l  – длина лопасти воздуш-
ного винта;

Рс – статическое давление продуваемого газового 
потока в выходном сечении С-С реактивного сопла 
зоны К-С при пV 0= ;

Fс – площадь газодинамического тракта в выход-
ном сечении С-С реактивного сопла зоны К-С, равная 
t ⋅l , где t – толщина газодинамического тракта в вы-
ходном сечении С-С реактивного сопла зоны К-С при 

пV 0= ;
α – угол между направлением вектора тяги R и осью 

воздушного винта при пV 0= ;

тη  –тяговый КПД продуваемой лопасти воздушно-
го винта при пV 0= ;

Р – подъемная сила продуваемой лопасти воздуш-
ного винта при пV 0= ;

R′  – тяга продуваемой лопасти воздушного винта 
при пV 0> ;

*/ */
нср гР Р=  – статическое давление продуваемого 

газового потока в среднем сечении Г-Г газодинамиче-
ского тракта зоны К-С , приведенное к зоне невозму-
щенного потока Н, при пV 0> ;

нсрF′  – площадь газодинамического тракта в сред-
нем сечении Г-Г зоны К-С при пV 0> , равная 1t′ ⋅l , где 

1t′  – толщина газодинамического тракта в среднем 
сечении Г-Г при пV 0> ;

сР′ – статическое давление продуваемого газового 
потока в выходном сечении С-С реактивного сопла 
зоны К-С при пV 0> ;

′α  – угол между направлением вектора тяги R′  и 
осью воздушного винта при пV 0> ;

пη  –полетный (тяговый) КПД продуваемой лопа-
сти воздушного винта при пV 0> ;

Р′ – подъемная сила продуваемой лопасти воздуш-
ного винта при пV 0> ;

3.1. Применение уравнения Эйлера, как контроль-
ного варианта, для вывода формулы тяги продувае-
мой лопасти воздушного винта

Для вывода формулы тяги продуваемой лопасти 
воздушного винта с помощью уравнения Эйлера не-
обходимо обе части этого уравнения разделить на 
Δt с целью перехода на размерность кГ или Н, после 
чего уравнение Эйлера преобразуется во второй закон  
И. Ньютона [7, 8]:

г г i

V
m m P

t
∆⋅ = ⋅ =
∆ ∑a ,                      (18)

где гm – секундный массовый расход газового по-
тока через продуваемую лопасть воздушного винта, 
площадь сечения этого потока в зоне невозмущенного 
потока Н, рис. 1, а, регламентируется площадью FНпр, 
равной лобовой площади продуваемого профиля по 
направлению вектора W1, а в зоне заторможенного 
потока В-С регламентируется площадью газодинами-
ческого тракта; ΔV – разница осевых скоростей на вы-
ходе, V2, из трубки тока в зоне К-С (сечение С-С) и на 
входе, V1, в эту же трубку тока (сечение К-К); Δt – время 
импульса внешних сил, действующих на трубку тока в 
зоне К-С, или время перемещения потока от сечения  
 
К-К до сечения С-С; 

V
t

∆ =
∆

a – изменение ускорения  
 
продуваемого газового потока в зоне К-С; гm ⋅a – из-
менение силы инерции продуваемого газового потока 
в зоне К-С; iP∑ – сумма всех остальных внешних сил, 
действующих на трубку тока в зоне К-С, включая силу 
тяги R продуваемой лопасти воздушного винта, ре-
акции отсоединенных потоков со стороны первичных 
движущих сил от изменения статического давления, 
вторичных динамических-инерционных сил, действу-
ющих слева на сечение К-К от зоны Н-К и справа на 
сечение С-С от зоны С-Н1.

В этом случае уравнение Эйлера (18) читается 
только так: изменение силы инерции продуваемо-
го газового потока mга, которая является одной из 
внешних сил, действующих на трубку тока в зоне К-С, 
всегда равняется сумме всех остальных внешних сил, 
включая силу тяги R продуваемой лопасти воздушноо-
го винта, а также реакции отсоединенных потоков от 
первичных движущих сил от изменения статических 
давлений, вторичных динамических-инерционных 
сил, действующих на сечение К-К слева от зоны Н-К и 
на сечение С-С справа, от зоны С-Н1.

Запишем уравнение Эйлера (18) в векторной форме:

1 2

*
г ин ин Нср Нср с сm P P P F P F Rα = + + + + ,             (19)

где Рин1 – реакция отсоединенного потока зоны Н-К от 
динамических-инерционных сил, которая действует 
на сечение К-К слева; Рин2 – реакция отсоединенного 
потока зоны С-Н1 от динамических-инерционных сил, 
которая действует на сечение С-С справа; R – тяга про-
дуваемой лопасти воздушного винта.

Реакции отсоединенных потоков в зоне Н-К и С-Н1, 
которые действуют на сечения К-К, С-С со стороны 
первичных движущих сил, от изменения статических 
давлений продуваемого газового потока всегда рав-
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няются нулю, поэтому уравнение Эйлера (19) можно 
записать так:

1 2

*
ин г ин Нср Нср с cР m Р R Р F Р F+ + = + +à            (20)

Левая часть этого уравнения является суммой вто-
ричных динамических-инерционных сил в пределах 
контрольного контура Н-Н1, которая всегда равняется 
нулю, тогда в модульной форме:

*
Нср Нср с с0 R P F P F= - + - ,                       (21) 

откуда следует формула (8).
Таким образом, продуваемая лопасть воздушного 

винта генерируют тягу, полетный (тяговый) КПД, 
которые рассчитываются по единым формулам тяги, 
полетного (тягового) КПД для всех типов движителей 
на непрерывных потоках, (8, 9, 11, 12) согласно уже 
разработанной единой теории движителей на непре-
рывных потоках.

Согласно выведенной теореме о подъемной силе 
продуваемой лопасти воздушного винта, установлено, 
что подъемную силу любого продуваемого профиля 
(грот парус яхты, крыло птицы, самолета, планера, 
любой лопаточный профиль, включая продуваемую 
лопасть воздушного винта и др.) всегда нужно рассчи-
тывать как функцию от тяги, генерируемой продувае-
мым профилем, установлено, что полетный (тяговый) 
КПД любого продуваемого профиля, включая лопасть 
воздушного винта, дополнительно зависит от угла α, 
который образуется между вектором тяги R и осью 
воздушного винта, формулы (16), (17), установлено 
также, что все продуваемые лопасти любых воздуш-
ных винтов, как и турбореактивные двигатели, от-
носятся к движителям прямой реакции, тяга которых 
должна измеряться только в кГ или Н.

Исходя из вышеизложенного, единая теория дви-
жителей на непрерывных потоках ставит дополни-
тельную цель (задание) перед организациями и фир-
мами, владеющими аэродинамической трубой, выдать 
все табличные данные согласно формул (8, 9, 16, 17) 
с целью существенного упрощения расчета лопастей 
любых воздушных винтов, поскольку разработанная 
краткая теория воздушного винта, согласно единой 
теории движителей на непрерывных потоках, утверж-
дает, что конструктор не должен рассчитывать лопасть 
воздушного винта, он должен выбрать ее из табличных 
данных, оформленных согласно формул (8, 9, 16, 17).

4. Общие выводы. Перспективы дальнейших 
разработок

Содержание данной статьи открывает широкие 
перспективы, прежде всего её практического приме-
нения, например, отклонение вектора тяги R лопасти 
воздушного винта на угол α от оси воздушного винта, 
рис. 1, а, ставит перед конструкторами решаемую за-
дачу: какие воздушные винты необходимо применить, 
чтобы обеспечить их максимальный КПД путем обе-
спечения угла α, равного нулю.

Для получения исходных данных для такого рас-
чета ведущим организациям, фирмам, владеющим 
аэродинамической трубой, необходимо провести це-
ленаправленную продувку различных профилей ло-
пастей воздушных винтов с целью точной фиксации 
геометрических и газодинамических параметров зоны 
заторможенного потока В-С (рис. 1, поз. 1).

Таким образом, современная теория воздушно-ре-
активных двигателей, основанная на ошибочных фор-
мулах тяги, полетного (тягового) КПД, выведенных 
академиком Б.С.Стечкиным в 1929 г. [3], и на такой же 
ошибочной теореме о подъемной силе продуваемого 
профиля, формулы (1, 2), выведенной профессором 
Н. Е. Жуковским в 1912 г., задержала технический 
прогресс в области авиадвигателестроения, более чем 
на 80 лет, в результате чего выпускники авиацион-
ных Вузов, будущие конструктора авиадвигателей, 
не имеют ни малейшего понятия о реальном процессе 
генерирования тяги турбореактивными двигателями, 
о реальном термодинамическом цикле турбореактив-
ных двигателей в координатах P-V, T-S, о реальном фи-
зическом представлении процесса генерирования от-
рывных течений, о реальной теореме о подъемной силе 
продуваемого профиля, о реальном кинематическом 
анализе характера изменения статических давлений, 
осевых скоростей, ускорений (вторичных движущих 
динамически-инерционных сил), первичных движу-
щих сил от изменения статических давлений потока в 
пределах контрольного контура Н-Н1, рис. 1, о реаль-
ных зонах заторможенного потока и т.д.

Исходя из вышеизложенного, конечной целью се-
рии статей будет являться: показать и доказать, что 
тягу воздушных винтов можно увеличить на 200-
300%, если устранить кинематическую зону жесткого 
(упругого) удара в сечении В-В, рис. 1, в [9, 10]. Поэто-
му очередная статья будет касаться полного анализа 
контрвращающихся воздушных винтов.
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Розглянуто рух рідини в баку прямокутної 
форми космічного апарату (КА) під дією постійної 
горизонтальної збурюючої сили. За допомогою 
аналітичного підходу розроблено математичну 
модель коливань рідини в баку з урахуванням вимуше-
них коливань вільної поверхні. Результати чисельно-
параметричних досліджень на основі лінеалізірованої 
математичної моделі узгоджуються з результата-
ми експериментальних досліджень та дозволяють 
визначити характер переорієнтації рідини

Ключові слова: космічний апарат, паливний бак, 
вільна поверхня рідини, потенціал швидкості

Рассматривается движение жидкости в баке 
прямоугольной формы космического аппарата (КА) 
под действием постоянной горизонтальной возму-
щающей силы. С помощью аналитического подхо-
да разработана математическая модель колебаний 
жидкости в баке с учётом вынужденных колебаний 
свободной поверхности. Результаты численно-пара-
метрических исследований на основе линеализиро-
ванной математической модели согласовываются 
с результатами экспериментальных исследований 
и позволяют определить характер переориентации 
жидкости

Ключевые слова: космический аппарат, топлив-
ный бак, свободная поверхность жидкости, потенци-
ал скорости

1. Введение

Исследования свободных колебаний жидкости в ем-
костях представлены достаточно широко. В то же время 
решение задачи о вынужденных колебаниях жидкости, 

имеющей свободную поверхность, является довольно 
затруднительным. В имеющихся работах Рабиновича, 
Микишева, Моисеева, Румянцева и Саттерли исследо-
вания о вынужденных колебаниях жидкости ограни-
чены случаями движения емкости по гармоническому 


