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КУТА ВСТАНОВЛЕННЯ ЛОПАТЕЙ ГВИНТА  
 

Розглянуто алгоритм розрахунку кута встановлення лопатей повітряного гвинта при застосуванні оптич-
ного методу його вимірювання. Проведено оцінку впливу неточностей визначення вимірюваних параме-
трів в процесі обчислення кута встановлення для різних варіантів розміщення оптичної підсистеми.  
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Вступ 

 
Важливою умовою забезпечення високого рівня 

безпеки польотів та економічної ефективності вико-

ристання повітряних суден (ПС) з турбогвинтовими 

двигунами (ТГД) є максимально точне визначення 

фактичних значень основних енергетичних параме-

трів роботи силової установки (СУ) – її потужності 

та тяги.   

Кожний розроблений повітряний гвинт (ПГ), 

безпосередній рушій СУ з ТГД, проходить випробо-

вування на спеціальних стендах в аеродинамічних 

трубах з метою отримання його характеристик – 

залежностей коефіцієнтів потужності   та тяги   

від відносного поступу гвинта   та кута встанов-

лення лопатей гвинта гв  [1]. Тобто при наявності 

характеристик ПГ основні параметри СУ можуть 

бути розраховані шляхом вимірювання кутового 

положення лопатей ПГ при відомому поступу  .       

 
Формулювання проблеми 

 

Вимірювання кутового положення лопатей гвин-

та при наземних випробуваннях ведеться із застосу-

ванням безконтактного методу [2], суть якого поля-

гає в наступному. На певній відстані від площини 

обертання встановлюють випромінювач та приймач 

оптичного випромінювання, які формують оптичну 

підсистему пристрою і можуть бути розміщені як в 

одній вертикальній площині з віссю гвинта, так і 

паралельно до цієї площини на відстані l ,  або з 

відхиленням на кут .зм  до цієї площини. Висота 

розміщення випромінювача та приймача обирається 

виходячи із умови забезпечення максимальної чут-

ливості методу при змінах кутового положення ло-

патей ПГ. Вимірювальний блок пристрою при цьому 

фіксує час відсутності променя на приймачі при йо-

го перетинанні лопатю гвинта  , а також частоту 

обертання гвинта гвn .  

Проведення вимірювань кутового положення ло-

патей ПГ в експлуатації нерозривно пов’язане з ная-

вністю низки факторів, які можуть суттєво вплинути 

на остаточні результати.  До таких факторів слід 

відносити неточність розташування оптичної підси-

стеми відносно осі гвинта та можливу вібрацію лі-

така на підвищених режимах роботи двигуна. Тому, 

розробка математичного апарату для розрахунку 

можливого впливу зазначених факторів дозволила б 

суттєво підвищити точність методу.        
 

Вирішення проблеми 
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кутового положення лопатей ПГ, при якому вісь 

оптичної підсистеми лежить в одній вертикальній 

площині з віссю гвинта. Подібна схема розміщення 

є прийнятною для значної кількості літаків з ТГД, 

наприклад, для Ан-140, Dornier 328, ATR 42 тощо.  

Визначення кута встановлення лопатей пові-

тряного гвинта. Визначення кута встановлення 

лопатей гв  ведеться для попередньо обраного кон-

трольного радіусу лопаті R  (радіус проекції точок 

передньої та задньої кромок на площину обертання) 

(рис. 1) за відомою частотою обертання гвинта гвn  

при наявних геометричних характеристиках гвинта 

та визначеному часі відсутності оптичного випромі-

нювання на приймачі   [3]. 

Рис. 1. Схема перетинання променя лопатю  
при розташуванні оптичної підсистеми в одній  

вертикальній площині з віссю гвинта 
 

Радіальний кут переміщення лопаті при перети-

нанні оптичного випромінювання рад  визначаєть-

ся наступною формулою: 
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З іншого боку, відповідно до рис. 1 кут   можна 

визначити залежністю  

               




  o
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R
b cos5,0arcsin2 ,            (2) 

де xb  – хорда лопаті на радіусі xR ; o  – кут геоме-

тричного закручування лопаті на радіусі xR ;   – 

кут встановлення лопаті.  

Радіус xR  пов’язаний з радіусом  R  наступною 

залежністю: 

               22 cos5,0  oxx bRR .        (3) 

Враховуючи залежність (2), кут рад  можна по-

дати у такому вигляді:  
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Після підстановки (4) в (1) отримуємо:  
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x

гв R
bn cos5,0arcsin3 .      (5) 

Оскільки довжина хорди xb  та величина кута ге-

ометричного закручування лопаті o  змінюються 

вздовж пера, тому для вирішення рівняння (5) від-

носно кута   його необхідно доповнити такими 

залежностями:  

                      xx Rfb   ;   xo Rf ,                (6) 

де Dbb xx  ; DRR xx 5,0 ; D  – діаметр  повіт-

ряного гвинта.  

Для гвинта АВ-72 залежності (6), апроксимовані 

в діапазоні відносних радіусів  

95,045,0  r , 

матимуть наступний вигляд: 

    20553,09376,039375,0 2  xxx RRb ;      (7) 

    6899,5304090,531658,11 2  xxo RR .     (8) 

Таким чином, визначення кута встановлення ло-

паті ПГ ведеться за системою з чотирьох рівнянь: 
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(3), (5), (7) та (8). Однак при проведенні реальних 

вимірювань неможливо забезпечити стовідсоткову 

точність визначення усіх параметрів, що породжує 

необхідність у  проведенні детального аналізу мож-

ливого впливу неточностей на остаточні результати 

вимірювання.  

Оцінка впливу неточностей визначення 

вимірюваних параметров. Ефективним методом 

оцінки впливу неточностей вимірювання є метод 

малих відхилень [4], результатом застосування яко-

го є перетворення системи рівнянь (3), (5), (7) та (8) 

в систему лінеаризованих рівнянь: 
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де yyy   – відносне відхилення параметру;     

iK  – коефіцієнти впливу, що визначаються за фор-

мулами: 
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                               otgK9 .                       (18) 

Відповідно до (10) ... (18) коефіцієнти впливу є 

функціями геометричних параметрів ПГ: радіуса 

xR , кута геометричного закручування o , а також 

вимірюваних параметрів: кута встановлення лопаті 

 , частоти обертання гвинта гвn  та часу відсутнос-

ті променя на приймачі  , і неточність визначення 

саме цих параметрів впливатиме на кінцевий ре-

зультат.   

Розрахунок похибок ведеться наступним чином: 

за рівнянь (3), (5), (7) та (8) розраховуються величи-

ни xR , xb , o  та  ; а за формулами (10) ... (18) 

обчислюються коефіцієнти впливу iK , які підстав-

ляються до системи рівнянь (9). Результатом підста-

новки та вирішення системи (9) є залежність, що 

пов’язує  відносне відхилення кутового положення 

лопатей   з відносними відхиленнями вимірюва-

них параметрів oR , гвn  та  : 

                   111 СnBRA гв ,                   (19) 

де 1A , 1B , 1C  – коефіцієнти.  

Для гвинта АВ-72 при частоті обертання гвинта 

гвn  =1245 об/хв. на радіусі R  = 1,4625 м та куті 

встановлення лопатей ПГ o20  залежність (19) 

набуває такого вигляду: 

    73,873,87344,0 гвnR .          (20) 

Очевидно, що найбільш суттєво на результати 

вимірювання впливають неточності при визначенні 

частоти обертання гвинта та часу відсутності опти-

чного випромінювання при його перетинанні лопа-

тю. 

Однак описаний вище спосіб вимірювання куто-

вого положення орієнтований на ідентифікацію ко-

жної з лопатей ПГ при кожному оберті гвинта, що 

дозволяє проводити вимірювання частоти обертання 

ПГ з точністю до 100 %.  

Похибка при визначенні часу перекриття оптич-

ного випромінювання визначається в першу чергу 

швидкодією оптичної підсистеми пристрою. Так, 

при частоті дискретизації сигналу, що надходить з 

фотодетектора, близько 2 МГц похибка визначення 

  не перевищуватиме 10–4 с.  
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Неточність же визначення контрольного радіусу 

R  або наявність вертикальної складової вібрації 

силової установки при її роботі на підвищених ре-

жимах з амплітудою 0,01 м спричинюють похибку у 

визначенні кутового положення лопатей гв  = 0,5%  

(тобто о1,0 при о
гв 20 ), а при амплітуді коли-

вань  0,02 м  – гв  = 1,0 % (відповідно о2,0 ).  Від-

носно висока точність визначення абсолютного зна-

чення гв  (при о
гв 20 ) не означає, що вона буде 

зберігатися високою для інших гв , тому забезпе-

чення максимально точного визначення R  є над-

звичайно важливим.   

Вплив неточностей при вимірюваннях малих ку-

тів відхилення лопаті можливо мінімізувати шляхом 

непаралельного (під кутом .зм ) розміщення опти-

чної підсистеми до вертикальної площини осі гвин-

та. В такому випадку система рівнянь (9) допов-

ниться ще двома залежностями і відповідними роз-

рахунковими коефіцієнтами з урахуванням напрям-

ку повертання оптичної підсистеми.  

В кінцевому результаті залежність (20) при не-

паралельному розміщенні матиме наступний ви-

гляд: 

    .2222 змгв DСnBRA  ,     (21) 

де 2A , 2B , 2C , 2D  – коефіцієнти; .зм  – похибка 

визначення кута зміщення .зм  

Як і для розглянутого вище варіанту розміщення 

оптичної підсистеми, проведемо чисельний розра-

хунок коефіцієнтів 2A , 2B , 2C , 2D  для гвинта    

АВ-72.  

Результати розрахунку (табл. 1) свідчать, що 

при непаралельному розташуванні оптичної підси-

стеми відносно вертикальної площини осі гвинта 

вдається мінімізувати вплив неточностей вимірю-

вання величин параметрів гвn  та   при незначно-

му збільшенні ступеню впливу величини R , однак 

імовірна величина похибки R при цьому зросте 

несуттєво. 

Таблиця 1 

Величини коефіцієнтів впливу 

.зм , 
град 

A2 B2 C2 D2 

+ 30 - 1,5 - 13,7 - 13,7 - 3 
0 - 1,5 - 6,9 - 6,9 0 

- 20 - 1,5 - 2,9 - 2,9 - 0,5 
- 30 - 1,5 - 2,01 - 2,01 - 0,7 
- 40 - 1,77 - 1,25 - 1,25 - 0,75 

 

Висновки  
 

Чисельний аналіз впливу можливих неточностей 

визначення вимірюваних для розрахунку кутового 

положення лопатей гвинта параметрів при застосу-

ванні оптичного методу свідчить про високий рівень 

точності цього методу вимірювання, що дозволяє 

рекомендувати його до впровадження в організаціях 

з технічного обслуговування авіаційної техніки для 

визначення основних параметрів СУ з ТГД.    
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