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Среди концептуальных задач вертолётостроения наиболее
важной является увеличение скорости горизонтального полёта.

Вертолёт с несущим винтом является эффективным летатель6
ным аппаратом в режимах висения, вертикального взлёта и по6
садки, авторотации. Однако несущий винт (НВ), как движитель
имеет ограничения по режимам горизонтального полёта, причем
его эффективность снижается по мере увеличения скорости полё6
та вертолёта.

Технологический предел достижения скорости определяется
разницей в скоростях движения наступающей и отступающей ло6
пастей несущего винта относительно воздуха. Скорость движения
вертолёта прибавляется к скорости наступающих лопастей и вычи6
тается из скорости отступающих. Если угол атаки лопастей на нас6
тупающей и отступающей сторонах ротора будет оставаться неиз6
менным, подъемная сила на наступающей стороне будет значи6
тельно больше, чем на отступающей, и вертолёт перевернется. Ав6
томат перекоса вертолёта традиционной схемы устроен так, чтобы
компенсировать эту разницу, циклически уменьшая угол атаки ло6
пастей на наступающей стороне и увеличивая на отступающей.
Это значит, что ввииннтт  ннии  ппррии  ккааккиихх  ооббссттоояяттееллььссттвваахх  ннее  ммоожжеетт  ррееааллии66
ззооввааттьь  ввеессьь  ппооттееннццииаалл  ппооддъъёёммнноойй  ссииллыы. Снижение подъёмной силы
происходит также при переходе к горизонтальному полёту верто6
лёта. Чтобы набрать горизонтальную скорость, приходится увели6
чивать угол атаки лопастей в задней части ротора и уменьшать в
передней. Оптимального угла атаки всех лопастей, равно как и
максимально возможной подъёмной силы винта, не получится.

В вертолётах соосной и многовинтовой схем для винтов ис6

пользуется такой же автомат перекоса, как в одновальных маши6
нах. Роторы, вращающиеся в противоположные стороны, компен6
сируют потерю подъёмной силы на отступающих лопастях без по6
мощи автомата перекоса, поэтому такая схема превосходит тра6
диционную по энерговооружённости. Но необходимость созда6
вать горизонтальную тягу с помощью несущих винтов по6прежне6
му заставляет идти на энергетический компромисс. 

Имеется еще один фактор, определяющий границы скорости
вертолёта. При увеличении скорости полёта, окружные скорости
законцовок лопастей на наступающих лопастях несущего винта
вертолёта приближаются к скорости звука и после его достиже6
ния на них возникают косые скачки уплотнения. Как следствие,
сопротивление вращению резко возрастает, появляются срывные
вихри, вызывающие сильные вибрации лопастей, которые могут
привести к разрушению винта. При увеличении жёсткости лопас6
тей в плоскости тяги и введении стреловидных законцовок воз6
можно вывести лопасть из зоны срыва на скоростях полёта верто6
лёта до 450 км/ч. Но для увеличения скорости полёта вертолёта
традиционной схемы (450 км/ч и более) необходимы дополнитель6
ные средства создания полётной тяги. 

Первые сообщения о разработке таких средств появились в
середине прошлого века (в 506е 6 606е годы). По принципиальным
особенностям они могут быть разделены на три группы.

Первая группа, получившая обозначение "винтокрылы",
включает в себя вертолёты традиционной схемы, оснащённые
вспомогательными реактивными двигателями или винтами, созда6
ющими дополнительную полётную тягу.

Отличительной особенностью второй группы скоростных вер6
толётов является наличие в схеме их силовой установки специальной
пропульсивной системы (П.С.). В качестве последней используются
реактивные сопла с регулируемой площадью проходного сечения,
устанавливаемые на выходе из турбовального ГТД (ТВ ГТД). Таким
образом, в данном случае двигательная система вертолёта предс6
тавляет собой комбинированную силовую установку (СУ с П.С.).

Третий тип двигательных систем скоростных вертолётов
представляет собой интегральную СУ (ИСУ). Суть ее эксплуатаци6
онных особенностей состоит в том, что двигатель работает как
ТВГТД с передачей мощности на несущий винт, а также и как
ТРДД, создающий горизонтальную тягу. В зависимости от режима
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СИЛОВЫЕ УСТСИЛОВЫЕ УСТАНОВКИ АНОВКИ 
ДЛЯ СКДЛЯ СКОРОСТНЫХ ВЕРТОРОСТНЫХ ВЕРТОЛЁТОЛЁТОВОВ

Рис. 1. Схема двигателя ИСУ на базе газогенератора отечественного ТРДД 
тягой до 2500 кгс
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полёта, происходит перераспределение мощности двигателя с
несущего винта на вентилятор. Требуемое перераспределение
достигается согласованным изменением углов установки лопаток
ВНА вентилятора и лопастей несущего винта.

Краткий перечень упомянутых видов двигательных установок,
реализованных в качестве опытных образцов, представлен в сле6
дующей таблице.

Во ФГУП "ЦИАМ им. П.И. Баранова" совместно со специа6
листами ФГУП "ЦАГИ им. профессора Н.Е. Жуковского", было
проведено предварительное исследование по использованию
ИСУ для скоростного вертолёта. 

Компоновочная схема двигателя такой ИСУ показана на ри6
сунке 1. Двигатель в ИСУ работает как ТВГТД с передачей мощнос6
ти на несущий винт и как ТРДД, обеспечивая горизонтальную тягу.
В зависимости от режима полета вертолёта происходит перерасп6
ределение мощности двигателя с несущего винта на вентилятор.

Рассмотрен вариант двигателя ИСУ на базе газогенератора
небольшого ТРДД тягой до 2500 кгс. 

Предполагается, что выхлопные газы от двигателя выводятся в
тракт струйной системы, заканчивающейся соплом с регулируе6
мыми створками (рис. 2). Регулируемые створки необходимы для
компенсации крутящего момента от несущего винта. 

В качестве примера использования интегральной силовой ус6
тановки на скоростном вертолете (СВ) рассмотрен вариант вер6
толёта со скоростным шарнирным несущим винтом, крылом и од6
нодвигательной силовой установкой на базе газогенератора
ТРДД тягой до 2500 кгс:

6 Расчетная полётная масса СВ 10 т
6 Диаметр несущего винт Dнв 17,4 м
6 Количество лопастей 6
6 Окружная скорость ω∗R концов лопастей  190 м/с
Аэродинамическая компоновка лопастей НВ принята соотве6

тствующей крупномасштабной модели скоростного НВ ЦАГИ, ис6
пытанного в аэродинамической трубе АДТ6104 до скоростей
V = 450 км/ч.

В качестве дополнительной несущей системы, разгружающей
НВ на больших скоростях полёта, используется крыло с механизи6
рованной задней кромкой (предполагается использование элеро6
нов) со следующими основными параметрами:

6 Площадь крыла 10 м2

6 Удлинение крыла 5,0

Потери на обдув6
ку корпуса СВ (с уче6
том крыла) приняты
равными 5 % тяги НВ.

Согласно резуль6
татам расчетов стати6
ческий потолок СВ (ви6
сение в условиях МСА
вне влияния экрана) сос6
тавляет приблизительно
Нст = 2,0…2,5 км. 

Для СВ достижим
уровень максимальной
продолжительной ско6
рости VКР2 = 390 км/ч
на высотах до Н = 3 км. Значения максимальной скорости
Vmax = 420…425 км/ч достижимы на высотах Н = 0…2,5 км.

В диапазоне скоростей 325...400 км/ч на оптимальных высотах
Н = 3…4 км минимальные расходы топлива составляют 2,0…2,25 кг/км. 

На крейсерских скоростях Vкр = 360…390 км/ч и
принятом запасе топлива достижима дальность    по6
рядка  900…1000 км с платной нагрузкой 1500 кг.

В настоящих проработках использовался го6
товый базо6
вый газоге6
нератор, в
связи с чем
критическим
узлом рас6
сматривае6
мой ИСУ яв6
ляется регу6
л и р у е м ы й
вентилятор. 

По результатам пара6
метрических исследований
ИСУ на различных режимах
работы были определены
потребные параметры тако6
го вентилятора.

В качестве его прототи6
па была использована экспе6
риментальная широкохорд6
ная малошумная вентиля6
торная ступень С617861,
разработанная и испытан6
ная в ЦИАМ.

На основе одномерного
математического моделиро6
вания был разработан аэро6
динамический проект венти6
лятора, в котором было пре6
дусмотрено обеспечение па6
раметров, соответствующих
условиям полёта со ско6
ростью V = 390 км/ч на вы6
соте Н = 2 км. 

Результаты проектиро6
вочного расчета были ис6
пользованы в качестве ис6
ходных данных для расчета
характеристик вентилято6
ра, соответствующих за6
данным условиям эксплуа6
тации. В основу расчета ха6
рактеристик вентилятора
была положена его 1D6ма6
тематическая модель.
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Рис. 2. Компоновка скоростного вертолета с ИСУ

Рис. 4. Характеристика вентилятора на
режиме Н = 2 км, Vп = 390 км/ч.. " данные по ТЗ

Рис. 5. Характеристика вентилятора на
режиме Н = 2 км, Vп = 360 км/ч.. " данные по ТЗ

Рис. 3.Схема проточной части регулируемого
вентилятора ИСУ
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