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1. Геометричні характеристики несучого гвинта 

Несучим називається повітряний гвинт, тяга якого забезпечує створення 

як підйомної, так і рушійної сили, необхідних для виконання польоту 

вертольота у будь-якому напрямі.  

Несучі гвинти, що несуть, мають механічний привід від поршневих, так і 

від газотурбінних двигунів. Усі гвинти, що несуть, мають осесиметричні 

конструкції, а віссю симетрії є вісь валу НГ. Площина, перпендикулярна осі 

валу НВ і що проходить через центр втулки, називається площиною обертання 

(чи конструктивною площиною обертання).  

Аеродинамічні характеристики НГ істотно залежать від способу кріплення 

лопатей втулки. Найбільш поширеним є шарнірне кріплення лопатей до втулки. 

Такі гвинти зазвичай мають три шарніри:  

- осьовий шарнір (ОШ), що дозволяє змінювати кут установки лопатей;  

- горизонтальний шарнір (ГШ), що забезпечує крутеневий рух лопатей. 

Площина, що проходить через вісь НВ і перпендикулярна площині обертання 

називається площиною взмаху. Кут між подовжньою віссю лопаті і площиною 

помаху - β.  

- вертикальний шарнір (ВШ), що забезпечує коливальний рух лопатей в 

площині обертання. Кут повороту лопаті в площині обертання називається 

кутом випередження (відставання) - ξ. 

 

b

F
л

 
Рисунок 1. Геометрічні характеристики НВ 
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Геометричні характеристики НВ - це величини, що визначають розміри 

лопатей і НВ в цілому:  

- радіус НВ - R (D=2r);  

- відстань від осі обертання до довільного перерізу лопаті - r;  

- відносний радіус -, переріз називається характерним; 

- ометаемая площа НВ − 
2

2

4
ОМ

D
F R


= = ;  

- питоме навантаження на ометаемую площу − взл

ОМ

m
p

F
= ;  

- площа лопаті в плані - 

( ); ( )Л Л срF bR прямоугольная лопасть F b R трапецевидная= = ;  

- відношення сумарної площі лопатей до ометаемой площі називається 

коефіцієнтом заповнення ;
срЛ

ОМ

kbkF
k

F R



= = − - кількість лопатей;  

- кут між площиною обертання і хордою елементу лопаті називається 

настановним кутом ( )э . Настановний кут на 0,7r =  називається кроком НГ. 

Елементи лопаті по її розмаху, для вирівнювання аеродинамічних сил мають 

різні кути установки, це називається "геометричним скрученістю" (рис.2); 
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Рисунок 2. Геометрична скрученість лопати 

 

Аеродинамічні характеристики НГ великою мірою залежать від профілю 

лопаті. Для лопатей НГ застосовуються профілі з високими властивостями, що 
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несуть, і високі значення, що мають, кр  і Мкр . Найбільшою мірою цим 

вимогам задовольняють профілі NACA - 230m, ЦАГИ П- 59 і деякі інші. 

 

 

Т.к. профілі по розмаху лопаті працюють в різних умовах обтікання, то 

окрім зміни кутів установки, профілі по розмаху мають різну відносну товщину 

(рис.3) 
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Рисунок 3. Відносна товщина профілів по розмаху лопатей 

Зменшення відносної товщини забезпечує збільшення критичного числа М 

і зменшення хвилевого опору.  

2. Кінематичні характеристики і режими роботи НГ  

Аеродинамічні сили НГ залежать не лише від геометричних розмірів, але і 

від положення гвинта і лопатей відносно вектору швидкості польоту. Це 

визначається кінематичними характеристиками - кутом азимутного положення 

лопатей, кутовою швидкістю обертання НГ і кутом атаки НГ. 
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Рисунок 4. Кут атаки НВ 

 

Кутом атаки НГ називається кут між площиною обертання НГ і 

вектором швидкості польоту.  

Проекція вектору швидкості V  на площину обертання 

cosXV V A= називається тангенціальною швидкістю.  

Відношення 
cosV A

R



= називається характеристикою роботи НГ. 

Можливі умови роботи НГ розділяються на два режими:  

- осьове обтікання: 90 ; 0A = =  

- косе обтікання: 90 ; 0A    

ωR

ψ 

ψ =90  ° 

ψ =180  ° 

ψ =270  ° 

ψ =0  ° 

V

 

Рисунок 5. Азимутальне положення лопатів 
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Кут азимутного положення лопаті - це кут між початком відліку (ψ=0°) і 

подовжньою віссю лопаті.  

Лопаті, азимути яких проходять в даний момент, від 0° до 180° 

називаються такими, що настають, а в азимутах від 180° до 360° - 

відступаючими. Окружна швидкість кінця лопаті u R= , окружна швидкість 

елементу - r .  

 

3. Фізична суть утворення тяги НГ 

 

При роботі НГ на місці тяга (Т) утворюється за рахунок того, що його 

лопаті відкидають повітря. При цьому елементи лопаті розтинають повітря з 

різними швидкостями, пропорційними їх відстані r від осі обертання. Тягою є 

сила реакції відкидання повітря. На місце відкиданого повітря в результаті 

зниження статичного тиску індукується приплив нових мас повітря. Тобто, над 

НГ утворюється зона підсосу повітря із швидкістю v1, яка називається 

швидкістю підсосу або індуктивною швидкістю. Елементи лопаті 

повідомляють потоку повітря додаткову кінетичну енергію, в результаті він 

відкидається від НВ із швидкістю v2, яка називається швидкістю відкидання. 

Під площиною обертання НВ утворюється зона підвищеного тиску. 

 

Струмінь під гвинтом звужується, а на відстані від гвинта радіус 

( )2R R  - струменя рівний 0,7r R=  . Тиск в струмені у міру видалення від 

гвинта зменшується, а швидкість відкидання збільшується, досягаючи значення 

2 12v v= . 
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Рисунок 6. Картина руху повітря і зміна середнього тиску по перерізу струменя 

уздовж осі при роботі НВ на місці 

 

При косому обтіканні гвинт, що обертається, рухається із швидкістю V, 

надає повітрю додаткову енергію, середні індуктивні швидкості в якій 

позначаються v1 і v2. Картина обтікання при цьому (рис.7) не є осесиметричною, 

за рахунок чого повна аеродинамічна сила, що утворюється, утворює не лише 

тягу НГ (Т), але і подовжню силу (Н), аналогічну опору, а за бічного відхилення 

струменя із-за закручування потоку з'являється і бічна сила (S), тобто вектор 

повної аеродинамічної сили відхиляється назад і убік від осі валу НГ. Але, 

оскільки кут відхилення невеликий (декілька градусів), то можна вважати, що 

НВR T . 



10 

 

V

v1

v2 v1=2

Rнв

A

T

Н

 

Рисунок 7. Картина руху повітря при косому обтіканні 

 

4. Тяга НГ при осьовому обтіканні  

 

При осьовому обтіканні, у разі, коли НГ рухається вгору з вертикальною 

швидкістю VY.  

Під дією НГ потік повітря в перерізі 1-1 рухається відносно гвинта із 

швидкістю VY+v1, а в перерізі 2-2 - із швидкістю VY+v2. Зміна секундної 

кількості маси повітря mc, що проходить через НВ, рівна:  

( )2 2c Y c Y cm V v m V m v+ − =
 

Секундний імпульс тяги Tид, що розвивається ідеальним гвинтом, дорівнює 

цій зміні кількості руху :  

2,ид cТ m v=  але: ( )1 ,c ом Ym F V v= + тоді ( )2 1ид ом YТ F v V v= + . 

оскільки, 
2 12v v=  те ( )1 12ид ом YТ F v V v= + .  

При роботі на місці (VY=0 ) : 
2

12ид омТ F v= . 

Це рівняння дозволяє виразити індуктивну швидкість, яку повинен 

повідомити повітрю ідеальний НГ на висінні вертольота масою m залежно від 

питомого навантаження :ид

ом ом

mg Т
p

F F
=   

( )1 02 . . 8
2 2

вис

ом

T p p
v т к

F
 

 

 = = = =  = 

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У реального гвинта, на відміну від ідеального, існують втрати тяги на 

тертя, профільний опір і втрати із-за перетікання повітря на кінцях лопатей. 

 Кінцеві і комлевые втрати враховують коефіцієнтом використання 

ометаемой площі χ. 

 

Ефективна 

площа 

Зони кінцевих

витрат

viср

vi  
 

Рисунок 8. До визначення коефіцієнта використання ометаемой площі  

 

Тоді, тяга реального гвинта при роботі на місці: 
2

12 омT F v = , а індуктивна 

швидкість підсосу : 
1

2 ом

T
v

F
=  (χ =0,85-0,92).  

 

5. Тяга НВ при косому обтіканні  

 

При косому обтіканні (у разі польоту із швидкістю V) секундна масова 

витрата рівна: 
c омm F V= . Тоді тяга ідеального гвинта при косому обтіканні: 

12ид омT F Vv=  

 v1 - середня індуктивна швидкість підсосу.  

А тяга реального НГ з урахуванням кінцевих втрат: 
12 омT F Vv = , тобто, 

тяга НГ за інших рівних умов збільшується у міру зростання швидкості при 
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кутах атаки НГ 20A =  , що пояснюється збільшенням секундної маси повітря, 

що проходить через ометаему площу. 

 

0,2

0,4
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0,6

0,6

0,8

0,8

1,0

1,0

1,2

0,03 0,06 0,09 0,12 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15V V

v  =
v1

10v T  =
T

0T

A=-15° 

A=15° 

A=0° 

A=0° 

-10° 

-20° 

-30° 

а) б)  

Рисунок 9. Залежність відносної індуктивної швидкості (а) і відносної тяги (б) 

від відносної швидкості польоту і кута атаки  

 

Проте, зростання тяги відбувається до деякої швидкості, рівної 110-130 

км/год у сучасних вертольотів. Подальше збільшення швидкості призводить до 

падіння тяги НВ. Причинами цього відбувається по-перше, із-за зменшення 

середніх індуктивних швидкостей v1 внаслідок появи зони зворотного 

обтікання на відступаючих лопатях, а по-друге, внаслідок того, що не уся маса 

повітря, що проходить між лопатями, не бере участь в створенні 

аеродинамічних сил. 

Зміна індуктивних швидкостей і тяги від швидкості польоту і кута атаки 

зручно оцінювати відносно їх значень при роботі гвинта на місці (v10 і T0), тобто 

відносними величинами 1
1

10

v
v

v
=  і 

0

T
T

T
= , де v10 - середня індуктивна швидкість 

підсосу, а Т0 - тяга НГ при роботі на місці. На рисунку 9 показаний характер 

зміни відносних індуктивних швидкостей і тяги залежно від відносної 

швидкості польоту ;
V

V const
R




 
= = 

 
 для різних кутів атаки.  

З рисунків видно, що при негативних кутах атаки, що перевищують за 

абсолютною величиною ~30°, збільшення швидкості із самого початку 

викликає зменшення тяги внаслідок зменшення індуктивних швидкостей. Це 

відбувається із-за зменшення кутів атаки при збільшенні складової швидкості 

польоту sinYV V A= . 

6. Тяга, момент опору і потужність, потрібна для НГ  
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Імпульсна теорія дозволяє визначити тягу НГ, але не дає можливість 

визначити таку важливу аеродинамічну характеристику, як момент опору НГ. 

Цю характеристику, як і тягу НГ і потужність, потрібну НГ, дозволяє визначити 

теорія елементу лопаті, в якій аеродинамічні характеристики визначаються на 

підставі підсумовування елементу лопаті. На підставі цієї теорії тяга НГ 

визначається виразом: 
2

2 2 3

7 7

0 0

1

2 6

R R

э Y YT kdT C kb r dr C R kb


= = =   

З іншого боку, тяга виражається за допомогою коефіцієнта тяги :  

( )
2

2 3

7

1

6 2
Y Т ОМ

R
C R kb С F

 
 =  

Звідки, враховуючи, що kb R = , отримаємо:  

7
3

T YC C


=  

Т.е., між середнім коефіцієнтом підйомної сили і коефіцієнтом тяги існує 

однозначна залежність. З приведених формул видно, що тяга НГ пропорційна 

щільності повітря (а отже, висоті польоту і температурі повітря), оборотам НГ і 

куту установки лопатей. Залежності ( )7YC f =  і ( )T ОШC f =  показані на 

рис.10: 

0,05

0,1

0,5

1,0

СY
СT

10 20 α ,φ 
ош

φ 
кр

α 
кр

 

Рисунок 10. Залежності ( )7YC f =  і ( )T ОШC f =  

 

Момент відносно осі НВ від сили опору елементу лопаті :  

( ) ( )
2

1
2 2

сопр эл Xp Y

r r
dM dX r C kbrdr C V kbrdr

   
= = +  

Тоді, момент опору НГ з прямокутними лопатями рівний:  
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3 2
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,
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Xp Y ОМ
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C C V F R где V

R

 

  


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Вираз, що стоїть в прямих дужках, є коефіцієнтом моменту опору 

обертанню (чи коефіцієнтом потрібного моменту, що крутить) - mкр : 

( )7 7 1 74 3
кр Xp Y крпр криндm C C V m m

 
= + = +  

mкр

φ 
ош

m кр.инд 

m кр.пр 

 

Рисунок 11. Залежність коефіцієнта моменту опору від кроку НГ  

 

Коефіцієнти моменту, що крутить: 7
4

крпр Xpm C


=  і 

( )7 1 73
кринд Ym C V


= залежать від кута установки так само як і профільний і 

індуктивний опір елементу лопаті від кута атаки. 

 

Потужність, яку потрібно підводити до валу НВ, тобто потужність, 

потрібна для створення заданої тяги : 

П кр сопрN M M = =
 

 

 


