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РЕФЕРАТ
ПРОГРАММА АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО РАСЧЕТА НЕСУЩЕГО ВИНТА ВЕРТОЛЕТА 

Объектом исследования являются программы и методики расчета несущего винта вертолета.
Цель работы – разработка программы расчета параметров несущего винта вертолета на основе нового алгоритма расчета. 
В процессе работы проводились сравнительные оценки различных методик аэродинамического расчета и их оценка с точки зрения анализа алгоритмов расчета, информативности, глубины анализа результатов расчета, наглядности результатов расчета, возможности оперативного изменения входных параметров.
В результате проведенных исследований была создана программа аэродинамического расчета на основе принципиально новом алгоритме расчета несущего винтов в режиме прямой обдувки.  Разработанная программа позволяет производить аэродинамический расчет воздушных винтов с изменяемым шагом (ВИШ).

Основные показатели расчетной программы: высокая мобильность проведения расчетов с возможностью оперативного изменения входных параметров распределенных вдоль лопасти с отображением результатов расчета в виде графиков и таблиц.
Степень внедрения – программа используется при проектировании несущего винта вертолета «Меркурий».
Эффективность расчетной программы позволяет спроектировать оптимальный несущий винт вертолета при различных внешних условиях эксплуатации.
Определения
В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответствующими определениями. 
Скорость воздуха в плоскости винта  VВПВ. 

Это скорость воздуха, проходящая через плоскость вращения несущего или воздушного винта, равная сумме относительной скорости невозмущенного воздуха вдали от винта и приращения скорости отбрасывания воздуха вызванное работой несущего или воздушного винта.
Обозначения и сокращения

bх    –  хорда лопасти на радиусе  лопасти «Rx»
Сm0,25     –  безразмерный коэффициент момент инерции лопасти

Сm0,25х   –  безразмерный коэффициент момент инерции лопасти на радиусе

                        лопасти «Rx»

Сm0,25%   –  безразмерный коэффициент момента инерции лопасти

cх     –  относительная толщина лопасти на радиусе лопасти «Rх»
Cx    –  безразмерный коэффициент сопротивления аэродинамического профиля

Cxi    –  безразмерный коэффициент индуктивного сопротивления крыла
Cxх    –  безразмерный коэффициент сопротивления для участка лопасти на

              радиусе лопасти «Rх»

Cx%    –  безразмерный коэффициент сопротивления аэродинамического профиля

               для заданной относительной толщины профиля

Cy    –  безразмерный коэффициент подъемной силы аэродинамического профиля
Cyх    –  безразмерный коэффициент подъемной силы для участка лопасти на

              радиусе лопасти «Rх»

Cy%    –  безразмерный коэффициент подъемной силы аэродинамического профиля

              для заданной относительной толщины профиля
                        пересчитанный на заданную относительную толщину профиля

D     –  диаметр несущего винта
Fа    –  полная аэродинамическая сила

Fах    –  полная аэродинамическая сила на участке лопасти на радиусе «Rх»

Fсх     –  сила сопротивления вращению лопасти на радиусе лопасти «Rх»

Fi    –  индуктивное сопротивление

Fтх     –  сила тяги сегмента лопасти на радиусе лопасти «Rх»

Fx     –  сила сопротивления вращению лопасти или сила сопротивления крыла
Fxх    –  сила сопротивления вращению участка лопасти на радиусе «Rх»

Fу     –  сила тяги несущего винта или подъемная сила крыла
Fух    –  подъемная сила на участке лопасти  на радиусе «Rх»

F/N  –  удельная тяга винта
H      –  высота над уровнем моря (высота полета)
Kaх  –  аэродинамическое качество профиля на радиусе лопасти «Rх»

m/t     –  секундно  отбрасываемая масса воздуха

M      –  момент вращения на валу несущего винта

Мх    –  момент вращения на валу несущего винта на радиусе лопасти «Rх»

n       –  количество лопастей несущего или воздушного винта

N      –  мощность, потребляемая несущим винтом

Nх     –  мощность потребляемая участком лопасти на радиусе лопасти «Rх»

q     –  удельная плотность воздуха 

qh  –  удельная плотность воздуха на высоте Н при температуре th  

Rх     –  радиус середины участка лопасти
S      –   площадь крыла

Sx     –   площадь участка лопасти на радиусе лопасти «Rх»

th       –  температура воздуха th на высоте Н
VВО   –  заданная начальная скорость воздуха в плоскости винта для расширенного

              расчета параметров винта.
VВПВ   –  скорость воздуха проходящего через ометаемую плоскость несущего винта 
Vвx     –  скорость обдува участка лопасти на радиусе лопасти  «Rх»

VГС     –  скорость воздушного винта относительно неподвижного воздуха вдали 
                винта, измеренная  в (м/сек) 
VГЧ     –  скорость воздушного винта относительно неподвижного воздуха вдали
                винта, измеренная  в (км/час) 
Vн       –   скорость невозмущенного воздуха относительно крыла 
Vобд    –  скорость обдува
Vокр    –  окружная скорость конца лопасти
Vотбр   –  скорость отбрасывания
Vi        –  индуктивная скорость

Vx      –  окружная скорость сечения лопасти на радиусе лопасти «Rх»

ΔV     –  приращения скорости воздуха в плоскости вращения несущего винта  

               (для расширенного возможностей расчета параметров винта)

ΔV+    –  приращение скорости отбрасывания воздуха в плоскости вращения

               несущего винта
βαх     –  угол атаки элемента лопасти на радиусе лопасти «Rх»

βвх     –  угол вектора скорости набегающего воздуха на радиусе лопасти «Rх»

λ      –  удлинение крыла
δ         –   коэффициент учитывающий форму крыла в плане.
ωм   –  угловая скорость вращения лопасти  (об/мин)
ωс   –  угловая скорость вращения лопасти  (об/сек)

Введение

Целью создания программы аэродинамического расчета несущего винта в режиме осевой обдувки является создание расчетной программы по иному алгоритму, не применяемому в настоящем времени для несущих винтов.
Задача такой программы состоит в существенном ускорении и облегчении выбора наиболее оптимальных аэродинамических и геометрических параметров несущего винта и его лопастей с возможностью в процессе расчета изменения любого параметра лопастей несущего винта и его режимов работы, а так же для максимальной визуализации результатов таких расчетов.

Программа дает возможность получить все интересующие параметры не только в целом для всего несущего винта, но и отдельно для каждого из равных по длине 10 участков лопасти распределенных вдоль её продольной оси.
Программа позволяет просмотреть изменение параметров и контролировать их в широком диапазоне, определяя предельные режимы работы даже на отдельных участках лопастей.
Данная программа предназначена для проектирования оптимального с точки зрения аэродинамики и геометрии лопастей и в целом несущего винта разрабатываемого одноместного, соосного, складного вертолета «Меркурий».

Основная часть

Выбор направления исследований
При расчете аэродинамических параметров несущего винта пользуются методом разбивки лопасти на конечное число участков, для которых принимаются постоянная скорость обдува и угол набегания воздуха относительно хорды в пределах отдельного участка лопасти. Для такого участка лопасти можно применить методику расчета аэродинамических параметров крыла.

Расчет аэродинамических параметров для каждого участка лопасти производится по следующим формулам:

Подъемная сила рассчитывается по формуле                    

                                     Fу = * q * S * V2 / 2

Сила аэродинамического сопротивления  по формуле      

                                     Fх = Cх * q * S * V2 / 2  
где:       Fу    -   подъемная сила
              Fх  -  сила сопротивления

              Cy  -  безразмерный коэффициент аэродинамической подъемной силы 

                       для крыла с бесконечным удлинением

           Cх  -  безразмерный коэффициент аэродинамической сопротивления

                     для крыла с бесконечным удлинением,

             q  -  плотность воздуха,

             S  -  площадь крыла (участка лопасти),

             V  -  скорость обдуваемого воздуха относительно крыла 

                     (участка  лопасти).

Для расчета аэродинамических параметров участков лопастей требуется учитывать как профильное так и индуктивное сопротивление каждого участка лопасти, которые влияют на потребную мощность для несущего винта.

При расчете суммарного сопротивления крыла определяют и профильное и индуктивное сопротивление крыла.

Для вычисления индуктивного сопротивления используют формулы 

                                Fi = Cхi * q * S * V2 / 2  
где:    Cхi  -  безразмерный коэффициент индуктивного сопротивления крыла. 

Для крыльев конечного удлинения безразмерный коэффициент индуктивного сопротивления сильно зависит от удлинения крыла и рассчитывается по формуле

                                
 Где:    δ  -  коэффициент учитывающий форму крыла в плане. 

Для прямоугольного крыла,   [image: image1.png]0o =0,05



,  для эллиптического   [image: image2.png]


.
         λ -  удлинение крыла,

         π   -  число «пи»
Для вычисления суммарного сопротивления лопасти такой порядок расчета совершенно не приемлем.

Углы обдува не постоянны вдоль лопасти, и поэтому применить методику расчета индуктивного сопротивления, которую применяют для  крыла, в данном случае не представляется возможным. Так же не ясно как учитывать удлинение лопасти для каждого участка лопасти которые обдуваются под разными углами.
Следующее препятствие для использования вышеприведенной формулы для вычисления безразмерного коэффициента индуктивного сопротивления является её неточность в самом математическом смысле.

Рассмотрим для начала картину возникновения суммарного сопротивления при обтекании крыла движущегося относительно воздуха горизонтально.

С целью не загромождения и упрощения рисунка для отображения процессов возникающих при обдуве профиля крыла, рассмотрим несимметричный профиль крыла, который обдувается при нулевом угле атаки. Несимметричный профиль на нулевом угле атаки обладает положительной подъемной силой.

Зависимость подъемной силы «Fу» от угла атаки несимметричного профиля  изображена на рисунке 1.
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Согласно импульсной теории возникновения подъемной силы, на крыле при отбрасывании определенной секундной массы с определенной скоростью возникает подъемная сила в соответствии с формулой 
                     Fу = (m/t) * Vотбр 
                     где:           m/t  -  секундная отбрасываемая масса воздуха

                                   Vотбр   -  скорость отбрасывания.

Секундная отбрасываемая масса воздуха при равномерной скорости обдуваемого воздуха численно равна массе воздуха заключенного в объем цилиндра, у которого диаметр равен размаху крыла, а длина цилиндра численно равна скорости обдуваемого воздуха выраженного в (м/с). 

Картина  скоса условного объема отбрасываемого воздуха изображена на рисунке 2.
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Секундная отбрасываемая масса воздуха зависит прямо пропорционально квадрату размаха крыла.

При одной и той же площади крыла, изменяя соотношение длины крыла и его ширины (удлинение крыла), изменяются и объемы отбрасываемого воздуха.
При равных скоростях обдува и при условии равенства подъемной силы, крыло с большим удлинением имеет меньшую индуктивную скорость отбрасывания.

На рисунке 3 изображена картина скашивания обдуваемого воздушного потока на крыле с большим удлинением, чем это изображено на рисунке 4 для крыла с меньшим удлинением. 
Площади крыльев, скорости обдува и полная аэродинамическая сила на двух крыльях одинаковы.
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Само индуктивное сопротивление есть составная часть проекции полной аэродинамической силы на направление полета. В рассматриваемом случае это проекция на горизонтальную ось. Эта проекция будет зависеть от синуса угла скоса обдуваемого воздуха.

Таким образом, математическая формула, описывающая суммарное  аэродинамическое сопротивление должна содержать в себе величину полной аэродинамической силы, умноженной на синус отношения индуктивной скорости к скорости обдува.                                       Fх = Fа * sin(Vi / Vобд)  
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На рисунке 5 изображено векторное разложение полной аэродинамической силы «Fa» на подъемную силу «Fy» и суммарное сопротивление «Fх» для крыла с большим удлинением, чем это изображено на рисунке 6 для крыла с меньшим удлинением.

На Рисунке 6 изображено векторное разложение полной аэродинамической силы «Fa» на подъемную силу «Fy» и суммарное сопротивление «Fх» для крыла с меньшим удлинением, чем это изображено на Рисунке 5 для крыла с большим удлинением.

Проанализировав формулы для определения индуктивного сопротивления 

                      Fi = Cхi * q * S * V2 / 2  
                     где:  [image: image4.png]



применяемые при расчете крыльев можно сделать вывод, что использовать их не представляется возможным при расчете несущего винта.
При расчете аэродинамических параметров несущего винта обычно лопасть разбивается на 10 участков от оси вращения до конца лопасти.

При таком условном разбиении пропадает от одного до трёх участков лопасти, так как корень лопасти несущего винта имеет радиус в этих пределах, а при расчете воздушных винтов первые три участка прилежащие к оси часто исключаются из расчета по причине малости влияния на конечный результат. 
Таким образом, расчет ведется чаще всего по 7 участкам лопасти.

В разрабатываемой программе расчет ведется так же на основе разбиения лопасти на 10 участков, но это разбиение происходит от корня лопасти до её конца. 

В этом случае равноценно рассчитываются  все 10 участков лопасти, что увеличивает точность расчета, так как уже первый корневой участок лопасти рассчитывается наиболее точно.
Проведенные исследования результатов расчета при разбиении лопасти на 20 участков не привели к сколь заметному увеличению точности расчета. Разница в результатах расчета оказывалась не более 2%, но это требовало существенного увеличения необходимого объема оперативной памяти компьютера, в результате чего значительно увеличивалось время расчета.

При вращении лопасти углы обдува каждого элементарного участка лопасти  изменяются вдоль лопасти. При этом на каждом элементарном участке лопасти отклонение полной аэродинамической силы имеет различные углы. Проекции этой полной аэродинамической силы на ось вращения и на плоскость вращения будут так же изменяться.

Расчеты несущих винтов и воздушных винтов осуществляются несколькими способами.

Рассмотрим эти способы (методики) и оценим их положительные и отрицательные стороны.

Первый способ.  

Изготавливается серия винтов, отличающаяся внутри серии некоторыми параметрами по выбранному алгоритму. Затем снимаются характеристики с этих винтов в широком диапазоне эксплуатационных условий. По результатам испытаний строятся номограммы. Далее по этим номограммам находят наиболее подходящие геометрические размеры и условия эксплуатации. 

Этот способ позволяет довольно точно рассчитывать воздушные винты в пределах определенной серии, для которой были проведены большие объемы натурных испытаний.

Но такой способ расчета не дает возможности рассчитать воздушный винт не соответствующий данной серии.

Пример одной из многих диаграмм приведен ниже на рисунке 7.

Конечный расчет воздушных винтов фактически происходит вручную с использованием графических построений на номограммах.
Изменить, например,  профиль или  форму лопасти в плане при таком способе расчетов невозможно.

Второй способ.  

По формуле Вельнера — Жуковского производят предварительное вычисление тяги несущего винта работающего на месте, задав исходные данные в виде диаметра несущего винта, мощности на валу несущего винта и КПД этого несущего винта.

                       Fт = (33,25*(КПД)*N*D)2/3
где:      N  -  затрачиваемая на вращение мощность (л.с.)

             D -   диаметр винта (м)

     (КПД)  -   относительный коэффициент полезного действия винта,  эмпирический

                     коэффициент, определённый по большому числу экспериментов; 

                     типичные значения КПД  для несущих винтов составляют 0,7—0,75.
Затем можно построить номограмму с помощью которой, графически быстро определяется тяга несущего винта по заданной мощности и диаметру, или определяется необходимая мощность на висении при заданной тяги и диаметра несущего винта, или необходимый диаметр исходя из потребной тяги и подводимой мощности.

Пример такой диаграммы представлен на рисунке 8.
Достоинство этого метода заключается в быстрой предварительной оценке соотношения величин диаметра несущего винта, его тяги и подводимой мощности.

Недостатки такого метода состоят в том, что это крайне грубая оценка не учитывает множество параметров как самого несущего винта и его лопастей, так и режимов работы несущего винта.

Например, в этой простой формуле не учтена окружная скорость несущего винта, профиль лопастей, крутка лопасти, форма лопасти в плане и относительные толщины лопасти вдоль её продольной оси.

Третий способ.
Это самый сложный и затратный метод математического расчета.

Существует несколько методик такого математического расчета, которому посвящены целые разделы в учебниках.

Вот несколько таких книг:

-  Импульсная теория воздушных винтов.  Юрьев Б. Н. 1948
-  Воздушные винты. Вертолеты. Том 1. Юрьев Б.Н. 1961
-  Вертолеты расчет Вильдгрубе K.C. 1977
-  Аэродинамическое проектирование лопастей воздушного винта. Шайнов В.И. 
   Маслов А.Д. 1995
Анализируя эти математические выкладки можно во всех этих методиках многократно встретить  бесчисленные упрощения формул, ограничение диапазона изменения величин и на этом основании сокращения многих малых величин, а так же ввод многочисленных поправочных коэффициентов.

При описании своих методик авторы методик  предупреждают, «что уточнение этих формул проще всего делать с помощью поправок, взятых из опыта».
При расчете несущей системы вертолета очень важно знать параметры несущей системы при изменении удельного веса окружающего воздуха связанного с изменением температуры и высоты над уровнем моря.

В настоящее время расчеты несущего винта как и воздушных винтов производят для условий стандартной атмосферы, а потом пересчитывают на иные условия.

Как правило, это влечет за собой изменение силы тяги и подводимой мощности к несущему винту или воздушному винту.
Но если поставить задачу сохранения силы тяги несущего винта при другом удельном весе воздуха, при изменении температуры и высоты, то ранее проведенные расчеты придется пересчитывать для больших или меньших значений силы тяги. 

Это вызвано тем, что для сохранения прежней тяги, скажем, при снижении удельного веса воздуха придется увеличить угол установки лопастей, а это приведет к непропорциональному изменению углов атаки на элементах лопастей.

Такой подход не позволяет существенно снизить трудоемкость расчета несущего винта или воздушного винтов.

На результаты расчета несущего винта оказывают влияние множество параметров.

Ниже на рисунке 9 изображены параметры, влияющие на конечный результат расчета несущего винта.


Ни один из перечисленных способов расчетов не дает возможности полностью учесть приведенный комплекс параметров на рисунке 9.

При проектировании несущего винта вертолета важно иметь программу, которая дает возможность в широких пределах изменять как параметры рассчитываемого винта, режимы его работы так и внешние параметры, влияющие на конечный результат, а также иметь возможность оперативно изменять любой из задающих параметров в расчете.

Во всех перечисленных выше методиках в алгоритме расчета заложена как отправная точка относительная скорость несущего винта к невозмущенному воздуху вдали от винта.

Так для несущего винта в режиме зависания эта скорость равна нулю.

Затем по предварительным данным основанных на натурных измерениях вводятся всевозможные коэффициенты и поправки, учитывающие и форму лопасти в плане, и законы крутки, и другие геометрические параметры, а также предполагаемые усредненные  индуктивные скорости, вызванные отбрасыванием воздушных масс.
Для расчета несущего винта отличающегося от уже ранее рассчитанных в тех методиках, не находятся те самые поправочные коэффициенты и в расчет приходится вводить некие величины основываясь на интуиции. Конечный результат расчетов будет явно отличаться от реальных параметров.
Целью работы было нахождение нового алгоритма расчета учитывающий все параметры как отдельно лопасти, так и в целом всего несущего винта и режимов его работы.

Сущность вновь разработанного алгоритма расчета несущего винта состоит в изменении задания начальных условий для расчета

Поскольку в этом новом алгоритме не использовалось сокращение диапазона использования входящих величин в расчет и не производилось избавление от малых величин, то данный алгоритм расчета несущего винта вертолета в режиме прямой обдувки одинаково подходит и для воздушных винтов.

При помощи этого вновь разработанного алгоритма расчета появляется возможность определить параметры несущего винта в режиме прямой обдувки от режима вертикального подъема до режима  авторотации при вертикальном спуске.

Для воздушного винта появляется возможность расчета в режимах от маршевого до режима торможения, а так же для выбора режима флюгирования (остановки в воздухе).

За отправную точку расчета принимается скорость воздуха, проходящего через плоскость вращения несущего винта  «VВПВ».
Эта скорость «VВПВ» является суммой скорости несущего винта относительно неподвижного воздуха вдали от винта «VГС» и приращения скорости отбрасывания воздушных масс в плоскости вращения несущего винта  «ΔV+».

                        VВПВ = VГС + (ΔV+)   
В таком случае  очень легко определить углы атаки по всем участкам лопасти, и при любой скорости вращения самой лопасти не прибегая к вычислению воздействий индуктивной скорости.
Процесс отбрасывания воздушных масс при работе несущего винта для создания подъемной силы аналогичен процессу на обдуваемом крыле при создании подъемной силы. 

Секундно отбрасываемая масса воздуха «m/t» есть отношение исчезающее малой массы воздуха за исчезающее малое время. Точнее это надо записать как  «dm/dt ». Величина «dm» численно равна весу воздуха заключенного в объем цилиндра с бесконечно малой высотой и с диаметром равным диаметру несущего винта или размаху крыла.    

На рисунке 10 представлена картина процесса отбрасывания воздуха лопастями несущего винта и крыла. На этом рисунке прозрачно-голубым цветом условно изображены объемы отбрасываемого воздуха, синими стрелками изображено направление отбрасывания воздуха, а зелеными стрелками изображено направление вращения лопастей несущего винта и направление движения крыла относительно воздуха.

Еще раз следует обратить внимание на отбрасываемые объёмы воздуха несущего винта и крыла..

На лопастях этот отбрасываемый объём воздуха расположен за задними кромками лопастей так же, как и в случае с крылом, за задней кромкой крыла.

При вращении лопастей вместе с ними поворачиваются и эти отбрасываемые объёмы воздуха, следуя за задними кромками лопастей.

Поскольку диаметр отбрасываемых объемов воздуха лопастями равен диаметру несущего винта, а направление отбрасывания воздуха совпадает с осью вращения, то принято рассматривать отбрасываемые объемы воздуха, которые заключены в бесконечно тонком цилиндре с диаметром равным диаметру несущего винта и лежащему в ометаемой плоскости винта.

Сразу следует оговорить, что при расчете по рассматриваемому новому алгоритму искусственно принимается равномерность скорости воздуха проходящего по всей ометаемой площади VВПВ. 

Естественно, это ведет к некоторой ошибке, но ошибка будет не велика в силу усреднения и компенсации отклонений на различных участках лопасти, так как эта скорость уже является усредненной. 
После практических испытаний изготовленных несущих винтов вычисляется поправочный коэффициент, который в дальнейшем будет использоваться для коррекции результатов.
С ростом скорости  VВПВ   равномерность её увеличивается и ошибка уменьшается.
Это полезно при расчете маршевых воздушных винтов на рабочих скоростях полета.

Порядок расчета по вновь разработанному алгоритму.
1. Задается скорости воздуха проходящего по всей ометаемой площади  «VВПВ» измеряемая в (м/с).

2. Задается угловая скорость вращения лопасти  «ωм» измеряемая в (об/мин).

3. Вычисляется окружная скорость конца лопасти «Vокр»
4. Разбивается лопасть от конца до корня на 10 равных участков по длине.

5. По заданным  скоростям  «VВПВ»,  «ωм» вычисляются   углы вектора скорости набегающего воздуха «βвх» для каждого из 10 участков лопасти.

6. Вычисляются скорости обдува «Vвх» участка лопасти для каждого из 10 участков лопасти  на радиусе «Rx»   

7. Задается закон крутки лопасти для каждого из 10 участков лопасти.                      

8. Вычисляются средние углы атаки «βαх » для каждого из 10 участков лопасти.
9. Задается закон изменения среднего значения хорды лопасти «bх» для каждого из 10 участков лопасти.
10. Вычисляется площадь «Sх» каждого из 10 участков лопасти

11. Задается закон изменения относительной толщины лопасти «cх» для каждого из 10 участков лопасти.

12. Выбирается профиль лопасти из заранее выбранного набора профилей. В программе заложена возможность применения восьми различных лопастей конкретно для поставленной задачи.

13. Используя табличные значения безразмерного коэффициента подъемной силы выбранного профиля лопасти «Су» для относительных толщин от 8 % до 16 % рассчитываются характеристики зависимости безразмерного коэффициента подъемной силы «Су%» для вычисленных относительных толщин профиля в середине каждого из 10 участков лопасти в диапазоне углов атаки от минус 25 градусов до плюс 25 градусов.

14. Рассчитываются значения безразмерных коэффициентов «Сух» для вычисленных углов атаки профиля в середине каждого из 10 участков лопасти.
15. Используя табличные значения безразмерного коэффициента силы сопротивления выбранного профиля лопасти «Сх» для относительных толщин от 8 % до 16 % рассчитываются характеристики зависимости безразмерного коэффициента силы сопротивления «Сх%» для вычисленных относительных толщин профиля в середине каждого из 10 участков лопасти в диапазоне углов атаки от минус 25 градусов до плюс 25 градусов

16. Рассчитываются значения безразмерных коэффициентов «Схх» для вычисленных углов атаки профиля в середине каждого из 10 участков лопасти.

17. Используя расчетные значения «Сух» и «Схх» вычисляется аэродинамическое качество профиля «Kaх» в середине каждого из 10 участков лопасти.
18. Используя табличные значения безразмерного коэффициента момента выбранного профиля лопасти «Сm0,25» для относительных толщин от 8% до 16% рассчитываются характеристики зависимости безразмерного коэффициента момента выбранного профиля лопасти «Сm0,25%» для вычисленных относительных толщин профиля в середине каждого из 10 участков лопасти в диапазоне углов

19. Рассчитываются значения безразмерных коэффициентов  «Сm0,25х» для вычисленных углов атаки профиля в середине каждого из 10 участков лопасти.

20. Задается высота над уровнем моря «Н», при которой требуется произвести расчет параметров несущего винта.

21. Задается температура окружающего «th» воздуха, при которой требуется произвести расчет параметров несущего винта.

22. Рассчитывается удельная плотность воздуха «qh» на заданной высоте относительно уровня моря и при заданной температуре окружающего воздуха
23. На основе полученных коэффициентов «Сух», удельной плотности воздуха «qh», площадей участков лопасти «Sх» и скоростей их обдува «Vвх» определяется величины подъемной силы «Fух» на каждом их 10 участков лопасти.

24. На основе полученных коэффициентов «Схх», удельной плотности воздуха «qh», площадей участков лопасти «Sх» и скоростей их обдува «Vвх» определяется величины силы сопротивления «Fxх» каждого их 10 участков лопасти

25. По полученным данным подъемных сил и сил сопротивления вычисляется полная аэродинамическая сила «Fах» на каждом из 10 участков лопасти.

26. С учетом угла обдува участков лопастей и полученных значений полной аэродинамической силы вычисляются силы тяги «Fтх» как проекции полной аэродинамической силы на ось вращения для каждого из 10 участков лопасти.
27. Задается количество лопастей несущего винта «n»
28. Вычисляется сила тяги несущего винта «Fy» путем суммирования локальных значений сил тяги всех 10 участков лопасти и с учетом количества лопастей несущего винта выраженная в (килограммах)
29. С учетом угла обдува участков лопастей и полученных значений полной аэродинамической силы вычисляются силы сопротивления вращению  «Fсх» как проекции полной аэродинамической силы на плоскость вращения для каждого из 10 участков лопасти
30. Вычисляется сила сопротивления вращению несущего винта «Fx» путем суммирования локальных значений сил сопротивления всех 10 участков лопасти и с учетом количества лопастей несущего винта выраженная в (килограммах)
31. Вычисляются окружные скорость вращения ««ωс»» середин всех 10 участков лопасти измеряемая в .(об/сек)
32. Вычисляются моменты «Мх» вращения всех 10 участков лопасти.

33. Вычисляется суммарный момент «М» вращения несущего винта путем суммирования локальных значений моментов всех 10 участков лопасти и с учетом количества лопастей несущего винта выраженный в (кг*м)
34. Вычисляются мощности «Nх» потребляемые каждым из 10 участков лопасти

35. Вычисляется потребляемая мощность несущего винта «N» выраженная в (лошадиных силах), сокращенно в (л.с.)
36. Дополнительно вычисляется удельная тяга несущего винта «F/N», выраженная в (кг/л.с.)
37. Вычисляется приращение скорости отбрасывания воздуха «ΔV+» при котором образуется вычисленная сила тяги несущего винта,  выраженное в (м/с)
38. Вычисляется скорость невозмущенного воздуха вдали от несущего винта «Vгс», выраженная в (м/с)  и «Fгч», выраженная в (км/час), путем вычитания из заданной скорости воздуха в плоскости вращения  «VВПВ »   приращения скорости отбрасывания  «ΔV+».
Процесс расчета параметров несущего винта по вновь разработанному алгоритму представлен на рисунке 11 в виде математического графа.

Объекты, обозначенные прямоугольниками, соответствуют вводимым параметрам.

Объекты, обозначенные окружностями, соответствуют промежуточными результатами расчета и доступны для анализа.

Объекты, обозначенные треугольниками, соответствуют конечным результатам расчета.  
Стрелки указывают направление действий.



В программе расчета по данному вновь разработанному алгоритму заложена возможность предварительно оценить поведение параметров несущего винта для каждого участка лопасти при изменении скорости воздуха проходящего по всей ометаемой площади для 10 значений этой скорости.
Для этого задается начало диапазона скорости в плоскости вращения несущего винта «VВо» и шаг приращения скорости  этой скорости  «ΔV».

Так же становятся доступны результаты промежуточных расчетов следующих параметров для каждого из 10 участков лопасти:
-  углов атаки

-  безразмерного коэффициента «Схх»
-  безразмерного коэффициента «Сух»
-  безразмерного коэффициента профиля «Cm0,25х»
-  коэффициента аэродинамического качества «Ках»
-  силы сопротивления вращения «Fсх»
-  силы тяги «Fтх»
-  потребляемой мощности «Nx»
Эти предварительные результаты предварительных расчетов представлены в виде двухмерных и трехмерных графиков, а так же в табличном виде.
Примеры такого отображения в программе одного из расчетных параметров представлены на  рисунке 12,  рисунке 13  и  рисунке 14.
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На рисунке 12 изображен двухмерный график с семейством кривых  описывающих распределение потребляемой мощности на каждом из 10 участков лопасти.
По горизонтальной оси отложены номеров участков лопасти, а по вертикальной оси отложены значения мощности.

Основной расчетный режим на этом семействе графиков изображен белой линией.
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На рисунке 13  изображен трехмерный график описывающих распределение тех же потребляемых мощностей на каждом из 10 участков лопасти.

По горизонтальной оси отложены номеров участков лопасти, а по вертикальной оси отложены значения мощности, а по третей оси отложены скорости воздуха в плоскости вращения несущего винта

Основной расчетный режим на этом семействе графиков изображен ближней полосой трехмерной поверхности.
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На рисунке  14 представлена таблица со значениями рассчитанных потребляемых мощностей на каждом из 10 участков лопасти. 
Числовые значения основного расчетного режима расположены в крайнем правом столбце таблицы.

Заключение
В результате проведенных работ по созданию программы расчета несущего винта по новому алгоритму получена удобная и интуитивно понятная программа, которая наиболее полно дает ответы по максимально возможному перечню параметров с возможностью оперативно изменять вводимые параметры лопастей и режимов работы несущего винта. 

Вид одного из окон поясняющих правила работы с программой приведен в Приложении 2.
Вводимые параметры в расчет:

-  закон изменения хорды вдоль лопасти;

-  закон изменения относительной толщины вдоль её продольной оси;

-  закон изменения углов установки хорды лопасти вдоль её продольной оси;

-  профиль лопасти;

-  число лопастей несущего винта;

-  угловая скорость вращения лопасти;

-  установочный угол лопасти;

-  высота над уровнем моря;
-  температура окружающего воздуха.

Все результаты расчета как конечные, так и промежуточные отображаются в максимально понятном виде как в виде таблиц со значениями, так  и виде двух- и трех- мерных графиков.
Вид одного из окон программы, на котором представлены основные и промежуточные результаты расчета аэродинамического качества вдоль продольной оси лопасти приведен в Приложении 1.

Промежуточные расчетные параметры:
-  установочные углы лопастей

-  углы атаки «βαх» для 10 участков лопастей;

-  безразмерные коэффициенты сопротивления «Схx» для 10 участков лопастей;

-  безразмерные коэффициенты подъемной силы «Суx» 10 участков лопастей;

-  аэродинамическое качество «Каx» 10 участков лопастей;

-  безразмерные коэффициенты момента профиля «Сm 0,25x» 10 участков лопастей;
-  силы сопротивления вращению лопастей «Fсx» 10 участков лопастей;

-  силы тяги «Fтx» 10 участков лопастей;

-  потребляемые мощности «Nx» каждым из 10 участков лопастей;

Основные расчетные параметры:

-  тяга несущего винта  «F»;

-  потребная мощность для вращения несущего винта   «N»;

-  момент вращения на валу несущего винта    «M»;

-  удельная тяга несущего винта     «F/N».

Все эти результаты расчета автоматически учитывают состояние окружающей атмосферы как высоту над уровнем моря так и температуру окружающего воздуха.

Такая подробная информация позволяет оценить влияние каждого вводимого параметра и определять опасные режимы работы.

В программе на любом этапе возможно оперативно изменять профиль лопасти, что позволяет сравнивать результаты расчета с предыдущими данными.

Программа предназначена для расчета несущего винта в режиме осевой обдувки.

Это режимы зависания вертолета, вертикальный подъем, вертикальный спуск и вертикальный спуск в режиме самовращения несущего винта при авторотации.

Эта программа одинаково подходит и для расчета воздушных винтов самолетов в режиме горизонтального полета, руления по взлетной полосе, определения тяги на месте, обратной тяги при торможении на любых скоростях и в режиме флюгирования (остановки воздушного винта в полете при остановке двигателя).

В дальнейшем для увеличения точности расчета следует провести натурные испытания различных несущих винтов и воздушных винтов рассчитанных по данной программе.
По мере накопления результатов испытаний будут определяться поправочные коэффициенты.
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Б.Н. Юрьев, Избранные труды, Том 1, Воздушные винты. Вертолеты, Москва, 1961 г.
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Рисунок  10

















Рисунок  8


График определения силы тяги по формуле Н. Е. Жуковского


(Воздушные винты. Вертолеты. Том 1. Юрьев Б.Н. 1961)
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Рисунок  7.


Диаграмма для проектирования воздушных винтов с профилем ВС-2


(Диаграммы для проектирования воздушных винтов с профилем ВС-2. ЦАГИ - выпуск 137)
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Углы установки лопастей
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