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Аннотация. На примере комбинации несущего винта (НВ) и рулевого винта (РВ) вертолета типа Ми-8/17 
исследуется возможность попадания РВ в режимы «вихревого кольца» при полете с малыми скоростями 
со скольжением под влиянием вихревого следа НВ. Используется нелинейная вихревая модель винта, 
разработанная на кафедре «Проектирование вертолетов» МАИ. Выполнены параметрические расчеты 
для различных скоростей набегающего потока в диапазоне V = 0 … 20 м/с и круговой обдувки по углу 
скольжения вертолета β. Обнаружена область режимов полета V = 6,25 … 7,5 м/с и β = 20  … 40, где воз-
действие вихревого следа НВ приводит к попаданию РВ в режимы «вихревого кольца», сопровождающиеся 
пульсациями тяги и крутящего момента винта, ростом потребной на вращения РВ мощности до 30%,
а также значительным увеличением потребных углов установки лопастей РВ по сравнению с изолирован-
ным РВ. Показана возможность возникновения условий, когда влияние НВ снижает аэродинамические 
характеристики РВ при любых углах скольжения (углах разворота вертолета по отношению к внешнему 
потоку). Увеличение потребных углов установки и потребной на вращения РВ мощности в таких условиях 
может быть одной из предпосылок неуправляемого вращения вертолета одновинтовой схемы.
Ключевые слова: нелинейная вихревая модель, несущий винт, рулевой винт, полет вертолета со сколь-

жением, интерференция винтов, режимы «вихревого кольца»
Для цитирования: Макеев П.В., Игнаткин Ю.М., Шомов А.И., Ивчин В.А. Исследование возможности 

попадания рулевого винта в режимы «вихревого кольца» под воздействием несущего винта // Вестник 
Московского авиационного института. 2024. Т. 31. № 1. С. 7–18. URL: https://vestnikmai.ru/publications.
php?ID=179102

© Макеев П.В., Игнаткин Ю.М., Шомов А.И., Ивчин В.А., 2024



П.В. Макеев, Ю.М. Игнаткин, А.И. Шомов, В.А. Ивчин P.V. Makeev, Yu.M. Ignatkin, A.I. Shomov, V.A. Ivchin

Вестник Московского авиационного института. Т. 31. № 1 Aerospace MAI Journal, vol. 31, no. 18

AERONAUTICAL AND SPACE-RPCKET ENGINEERING

Original article

STUDYING THE POSSIBILITY OF THE TAIL ROTOR ENTERING
THE “VORTEX RING” MODE UNDER THE MAIN ROTOR EFFECT

Pavel V. Makeev1 ✉, Yurii M. Ignatkin2, Aleksandr I. Shomov3, Valerii A. Ivchin4

1, 2 Moscow Aviation Institute (National Research University),
Moscow, Russia
3 National Helicopter Center Mil & Kamov,
Tomilino, Moscow region, Russia
4 Design Bureau “Heliburo”,
Moscow, Russia
1 makeevpv@mai.ru ✉
2 ignatkinym@mai.ru
3 a.shomov@nhc.aero
4 valivchin@mail.ru

Abstract
In horizontal fl ight modes, the free vortex wake behind the main rotor (MR) blades transforms into a system 

of right and left longitudinal secondary vortex bundles located along the edges of the rotor disk. The said vortex 
structures largely determine the velocity fi eld around the rotor. Their inductive eff ect is most the signifi cant at 
low horizontal fl ight speeds, about 7–12 m/s, when they have maximum intensity. While a helicopter hovering in 
crosswind conditions and during horizontal fl ight with a sideslip, cases of a tail rotor (TR) hitting one of the vortex 
bundles of the MR are possible. The TR herewith passes through a signifi cant external induced impact, which may 
lead to its aerodynamic characteristics deterioration.

Rapid development of computer technology and computational models allowed conducting fairly large-scale 
parametric (not limited to individual cases) studies of problems related to studying aerodynamics of the helicopters 
MR and TR combination with regard to the aerodynamic interference without limiting to separate cases.

The possibility of the TR entering the “vortex ring” state modes during the low-speed fl ight with sliding was 
studied on the example of the Mi-8/17 helicomper MR and TR combination employing a nonlinear free wake model 
developed at the MAI “Helicopter Design” department. The aerodynamic characteristics of the TR of a helicopter 
in an isolated setting and under the impact of the MR vortex wake (in MR + TR combination) at diff erent fl ight 
speeds in the range of V = 0–20 m/s and sliding angles in the range β = –180–180 was considered. A special area 
of fl ight modes has been discovered, which are a combination of fl ight speeds of V = 6.25–7.5 m/s and sliding 
angles of β = 20–40. The extra induced impact from the right secondary vortex core in this area leads to the TR 
entering the “vortex ring” state modes. The said TR “vortex ring” state modes are being accompanied by the thrust 
and TR torque pulsations, as well as increase in the required TR blade pitch angles. As computations revealed, it 
might lead in separate cases to the increase of the required power for the TR rotation up to 30% compared to the 
isolated TR without the MR impact.

The data obtained in the course of the study allow speaking about the existence of the fl ight speeds (wind 
speeds), at which the conditions of the TR fl ow-around under the impact of the MR vortex wake turn out to be 
unfavorable at any sliding angles (the angles of the helicopter rotation relative to the external fl ow). Increasing of 
the required TR blade pitch angles and required power under such conditions may be one of the prerequisites to 
the single-rotor helicopter uncontrolled rotations emergence.
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Введение
Известно, что на режимах горизонтального по-

лета вихревой след за лопастями несущего винта 
(НВ) трансформируется в систему из правого 
(ПВВЖ) и левого (ЛВВЖ) продольных вторичных 
вихревых жгутов по краям диска винта, которые в 
значительной мере определяют поле скоростей во-
круг винта [1–4]. При висении вертолета в условиях 
бокового ветра и при горизонтальном полете со 
скольжением возможны случаи попадания рулевого 
винта (РВ) в один из ВВЖ НВ вертолета. При этом 
РВ испытывает значительное индуктивное воз-
действие, измененяющее его аэродинамические 
характеристики. Особенно значительно это ин-
дуктивное воздействие при небольших скоростях 
горизонтального полета, около 7–12 м/с, когда ВВЖ 
НВ максимально интенсивны [5]. Как показали вы-
полненные в ЦАГИ расчетно-экспериментальные 
исследования, в ряде случаев возможно отрицатель-
ное влияние вихревого следа НВ на РВ, приводящее 
к ухудшению его аэродинамических характеристик 
и росту потребной мощности [6]. При полете или 
висении с боковым ветром также возможно воз-
никновение режимов «вихревого кольца» (ВК) 
РВ, которые могут привести к существенному 
ухудшению аэродинамических характеристик РВ. 
Снижение эффективности РВ, в свою очередь, 
может привести к неуправляемому вращению вер-
толета [7, 8]. Аэродинамические характеристики 
РВ, в том числе на режимах ВК, обычно исследуют 
изолированно, без учета влияния НВ [9]. При этом 
в реальной ситуации индуктивное влияние НВ 
может существенно изменить картину обтекания 
РВ и спровоцировать режимы ВК в условиях, в 
которых при изолированном РВ они не наблю-
даются. Указанные выше обстоятельства делают 
исследование подобной и других задач, связанных 
с учетом интерференции между НВ и РВ вертолета 
на различных режимах полета, весьма актуальным. 
При этом исследования на основе летных испыта-
ний или экспериментов в аэродинамической трубе 
сопряжены с повышенной опасностью, большой 
технической сложностью, трудоемкостью и со 
значительными  затратами. Перспективным путем 
исследования подобных задач является численное 
моделирование. Для решения многих практических 
задач аэродинамики и динамики полета вертолетов 
используются быстрые алгоритмы расчета аэроди-
намических характеристик винтов на базе импульс-
ных [10] либо дисковых [11–13] вихревых моделей. 
Однако моделирование интерференции винтов, 
особенно на малых скоростях полета, требует 
применения моделей, учитывающих нелинейную 
пространственную деформацию вихревого следа. 
Такие модели отличаются большой сложностью и 

требуют значительных вычислительных ресурсов. 
Отдельные результаты отечественных исследований 
интерференции винтов, выполненные на базе не-
линейных нестационарных вихревых теорий, из-
ложены в работах [14, 15]. За рубежом для решения 
подобных задач применялись как методы конечных 
объемов [16–18], так и вихревые методы [19, 20].
В последние годы благодаря стремительному 

развитию вычислительной техники и совершен-
ствованию расчетных моделей стало возможным 
проводить достаточно широкомасштабные параме-
трические исследования, связанные и аэродинами-
кой НВ и РВ вертолета, с учетом интерференции, 
не ограничиваясь отдельными случаями. В МАИ 
была разработана нелинейная вихревая лопастная 
модель [21], предъявляющая умеренные требования 
к вычислительным ресурсам и предназначенная для 
расчета аэродинамических характеристик винтов 
вертолетов различных схем, включая многовин-
товые конфигурации с учетом интерференции. 
Модель позволяет проводить расчеты на различных 
режимах работы винта, включая режимы полета с 
малыми скоростями и режимы «вихревого кольца», 
на которых определяющую роль играют сложные 
нестационарные и нелинейные деформации вихре-
вого следа. Ранее c применением указанной модели 
в работах [22] исследовался вопрос интерференции 
в комбинации НВ и РВ вертолета одновинтовой 
схемы. Были определены отдельные режимы, на 
которых влияние НВ приводит к существенному 
снижения аэродинамических характеристик РВ. 
Также были сделаны выводы о возможности по-
падания РВ в режимы «вихревого кольца» под 
влиянием вихревого следа НВ.
Целью представленной работы является более 

подробное исследование особых случаев работы 
комбинации НВ и РВ, при которых возможно воз-
никновение режимов «вихревого кольца» РВ за счет 
влияния полей индуктивных скоростей вихревого 
следа НВ. Наибольший интерес при этом пред-
ставляет оценка прироста мощности, потребной 
на вращение лопастей РВ. Для этого необходимо 
проводить расчеты с определением потребных 
балансировочных углов установки лопастей РВ, 
исходя из условия компенсации реактивного крутя-
щего момента НВ как для изолированного РВ, так 
и для РВ в условиях влияния НВ. Все это требует 
проведения большого объема параметрических рас-
четов. Такой подход значительно усложняет задачу 
и ранее в такой постановке не применялся.

Методика расчета и постановка задачи
Используется нелинейная лопастная вихревая 

модель винта, подробно описанная в работе [21]. 
Рассматривается комбинация НВ и РВ вертолета 
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типа Ми-8/17 [23]. Характеристики винтов при-
ведены в таблице.
Расчетная модель комбинации НВ и РВ по-

казана на рис. 1. Каждая лопасть НВ состояла из 
12 элементов по радиусу, а РВ – из 10 элементов. 
Расчетный шаг РВ составлял 12 по азимуту,
а расчетный шаг НВ – приблизительно 2 в соот-
ветствии с соотношением угловых скоростей двух 
винтов. Лопасти НВ совершали маховое движение 
относительно ГШ, а лопасти РВ – относительно 
кардана. Приведенный на иллюстрациях расчетов 
фюзеляж вертолета Ми-8 показан для наглядности 
и в расчетах не учитывался. Для удобства воспри-
ятия и анализа форм вихревого следа НВ и РВ на 
картинах визуализации показаны только концевые 
вихри, сходящие с концов лопастей НВ и РВ, а не 
полная расчетная сетка вихревого следа, как на 
рис. 1.
При расчете комбинации НВ и РВ рассматри-

валось только влияние НВ на РВ, это позволило 

Основные характеристики НВ и РВ вертолета Ми-8/17 [17]

Радиус винта R, м НВ РВ

Радиус винта R, м 10,65 1,954

Количество лопастей kл 5 3

Форма лопасти в плане прямоугольная прямоугольная

Хорда лопасти b7, м 0,52102 0,305

Профиль сечения лопасти NACA 230 NACA 230

Радиус рабочей части лопасти r0, м 0,2 0,2

Коэффициент заполнения винта, σ 0,0777 0,149

Окружная скорость вращения винта, ωR, м/с 214 230

Крутка лопасти ∆φΣ ,  градусы –6 0

Рис. 1. Расчетная модель комбинации НВ и РВ
             вертолета Ми-8/17

применять заранее рассчитанный нестационарный 
во времени вихревой след НВ (для каждой скорости 
полета V), что значительно уменьшило ресурсоем-
кость и сделало возможным проведение необходи-
мого количества параметрических расчетов.

Результаты расчетов и обсуждение
Диапазон рассматриваемых в работе скоростей 

полета (внешнего набегающего на НВ потока) 
составлял V = 0 ... 20 м/с. Визуализация форм вих-
ревого следа НВ для некоторых наиболее харак-
терных скоростей V показана на рис. 2. Видно, что 
уже начиная со скорости V = 5 м/с вихревой след 
под воздействием собственного поля индуктивных 
скоростей начинает трансформироваться в систему 
из правого и левого вторичных вихревых жгутов. 
Достаточную четкость эти вихревые структуры при-
обретают после V = 7,5 м/c. При определенных углах 
скольжения РВ может располагаться вблизи одной 
из них. Важно отметить, что приведенная картина 
вихревого следа НВ может наблюдается не только 
при полете с малыми скоростями, но и при висении 
в условиях ветра различной интенсивности.
На рис. 3 в качестве примера проиллюстри-

рованы поля индуктивных скоростей за НВ при
V = 20 м/с и угле атаки НВ αВ = 0 (рис. 3,а),
а также некоторые варианты положения РВ отно-
сительно вихревого следа НВ при различных углах 
скольжения β (рис. 3,б). На рис. 3,а построены 
эпюры индуктивных скоростей вдоль линии, про-
ходящей через оси ПВВЖ и ЛВВЖ, а также через 
центр плоскости вращения РВ. Видны характерные 
восходящий поток по краям вихревого следа НВ 
и нисходящий поток между вихревым жгутами. 
Кроме того, показана осевая компонента скорости 
вдоль оси ВВЖ, также достаточно интенсивная. 
Эти иллюстрации показывают всю сложность поля 
индуктивных скоростей, в котором оказывается РВ 
при определенных углах скольжения (см. рис. 3,б).
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Рис. 2. Формы вихревого следа НВ при различных скоростях набегающего
              потока V

        а           б

Рис. 3. Поля индуктивных скоростей (а) и положение РВ относительно вихревого следа НВ (б)
              при V = 20 м/с и αВ = 0

Для определения наибольшего потенциального 
влияния НВ на РВ при большом количестве рассма-
триваемых сочетаний скорости V и углов скольже-
ния β НВ целесообразно, используя рассчитанные 
вихревые следы НВ, определить среднее значения 
индуктивной скорости, нормальной к плоскости 
вращения РВ υnср при различных его положениях 
в пространстве относительно вихревого следа НВ. 
Результаты таких расчетов в виде диаграммы при-
ведены на рис. 4. Здесь хорошо видно, что нахож-
дение РВ вблизи ЛВВЖ (β ≈ –70 … –30) и ПВВЖ
(β ≈ 30 … 70) связано с наибольшими значениями 
осредненной по диску РВ нормальной скорости 
υnср, которые в отдельных случаях здесь достигают 
10 … 12 м/с. Это согласуется с выводами, сделан-
ными в работе [6]. Значение этой скорости свя-
зано также и со значением скорости V, поскольку 

при различных скоростях V вихревой след (ВВЖ) 
расположен в пространстве относительно РВ по-
разному и РВ не всегда попадает в интенсивный и 
относительно равномерный индуктивный поток от 
ВВЖ НВ. В данном случае (см. рис. 4) при V > 15 м/с 
ВВЖ НВ оказывают более слабое индуктивное вли-
яние по нормали в плоскости вращения РВ и при
V < 5 м/с тоже, поскольку сами ВВЖ на этих ско-
ростях еще не сформированы (см. рис. 2).
В левой части диаграммы на рис. 4, при отри-

цательных углах скольжения β, РВ работает на так 
называемых «пропеллерных режимах» . Внешний 
поток при этом набегает на РВ сверху, против 
направления его тяги. Это уменьшает углы атаки 
профилей лопастей РВ. Отрицательные значения 
υnср (рис. 4) в этом случае будут приводить к до-
полнительному уменьшению углов атаки и допол-
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Рис. 4. Зависимости осредненной по диску РВ нормальной индуктивной скорости υnср 
              от углов скольжения β и скоростей набегающего потока V

нительному снижению его тяги, а следовательно, к 
росту потребных углов установки лопастей и мощ-
ности, потребной на вращение РВ. В правой части 
диаграммы, при положительных углах скольжения 
β, РВ работает под положительными углами атаки, 
находясь при этом потенциально в области режи-
мов «вихревого кольца». При этом, как известно 
из исследований изолированного РВ на режимах 
обтекания с положительными углами атаки [8, 9], 
интенсивные режимы «вихревого кольца», сопро-
вождающиеся существенным ухудшением аэроди-
намических характеристик винта, наступают лишь 
в определенном диапазоне скоростей набегающего 
потока. Из диаграммы следует, что, например, 
при β ≈ 90 и V = 12,5 м/с дополнительная сред-
няя скорость от вихревого следа НВ составит до
υnср ≈ 10 м/с. В изолированной постановке РВ при 
таком режиме находился бы в интенсивном режиме 
«вихревого кольца» [9]. В комбинации РВ и НВ в 
этом случае вихревой след НВ «сдувает» вихревой 
след РВ и как бы «выводит» его из режима «вихревого 
кольца». При постоянном угле установки лопастей 
в этом случае тяга РВ будет возрастать, как было по-
казано в [20]. Таким образом, для поиска режимов, 
на которых индуктивное влияние НВ потенциально 
будет «вводить» РВ в режимы «вихревого кольца», 
следует перейти к более детальному рассмотрению 
меньших скоростей внешнего набегающего потока 
V. Тогда, в результате сложения скоростей V и υnср, 
РВ может оказаться в интенсивном «вихревом коль-

це», чего не было бы в изолированной постановке. 
То есть речь будет идти именно о тех режимах, 
исследование которых и является целью данной 
работы. В данном случае, исходя из графиков на 
рис. 4, такими режимами будут, вероятнее всего,
V = 5 … 7,5 м/с и углы скольжения β ≈ 30 … 60. Эта 
область выделена на диаграмме на рис. 4 красным 
цветом.
В результате балансировочных расчетов режи-

мов, представленных на рис. 4 для комбинации НВ 
и РВ с учетом индуктивного влияния НВ на РВ из 
условия обеспечения компенсации реактивного 
крутящего момента НВ MКНВ = LРВ  ТРВ, были полу-
чены потребные углы установки лопастей РВ φ7РВ.
Значения φ7РВ для V = 5 … 10 м/с приведены на 

рис. 5. Видно, что выводы, сделанные на основе ана-
лиза диаграммы, представленной на рис. 4, в резуль-
тате расчета комбинации НВ и РВ подтвердились. 
При β ≈ 30 … 40 и V = 6,25 … 7,5 м/с наблюдается 
область с значительным увеличением потребных 
балансировочных углов установки лопастей РВ, 
что свидетельствует о наличии здесь интенсивных 
режимов «вихревого кольца».
Рассмотрим более подробно результаты расчета 

аэродинамических характеристик комбинации НВ 
и РВ при скоростях V = 6,25 и 7,5 м/с.
На рис. 6 представлены зависимости баланси-

ровочного угла установки лопастей φ7РВ от угла 
скольжения при V = 6,25 м/с. Красная кривая 
соответствует комбинации НВ и РВ, зеленая 
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Рис. 5. Балансировочные углы установки лопастей РВ
               для различных скоростей V и углов скольжения βн:
               φ7РВ = f(V, βНВ)

Рис. 6. Зависимости потребных балансировочных углов установки лопастей РВ
              от углов скольжения βНВ на режиме полета αВ = 0 и V = 6,25 м/с

кривая – изолированному РВ. В обоих случаях 
балансировочный угол φ7РВ подобран исходя из 
выполнения условия MКНВ = LРВ  ТРВ. Видно суще-
ственное увеличение потребных значений φ7РВ при
β ≈ –40 … –70 и β ≈ 20 … 40. Это объясняется индук-
тивным влиянием ВВЖ НВ. В первом случае рост 
потребных значений φ7РВ связан с дополнительным 
индуктивным потоком, набегающим на РВ сверху,
а во втором – собственно с попаданием РВ в режи-
мы «вихревого кольца».
На рис. 7 показаны формы вихревого следа и 

картины обтекания при помощи линий тока для 
режима: V = 6,25 м/с; αВ = 0⁰; β = –70º (см. рис. 6). 
На рис. 7,а приведены результаты визуализации для 
РВ в изолированной постановке, а на рис. 7,б – для 

РВ с учетом индуктивного влияния НВ. На рас-
сматриваемом режиме полета со скольжением РВ 
оказывается в непосредственной близости от вих-
ревого следа НВ, который на скорости V = 6,25 м/с 
уже начинает сворачиваться во вторичные структу-
ры ЛВВЖ и ПВВЖ. Результаты визуализации дают 
представление об индуктивном влиянии ЛВВЖ на 
условия работы РВ. При угле скольжения β = –70
РВ развернут почти поперек внешнего набегающего 
потока V и рассматриваемый режим относится к так 
называемым «пропеллерным» режимам. Вихревой 
след на этих режимах имеет близкую к линейной 
структуру. Дополнительный индуктивный поток от 
ЛВВЖ НВ приводит к росту местной скорости по-
тока, набегающего сверху на плоскость вращения 
РВ, что хорошо видно из картин линий тока на
рис. 7,б. При условии сохранения тяги РВ это требует 
увеличения углов установки лопастей φ7РВ (см. рис. 6) 
и, соответственно, ведет к росту крутящего момента 
и мощности, потребной на вращение РВ.
На рис. 8 представлены зависимости тяги ТРВ 

(рис. 8,а) и крутящего момента МКРВ (рис. 8,б) от 
времени (числа оборотов винта n) для изолиро-
ванного РВ и РВ с учетом индуктивного влияния 
вихревого следа НВ. Существенных пульсация 
аэродинамических характеристик РВ здесь не на-
блюдается. Видно, что при равной тяге РВ (рис. 8,а) 
значение крутящего момента РВ, находящегося под 
влиянием вихревого следа НВ, выше примерно на 
10% (см. рис. 8,б).
На рис. 9 показаны формы вихревого следа и кар-

тины обтекания при помощи линий тока для режима 
V = 6,25 м/с; αВ = 0 β = 30 На рассматриваемом 
режиме полета со скольжением РВ оказывается 
вблизи ПВВЖ НВ. На основе картин визуализации 
вихревого следа и, особенно, линий тока можно про-
анализировать характер влияния индуктивного поля 
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                а                  б

Рис. 7. Визуализация вихревого следа и картин обтекания изолированного РВ (а)
             и комбинации НВ и РВ (б) на режиме V = 6,25 м/с; αВ = 0; β = –70

                           а                              б

Рис. 8. Зависимости тяги (а) и крутящего момента (б) РВ от числа оборотов винта при V = 6,25 м/с;
              αВ = 0; β = –70

ПВВЖ НВ на условия обтекания РВ. Видно, что вих-
ревой след РВ в изолированной постановке(рис. 9,а) 
существенно отличается от вихревого следа РВ с уче-
тов влияния НВ (рис. 9,б). По картинам линий тока 
четко видно, как под влиянием ПВВЖ НВ, за счет 
дополнительной скорости индуктивного потока, РВ 
попадает в режим «вихревого кольца». Об этом сви-
детельствуют приведенные на рис. 9,б картины ли-
ний тока с характерным образованием воздушного 
тела вокруг РВ и циркуляционным течением внутри. 
Наблюдаемая картина практически идентична той, 
что получается в случае исследования изолирован-
ного винта [9]. Отметим, что изолированный РВ 
на том же самом режиме работы (рис. 9,а) в режим 
«вихревого кольца» не попадает. Наблюдаемый здесь 
режим «вихревого кольца» является весьма интен-

сивным, о чем свидетельствует значительный (до 
2,8) прирост потребного угла установки лопастей 
РВ, необходимого для сохранения постоянного 
среднего значения тяги РВ (см. рис. 6).
На рис. 10 представлены зависимости тяги ТРВ 

(рис. 10,а) и крутящего момента МКРВ (рис. 10,б.) 
от времени (числа оборотов винта n) для изолиро-
ванного РВ и РВ с учетом индуктивного влияния 
вихревого следа НВ. Наблюдаются существенные 
пульсации тяги и крутящего момента РВ, работаю-
щего под влиянием вихревого следа НВ, что также 
свидетельствует о наличии режима «вихревого 
кольца». Из рис. 10,б следует, что среднее значение 
крутящего момента РВ, за счет попадания его в ре-
жим «вихревого кольца», при условии сохранения 
среднего значения тяги возрастает почти на 30%.
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                а                  б

Рис. 9. Визуализация вихревого следа и картин обтекания изолированного РВ (а)
             и комбинации НВ и РВ (б) на режиме: V = 6,25 м/с; αВ = 0; β = 30

                           а                              б

Рис. 10. Зависимости тяги (а) и крутящего момента (б) РВ от числа оборотов винта при V = 6,25 м/с;
               V = 6,25 м/с; αВ = 0; β = 30

Рис. 11. Зависимости мощности, потребной на вращение лопастей РВ,
                от углов скольжения β на режиме полета αВ = 0 и V = 6,25 м/с
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На рис. 11 представлены зависимости мощности 
NРВ, потребной на вращение РВ, от угла скольже-
ния βНВ при V = 6,25 м/с. В целом они повторяют 
характер зависимостей потребного угла установки 
лопастей, представленных на рис. 6. Видно, что 
наибольший прирост NHВ за счет влияния НВ 
наблюдается при β = –70 … –30 и β = 30, когда 
из-за попадания РВ в режим «вихревого кольца» 
потребная мощность растет на 25%. Также важно 
отметить, что NРВ здесь под влиянием вихревого 
следа НВ практически при любых значениях угла 
скольжения β либо практически не меняется (если 
влияние вихревого следа НВ проявляется слабо), 
либо существенно возрастает (там где РВ попадает 
под индуктивное воздействие НВ).
На рис. 12 представлены зависимости мощ-

ности NРВ, потребной на вращение РВ, от угла 
скольжения β при V = 7,5 м/с. Наибольший при-
рост NРВ за счет влияния НВ наблюдается при
β = –70 … –30(мощность возрастает до 21%) и
βНВ = 20 … 40 (мощность возрастает до 30%).
Из полученных выше результатов следует, что 

при V = 7,5 м/с, как и при V = 6,25 м/с, практически 
во всем диапазоне углов скольжения индуктивное 
влияние НВ приводит к росту мощности, потреб-
ной на привод РВ, в том числе и при положительных 
углах скольжения, за счет попадания РВ в режимы 
«вихревого кольца». При больших значениях V 
индуктивное влияние НВ при положительных 
углах скольжения, напротив, «выводит» РВ из ин-
тенсивных режимов «вихревого кольца», улучшая 
его аэродинамические характеристики (см. рис. 5).

Выводы
В ходе численных исследований аэродинамиче-

ских характеристик комбинации НВ + РВ вертолета 
одновинтовой схемы установлено наличие области 
режимов полета, соответствующей сочетанию ско-
ростей полета V = 6,25 … 7,5 м/с и углов скольжения 
β = 20 … 40, в которой индуктивное воздействие 
со стороны правого вторичного вихревого жгута 
НВ приводит к попаданию РВ в режимы «вихре-
вого кольца». Обнаруженные режимы «вихревого 

Рис. 12. Зависимости мощности, потребной на вращение лопастей РВ,
               от углов скольжения β на режиме полета αВ = 0 и V = 7,5 м/с

кольца» РВ сопровождаются пульсациями тяги 
и крутящего момента РВ, ростом потребных ба-
лансировочных углов установки  лопастей РВ, что 
приводит в отдельных случаях к росту потребной 
на вращения РВ мощности до 30% по сравнению с 
изолированным РВ без влияния НВ.
Полученные данные позволяют утверждать, что 

существуют скорости полета (ветра), при которых 
условия обтекания РВ под воздействием вихрево-
го следа НВ оказываются неблагоприятными при 
любых углах скольжения (углах разворота вертолета 
по отношению к внешнему потоку).
Увеличение потребных углов установки и 

мощности, потребной на вращение РВ, в таких 
условиях может быть одной из предпосылок к воз-
никновению неуправляемого вращения вертолета 
одновинтовой схемы.
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