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Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ îáëèêà òðàíñïîðòíîãî âåðòîëåòà îäíîâèíòîâîé ñõåìû, âûïîë-
íÿþùåãî äâóõýòàïíóþ òðàíñïîðòíóþ îïåðàöèþ â óñëîâèÿõ Êðàéíåãî Ñåâåðà. Îïèñàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
âåñîâîãî è àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà âåðòîëåòà. Íà ïðèìåðå òÿæåëîãî âåðòîëåòà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âûïîë-
íåíèÿ õàðàêòåðíûõ äëÿ äàííîãî ðåãèîíà òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äèàìåòðà íåñóùåãî âèí-
òà íà òåõíè÷åñêèå êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè âåðòîëåòà, îáëèê êîòîðîãî ñôîðìèðîâàí ïîä çàäàííóþ îïåðàöèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðòîëåò îäíîâèíòîâîé ñõåìû, ôîðìèðîâàíèå îáëèêà âåðòîëåòà, äâóõýòàïíàÿ òðàíñïîðòíàÿ
îïåðàöèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âåñîâîãî è àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, êîìïîíîâêà âåðòîëåòà, îñîáåííîñòè
êîíñòðóêöèè.

Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå Àðêòè÷åñêîé çîíû Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè (ÀÇÐÔ) ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ
âíóòðåííåé è âíåøíåé ïîëèòèêè ãîñóäàðñòâà. Â
ðîññèéñêîé Àðêòèêå, êàê ïîëàãàþò ó÷¸íûå, ñîñðå-
äîòî÷åíî îêîëî 95% îáùåãî îáú¸ìà îòå÷åñòâåí-
íîãî ïðèðîäíîãî ãàçà è îêîëî 60% çàïàñîâ íåôòè,

÷òî îáóñëàâëèâàåò âàæíîñòü äàííîãî ðåãèîíà [1].
Ê òîìó æå àðêòè÷åñêèé øåëüô áîãàò è ìíîãèìè
ïîëåçíûìè èñêîïàåìûìè — çîëîòîì, ìåäüþ, íè-
êåëåì, îëîâîì, ïëàòèíîé, ìàðãàíöåì, óãëåì è ïð.
Äàæå ýòî áåãëîå ïåðå÷èñëåíèå ïîçâîëÿåò îòíîñèòü
øåëüôû íàøåé Àðêòèêè ïî îáú¸ìó ðåñóðñîâ è ðàç-
íîîáðàçèþ âèäîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ê ÷èñëó
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âåäóùèõ ðåãèîíîâ ñòðàíû [1]. Îñíîâíûìè öåëÿ-
ìè, êîòîðûå ïðåñëåäóåò Ðîññèÿ, ÿâëÿþòñÿ: áåðå-
ãîâàÿ è ïîãðàíè÷íàÿ îõðàíà, äîáû÷à è èñïîëüçî-
âàíèå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, ðàçâèòèå Ñåâåðíîãî
ìîðñêîãî ïóòè, ñíàáæåíèå äðåéôóþùèõ è ïîëÿð-
íûõ ñòàíöèé, ïåðåâîçêà ïàññàæèðîâ è ãðóçîâ â
ðàéîíàõ Êðàéíåãî Ñåâåðà.

Àâèàöèÿ â Àðêòèêå ïîÿâèëàñü óæå â íà÷àëå ÕÕ
âåêà, ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ñàìîëåòíàÿ ïîëÿð-
íàÿ àâèàöèÿ ïîëó÷èëà ïîñëå Âåëèêîé îòå÷åñòâåí-
íîé âîéíû. Âåðòîëåòíàÿ òåõíèêà òàêæå ïðèìåíÿ-
ëàñü â àðêòè÷åñêîé çîíå, íî âåðòîëåòà ñïåöèàëü-
íîãî, ñïðîåêòèðîâàííîãî ïîä Àðêòèêó, â òî âðå-
ìÿ íå áûëî. Ðåøåíèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷
íåâîçìîæíî áûëî áåç ñîçäàíèÿ àâèàöèîííîé
òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû (ÀÒÑ), îäíèì èç ýëåìåí-
òîâ êîòîðîé, ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó òåððèòîðèè, ÿâ-
ëÿåòñÿ âåðòîëåò.

Ïîäðîáíî íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ ðåãèîíàëü-
íîé àâèàöèè ÀÇÐÔ îïèñàíà â ðàáîòå [2].

Ýêñïëóàòèðóåìûé â Àðêòè÷åñêîé çîíå âåðòî-
ëåò äîëæåí áûòü ñïîñîáåí âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå
îïåðàöèè:

• òðàíñïîðòèðîâêà âîéñê, âîåííîé òåõíèêè,
âîîðóæåíèÿ è ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ è îáåñïå÷å-
íèå ïåðåáàçèðîâàíèÿ (ìàíåâðà) àâèàöèè;

• äîñòàâêà âàõòîâûõ íàðÿäîâ â îïåðàòèâíûå
çîíû è èõ âîçâðàùåíèå ïîñëå âûïîëíåíèÿ çàäà÷è;

• ýâàêóàöèÿ ðàíåíûõ è áîëüíûõ;
• òðàíñïîðòèðîâêà òîïëèâà ñ âîçìîæíîñòüþ

àâòîíîìíîé çàïðàâêè íàçåìíîé òåõíèêè è äðóãèõ
ËÀ;

• ïðîâåäåíèå ïîèñêîâî-ñïàñàòåëüíûõ îïåðàöèé;
• ïåðåâîçêà êîíòðîëèðóþùèõ ãðóïï êîìàíäíî-

ãî ñîñòàâà;
• âûñàäêà è ýâàêóàöèÿ ïîãðàíè÷íûõ íàðÿäîâ

è ñïåöãðóïï;
• äîñòàâêà ïðîäîâîëüñòâèÿ â òðóäíîäîñòóïíûå

ìåñòà;
• ñîäåéñòâèå óëó÷øåíèþ èíôðàñòðóêòóðû ðàé-

îíîâ â ÷àñòè ìîíòàæíî-ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò, äî-
ñòàâêè ñòðîéìàòåðèàëîâ, âûâîçà îòñëóæèâøåãî
ñâîé ñðîê îáîðóäîâàíèÿ è ñêîïèâøåãîñÿ ìóñîðà;

• ñîïðîâîæäåíèå ìîðñêèõ ñóäîâ.
Öåëüþ ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå òðàíñ-

ïîðòíîé ñèñòåìû, îòâå÷àþùåé âñåì óñëîâèÿì ðå-
ãèîíà, è ðåøåíèå íà å¸ îñíîâå êàê âîåííûõ, òàê
è ãðàæäàíñêèõ çàäà÷.

Àðêòè÷åñêàÿ òðàíñïîðòíàÿ ñèñòåìà (ÀÒÑ)
ôîðìèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì:

• îñîáåííîñòåé îêðóæàþùåé ñðåäû è óñëîâèé
ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííîé òåõíèêè (ÀÒ);

• ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê áàçè-
ðîâàíèÿ ÀÒ, ðàññòîÿíèé è âûñîò ìåæäó íèìè;

• íîìåíêëàòóðû ãðóçîâ, ïîäëåæàùèõ òðàíñïîð-
òèðîâêå.

ÀÇÐÔ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóðîâûì êëèìàòîì,
êîòîðîìó ïðèñóùè ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

1) ýêñòðåìàëüíî íèçêèå òåìïåðàòóðû â òå÷å-
íèå äëèòåëüíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè (ñðåäíåñóòî÷-
íàÿ òåìïåðàòóðà îò -40°Ñ äî -65°Ñ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ îêîëî 85 äíåé â ãîäó);

2) ÷àñòûå èçìåíåíèÿ ïîãîäíûõ óñëîâèé, ñî-
ïðîâîæäàþùèåñÿ îïàñíûìè ïîãîäíûìè ÿâëåíè-
ÿìè;

3) ïðîäîëæèòåëüíûå îñàäêè (äîæäü — áîëåå
50 ìì çà 12 ÷àñîâ, ñíåã – áîëåå 20 ìì çà 12 ÷àñîâ),
ìåòåëè, òóìàíû (â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä äî 100
äíåé â ãîäó);

4) îáëåäåíåíèå è ëåäÿíûå äîæäè, èíâåðñèÿ
òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî âûñîòå äî 3000 ì;

5) ñèëüíûå âåòðû â çèìíèé ïåðèîä (ñêîðîñòü
äî 40—60 ì/ñ ó çåìëè);

6) èíòåíñèâíàÿ òóðáóëåíòíîñòü âîçäóõà íà âñåì
âûñîòíîì èíòåðâàëå ïîëåòà âåðòîëåòà;

7) àãðåññèâíàÿ âíåøíÿÿ ñðåäà â âèäå ñîëåíîé
âîäû;

8) äëèòåëüíàÿ ïîëÿðíàÿ íî÷ü (äî 6 ìåñÿöåâ â
ãîäó).

Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå ÀÇÐÔ îïðåäå-
ëÿåò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ýêñïëóàòàöèè ÀÒ â
óñëîâèÿõ ðåãèîíà:

1) áîëüøèå ïåðåïàäû âûñîò (îò 0 äî 1100 ì íàä
óðîâíåì ìîðÿ);

2) ñëàáîðàçâèòàÿ àâèàöèîííàÿ èíôðàñòðóêòó-
ðà;

3) ïðåîáëàäàíèå áåçîðèåíòèðíîé ìåñòíîñòè ñ
âîäíûìè ïðîñòðàíñòâàìè è òåððèòîðèÿìè, ïîêðû-
òûìè ñíåãîì;

4) ïåðåáîè ñâÿçè èç-çà ïîâûøåííîé ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè â ïðèïîëÿðíûé çîíàõ;

5) âîçìîæíîñòü ïîñàäîê íà íåïîäãîòîâëåííûå
çàñíåæåííûå ïëîùàäêè;

6) áåçàíãàðíîå õðàíåíèå è ýêñïëóàòàöèÿ;
7) íåîáõîäèìîñòü ïîääåðæàíèÿ ïðîäîëæèòåëü-

íîãî àâòîíîìíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.
Îñíîâîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÀÒÑ â ÀÇÐÔ ÿâ-

ëÿåòñÿ ìàðøðóòíàÿ êàðòà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1.
Íà íåé îáîçíà÷åíû îñíîâíûå íàñåëåííûå ïóíê-
òû è íàèáîëåå âàæíûå ñòðàòåãè÷åñêèå îïîðíûå
òî÷êè ýòîãî ðåãèîíà, à òàêæå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íèìè (÷åðíûå ëèíèè).

Ôèîëåòîâîé ëèíèåé ïîêàçàí Ñåâåðíûé ìîð-
ñêîé ïóòü, ÿâëÿþùèéñÿ êðàò÷àéøèì ïóòåì ìîð-
ñêîãî ñîîáùåíèÿ ìåæäó Âîñòî÷íîé Àçèåé è Åâ-



54 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹2

Ïðîåêòèðîâàíèå, êîíñòðóêöèÿ è ïðîèçâîäñòâî ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Design, construction and manufacturing of flying vehicles

ðîïîé è îïðåäåëÿþùèé óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ÀÒÑ è ðåøàåìûå åþ çàäà÷è. Çà 2019 ãîä ïî
ýòîìó ìàðøðóòó áûëî ïðîâåçåíî áîëåå 30 òûñ. ò
ãðóçà [3].

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ÀÒÑ ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðå÷åíü ïåðåâîçèìûõ ãðóçîâ, ïîêðûâàþùèé
ãðàæäàíñêèå, êîììåð÷åñêèå, âîåííûå íóæäû, à
òàêæå ïîòðåáíîñòè Ì×Ñ Ðîññèè è ïðèðîäîîõðàí-
íûõ îðãàíèçàöèé. Â òàáë. 1 ïî äàííûì [4—9] ïðè-
âåäåíû ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåâî-
çèìûõ ãðóçîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò îïðåäåëèòü ïà-
ðàìåòðû ãðóçîâîé êàáèíû è êîììåð÷åñêóþ íà-
ãðóçêó âåðòîëåòà.

Íà îñíîâå àíàëèçà ïðèâåäåííîãî ñïèñêà ãðó-
çîâ, ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìåñò ïðåäïî-
ëàãàåìîãî âçëåòà/ïîñàäêè ÀÒÑ è êëèìàòè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé ðåãèîíà áûëè âûáðàíû äâå òèïîâûå
òðàíñïîðòíûå îïåðàöèè (ÒÎ), â îäíîé èç êîòîðûõ
óïîð áóäåò ñäåëàí íà äàëüíîñòü ïîëåòà, à âî âòî-
ðîé — íà ìàññó ïåðåâîçèìîãî ãðóçà. Ýòè ÒÎ áûëè
ïîëîæåíû â îñíîâó âûáîðà ïàðàìåòðîâ âåðòîëå-
òà, ñïîñîáíîãî âûïîëíÿòü âûøåïåðå÷èñëåííûå
çàäà÷è â óñëîâèÿõ ÀÇÐÔ. Êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû
ýòèõ ÒÎ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Â 2016 ã. ñîãëàñíî ðåøåíèþ Ìèíèñòåðñòâà
îáîðîíû ÐÔ íà Óëàí-Óäýíñêîì àâèàöèîííîì

Ðèñ. 1. Ìàðøðóòíàÿ êàðòà äëÿ âûáîðà ó÷àñòêîâ òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû

Òàáëèöà 1

Ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåâîçèìûõ ãðóçîâ

Íàèìåíîâàíèå Ìàññà, êã Ãàáàðèòû ÃõШõÂ, ìì Êîä-âî, øò. 

Ìåæäóíàðîäíûé ìîðñêîé  ñòàíäàðòíûé êîíòåéíåð - 6058õ2438õ2591 1 

Бðîíåòðàíñïîðòåð БÒÐ-82À 16000 7580õ2985õ2725 1 

Ñàìîõîäíàÿ ãàóáèöà 2Ñ1Ì1 15700 7260õ2850õ2725 1 

Ñíåãîáîëîòîõîä ÃÀÇ-3344-20 7500 9930õ2380õ2700 1 

Ñíåãîáîëîòîõîä Òðýêîë 39294 2900 5920õ2550õ2850 2 

Ñíåãîõîä ÒÒÌ-1901 «Бåðêóò 2» 1200 3870õ1730õ1970 3 

Ñíåãîõîä ÀÑ-1 320 2950õ1150õ1460 6 

Äîïîëíèòåëüíûå òîïëèâíûå áàêè (3700 ë) - 5250õ1100õ1100 4 

Ïàññàæèðû 100 - 80 

Бîëüíûå (ðàíåíûå) è ìåäðàáîòíèêè 100 - 60+3 



55Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹2

Ïðîåêòèðîâàíèå, êîíñòðóêöèÿ è ïðîèçâîäñòâî ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Design, construction and manufacturing of flying vehicles

çàâîäå áûëà ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ
âåðòîëåòà Ìè-8ÀÌÒ äëÿ ïîëåòîâ â óñëîâèÿõ Àð-
êòèêè, ïîëó÷èâøàÿ îáîçíà÷åíèå Ìè-8ÀÌÒØ-ÂÀ
[10] (ðèñ. 2). Åãî îñíîâíûå òàêòèêî-òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè (ÒÒÕ) ïðèâåäåíû â òàáë. 6 (ïî
äàííûì [11]). Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòîò âåðòî-
ëåò íå â ñîñòîÿíèè âûïîëíèòü òèïîâûå òðàíñïîð-

òíûå îïåðàöèè ÒÎ-1 è ÒÎ-2 â ÀÇÐÔ. Ïîýòîìó
íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íîâîãî âåðòîëåòà, îáëàäà-
þùåãî áîëüøåé ãðóçîïîäúåìíîñòüþ è äàëüíîñòüþ
ïîëåòà.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ ÒÎ-1
è ÒÎ-2 òðåáóåòñÿ âåðòîëåò, ðàçìåðíîñòü êîòîðî-
ãî ñîïîñòàâèìà ñ âåðòîëåòîì Ìè-26. Îäíàêî äàëü-

Òàáëèöà 2

Òèïîâûå àâèàöèîííûå òðàíñïîðòíûå îïåðàöèè, õàðàêòåðíûå äëÿ ÀÇÐÔ

Ðèñ. 2. Âåðòîëåò Ìè-8ÀÌÒØ-ÂÀ

Ïàðàìåòðû ÒÎ Îáîçíà÷åíèå ÒÎ 

ÒÎ-1 ÒÎ-2 

Âûñîòà òî÷êè âçëåòà, ì 100 100 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè âçëåòà è ïîñàäêè, êì 800 600 

Ìàññà ïåðåâîçèìîãî ãðóçà, êã 16000 20000 

Âûñîòà òî÷êè ïîñàäêè, ì 100 100 

Òåìïåðàòóðà â òî÷êàõ âçëåòà è ïîñàäêè, °Ñ -50 -50 

Íåîáõîäèìîñòü âåðòèêàëüíîãî âçëåòà è ïîñàäêè îáÿçàòåëüíà îáÿçàòåëüíà 
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íåéøåå ðàçâèòèå ýòîãî âåðòîëåòà ïðîáëåìàòè÷íî
èç-çà ïðåêðàùåíèÿ ïîñòàâîê äâèãàòåëåé Ä-136,
ïðîèçâîäèìûõ íà Óêðàèíå. Òåì íå ìåíåå, ñàìà
êîíöåïöèÿ âåðòîëåòà Ìè-26 ìîæåò áûòü ïîëîæåíà
â îñíîâó ñîçäàíèÿ íîâîãî òÿæåëîãî òðàíñïîðòíîãî
âåðòîëåòà, îðèåíòèðîâàííîãî íà ýêñïëóàòàöèþ â
óñëîâèÿõ ÀÇÐÔ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì
ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íà òàêîì
âåðòîëåòå äâèãàòåëÿ ÏÄ-12Â, ïðîåêò êîòîðîãî
ðàçðàáàòûâàåòñÿ íà Ïåðìñêîì àâèàöèîííîì çàâî-
äå «ÎÄÊ-Àâèàäâèãàòåëü» [12] äëÿ çàìåíû äâèãà-
òåëÿ Ä-136.

Äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðîâ íîâîãî âåðòîëåòà èñ-
ïîëüçîâàíû ïîäõîäû, îïèñàííûå â ðàáîòàõ [13,
14]. Îíè îñíîâàíû íà ôîðìèðîâàíèè îáëèêà âåð-
òîëåòà, ñïîñîáíîãî âûïîëíèòü çàäàííóþ òðàíñ-
ïîðòíóþ îïåðàöèþ. Ïîëüçîâàòåëü çàäà¸ò êëþ÷å-
âûå ïàðàìåòðû âåðòîëåòà, à ðåàëèçîâàííûé ïðî-
ãðàììíûì ïóòåì àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêè ôîðìè-
ðóåò ïîä íèõ îáëèê âåðòîëåòà. Åñëè ïðè çàäàííûõ
ïàðàìåòðàõ óðàâíåíèå âåñîâîãî ñóùåñòâîâàíèÿ
âåðòîëåòà èìååò ðåøåíèå è òðàíñïîðòíàÿ îïåðà-
öèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà, òî çàäà÷à ñ÷èòàåòñÿ
ðåø¸ííîé è ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåõíè÷åñêèõ è ýêî-
íîìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ äàííîãî âàðèàíòà âåðòîëå-
òà. Åñëè ðåøåíèå ïîëó÷èòü íåâîçìîæíî è âåðòî-
ë¸ò ñ çàÿâëåííûìè ïàðàìåòðàìè íå ìîæåò âûïîë-
íèòü çàäàííóþ òðàíñïîðòíóþ îïåðàöèþ, òî
ïîëüçîâàòåëþ âûäà¸òñÿ èíôîðìàöèÿ î âîçíèêøèõ
ïðîáëåìàõ. Îí äîëæåí ïîíÿòü èõ ïðè÷èíû è ñêîð-
ðåêòèðîâàòü ïàðàìåòðû âåðòîëåòà òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ïîëó÷èòü ðåøåíèå çàäà÷è.

Âåñîâîé ðàñ÷¸ò âåðòîëåòà çàêëþ÷àåòñÿ â ÷èñ-
ëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ âåñîâîãî ñóùåñòâîâà-
íèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ), êîòîðîå èìååò
âèä

âçë
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,
N

i
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Ì M
=

= Â                      (1)

ãäå Ìâçë — ìàêñèìàëüíûé âçëåòíûé âåñ âåðòîëå-
òà ïðè âûïîëíåíèè çàäàííîé òðàíñïîðòíîé îïå-
ðàöèè; N — ÷èñëî àãðåãàòîâ è ñèñòåì âåðòîëåòà â
ñòðóêòóðå âåñîâîé ñâîäêè; Mi — ìàññà êàêîãî-ëèáî
àãðåãàòà èëè ñèñòåìû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Ì.Í. Òèùåíêî –
À.Â. Íåêðàñîâà [15, 16], ïîëó÷åííîé íà îñíîâå
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî êëþ÷åâûì ïàðàìåò-
ðàì äàííûõ âåñîâûõ ñâîäîê ðåàëüíûõ âåðòîëåòîâ,
âûïîëíåííûõ ïî àíàëîãè÷íîé êîíöåïöèè, íî â
ðàçíûõ ðàçìåðíîñòÿõ è âåñîâûõ êàòåãîðèÿõ, ìàñ-

ñà êàêîãî-ëèáî àãðåãàòà èëè ñèñòåìû âåðòîë¸òà Mi
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ êëþ÷åâûõ Ni
ïàðàìåòðîâ pj , îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ýòèõ àãðåãàòîâ èëè ñèñòåì, âîçâåä¸í-

íûõ â íåêîòîðóþ ñòåïåíü jα , ðàçìåðíîãî âåñîâîãî

êîýôôèöèåíòà Wi è áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà
Ki:
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Ðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû Wi ïîçâîëÿþò êîð-
ðåêòíî íàñòðîèòü âåñîâóþ ìîäåëü ËÀ íà îïðåäå-
ëåííûé òèï êîíñòðóêöèè àãðåãàòà èëè ñèñòåìû,
à òàêæå ó÷åñòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ ðàçâè-
òèÿ àâèàöèîííîé òåõíèêè ïðè âûïîëíåíèè ïðî-
ãíîçíûõ èññëåäîâàíèé [17].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà pj ,
îïðåäåëÿþùåãî ìàññó íåêîòîðûõ ñèñòåì èëè àã-
ðåãàòîâ (íàïðèìåð, ôþçåëÿæ èëè øàññè), ìîæåò
âûñòóïàòü èñêîìàÿ âçëåòíàÿ ìàññà àïïàðàòà Ìâçë,
âîçâåä¸ííàÿ â íåêîòîðóþ ñòåïåíü. Ýòî ïðèâîäèò
ê òðàíñöåíäåíòíîé ôîðìå óðàâíåíèÿ (1) è òðåáóåò
ïîèñêà ÷èñëåííûõ ñïîñîáîâ åãî ðåøåíèÿ. Ïîäðîá-
íî àëãîðèòì âåñîâîãî ðàñ÷åòà îïèñàí â ðàáîòå [13].

Àýðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷¸ò âåðòîëåòà ïðè âû-
áîðå åãî ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèòñÿ ñ öåëüþ îïðåäå-
ëåíèÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëåé, ïîòðåáíîé äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ çàäàííîé òðàíñïîðòíîé îïåðàöèè, è
íåîáõîäèìîãî äëÿ ýòîãî çàïàñà òîïëèâà. Ïîñêîëü-
êó ìàññà äâèãàòåëåé Ìäâ è ìàññà òîïëèâà Ìòîï
âõîäÿò â óðàâíåíèå âåñîâîãî ñóùåñòâîâàíèÿ âåð-
òîëåòà (1), àýðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷¸ò äîëæåí âû-
ïîëíÿòüñÿ íà êàæäîì øàãå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâ-
íåíèÿ, êîòîðîå, êàê ïðàâèëî, èìååò èòåðàöèîííûé
õàðàêòåð ñ íåäîñòàòî÷íî âûðàæåííîé ñõîäèìîñ-
òüþ.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íàêëàäûâàåò ïðèíöèïè-
àëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âûáîð ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà, êîòîðàÿ äîë-
æíà íå òîëüêî îáåñïå÷èâàòü âûñîêîå áûñòðîäåé-
ñòâèå, íî è ó÷èòûâàòü ïðèíöèïèàëüíî âàæíûå
ïàðàìåòðû âåðòîëåòà, îïðåäåëÿþùèå åãî îáëèê.
Ñôîðìóëèðîâàííûå îñîáåííîñòè ìîäåëè àýðîäè-
íàìè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà îñîáåííî âàæíû äëÿ âåðòî-
ë¸òà, íåñóùèé âèíò êîòîðîãî âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿåò îáëèê ËÀ â öåëîì, à êîððåêòíûé ðàñ÷¸ò àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âèíòà òðåáóåò ñóùå-
ñòâåííûõ çàòðàò âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Èìåí-
íî ïîýòîìó â çàäà÷àõ ïî âûáîðó ïàðàìåòðîâ âåð-
òîëåòà îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ óïðîùåííûå ìàòå-
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ìàòè÷åñêèå ìîäåëè àýðîäèíàìèêè âèíòà, îñíîâàí-
íûå íà èìïóëüñíîé èëè äèñêîâîé âèõðåâîé òåî-
ðèè.

Îòìåòèì, ÷òî â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåé-
ñòâèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ðàññìàòðèâà-
ëèñü òîëüêî äâà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âåðòîëåòà
êàê ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ïîä äåéñòâèåì ìàññîâûõ
è àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë:

1 1

0, 0,
N N

yi xi
i i

F F
= =

= =Â Â               (3)

ãäå Fyi, Fxi – ïðîåêöèè äåéñòâóþùèõ íà âåðòîëåò
ñèë â çåìíîé ñèñòåìå îñåé êîîðäèíàò, à áàëàíñè-
ðîâêà ïî ìîìåíòàì íå ó÷èòûâàëàñü. Ýòîãî âïîë-
íå äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðåéñåðñêîé ñêî-
ðîñòè ïîëåòà âåðòîëåòà, îïðåäåëÿþùåé ðàñõîäû
òîïëèâà íà âûïîëíåíèå òðàíñïîðòíîé îïåðàöèè,
à òàêæå àíàëèçà ðåæèìîâ íàáîðà âûñîòû è ñíè-
æåíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè
ôîðìèðîâàíèè îáëèêà íîâîãî âåðòîëåòà òðåáóåòñÿ
âåðèôèêàöèÿ ïðîãðàììû. Öåëü âåðèôèêàöèè —
óäîñòîâåðèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè çàëîæåííûõ â
ïðîãðàììó ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ è çàâèñèìîñòåé.
Çàäà÷à âåðèôèêàöèè — äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîãî
ñîâïàäåíèÿ ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ôàêòè÷åñêèìè
çíà÷åíèÿìè êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ âåðòîëåòà, ïðè-
íÿòîãî çà ïðîòîòèï. Â êà÷åñòâå òàêèõ ïàðàìåòðîâ
áûëè âûáðàíû: âçëåòíàÿ ìàññà âåðòîëåòà Ìè-26,
ïðèíÿòîãî çà ïðîòîòèï àðêòè÷åñêîãî âåðòîëåòà,
çàâèñèìîñòè ïîòðåáíîé ìîùíîñòè îò ñêîðîñòè
ïîëåòà, à òàêæå ÷àñîâîãî è êèëîìåòðîâîãî ðàñõî-
äîâ òîïëèâà îò ñêîðîñòè ïîëåòà.

Âåðèôèêàöèÿ ìîäóëÿ âåñîâîãî ðàñ÷åòà çàêëþ-
÷àëàñü â ñîâïàäåíèè ðàñ÷åòíîé è ðåàëüíîé âåñî-
âûõ ñâîäîê âåðòîëåòà Ìè-26 ïðè çàäàíèè åãî ïà-
ðàìåòðîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ñîâïàäåíèè âçëåòíîé
ìàññû, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåòñÿ êîððåêòèðîâêîé
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ Wi â äîñòàòî÷íî óçêîì
äèàïàçîíå çíà÷åíèé. Ýòî èñêëþ÷àåò ïîëó÷åíèå
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, äàëåêèõ îò ðåàëüíûõ çíà÷å-
íèé ìàññ ñèñòåì è àãðåãàòîâ âåðòîëåòà, ïðèíÿòî-
ãî çà ïðîòîòèï.

Âåðèôèêàöèÿ ìîäóëÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ-
÷åòà çàêëþ÷àëàñü â ñîâïàäåíèè ðàñ÷åòíûõ è âçÿ-
òûõ ïî äàííûì ëåòíûõ èñïûòàíèé çàâèñèìîñòåé
ïîòðåáíîé ìîùíîñòè è ðàñõîäîâ òîïëèâà ïðè
âûïîëíåíèè âåðòîëåòîì ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëåòà.
Ñîâïàäåíèå íà ñêîðîñòÿõ ïîëåòà áîëüøå êðåéñåð-
ñêîé îáåñïå÷èâàëîñü íåçíà÷èòåëüíîé êîððåêòè-
ðîâêîé ïî ñêîðîñòè óãëà çàêëèíåíèÿ íåñóùåãî
âèíòà îòíîñèòåëüíî ñòðîèòåëüíîé ãîðèçîíòàëè

ôþçåëÿæà, ðàâíîöåííîé ïðîäîëüíîìó îòêëîíå-
íèþ ýêâèâàëåíòíîé ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ëîïàñ-
òåé íåñóùåãî âèíòà çà ñ÷åò àâòîìàòà ïåðåêîñà.

Ðåçóëüòàò âåðèôèêàöèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ãðàôèêàõ ðèñ. 3. Êàê âèä-
íî, ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ àíàëèçèðóåìûõ õàðàêòå-
ðèñòèê õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ëåòíûõ
èñïûòàíèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòîâåðíîñòè
ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïîìèìî âûïîëíåíèÿ òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé
ÒÎ-1 è ÒÎ-2, âåðòîëåò, ïðîåêòèðóåìûé äëÿ ÀÇÐÔ,
äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ýêñïëóàòàöèþ â ñëåäóþùèõ
óñëîâèÿõ:

1) ïîâûøåííàÿ âëàæíîñòü, îáèëüíûå îñàäêè è
âîçäåéñòâèå ìîðñêîé ñîëè;

2) âîçìîæíîñòü õðàíåíèÿ íà îòêðûòûõ ñòîÿí-
êàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî -60°Ñ;

3) òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà îò +40 äî
-50°Ñ;

4) çàïóñê äâèãàòåëåé ïðè òåìïåðàòóðå âîçäó-
õà âûøå -30°Ñ ïðè óñëîâèè àâòîíîìíîãî áàçèðî-
âàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþáîãî èç ïðèìåíÿåìûõ
òîïëèâ è øòàòíûõ áîðòîâûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè,
à ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà íèæå -30°Ñ — ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àýðîäðîìíîãî èëè äîïîëíèòåëüíîãî
áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ;

5) ïîëåòû â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîé âèäèìîñ-
òè è íàä áåçîðèåíòèðíîé ìåñòíîñòüþ;

6) ðàñêðóòêà è îñòàíîâêà âèíòîâ ïðè ñêîðîñ-
òè âåòðà äî 20…30 ì/ñ ïîä óãëîì ±30° ê ïðîäîëü-
íîé ïëîñêîñòè âåðòîëåòà;

7) ïîñàäêà íà ìÿãêèé ãðóíò (ñíåã) ñ ïðî÷íîñ-
òüþ íå ìåíåå 4,5 êã/ñì2;

8) âçëåò è ïîñàäêà ñ ïëîùàäîê ñ óãëîì íàêëî-
íà îò 8 äî 10° â ëþáîì íàïðàâëåíèè;

9) ïîëîæèòåëüíàÿ ïëàâó÷åñòü è «íåîïðîêèäû-
âàíèå» â ñëó÷àå àâàðèéíîé ïîñàäêè íà âîäó â òå-
÷åíèå íå ìåíåå 90 ñåêóíä;

10) áåçîïàñíîå ïîêèäàíèå âåðòîëåòà ýêèïàæåì
è ïàññàæèðàìè ïîñëå àâàðèéíîé ïîñàäêè íà âîäó.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé íåîáõîäèìî
âíåñåíèå ðÿäà êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé â ýëå-
ìåíòû êîíñòðóêöèè è ñèñòåìû àðêòè÷åñêîãî âåð-
òîëåòà ïî îòíîøåíèþ ê ïðîòîòèïó, à òàêæå óñòà-
íîâêà íîâûõ ñèñòåì. Ïåðå÷èñëèì íàèáîëåå âàæ-
íûå.

1. Ñèñòåìà ïðîãðåâà àãðåãàòîâ âåðòîëåòà íà
ñòîÿíêå.

2. Èíäèâèäóàëüíîå ñíàðÿæåíèå äëÿ ÷ëåíîâ
ýêèïàæà — ìîðñêîé ñïàñàòåëüíûé êîìïëåêò
ÌÑÊ-5 ïðîèçâîäñòâà ÇÀÎ «ÍÏÎ «Äèíàôîðñ»
[18].
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4. Ñèñòåìà êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ÌÑÊ-5, ïðåä-
íàçíà÷åííàÿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ òåïëà è ïîääåðæàíèÿ
ëåò÷èêà íà ïëàâó â ñëó÷àå àâàðèéíîé ïîñàäêè.

5. Âûäàâëèâàåìûå îêíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àâà-
ðèéíîãî âûõîäà â ñëó÷àå àâàðèéíîãî ïðèâîäíåíèÿ
âåðòîëåòà [ïóíêò 29.807(d)] â ñîîòâåòñòâèè ñ 7-é
ïîïðàâêîé CS-29 [20].

6. Ñèñòåìà îñâåùåíèÿ àâàðèéíûõ âûõîäîâ
âåðòîëåòà.

7. Àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûå ïëîòû âíåøíåãî
ðàçìåùåíèÿ â êà÷åñòâå ãðóïïîâîãî ñðåäñòâà ñïà-
ñåíèÿ ñ îáåñïå÷åíèåì àâàðèéíîé ïëàâó÷åñòè.

8. Ñèñòåìà àâàðèéíîãî ïðèâîäíåíèÿ äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïëàâó÷åñòè âåðòîëåòà â òå÷åíèå ïðîìå-
æóòêà âðåìåíè, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ïîêèäàíèÿ âåð-
òîëåòà ýêèïàæåì è ïàññàæèðàìè äî åãî çàòîïëå-
íèÿ. Îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòàíîâêîé 8 áàëëîíåòîâ.

9. Òåïëîçâóêîèçîëÿöèÿ äëÿ ïàññèâíîãî óòåï-
ëåíèÿ âíóòðèêàáèííûõ ïðîñòðàíñòâ.

Âêëþ÷åíèå â êîíñòðóêöèþ àðêòè÷åñêîãî âåð-
òîëåòà óêàçàííûõ ñèñòåì ïîòðåáîâàëî âíåñåíèÿ
èçìåíåíèé â ìîäóëü âåñîâîãî ðàñ÷åòà ïóòåì ó÷å-
òà:

• ìàññû ïëîòîâ

ïë ïàññ 0,014  36,69,m mΣ = +             (4)

ãäå mïàññ — ìàññà îäíîãî ïàññàæèðà ñ êîñòþìîì
ÃÒÊÑ-2004, ðàâíàÿ 100 êã;

• ìàññû ñèñòåìû àâàðèéíîãî ïðèâîäíåíèÿ

0.8321
ÑÀÏ âçë max 0,1045 ,m m=              (5)

à) á)

â)

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ äàííûìè ëåò-
íûõ èñïûòàíèé âåðòîëåòà Ìè-26 (Ìâçë = 49600 êã, H =
500 ì, ÌÑÀ): à — ïîòðåáíàÿ ìîùíîñòü; á — ÷àñîâîé
ðàñõîä òîïëèâà; â — êèëîìåòðîâûé ðàñõîä òîïëèâà

3. Èíäèâèäóàëüíîå ñíàðÿæåíèå äëÿ ïàññàæè-
ðîâ — ñïàñàòåëüíûé ãèäðîòåðìîêîñòþì ÃÒÊÑ-
2004, îáåñïå÷èâàþùèé ïëàâó÷åñòü â òå÷åíèå íå
ìåíåå 6 ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå âîäû îò -1°C äî
+30°C [19].
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ãäå mâçë max – ìàêñèìàëüíàÿ âçëåòíàÿ ìàññà âåð-
òîëåòà;

• ìàññû òåïëîçâóêîèçîëÿöèè

0,8092
ÒÇÈ âçë max 0,0225 .m m=                (6)

Ôîðìèðîâàíèå îáëèêà îïèðàåòñÿ íà ïðåäâàðè-
òåëüíóþ êîìïîíîâêó âåðòîëåòà, íîìåíêëàòóðó
ïåðåâîçèìûõ ãðóçîâ è âûáðàííûå ÒÎ. Íà îñíîâå
èñõîäíûõ äàííûõ (ðèñ. 4) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-

ãðàììû ôîðìèðîâàíèÿ îáëèêà âåðòîëåòà [13]
âûïîëíÿåòñÿ åãî âåñîâîé ðàñ÷åò, à òàêæå îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè âûïîëíÿåìîé
ÒÎ:

— êîýôôèöèåíò âåñîâîé îòäà÷è ïî êîììåð÷åñ-
êîé íàãðóçêå;

— êîýôôèöèåíò âåñîâîé îòäà÷è ïî ïîëåçíîé
íàãðóçêå;

— óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü;
— ïðèâåäåííàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü;
— ìàññà òîïëèâà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ âûïîëíå-

íèÿ ÒÎ;
— ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà;
— êèëîìåòðîâûé ðàñõîä òîïëèâà;
— âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå âåðòîëåòîì íà âûïîë-

íåíèå ÒÎ.
Êðèòåðèåì îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñôîðìèðî-

âàííîãî îáëèêà âåðòîëåòà ìîæåò âûñòóïàòü ëþáàÿ
èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå õàðàêòåðèñòèê ÒÎ, çàâè-
ñÿùàÿ îò ïàðàìåòðîâ âåðòîëåòà. Âàðüèðóÿ ýòè
ïàðàìåòðû è ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå êðèòåðèè
ìåæäó ñîáîé, ìîæíî íàéòè îïòèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ. Àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à

ìîæåò áûòü ðåøåíà è äëÿ íåñêîëüêèõ òèïîâûõ
òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ âåðòîëå-
òîì.

Äëÿ ïðîåêòèðóåìîãî àðêòè÷åñêîãî âåðòîëåòà
îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé
ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü ïîëåòà è ìàññà
ïåðåâîçèìîãî ãðóçà. Ýôôåêòèâíîñòü âûïîëíåíèÿ
ÒÎ îöåíèâàëàñü ïî êðèòåðèþ ïðèâåäåííîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè, ñôîðìóëèðîâàííîìó Ì.Í. Òèùåí-
êî [15]:

( )
( )

2
ãðóçà ïàññ

ïðèâ
òîïë ïîë

Ï ,
1000

m m L

m t

+
=                (7)

ãäå mãðóçà – ìàññà ãðóçà, êã; mïàññ – ìàññà ïàññà-
æèðîâ, êã; mòîï –ìàññà òîïëèâà, êã; L – äàëüíîñòü
ïîëåòà, êì; tïîë – âðåìÿ ïîëåòà, ÷.

Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ
âåðòîëåòà ïðèìåì äèàìåòð è óäëèíåíèå ëîïàñòè
íåñóùåãî âèíòà, äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîòîðûõ
ïðèâåäåí â òàáë. 3.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-
åíòà ïðèâåäåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Ïïðèâ îò

Ðèñ. 4. Ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáëèêà âåðòîëåòà

Òàáëèöà 3

Âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû àðêòè÷åñêîãî âåðòîëåòà

Ïàðàìåòð âåðòîëåòà 
Äèàïàçîí  
çíà÷åíèé 

Äèàìåòð íåñóùåãî âèíòà DÍÂ, ì 32-36 

Óäëèíåíèå ëîïàñòè íåñóùåãî âèíòà λÍÂ 18-22 
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Ðèñ. 5. Çàêîíû èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðèâåäåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Ïïðèâ îò ïàðàìåòðîâ íåñóùåãî âèíòà
âåðòîëåòà äëÿ äâóõ òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé: à — ÒÎ-1; á — ÒÎ-2

à)

á)

äèàìåòðà íåñóùåãî âèíòà DÍÂ è óäëèíåíèÿ ëîïà-

ñòè ÍÂλ  äëÿ äâóõ òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé ÒÎ-1 è

ÒÎ-2, ïàðàìåòðû êîòîðûõ áûëè çàäàíû â òàáë. 2.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ïåðâîé ÒÎ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå óäëèíåíèÿ ëî-

ïàñòè ÍÂλ = 21. Ïðè çíà÷åíèè äèàìåòðà íåñóùå-

ãî âèíòà DÍÂ = 36 ì èìååò ìåñòî ìàêñèìàëüíàÿ



61Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹2

Ïðîåêòèðîâàíèå, êîíñòðóêöèÿ è ïðîèçâîäñòâî ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Design, construction and manufacturing of flying vehicles

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Ïïðèâ max ≈ 312 êì2/÷. Îòìå-
òèì, ÷òî â ýòîé òî÷êå ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ïî îòíîøåíèþ ê DÍÂ = 35 ì íåâåëèê. Ïîýòî-
ìó, èç ñîîáðàæåíèé óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ íåñó-
ùåãî âèíòà è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèÿ ìàññû è
ãàáàðèòîâ âåðòîëåòà â öåëîì, ïðåäïî÷òèòåëüíåå
çíà÷åíèå DÍÂ = 35ì.

Àíàëèçèðóÿ âòîðóþ ÒÎ, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî
ïðè çíà÷åíèè äèàìåòðà íåñóùåãî âèíòà DÍÂ = 35 ì
òàêæå èìååò ìåñòî ìàêñèìóì ïðèâåäåííîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè. Íî â ïåðâîé ÒÎ îí áûë ïîëó÷åí

ïðè çíà÷åíèè óäëèíåíèÿ ëîïàñòè ÍÂλ =21, à âî

âòîðîé ÒÎ äàííîå çíà÷åíèå óäëèíåíèÿ ëîïàñòè
çàíèìàåò âòîðîå ìåñòî. Ïî ðåçóëüòàòàì ñîâìåñò-
íîãî àíàëèçà äâóõ òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé áûëè
âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû íåñóùåãî âèíòà:

DÍÂ = 35 ì; ÍÂλ = 21.

Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê îïåðàöèé ÒÎ-1 è ÒÎ-2,
âûïîëíÿåìûõ âåðòîëåòîì ñ âûáðàííûìè ïàðàìåò-
ðàìè, ïîêàçàë, ÷òî â ýòèõ òî÷êàõ èìååòñÿ íåêîòî-
ðûé çàïàñ ïî ìîùíîñòè äâèãàòåëåé. Ýòî ïîçâîëè-
ëî ðàññìîòðåòü îáîáùàþùóþ òðàíñïîðòíóþ îïå-
ðàöèþ ÒÎ-3, ïðåâîñõîäÿùóþ ÒÎ-1 è ÒÎ-2 ïî
îáîèì ïàðàìåòðàì – äàëüíîñòè è ìàññå ïåðåâî-
çèìîãî ãðóçà. Ïàðàìåòðû îáîáùàþùåé îïåðàöèè
ÒÎ-3 ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ
îáîáùàþùåé îïåðàöèè ÒÎ-3 ìàññà ïóñòîãî ïðî-
åêòèðóåìîãî âåðòîëåòà äîëæíà áûòü ðàâíà Ìïóñò =
= 31347,8 êã, à àâàðèéíûé çàïàñ òîïëèâà
Ìòîïë ÀÍÇ = 705,5 êã. Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòè-
êè ýòàïîâ îáîáùàþùåé îïåðàöèè ÒÎ-3 ïðèâåäå-
íû â òàáë. 5.

Èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îïåðàöèè ÒÎ-3:

ïîëåòàτ = 4,2 ÷, Ìòîïë =9806,8 êã.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîñò-
ðîåíà äèàãðàììà «ãðóç—äàëüíîñòü», ïîêàçàííàÿ íà

Òàáëèöà 4

Ïàðàìåòðû îáîáùàþùåé òðàíñïîðòíîé îïåðàöèè

Òàáëèöà 5

Õàðàêòåðèñòèêè ýòàïîâ îáîáùàþùåé îïåðàöèè ÒÎ-3

Ïàðàìåòðû ÒÎ ÒÎ-3 

Âûñîòà òî÷êè âçëåòà, ì 100 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè âçëåòà  
è ïîñàäêè, êì 

800 

Ìàññà ïåðåâîçèìîãî ãðóçà, êã 20000 

Âûñîòà òî÷êè ïîñàäêè, ì 100 

Òåìïåðàòóðà â òî÷êàõ âçëåòà è ïîñàäêè, °Ñ -50 

Íåîáõîäèìîñòü âåðòèêàëüíîãî âçëåòà  
è ïîñàäêè 

îáÿçàòåëüíà 

ðèñ. 6. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà íå¸ ïîìåùåíû àíàëîãè÷-
íûå äèàãðàììû äëÿ âåðòîëåòîâ Ìè-26 è Ìè-8
ÀÌÒØ ÂÀ. Èç äèàãðàììû ÿâíî âèäíû òðàíñïîð-
òíûå âîçìîæíîñòè ïðîåêòèðóåìîãî àðêòè÷åñêîãî
âåðòîëåòà, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðîòîòèïîâ.

Ïðîðàáîòàíû îáùèé âèä è êîìïîíîâêà àðê-
òè÷åñêîãî âåðòîëåòà ñ ó÷åòîì öåíòðîâêè âñåõ àã-
ðåãàòîâ è ñèñòåì, íåîáõîäèìûõ äëÿ ýêñïëóàòàöèè
â ÀÇÐÔ. Êîìïîíîâêà è îáùèé âèä âåðòîëåòà ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 7 è 8.

Èìåþùååñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü ëåòíî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
âåðòîëåòà (òàáë. 6) ïðè âûïîëíåíèè çàäàííîé ÒÎ.
Íà ðèñ. 9 è 10 ïîêàçàíû çàêîíû èçìåíåíèÿ ïî ñêî-
ðîñòè ïîëåòà ÷àñîâîãî è êèëîìåòðîâîãî ðàñõîäîâ
òîïëèâà äëÿ âåðòîëåòà Ìâçë = 61500 êã â ïîëåòå íà
âûñîòå H = 500 ì ïðè òåìïåðàòóðå Tâ = -50°Ñ.

Íà ðèñ. 11 è 12 ïðèâåäåíû àýðîäèíàìè÷åñêèé
ïàñïîðò è êðèâûå ñêîðîïîäúåìíîñòè àðêòè÷åñêî-
ãî âåðòîëåòà ñ âûáðàííûìè ïàðàìåòðàìè.

Õàðàêòåðèñòèêà 
Ýòàïû òðàíñïîðòíîé îïåðàöèè  

Âèñåíèå Íàáîð âûñîòû Ãîðèçîíòàëüíûé ïîëåò Ñíèæåíèå Âèñåíèå 

Nïîòð, êÂò 13979,9 15182,1 8616,9 5816,3 10986,4 

Δt, ÷àñ 0,083 0,012 4,032 0,036 0,083 

ΔÌòîïë, êã 281,6 41,2 9183,6 61,3 239,1 

Näâ ðàñï, êÂò 17111,6 17150,7 17218,7 17061,7 17111,6 
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Ðèñ. 6. Äèàãðàììû «ãðóç-äàëüíîñòü» äëÿ âåðòîëåòîâ Ìè-26, Ìè8ÀÌÒØ-ÂÀ è ïðîåêòèðóåìîãî àðêòè÷åñêîãî âåð-
òîëåòà

Òàáëèöà 6

Ïàðàìåòðû è ëåòíî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåðòîëåòîâ Ìè-8ÀÌÒØ-ÂÀ
è ïðîåêòèðóåìîãî àðêòè÷åñêîãî âåðòîëåòà

Õàðàêòåðèñòèêà Ìè-8 ÀÌÒØ-ÂÀ Ïðîåêò 

Äëèíà (áåç âèíòîâ), ì 18,99 35,59 

Âûñîòà (áåç ðóëåâîãî âèíòà), ì  4,76 8,71 

Äèàìåòð íåñóùåãî âèíòà, ì 21,29 35 

Äèàìåòð ðóëåâîãî âèíòà, ì 3,9 7,6 

Ìàêñèìàëüíàÿ âçëåòíàÿ ìàññà, êã 13000 61500 

Ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà ãðóçà âíóòðè ãðóçîâîé êàáèíû, êã 5500 30100 

Ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà ãðóçà íà âíåøíåé ïîäâåñêå, êã 5500 30100 

Ïîëåçíûé îáúåì ãðóçîâîé êàáèíû, ì3 23 146 

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîëåòà, êì/÷ 250 235 

Ïðàêòè÷åñêèé ïîòîëîê, ì 6000 2800 

Äàëüíîñòü ïîëåòà ñ ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé ìàññîé, êì 400 830 

Äâèãàòåëü (ìàðêà, êîëè÷åñòâî) ÂÊ-2500-03 (2 øò.) ÏÄ-12Â (2 øò.) 

Âçëåòíàÿ ìîùíîñòü, ë.ñ. 2õ2700 2õ11660 

Êîëè÷åñòâî ïåðåâîçèìûõ äåñàíòíèêîâ, ÷åë. 34 94 

Êîëè÷åñòâî ïåðåâîçèìûõ ðàíåíûõ íà íîñèëêàõ, ÷åë. 12 76 

Ýêèïàæ, ÷åë. 3 3 

Ìàññà ïóñòîãî âåðòîëåòà, êã 8600 31400 

Бîåâàÿ íàãðóçêà, êã 2300 20000 

Êðåéñåðñêàÿ ñêîðîñòü, êì/÷ 270 190 

Ñêîðîïîäúåìíîñòü, ì/ñ 13,6 8,2 

Ñòàòè÷åñêèé ïîòîëîê, ì 3600 1100 

Çàïàñ òîïëèâà, ë 1720 10700 

Ïåðåãîíî÷íàÿ äàëüíîñòü, êì 470 1030 
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Âûâîäû

1. Âûïîëíåí àíàëèç íîìåíêëàòóðû ãðóçîâ
ãðàæäàíñêîãî è âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ ïåðåâîç-
êè âåðòîëåòîì â óñëîâèÿõ ÀÇÐÔ. Ñôîðìèðîâàíû
ïàðàìåòðû òèïîâûõ òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé,
îáåñïå÷èâàþùèõ òðàíñïîðòèðîâêó ýòèõ ãðóçîâ â
çàäàííûõ óñëîâèÿõ.

2. Ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí ïîäõîä ê âûáîðó
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âåðòîëåòà, âûïîëíÿþùå-
ãî çàäàííóþ òðàíñïîðòíóþ îïåðàöèþ, îñíîâàí-
íûé íà àíàëèçå âûáðàííîãî êðèòåðèÿ îïòèìàëü-
íîñòè ðåøåíèÿ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ âûáðàíà
ïðèâåäåííàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âåðòîëåòà íà
äàííîé îïåðàöèè.

3. Ñôîðìèðîâàí îáëèê òÿæåëîãî âåðòîëåòà ñ
äâèãàòåëÿìè ÏÄ-12Â, îòâå÷àþùèé ðåãèîíàëüíûì

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ÷àñîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà
îò ñêîðîñòè ïîëåòà

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü êèëîìåòðîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà
îò ñêîðîñòè ïîëåòà

Ðèñ. 11. Àýðîäèíàìè÷åñêèé ïàñïîðò àðêòè÷åñêîãî
âåðòîëåòà

Ðèñ. 12. Êðèâûå ñêîðîïîäúåìíîñòè àðêòè÷åñêîãî
âåðòîëåòà

òðåáîâàíèÿì ÀÇÐÔ è âûïîëíÿþùèé òèïîâûå
òðàíñïîðòíûå îïåðàöèè ãðàæäàíñêîãî è âîåííî-
ãî íàçíà÷åíèÿ. Ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåò-

ðû íåñóùåãî âèíòà DÍÂ= 35 ì; ÍÂλ = 21, îáåñïå-

÷èâàþùèå ìàêñèìóì âûáðàííîãî êðèòåðèÿ.
4. Ïðîðàáîòàíà êîìïîíîâêà ïåðñïåêòèâíîãî

òÿæåëîãî àðêòè÷åñêîãî âåðòîëåòà è ïðåäëîæåí ðÿä
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ åãî
ôóíêöèîíèðîâàíèå â ÀÇÐÔ.
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Abstract

The article deals with the project of a heavy
helicopter, being one of the transport system elements
of the Arctic zone of the Russian Federation. The
helicopter is being created based on the PD-12V
prospective domestic gas turbine engine

The software for helicopter appearance forming,
which represents a set of jointly operating modules of
weight and aerodynamic calculation, was employed for
the carrier system parameters selection.

The dependences of rafts, emergency water
touchdown, and thermal and sound insulation weight
on the helicopter weight were obtained in this work.
Various combinations of the main rotor diameter
values and blade aspect ratio for the selected transport
operations were analyzed. Optimal values of the
helicopter main rotor parameters have been selected
using the reduced criterion of the helicopter efficiency.

The project helicopter outdoes the Mi-8AMTSh-
VA Arctic helicopter and Mi-26 helicopter by its
performance characteristics by either loading capacity
and flight range, or flight hour cost. The proposed
methods for the helicopter, performing the specified
set of transport operations, appearance forming can
be employed hereafter while other prospective rotary-
winged aircraft of vertical takeoff and landing design.

Keywords: single-rotor helicopter, appearance
formation, two-stage transport operation,
mathematical model of weight and aerodynamic
computation, helicopter layout, composition, design
features.
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