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ПРЕДИСЛОВИЕ 
Наш знаменитый соотечественник Михаил Васильевич Ло

моносов впервые разработал реальную схему 1 летательного 
аппарата, П()�ъемная сила которого создается винтами, вра
щающимися в противоположных направлениях. Этиl\1 он открыл 
новую страницу в технике и предопределил развитие особой 
отрасли авиации- винтовых летательных аппаратов. Профес
сор Н. Е. Жуковский наметил основные пути для теоретиче
ского анализа геликоптера и расчета винтов. В начале ХХ века 
в аэродинамической лаборатории в Кучино (под Москвой) 
впервые были проведсны исследования самовращающихся 
(авторотирующих) винтов. 

В 1908-1910 гг. два русских студента Б. Н. Юрьев и 
И. И. Сикорский спроектировали и построили одновинтовой и 
двухвинтовой соосный геликоптеры. 

В 1932 г. советские одновинтовые гелИК()'Птеры, построен
ные по схеме Юрьева, в тридцать раз превысили мировые ре
корды высоrrы по геликоптерам, поднявшись на 605 м. 

В 1934 г. советские автожиры типа А-7 (ЦАГИ) намного 
превосходили иностранные винтовые аппараты по скорости и 
грузоподъемности и до сих пор держат мировое первенство по 
скорости горизонтального полета (по классу винтовых аппа-
ратов). 

В\ 1940 г. советским конструктором И. П. Братухиным была 
создана оригинальная схема двухмоторного двухвинтового ге
ликоптера, обладающего наиболее высоким коэффициентом ис
пользования мощности силовой установки. 

За годы советской власти строительство винтовых аппаратов 
в СССР значительно. шагнуло вперед. Были построены десятки 
различных типов автожиров и геликоптеров, значительно опе
редивших достижения иностранной техники. Выросла и окрепла 
отечественная школа теоретиков и конструкторов винтовых ап
паратов, проложившая новые вехи в этой области. 

Можно назвать ряд воnросов, разрешенных впервые совет
скими учеными, изобретателями и летчиками: 

а} конструирование и постройка одновинтового геликоптера 
с хвостовым винтом (Б. Н. Юрьев, А. М. Черемухин, 
А. М. Изаксон}; 

1 Схема Ломоносова nрименяется в современных геликоnтерах. 
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б) конструирование и постройка авто>кира большого тон
нажа; освоение бо.tьших поступательных скоростей (Н. И. Ка
мов, Н. К. Скржинский, летчики И. В. Михеев, Д. А. Кошиц); 

в) изучение вопросов управляемости и устойчивости винто ... 
вых аппаратов, в частности, в криволинейном полете 
(М. Л. Миль, летчик С. А. Корзинщиков); 

г) создание двухмоторной двухвинтоnой схемы геликоптера 
с разнесенными по бокам фlозеляжа винтами (И. П. Братухин, 
летчик Пономарев); 

д) постройка и освоение геликоптера с маломощным мото
ром (Н. И. Камов., летчик М. Д. Гуров). 

С 1940 г. в СССР и за границей был построен ряд экспери
ментальных авто:н<иров и геликоптеров �и велись работы по изу
чению возможности применении их для военных целей ti в на
родном хозяйстве. 

В 1941 г. в СССР экспедицией Наркомлеса и Аэрофлота 
проводилась чрезвычайно интересная работа по применению 
автожира А-7 бис в народно:м хозяйстве. На А-7 бис был уста
новлен аэроопыливатель для опыления ядаl\fИ лесных массивов 
и плодовых деревьев в предгорьях Тянь-Шаня, с целью унич
тожения лесных вредителей. Экспедиция добилась хороших 
результатов (инженер-летчик В. А. Карп()в). 

В последние два года наметился значительный рост гели
коптеростроения. Геликоптеры строятся в СССР, Чехословакии, 
США, Англии, Франции, Бельгии, Италии. 

Дальнейшее развитие в нашей стране винтовых летатель
ных аnпаратов потребует от советских ученых и инженерно
технических работников еще большего внимания и всесторон ... 
него и�учения этой новой области авиационной техники. 

ЗаJlогом дальней1пих успехов в этой работе является нали
чие в нашей стране квалифицированной школ�;>I автожира- и 
rеликоптеростроителей, освоивших весь богатейший опыт рус
ских ученых и инженеров, заложивших своими трудами основы 
науки о винтовых летательных аппаратах. 

К 1ига ставит своей задачей обобщение имеющегося опыта 
постройки и эксплоатацJIИ винтовых аппара�ов, а так�{е описа
ние п'1следовательного развития их конструктивных форм и об
ластев их применения. Это тel\f более необходимо, что имею
щаяся литература освещает тольк�о .отдельные вопросы теории 
и расчета винтовых аппаратов и рабоrгы различных конструк
торов в хронологическом порядке, без их критической оценки. 

Автор считает свои:м долгоl'л принести благо:дарность доктору 
техн. наук А. М. Черемухину и канд. техн. наук Л. С. Вильд
грубе, давшим ряд uенных указаний, а также инженеру 
В. Б. Баршевскому, подготовившему некоторые материалы. 

Автор 
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ГЛАВА 1 

АВТОЖИРЫ И ГЕЛИКОПТЕРЫ 

Что такое автожир и геликоптер 
Автожир и геликоптер являются летательными аппаратами 

тяжелее воздуха, у которых необходимая подъемная сила со-
здается при П()�.1сщи несуп.tего винта. Этиl\II ()НИ отличаю1ся от 
самол.ета и планера, подъеl\IIная сила К<Jtторых с·оздается при 
движении в воздухе несущей поверхности - крыла. 

Отличи е геликоптера от автожира заключается в том, что 
несущий винт или ротор ге.лик.оптера п р и в о д и т с я во iВра
щение при пом·ощи двигателя , т�огда как несущий винт авто
>!iира с в о б о д н о в р а щ а е т с я (авторотирует) под дей ... 
ствием. набегающего потока воздуха. С.ледонательно, автожир, 
как и саtмолет, доiЛж�ен о б я з а т е л ь н о д в и г а т ь с. я отно
сительно воздуха, так как Т{)Jiько при это:м на рот.оре или кры
ле возникает подъем·ная сила, необходи мая для nодд.ержания 
аппарата в воз·духе. Это движение Ю1'Н(}С.ительно iВОздуха у 
авт�ожира создается такиl\'I же образом, как и у самол·ета, т. е. 
при по�мощи тя1нущего винта или реактивной тяги . У геликоп
тера ПО;П.Ъеl'лная сила создается от вращения несущего винта 
дDиrа-rелеl'л; поэТОl\1У геликоптер •может о с т а в· а т ь с я н е
по д в и ж н ы м ОТН()сительн{) воздуха. Используя избыток тяги 
несущего винта, ге.лиКQIПТер l\1ожет вертикально П{)дниматься, 
а при уменьшении тяги несущего винта до величины меньшей 
своего nолетного веса - ве,ртикально опускаться . 

Для поступательного движения геликоптера используют все 
ту ж�е силу тяги несущего винта, наклоняя ее тем или иным 
cпocoбol\II в направлении движения. Следствием этого является 
необычайная манеrзренность геликоптера, который может дви

гаться в любую сторону, в том числе и назад. На некоторых 
автожи.рах используют тягу несущего винта в качестве актиR
ной сил�I для управления им) но средством для осуществления 
поступательного переметения остается тянущий винт. 



Конструкторам геликоптера с. самоr·о начала пришло�ь 
<:толкнуться с тel\'I об·стоятельствоl\1, что несущий винт с-оздает 
на корпус€: ап парата реактивный момент, ра в ны И и п р  о
тивопол,ожный �е г о  к р у т я щ ем у моменту1• 

Для устранения р€1акции крутящего 'Момtента (погашения 
реактивного момента) на корпус аппарата 1разработано много 
схем геликоптеров, к·оюрые будут по:дрGбно разобр;3НЫ ниже . 

. В кач€стве прим·ера рассмотрим одновинтовой геликоптер, 
у которого реактивный ·момент уравновешивается хв<Jстовым 
винтом (фиг. 1). Из схемы видло, что несущий винт геликоn-· 

нвОегоющuu поток -

Фиг. 1. Схема по.пета геликоптера. 

тера наклонен п о� отрицательным углом атаки i к набегаю 

rцеl\fУ потоку, который проходит чер•ез .него сверх_ц вниз. Это 
направление протекания воздуха через несущий винт г-еликоп
тера ·остается н е и з м е н н ы м на всех режиl\1ах пол ·ета, за 
исключени-емJ п"Тiанирования и парашrотирования на режиме 

авторотации. Для увеличения ПtСJ!ступат•ельной скорости необ
ходиl\Н> увеличить наклон тяги несущего винта, что ведет к 
уnеличению отрицательного угла атаки. У автожира, как это 
видно из схемы (фиг. 2), поток проходит ч-ерез ротор снизу 
вверх на вс-ех режимах пол ета, кpoi\te режима «прыжка» 2, а 
при увелич ении скорости полета автожира ротор переводится 
на меньшие положительные углы атаки . В связи с ЭТИI\I необ
ходим·о отметить одно свойство геликопте:ра, которое на пер

вый взгляд МGЖет показ.атъся странным. 

1 Это имеет место только в том случае, если крутяший момент передает· 
ся на несуший винт от мотора, установденного в фюзеляже, а не создается 
на самом винте при помоrци реактивной установки или пропеллеров, установ
.llенных на лопастях. 

2 На реж11ме «nрыжка» автожир переходит от геликоптерноr·о режима 
на автожирныи. 



При переходе от режима парения к горизонтальному nоле
ту летчик бывает вынужден задросселиронать мотор 7 чтобы сохранить постоянную высоту пол·ета. Однако, начиная с пеко
торого зl!ачения горизонтальной �Скор<Jсти, для дальнейшего ее 
увеличения необходимо ув-еличивать м.ощность мотора до макси
мальной, при которой получается максимальная скорQСТь гори
зонтального полета. Это объясняется тем, что с увеличением 
скорости увеличиваются наклон ротора и количество проте-
кающего через него воздуха. а следовательно, увеличивается 
и тяга. Повто:му для сохранения заданной высоты полета при-

v 

Г.ягоВинта 

Тя2о 

с I_Bec 
Фиг. 2. Схема полета автожира. 

ходи-гся уменьшать ·мощн<Jсть. Дальнейший наклон диска ро
тора Вl\1есте с увеличением количестна протекающего воздуха 
вызывает увеличение сопротивления ротора и иенесущих ча-

u 
<:теи гели коптера, в связи с чем прих<J�ится повышать мощ-
яость мотора. 

Таким образом мы види м, что М{)Щность, нео6ходИ1\1:Зя ДJIЯ 
парения, больше мощности, затрачиваемой- для полета на ре
жиме :Наивыго:дн.ейшей горизонтальной скор�ости. В связи с 

этим лля геликоптера различаrот два потолка- статический и 
динамический. 

Статический потолок- это высота , на которую может под
няться геликоптер при отсутствии горизонтальной скор<Jети от ... 

носительно воздvха. В·еличина статического потолка зависит от 
избытка мощности мотора геликоптера. 

Статичесний потолок 
·rелиноптера с невысотным мотором 

Коэффициент избытка мощности 1 J 17 1 , 40 1 J 68 2' 00 2 '4 4 
------------------ -- -- -- -� -� 

Статический потолок. м. 1000 2000 3000 4000 5000 
СтатическиИ потолок геликоптера с высотным мотором болыuе на вели

'ЧИНу в ысотности мотора. 
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ДинаJ�tический потолок- это выоота, на которую геликоп-
1ер ПQ:днимается при экономич.еской скор<Jсти П()ступательного 
nолета. Динамический по-голок пример�но на 2000-2500 м боль
ше статического. 

То обстоятельство� LJTo геликоптер для увеличения скорости 
должен увеличивать отрицат€льный угол атаки, неблагоприят
но сказывается на величине максимальной скорости из-за уве
личения вредного сопротивления. В настоящее время созданы 
аппараты, в которых сочетаются качества автожира и гели-
коптера. В этих аппаратах геликоптерные режимы вертикаль
ного взлета и парения сочетаются с авто1кирным режимом го
ризонтального полета. Такие аппараты, несомненно, представ
ляют большой интерес, так как их летные данные моtут быть 
выше, чем у геликоптера и автожира в отдельности. 

Создание геликоптера 
В СРРедине XIX века в архивах Миланской библиотеки бы

.r1И найдены записи и рисунки Леонардо да-Винчи .. отн<)IСЯЩИ€СЯ 
к 1475 г., в которых он высказывает возможность применения 
виtНта Архимеда при пос.трiQЙКе летательного аппарата (фиг. 3)-

Несмотря на то, 
что Леонардо да
Винчи знал уже о 
возникновении силы 
сопротивления воз
духа при движении, 
ему не у дал·ось об
наружить реактив
ный момент на кор
пусе аппарата при 
вращении несущего 

Фиr. 3. Эсниз несущего винта Леонардо винта и дать спосо-
да-ВинiJи. бы его уравновеши-

вания. Таi<им обра
зом ему не удалось еще С()вдать реальную схему геликоптера, 
т. е. аппарата, в котором подъемная сила частично или пол
ностью получается при вращении винтов с вертикальными осями 
(геликоптер- слово, образованное из лвух греческих слов: 
геликос -· винт и птерон -- крыло). 

В 1739 г. М. В. Ломоносов создал моде.нь ... прибор а. пред

назначенного лля исслед{)вания верхних слоев ат1м-осферы. Эта 
модель, так ·называемая «аэродромическая машинка» (фиг. 4),. 
представляет собой п е р в ы й проект гелико�тера, в котером 
был р еше н �вопрос о компенсировании р·еактивнсго мом€нта 
несущего винта. 

Несущая система «аэродромической i\1ашинки» пр€дставля
.nа лва четырехлопа�тных винта, расположенных на концентри-

в 



ческих .осях один над другим и вращавшихся в противополож
ных направлениях. Двигателем служил пружинный часовой 
механизм . Таким1 образ�ом д.ействие реактивного момента о д н о
г <Jt е и н т а ураrВновешивалось действ:иеl\1 реакт.ивного момента 
}� р у г о г<} винта в системе самой трансмиссии и не передава 

лось на К•орпус прибора. 
Схема аппарата, предложенная М. в .. Ломоносовым, с дву-· 

мя несущими винтами, располО}l{енными на одной геометриче
ской оси и вращающимиен в противоположных направлениях 

(так называемая «двухвинтовая соосная схема»), является до
сих пор одной из основных классических схеl'л геликоптера. 
Jlомоносов изменял диаметр «крылаток», расстояние между 
ними, величину пружины в часовоl\1 механизме, однако при вра-

� 

rцении винтов достигалось только некоторое оолегчение мо-

Фиг. 4. ,�Аэродромичес«ая .машинна" 

М. В. Лом о-носова для исследования 
верхних слоев атмосферы. 

Фиr. 5. Летаю щая модель 
Лонуа и Бьенвеню. 

дели. Нужно отметить, что Ломоносов такж е создал класси
ческий метод испытания несущих винтов на весах посредством 
блоков, использованный впоследствии многими эксперимента
торами. 

Физическая сущность работы несущего винта заключается в 
том, что Л<J!пасти, соверiпая вращательное днижени•е, подсасы
вают воздух сверху и О!Jбрасывают его вниз , создавая верти
кальный поток. Это вызывает некоторое разрежение над вин-
1ОМ и создаrет область повышенного давления под винтом и 
как следствие разности давлений -- подъемную силу !Несущего 
винта. 

Многие изобретатели и ученые работали над созданием 
различных схем геликоптеров, по-разноl\1У пытаясь решить нп 
прос уравновешивания реакции винта. В 1789 г. француза1м Ло-
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нуа и Бь·енвеню· удалось сделать летающую модель геликон
тера (фиг. 5). Модель представляла собой соосный двухвин

товой прибор; двигателем являлась пружинка и з китового уса , 
стягиваемая шнуром. Вес модели был 8,5 г. Этой модели было 

посвящено специальное заседа ни е французской Академии .. 
Большую работу по распространению идеи полета винтово

�о ап па ра та пров€ли во Ф ран ции .в пе риод с 1853 по 1865 rr. 
Понтон д 'Амеркур:t Габриель де ля Л анделль и Феликс Надар. 

В результат.е их практи ч ески х  работ была постр<Jtена модель 
геликоптера весомj окол•о 3 кг с двухuи линдровой паровой м�-

Фиг. 6. Модель соосного гелиноптера Поитон д•Амернура. 

ши ной и паровы�м котлом в 1виде з l\rе�евика (фиг. 6). Ввиду не· 
до,статочной подъемнОн силы, развиваемо й винтами, !Модель н е  
поднималась. Еще в 1869 г. русский изобретатель А. Н. Лоды

гин предложил проект «электролета» - rедикоптера с электри
ческим двигателе м . I--Io только в 1905 г. в Мон ако инженеру 
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.t\1орису Леже на его двухвинтовом соосном геликоптере, по
летным весом 180 кг� удалось nодняться в воздух (фиг. 7). 
Винты его аnпарата nриводились в движение электромотором, 
как и в nроекте А. Н. Ло:дыгина, энергия к которому передава
лась по nроводам с земли. 

Фиг. 7. Гелиноп·rер Леже. 

В 1907 г. француз I<•орню· на двухвинтовом геликоnтере 
(фиг. 8) с разнесенными в npoдoillЬH<J� направлении винтами, 
с ·бензиновым м•отором «Антуаннет» м�ощностью 24 л. с. под-

Фиг. 8. Двухвинтовой гел.иноптер l<орню. 

нялся �а высоту .. . 30 с.м. Пол.етный вес аппарата достигал 
260 кг. 

Эти nервые успехи геликоптеростроения привлекли вним·ание 
ряда конструкторов и исследователей. В 1910-1911 rг. 
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Н_ Е. Жуковским и его учениками Б. Н. Юрьевым , В. П. Вет
чинкиным и Г. Х. Сабининым была создана классическая тео .. 
рия воздупrного винта, положенная в основу расчета винтов и 
применяеiVIая в настоящее время. 

Теоретические работы, которые проводились в этой области,. 
касались уточнения физической картины работы несущего вин
та на месте; другие давали анализ работы винта при его вер
тикальном перемещении. Некоторые исследования касались по
ступательного полета г еликоптера, когда несуш�й винт работает 
в косом потоке под отрицательным углом атаки. 

Большое колич€ство работ было посвяш-ено теоретическому 
и экспериментальному опред-елению величины тяги винта и 
влияния земли на величину тяги. 

Были созданы классические работы по выявлению зависи

м�о�ти между диаметр·оl}f винта, подаваемой на винт мощностью� 
qислом оборотов ВИ!-!Та и развиваемой им тягой.. Исследо--
вания проводились с самыми разн:.ообразньrми винтами, разли
чавшимиен числом лопастей, формой и профилями лопа-стей. 
Был собран и обобще!I большой материал, ка.сающийся работы 
соо-сных винтов. 

В··се эти работы в той или иной мере помогли в дальнейшем 
конструкторам г·еликоптеров находить праtвиль.ные р·ешения 
nри создании последуrощих типов винто,вых аппаратов. 

Способы уравновешивания реактивного момента 
несущей системы геликоптера 

Одной из ыаиболсе характерных О{:обенностей геликоптера 
nв..пяется схе,1 .. а ·его носущей системы. Принципиальным разли
чием схем rелик{)птеров является спо�{)б· устранения дей-ствия 
реактивного момента несущег.о винта на корпус) аппарата. 

В настояще·е· время сущ.ествует ряд �Споообов устранения 
действия этого реактивно-го мом-ента, из котор·ых наибо-лее из
.вестные показаны на фиг. 9. 

Ниже даются краткие опи-сании типовых схем уравновеши ... 
нания р€активного IVIOMeнтa несущей системы геликоптера . 

А. Д в у х �в и н т<) в а я с о •О с н а я с х �е м а. Винты распо
Л·ожены на одной rе()•метрической оси и вращаются в противо
!1Оillожных направлениях. Эта схема, как IVIЫ уже отм€тили, бы
ла применена впервьн: в 1739 г. М. В. Ломоносовым; В J905 г. 
е-е использовал в м.онако Морис Леже. В Ро'Ссии в 1907 г. 
К. А. Антоновым и затем в 1908-1910 гг. студенТОl\11 Киевско
го политехнического института И_ И. Сикор·ским были построе
ны три аппарата этого тиnа (фиг_ 10). В 1920 г. эта схема бы
Jiа пр именена проф_ Ка рманом и инж. Петроцци для привяз-
ных геликоптеров. В 1920-1948 гг. соосная схема применялась 
конструкторами rелик<Jптеров во многих странах. 
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Фиг. 9. Схемы уравновешивания реантивного момента несущей системы геликоnтера. 
А-п.вухвннтовая саосная схема Ламоноеава (винты вращаются в npa· 
тивоположных и а прз влени ях); Б -двухвин1 оная nр ада л ьная схема Со .. 
рокина с разнесенными винтами, вращаюшимися в nро1·иЕоnолажных 
иаnравлеыиях: В-двухвинто вая nрадо�1ьн�я схема Флорина с разнесен
ными вннтами, вращttющимися в одном направлении; Г -двухвинтовая 
схема Братухин..t с в�1нтами, рас полежеиным и no бо".ам фюзеля
жа и вращающимнс'=� в проти�опаложных направлен ия>:; Д--много .. 
винтовая схема (чаше четырехвинтовая) с винтами, вращающнмнся 
попарно в nротивоположных направ.'lеииях; Е-одно винто вая схема 
Юрьев.а с "востuвым (ру111евым) винтом; Ж-одновинтовая схема Камо-

ва и Мн.nя со сnеuиальным хвосто вым винтом и вертиt<альным оперени .. 
ем; З- однов и нто взя схем а с от 1<.'10 нSJющимися nоверхностями в струе 
.яинта; И-одновинтовая схема с расположенными на лоnаспtх специаль
ными винп1ми или виитомn'iорными групnами; Н--одновинтоРая схема 
с nримененнем реаt<тивных сопел на концах лопастей; Л-одновин· 
товая схема с реактивным соnлом в хвастов1iЙ части фюзеляжа; 
М- однавинтсвая схема Братухина с днумя (или одним) тянущи ми вин· 
тами, создающими �·омпенсиру ю·щий момеит; Н-двухвинтовая схема 

Флеттнера с большей степенью nерекрыти я  • 



Б. Д в ух в и н т О· в а я п р  о д о Л" ь н а я с х е м а. Винты 
расположены в Н()СОвой и хвостоной частях аппарата и враща
Iотся в против()ПОЛОЖJIЫХ направления х . Такая схема М()жет 
быть осуществлена с «перекрытием» винтов. В этом, случае рас

�тояни е м�ежду осями винтов �меньше диаметра винта. Чем 
\fеньшо расстояние м·ежду винтами . Т€М больше перекрытие 
винтов. Эта схема была предложена русским изобретателем 

Фиг. 10. Ге . .'IИНоnтер .N2 2 И. Синорскоrо, 

построенный н l{иеве в 1910 г4-

!-I. li. Сорокиным, а позднее, в 1907 г., применена Корню во� 
Франции. В· самое последнее время эта схема нашла приме
нени е  в ряде проектов, главны �1 образом для транспортных 
геликоптеров. 

R. Д в ух в и н т •о в а я n р о д о л ь н а я с х е м а М. Н. Ф л о
ри н а. Отличие этой схемы от nредыдущей заключается в ТО\1. 
что оба винта враща ют�я в одном направлени и. Устранение 
действия реактивною момента на фюзеляж достигается накло·
ном ()оСей винтов в поперечных плоскостях в противоположные 
стороны. Горизонтальные слагающие тяг винтов, на�равленные 
в пр•отивоположны�е стороны, создают мо·мент, уравновешиваю
щий реа Етивны€ IVI,o?vreнты Н€сущих винтов. Изобретатель рас-
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считывал получить 6ольшу1о устойчиво�ть аппарата от влияния 
наклона осей и от гир·о�к<JtпичесК<}ГО эффекта дtвух вин.тов, вра
щавшихся в одном направлении. Эта схема в дальнеиших pa-
бQrrax не применяла.сь до� последнег.о врем.ени 1• 

Г Д В у Х В И Н Т О В а Я С Х е М au С П •О П е р е Ч Н Ы М р а С-
П 0 л о ж е н и е м в и н т о в. в. этои схеме винты расположены 

'по бокам фюзеляжа и вращ аются в nр<>тивоп.оложных направ
д.ениях. 

в 1939 г. в СССР И. П .. Братухиным был построен по этой 
схеме оригинальный двухмоторный геликоптер с расположе
нием моторов в специальных гондолах, находящихся под. несу
щими винтами. Были попытки применить эту схему в 1 920 r. 
во Франции Лакоэном и Дамбланом, а затем в 1922 г. в США 
Берлинером. В последнее время эта схема применяется на ря
де геликоптеров среднего тоннажа. 

Д. М н о г о в и н т о в а я с х е м а. Эта схема встречалась 
чаще всег'о в вид•е четырехвинтовего геликопт·ера с винтами, 
вращающими-ся попарно� в праrивопол·ожных направлениях. 
Она была применена во Франции в 1907 г. братьями Бреге и 
пр()·ф. Рише. 

Пол.еты гелик·оnтера аналогичной схемы осушвствили Этьен 
Эмишен во Франции в 1922 г. и затем Г. Ботезат в США 
в 1923 г. 

· 

Н. Е. Жуковский и впоследствии Б. Н. Юрьев 2 теорети
чески доказали •Выгодность (с точки зрения у•меньшения в-е·са) 
применения многовинтовых геликоптеров. 

Увеличение числа винтов .свыше двух практически nриводит 
к так-ому усложнению конструкции, что за П()�Л·едние 20 лет 

не бы..;тr·о построен.о ни одног.о МН{)Говин'Гового геликоптера, за 
исключением трехвинтового геликоптера Сиерва, построенного 
в 1946 r. 

Е. О д н о в и н т <J� в а я с х е м а с х в о с т о в ы м ( р у л е
в ы м) в и н т о м (с хем а Юрьев а). Устранение действия 
р.еактивного 1М<J�мента на фюзеляж гелик{)птера ·о�уществля.ется 
сr.ециальным винтом -с гориЗ()нтальной о-сью, распол{)·женным 
в хв=остоной части геликоптера. Эта схема была предложена в 
1910 г. Б. Н. Юрыевым (фиг. 1 1). В 1911 г. им был постро�ен 
по этой -схе·ме геликоптер с м<>тором Апзани 25 л. с. Позднее_. 
н 1924 г., эту схему практически и-сследовал голландский про
фессор Баумхауэр. 

В 1932 г. выдаr<>щ ихся результатов для того врем.ени уда..
Л()СЬ добиться 1на одновинтовом геликопт€р.е ЦАГИ 1-ЭА, по-

1 Н�клон осей втулок винтов для компенсирования реактивного момента 
несущеи системы примеиен в трехвинтовом геликоптере фирмы Сиерва «Воз
душ�а� лошадь», постJЮенном в Англии в 1946 г. Ж · Н. Ю Р ь е в, Исследование летных свойств геликоптеров, изд. ВВА им. уковского, выл. N'2 49, 1939, стр. 34. 
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.строенном по схеме Юрьева под руководством1 А. М. Черему
хи.на. 

Одно�винrовая схема Юрьева нашла примен€ние во многих 
новейших гелиi<оптерах Сикорск·ого, ЭQ Янга (Белл ) и других, 
строившихся в последни.е годы. 

Ж. О д н о в и н т о в а я 'С х е: IVI а с о� tC п ·е ц и а л ь н ы м 
т о л к а ю щ и м в и н т о l\1. В этой сх,еме с одним !Несущим вин
·rом имеется специаv1ьный толкаю�щий винт, который, обдувая 

Фиг. 11. Классическая схема одновинтового rелиноптера 
с хвостовым винтом, запатентованная Б. Н. Юрьевым в на

чале 1911 r. 

отклоненное вертикальное оперение, создает на оперении бо
ковуiо силу. Мо,мент,� создаваеl\IЫЙ этой силой, УJравновешивает 
реактивный МI{}Мент несущего винта 1• 

В 1940 г. эта схема всесторонне теоретически и эксперимен .. 
'Iально была исследована в ЦАГИ (Камов и Миль). При испы
таниях моделей в трубах была доказана полная возможность 
ее о-существления. К ее недостаткам следует отнести трудность 

·осуществления равномерной обдувки и сохранения постоянства 
компен-сир.уюшеrо момента оперения. 

3. О д н о в и н т о в а я сх е м а с от к л о н я ю щи м и с я 
р у л е в ы м и п о в е рх н о с т я м и в стру е в и н т а. Ком-

1 Как будет nоказ1ано далее, аппарат, построенный по этой схеме, мо· 
жет работать как автожир и как ге.пикоптер, что было впервые обосновано 
автором. 
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nенсирующий момент получается вследствие обдувки несущим 
винтом отклоненных ( окол<;> продольной оси) килей. 

По етой схеме Хафнером и Нагл·ером iВ Австрии был по
строен в 1933 г. геликоптер без хвостового винта. 

И. Одно�интовая схем а со специальн ыми 
Т Я Н у Щ И  М И Б И Н Т а !М И И Л И В И IH Т 0 М О Т О р Н Ы М И Гр у П
П а м и, 1р а с п о л о ж е н н ы м и н а л о п а с т я х н е с у щ е-
г о в и н т а . 

. в. 1924 г. во Франции Геллезен и Кан построили геликоп
тер с двумя винтомоторными группами на лопастях несущего 
:винта (двухлопастного). 

В периоJ{ 1929-193.5. гг. итальянским конструктором 
В. 1-1закко iВ Испании, Англии и СССР последовательно были 
построены четыре аппарата этой схем·ы, названные «гелико
)Кирами>>. Ос·обенностью этих аппаратов было то, что, помимо 
ви.нтомот<>·рных групр, расположенных на л�опастях, в Н()совой 
части фюзеляжа был\! объ1чная сам�олетная винтомоторная груп
nа, ·nреlдназначенная дл.я создания горизо1Iтальнvй тяги. 

В 1930 г. Бликкер (фирма Кертисс) в США П()СТр<>ил гели
i<ОПТ€Jр, в к�отором тянущие винты, расположенные на лопастях 
аtсущего. винта, приводились во вращение трансмиссией от 
одного мото�ра, помещенного в центральной части корпуса под 
винтом. По имеющимся сведениям все эти геликоптеры не ле
тали. 

Поток от винтов, расположенных на лопастях, искажает Qб
текание лопаст�ей несущего� винта и ухудша€1Т управляемость и 
устойчивость аппарата. I-Iесмотря на ряд трудностей, Наглером 
и Рольц в Австрии был построен небольшой эксперименталь
ный геликоптер с двуiVrя винтомоторными группами на лопастях. 

К. О· д н о в И н т о в1 а я с х �е м а с n р и м е н е н и е М1 р е
�ктив н ы х сопел .на к о� н ц а х лоп асте�й. Эта схема, 
будучи логическим следствием прrедьтдущ�ей, конструктивно 
является более передQной. 

В 1934 г. в СССР автором проводились работы по раскру
чиванию несущих ,винтов посредством ракет. 1-1нженером 
Г. В. Никоновым (ЦАГИ) была разработана и практически 
исследована схема реактивного винта геликоптера. 

Эта схема была так}ке применена французами Папеном и 
Руйи на их однолопастном «}КИроптере». Отсутствие устойчи
вости при испытаниях на воде помешало довести этот апnарат 
до полетных испытаний. 

В 1943 г. инженер� Пуллин (Англия) разработал проект ре
&.1ктивноло геликоптера с ,центральным силовым агрегатом, с<)
стоящиiVr из I()Oeвoro нагнетателя и газовой турбины. При на
личии реактивного двигателя с достаточно высоким к. п. д. эта 
схема, несомненно, будет иметь успех. Неск<J!Лько л.е1т назад 
был построен одн<)овинrо.вой реактивн-ьtЦ гелик�оптер Добльхофа 
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(Германия), а затем в США и во Франции появился ряд аппа
ратов, построенных по этой схеме. 

Л. О д н о в и н т о в ы е г е л и к оп т ер ы с р е а к т и в 1Н ы м 
с о п л о м в х в о с т о в о й ч а с т и ф ro 31 с л я ж а. Стремле
ние повысить коэфф�ициент использования !Мощности мотора и 
упрюсrить конструкциrо привело к созданию одновинтовых ге
ликопТ€ров с реактивным соплом в хвостовой ча-сти фюзеляжа. 
l(ом:пенсирование моме.нта Нtесущего винта осуществлнется ре
<Jкцией струи выхлопных газов и воздуха от ве.нтилятора:t 
охлаждаю�щег.о мотор. Струя подво�ится в хвостовой части фю:
зеляжа к реактивному соплу .или к направляющей решетке. 
По этой схеме построен ·в поСJiе�нее время геликоптер Сиер
ва-Вейр W-Я. 

М. О д н о в и ·н т о в а я с х е- ·М1 а с о д. н и м и JI и н е-
с. коль 'К и м и т я н у щи м и в и н, т а м и. :Компенсирование 
реактивного мом•ента несущего винта в этой схеме получ.ается 
вследствие эксцентрич:ного приложения тяги или от разности 
'тяг тянущих винтов. В 1936 г. И. П. Братухиным в ЦАГИ 
по этой схеме был построен первый вариант геликоптера 11-ЭА 
с двумя тянущими трехлопастными винтами 1• 

Эта схем1а дает возможность создать комбинированный аппа
рат авrожир-геликопт�ер. 

Н .. ДвухвиiНтова я с хе1ма ·Флеттнера. Оси вин
Т<Jв распt()Jiожены на небольтом расстоянии друг от друга. Для 
обесnечения воз�можности •овободноrо прохождения лопастей 
при вращении винтов, оси винтов наклонены в поnеречной пло
с�ости, образуя V. Такая схема была пр,едложена Флеттне·ро·м 
и ·осущ€с.твлена им в геликоптерах Fl-282. 

Наклон осей винтов в: поперечной nласк�ости был такой, что 
стало возможным l{)существить работу двух двухлапастных вин
тов, вращающихся tВ прQтивополо,жных направлениях при не
большом расстоянии iм1ежду ося1ми. Лопасти одною винта при 
вращении входили в промежуток между ЛQПастями другого 
винта. Аналогичную к�онструкцию о•сущ·ествила фирма Келлет 
�ля двух трехлопастных винтов. При эrом расстояние· мьежду 
винтами было сделано равны·м ширине ·кабины аппарата. Фир
ма Кел�лет применением Тiрехлопастных винтов стремилась 
устранить вибрации, которые н·аблюдал ись в геликоп-герах 
Флеттнера. В последние годы появилось много геликоптеров, 
построенных no этой схеме. 

Перечень не и•счерпывает всех воз!можных схем винтовых 
с.ппаратов, но да·ет представление о наибw.Iее известных. 

I<ак показала практика последних лет, наиболее >кизненны
ми в н�стоящее время оказаJiись: 

1 В дальнейшем этот геликоптер был nеределан: крылья с тянущими 
винтами были заменены легкими фермами, -на концах которых располо:zкили 
РУ левые винты. 
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1 . Одновинт.Qвая схем а  Б. Н. Юрьева с ХВ()СТ�вым ви.нто�и . 
2. Двухвинтовая соосная схема М. В. Ломоносова. 
З. Двухвинтовая схема И. П. Братухин а с винтами, разме

шенными в поп еречном направлении .. 
4. Двухвинтовая схема Н. И.. Сорокина с винтами,  разме

П\енными в продольном направлении. 

Схемы управления геликоптерами 

Одноврем€нно с разра6отк<}Й схем несущих сис11е'м на про
тяжении десятил·етий создаБаС/чись cx e:rvtы управления винтовы
ми аппаратами . Эти схе�iЫ полностью или частично р€шали во
просы управления геликоnтером, осуществления поступ ательно-
го поJiета по любым траект�ориям, �в rом числе и вертикальНЫ '\1 , 
а ·такж·е обеспечивали крен и повороrr аппарата, в частности, 
вокруг собственной ос·и . 

Все эти схемы своднл.ись к с<)зданию J:rvr,еханизмов, <J.суще ... 
ствляющих н арастание моментов аэродинамических сил отно"(; 
·сительно центра тяж€сти аппарата. пропорционально откл�оне
ниrо органо�в управления .. При конструирtОвании таких механиз
�1(}В как бьi под1р азумевал�ось, что· движение несущего винта 
происходит в установивш,емся поrо�ке, равномерном по всему 
с.,метае·мому ди-ску. 

На само·м д-еле при поступ ат·ельном ·Перемещении аппарата, 
как это сл,едует иа схемы (см.  фиг. l ) , поток, проходящий че
рез ди-ск ·винта, не является равн.омер1Ным в прод-ольном на
правлении из-за cкiQca за вин-гам, а в поперечном направле
нии - из-за различных скоростей  обдувки н а лоnастях, дви
гающихся по полету и понятно. Неравномерность потока и со
проtТивление винта создают дополнительные моменты от�носи
тельно центра тяжести аппарата. Эти обстоятельства должны 
Учиты,ваться п ри пр.оектировании управления. 

Схемы управления приведены на фиг. 1 2 .. 
А. У п р а в л е н и е п о с р е д с т в о м п р и с п о с о б л е� 

н и я д. л я ц, и к л и ч е с  к о г о и з !М  е н е, н и я у г л а у с т а
н о в К' и л о п а с т е й -- т а к н а 31 ы в а ·е м� о г о «а в т о м а ... 

т а - п е р е к о с а». Автолtа7·-перек.ос� из.обреrенный Б. Н. Юрье-
вым в 1 9 1 0  г. , создает последовательн.ое циклическое синус()и 
дальн<Jе изменение углов установки вс.ех лопастей по tМ�ере про� 
хождения их по ом етаемому диску.. В результате в секторе, 
соответствующем ·направлению отклоненной ручки пилота,  по.
.пучает-ся уменьшение углов устано�вки лопастей, а в противо
.;ол�о�но�i направлении - ув€личение . I<ак следствие этого, на 
же,Lтко-м винт'е получается смещение тяги несущего винта в 
н апр авлении,  п ротивоположно,:rvr TOl\fy, в котором отклонена руч
ка уп равления, что создает нужный момент для управления 
апп а р ат<Jм. Э·та система сохраняет свою эффективность на лю-
5<Ум режиме полста,  в том чис�1Iе и на режиме «висения», так 
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как активной силой уцравления является тяга !Винта, равная 
в поJiете (примерно) весу аппар ата 1 •  

Действие автомата-перJекоса заключается в том, что откло
нение ручки и вызывае1мое этим с-мещение тяги винта в итоге 

Фиг. 12. Схемы управления винтовыми аппаратами. 
А-автомат-перекос, управляемый ка чающейся шайбой, осу ще .. 
ствляющей сме щение силы тяги несущего винта в нужном н а 
правлении , путем ци кл ического изменения угла у ста новки 
лоnастей ; Б-а втомат-перекос для управления циклическ им изме
нен ием шага лопастей посредст вом специальных рулей " стабо
ваторов • ,  расположенных позади лопастей ; В-на клон оси несу
П1;его винта;  Г и Д--специа льные руле вые винты; Е-откло не· 
ние особых у правляемых поверхносте й , расположенных в струе 
несущего винта ; Ж-са молетные органы упра вления (элероны 

и рул и) ;  3-у правляем ые реа ктивные сопла или ре шетки. 

вызывает наклон всего аппарата. Зд.есь же следует сказать. об 
изобрtетеннJом· Б . Н. Юрьевым м·еха

.
низlVDе изменения общего 

шага, позволяюще1м одновременно изменять. угол установки 

1 На шарнирно сочлененном винте действие автомата-перекоса вызывает 
наклон вектора тяги 'винта, что создает необходимый момент упр1авления. 
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JЗ<:ех лопастей и тем самы'м, изменять величину подъемной силы 
весущего в инта. 

П.юсл�е Б. Н. Юрьева автомат-пер�екос был применен мно-
ги ми конструкторами геликоптеров, в СССР: А. М. Черемухи
ным совместно с Б. Н. IОрьевым (с 1 926 г.) , И. П. Братухиным, 
н. И. Ка мовы м и загр аницей : Бреге-Доран ( Ф р анция ) в 1 936 r. t 
Фокке ( Герм а ния ) в 1 937 г. (только в продольном направлении) ,  
Сикорскиrvr с 1 939 г .  ( США) и на многих соврем енных геликоп-
терах . 

Эта систем а в с�очетании с м еханизмом изменения общего 
шага прекрасно разрешает вопросы управления геликопте роrvr 
и явля ется лучшим механиз·мом иэ существую.щих в н астоящее 
в рем я  для эт.ой цели. 

Ав·гоматы-·перекl()сы д€�аются как в вари анте , изменяющеl\f 
циклически угол установки всей лопасти, так и в в ари анте, 
осуществляю:щем циклическое о,тклюн ение специ альных элеро
нов у лопастей 1 •  

Сущность действия автомата-перекоса и механи зм а измене
ния общего шага показ�ана на фи г. 1 3  и 14. 

Автом ат-перекос состои·г из двух колец, поводков и тяг 
управлени я . В нешне е К<Л7I ьцо им�еет рычаг про:дольного и по
пер ечного управлен ия. Вн утреннее кольцо свя зано с внешни м  
коЛЬЦ()IМ Ш·арикоподшипником таким· образом, что оно м ожет 
вращаться во вн ешнем , сохраняя общую) плоскость. вращения. 
В ну11реннее кольцо насажено н а шаровой опор е, закрепленной 
н а  валу .несущего винта. �Эт.о кольцо И'меет шарниры , к кото
рым крепятся поводковые тяги, идущи�е к рычагаrvr н а  лопастях . 
1\р•оме этого, внутренн�ее коJiьцо путем осо•6ого ш арнирног()� по
Еодка связано с валом но избежани е прооорачивания внутр ен .. 
него кольца относительно в ала.  Таки м о бразом при отклоне-
нии ручки управления в ту или иную сторону отклоня€·тся и 
в не шнее кольцо автомата-перекоса, вызывая наклон внутрен
него (вращаrоще�rося ) К()Льца, что в свою очередь вызывает 
ци клич еско е изм енение углов устан()�вки лопастей .  

АвтiоiVr ат-перекос юсущ·ествляется в различных в ари антах : 
ш аровой шарни р часто з аменнется карданной п.одвеской из 
двух колец, покоящихся на _щвух вза имно пер-псндикулярных 
_осях. Точно та к же ин�огда внутр,еннее �ольцо делают невра
щ ающи мся и соединяют �его с рыч агоМ1 управления , а внешнее 
кольцо делают вращающиrvrся и соединяют с по·водками, свя
зывающи ми ею с рыч агами 1н а лопастях. В()4 всех случаях сущ
ность действия автом ата- перекоса остает�Ся неи зменной. 

Б. П р и м е н е н и е а ·в т () 1м а т а - п 'е р; е к •О с а д л я 
у п р а в л е н и я  ц и к л и ч е с ·к и м и з �м е н rе н и е м ш а г а 
.Л О П а � Т еt Й  П О tС) р еj Д .С Т В О М  О Т К Л О Н •е Нi И Я  'О С О б Ы Х 
Р У л е и «с т а б1 о в1 а т о р �о в», ,р а с· п о л о ж е н н ы х п о  31 а-

1 Применены в 1943- 1945 гг. в США на геликоптер ах Лендграфа. 
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д и -к а ж д. о й  л о п а с т и .  Эта схема, при:мененная в гели 

коптерах l(ертисс-Бликкера (США, 1 930) и Асканио (Италия, 
1 930) для управл·ени я  общим шагом, по дейстtвию подобна пре
дыдущей.  Такая схее·ма значи'})ельно сложнее и менее надежна. 

Фиг. 13. Схема уnравления автоматом-n ереr(осом и механизмом 
изменения о б щего mara н есущего винта. 

]-поворотные лопасти ; 2-ры чаги на лоп астях; 3-тяrи для 
измен-ения углов уста н овки л о пастей; 4-кор пус втулки ви нта; 
5-вал винта; 6-:-Шл и цевая втулка механизма пере вода общего 
1r1ага; 7-Iпа ровое подв ижное соедине н ие коль ца а вто \1аТа -пере 
:коса,  с идя щее на ш л иuа х; В - вну т реннее кол ь цо авто \llа та - п е ре .. 
ко са, в ращаю щееся с в интом; 9-в не шнее (не подвижн ое) I{Оль цо 
а втомата-перL'коса; 10 -рычаг п родол ьного управле н ия на в не
ltlнем кол ьце автомата- пе рекоса; 1 1 - рычаг поперечного у п ра в
ле н ия н а  внеш нем (не подвиж ном) кол ьце авто м а та .. перекоса; 
12-тя га продол ь ного у пра вле н ия;  13--тя га попере чного у п ра в 
ления; 14-ручка п и.f!ота; 15- вильчатый на конечник рычага 
механи з ма управления о бщим шагом; 16-рычаr управл ения 

пере вQда обще го шага. 

чeJ.\.f ·предыдущ_ая, так как, кроме поворота самой лопасти (как 
это происходит при о�бычном автомаrе-перекосе) , в этом случа�е 
добавляется особ-ый орган управления со специальной сис'f1емой 
проводки управления в лопасти, подвергающейся действию зна
чительных центробежных и инеерцион�ных сил. 
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В. У п р а н л е н и е п у т е м н а к л о н а о с и н е с у щ e
r o  в и н т а .н е з а ·в и с и ·м о о т п о л о ж е н и я  к о р п у с а 
з п п а р а т а. Отклонение оси винта от е·е первоначальноrо 
(нейтралнного ) положени я изм•еняет направление тя ги винта 

и тем самыiМ созд.ает момtент управл•ения , !Вызывающий наклон 
. .а ппарата. Этот способ, примененный в геликоптерах Леже в 

УсОЛ 
1/ОI<ЛОНа GlJhrlOIJ.1GЛ.7Q--..... ,.......,.,.fi\\.НIIIIJU'III.II 

перекоса 

91]/Jaoneнlle кольцом 
обтомаrпо.-перекоса 

Неподоuжноt 
ffОЛЬЦО аоmомаrла

переi<ОСО 

Поооижное 
кольцо а8томата

пере�<оса 

!:/прабленl_Lе оtfщим шагом 

Фиг. 1 4. Схема действия автомата-перекоса и механизма 
изменения о�щеrо шага лопастей. 

1 905 г. нашел в дальнейшеiVr применение в бескрылых автожи
р ах. В последнее время он начал применяться в некоторь1х 
новейших геликоптерах с так называеiУIОЙ «жесткой заделкой» 
лопастей. 

Г и Д. У п р а 1в л· ·е .н и е  с п е ц и а л ь н ы м и р у л е в ьi-
1\1 и в и н т а м и. При менеине рулевого винта с изменяеiУIЫ МИ 
углами установки лопастей для :поворота геликоптера б·ыло 
п редложено Б.  Н. Юрьевым в 1 9 1 0  г.  В· 1 922 г. этот способ 
был цри м€нен IНа четырехвинтовых гелик.оптер ах Э. Эмиш.ена 
(Ф ранция ) и Г Ботез ата (США) . На гели к·опте·ре Эмишена 
было вoceiVrь рулевых винтов .  Впоследствии рул·евые винты при
менялись Б ерлинером1 (США, 192 1 ) ,  Асканио (Италия,  1 930 ) 
и Сикорски м (США с 1 939 г.) на его первых геликоптерах.  
Iia первом гели�оптер€ Сикорского был•о три рулевых винта .  
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Сами рулевые винты и их ТJрансмиссии сильно усложняiот кон
струi\цию аппарата. 13 .настоящ·ее время при:менение рулевых 
винтов •ОПравдывается только н а  одновинтовых геликоптерах 
при одновременном использовании их для уравноне,шивания ре
активного м.с)•мента несущего винта. 

Е. У п р а 1в л .е н и е г е л и к о п т е р о м п у т е м о т к л о
н е н .и н <Ji с о б ы  Х1 У' п: Р' 'а в. л я е м :ы х •п о .в е р х н о с. т е й, 
р а с п о  л о ж е н .н ы х в с т р у  •е .н е с у щ е г о в и н т а. Эта 
система, припятая в ранних проектах геликоптеров :Корню 
(Франция, 1 907) , Дуэрэ ( Франция, 1 920) и Берлинера (США, 
1 920) ,  была прfименена позднее в проектах Ас1бота. (Австрия , 
Англия, 1930- 1 939) . 

Необхо:ди1'ло отметить, что у боillыпинства новейших гели
коптеров управление· этой системы не применяется. Конструк ... 
торы геликоnтеров предпочитают пользоваться для целей управ
ления тягой несущего винта 1 •  

Ж. У п р а в л е н и е э л е р о н а м и и р у л я м и с а м о л е т
н о г о т и п а. Такое управление применялось. на некоторых 
геликоnтерах раннего периода :  бр. Бреге и проф .. Р-ише (Фран
пия, 1 920) , Марrулиса ( Франция, 1 9 1 7) ,  Берлинера (США, 
1 922) . Позднее оно также было приl'viенено в самолете-гели
коnтере Джон-сона (США, 1 929) . l-Iаиболее эффективно эта 
cиcтel'vfa применялась с 1 923 г. в крылатых автожирах СССР,. 
_1\нглии, Франции, Америки и Германии. 

Эта система, достаточно пр·остая и эффективная !На боль-
ших скоростях достуnательного по;лета, становится неэфф.ек
тивной .на ·м,алых скоростях полета (35-40 к.м1час) и бев об
дувки от винта не мож ет приl'vtеняться .на режи:мах нулевых и 
малых поступательных скоростей. 

31• У п р а в л �е н и е п о' с р е д с т в •О :rvr р е а к т и в н ы х с о
п е л. Эта cиcтe:rvr a была применена французскими конструктз
рами Папеном и Руйи в 1 9 1 5  г. на «жироптере» весьма ориги 
нальной конструкции 2• На этolVr аппарате управление должно 
было осуществляться особым реактивным веслом.  

В 1 945 г. идея управления реакцией газов была применена 
I-J a гели�опт,ере Г азда (США) , в К<Уrором управление и посту
пательн.ое перемещение аппарата ·происходит от работы спе
циальных управля емых реактивных сопел, расположенных в 
хвостовой части фюзеляжа. 

В ином конструктивно:rvr решении эта схем а при�rенена в 
геликоптере Эвери, где реактивное соп�тrо за1Менено направляю
щей решеткой. 

До сих пор этот сnособ управления из.учен недостаточно и 
его положительные и отрицательные стороны не выявлены. 

1 На геликоптере «Ротерон» с маломощным мотором для поворота rе
.. тrикоотер а применен руль. 

2 А. М. И з а к с о н) Геликоптеры, Оборонгиз, 1 947. 
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Первые успехи геликоптера 
Работы над IУrногочисленныl\'IИ конструкциями rеликопте ров 

в различных странах долгое вреiУrя не приводили к положи-
�ельны:м результатам, несмотря на то, что �были тщательно р аз
р аботаны схе:мы уравновешивания реактивного l\1омента несу
щей сисrемы и ·При:м€нены весьма С<)Вершенные схемы управ
деимя винтов ы iУrи аппар атами. 

На специальных стационарных сrендах и на построенных ге
ликоптерах были по�уч·ены достаточно большие величины 
удельной тяги винтов, доходившие, например, на геликоптере 
Леже до 15 кг/л. с. 

Д-о 1 924 г. только два rеillикоптера (Пескар•а и Э мишена )  
Сl\,Iогли .совершить полет по замкнутому кругу на дистанци rо· 
около 1 км. 

Патерас Пескар а 1 (Франция)  на двухвинтовом соосном rе-
,.,-,икоптере своей конструкции с пятилопастныl\11И бипланr.н:ы1МИ 
винтами д•остиr следующих р�зуль:rатов : 

Да льность . • • 

П родол>кительность 
Высота 

1000 .м 10 ,2  мин. 
2 м  

Для управления этот аппарат им ел авто-маты-·перекосы и ме
ханизмы для одновременного· и дифф·еiренциального изменения: 
общего шага обоих винтов . Крен осуществлялся одновремен-

Фиг. 15. Гелико птер П. Пескара .М 3 с усовершен ствованными 
четыр

,
ехлопастными би nланиыми винтами. 

ным наклGном· колец авто:матов-перекосов обоих винтов;. 
·подъ€м или спуск - изменением· общего шага или оборотов 
Еинтов ; пово рот аппарата - дифференци альным из1менением об
щего шага (фиг. 1 5, 1 6) .  

1 Пескара построил три соосных геликоптер а :  с шестилоnасmы:ми? 
с пятилопастными и четырехлопастными бипланными в интами. 
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Фиг. 16. Центральная часть гелико птера 
П. Пескара N!! 3. 

1-втулка нижнего винта; 2-втулка верхнего винта; 
3-uентральный редуктор; 4 -хвостовик мотора; 
5-ручка уп равления; б-рол и к  у n равле нпя общим 
шагом;  7- ручка изменен ия общего шага; В-бензо
бак; 9- подкос шасси; 10 - щиток каби ны п илота; 

11-сектор газа; 12- подкос ш асси. 



Этьен Эмишен (Франция ) н а  четырехвинтовом геликоптере 
.св\оей конструкции с восемью рулевьпvrи винтами (фиг. 1 7) 
4 мая 1 924 г�� получил дополнительный приз. фра.нцузско�го 

MAнBBPBHNbJll ПBPeiJнut.l IV � J 

Фиг. 17. Схема четырехвинтового гелиноnтера Э. Эмишена, 
ноторыА в 1924 г. впервые соверши.п полет по замкнутому 

нонтуру свыше 1 000 .м. 

аэроклуба за полет по за:tуrкнуrому K<JHTYiPY на высоте не ниже 
1 м. В дальнейших полетах им были достигнуты : 

Ма кси мальная дальность .  
Высота • 

Максимал ьная продолжительность 
полета 

1 1 00 .Лt 
1 - 3  .м 

7 м и н. 30 с е к. 

Всего эт�от аппарат совершил около 500 полетов; наиболь
пJ ая скорость достигала 10 кмJчас. 

К:аi< пр•авило, все гелик�оптеры имели та к  называемы�е «жe
('TK{JI заделанные» лопасти. Под этим 'ГСрМirном подразумев ают 
та кую конструкцию закрепления корневых частей лопастей �о 
втулке винта, при которой закрепление в корпус�е допускает 
только по�воро;т лопасти вокруг своей продольной ое>еи . В то 
же вpelVIя продольная ось лопасти по отнош·ениiо· к оси втулки 
остается в неизl'vrенн.ом полож·ени и. Осевой шарнир д€лае11ея для 
того, uчтобы иметь возl'vrожность изменять углы установки л�оn астеи .  

Как УПОl'vrянуто вьппе, выдающийся успех в области ге
·1икоптеростроения был достигнут в СССР н а одновинтовом ге
Jтикоптере ЦАГИ 1 -Э А, спр оектированноiVI под руководством: 
А. ft.'l_ Черемухина по схеме· Б .  Н .  Юрьева с четырьl'viЯ рулевы-
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�1 и винта м1и, р асположенны:ми по д.ва в носовой и хвостовой 
частях корпуса (фиг. 1 8) . На этом аппарате были проведен�t 
м ногочисл.енные полеты на высоте 20- 1 20 .м. 14, августа 1 932 г.  
Э'})ОТ геликоптер по� управлением А. М. Ч€рему хин а достиг 
высоты 605 м .  Высота был а в 20 раз более официально уста
новленного рекорда подъеiVr а геликоптера . 

Фиr. 18. Советски й  гелико птер 1 -ЭА, построен ный в ЦАГИ 
В 1932 Г� 

В процессе летных испытаний на геликоптере 1 -ЭА были 
достигнуты : 

П роnолжит ел ьность поле та • • 

Ма ксимальная дальногть . 
�а кс и мал ьная с ко рост ь 

14 М ИН, 
3 к.м 
2 1  кмjчас 

Аппарат поднимался и опускален В€·ртикально, а также «ВИ
еоел» на месте, делая лова роты вокруг собстве�ной оси , и дви 
гался Пl{)ступательно во всех напр авлениях . 

Основным недостатком всех постро,енных в то в р·емя гели 

I<оптеров было отсутстви е устойчивости. Часто полет на гели
коптере оканчив ался потер,ей упр авляеiVIости , падениеiVr и n.о
ло.м кой аппа р ата. Из боязни полоiVIать апп ар ат испытатели 
ге.ли к<>птеров, оч·евидно, и не· поднилv1 ались. высоко. К:ажд.ый по
лет на геликоптерах тр ебовал большого н а пря ж.ения сил, вни
IV1 ания и крайн е изнурял пилота. Случайные отклонения напр ав
л ения тяги несущего винта п ариравались только немедленным 
отклонениеiVr органов управления, причем это п роисходило чрез
вычайно часто. По отзываiV1 пилотов геликоптер как бы «ба
лансировал н а  острие». 

Основной п р и чиной , вызывавшаей появление этих случайных 
отклонений, были м�естны�е срывы струй на лопас1 ях, возн и 

кавшие из-за турбулентного состояния отбр асываемого iВ.ИНТО М 
потока , увеличив авшегося при полете вбл изи земли .  Верти
кальный спуск был caмrьJIV1 неприятным режимом по-лета на ге-
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ликоптере, так как винт все время попадал в возмущенную 
·Область, а углы атаки :на лопастях ув.еличивались. Это приво
дило к тому, что срывы потока на лопастях захватывали боль
шие: з�оны, вызывая иноt"да по�ную nотерю устойчивости и 
управляе:м·ости аппаратн .. 

Испытательные поле'l'ЬI геликоптеров проводились н а  режи ... 
мах вертикального подъема, «ВИсения» и м·алых поступатель-
ных скор•остей. Во всех случаях лопасти несущих винтов на
хоJдились в крайне неблагаприятных условиях. Так как винт 
почти всегда работал вблизи земли, то отбрасываемая струя, 
<>тражаясь, давала завихрения, восходящи.е поrоки и т. д.,  т. е .. 

.по лучалея совершенно .неустановившийся · поток, мало похо
жий на закрученный струйный пот:ок за вин11ом, как это 
пр едусiVrатрива•ется винтовы•IVIИ теориями. Несколько более эа
коноiVr.ерный вид. приобретала струя за винтом геликоптера, 
лодниl'vrающего•ся вертикально. Вертикальный спуск геликопте
ра,  при �оторо м врап.J:ающиеся Л{)Пасти попадали в отб расывае
мую ,винтоl\II струiо, был наиболее опасен, так как срывы и 
большая тур·булентностъ потока делали полет на эт.ом режиме 
кр айне неустойчивым. 

Неблагаприятные последствия имело то обстоятельство, что 
I'еликоптерные винты ра ботали п ри боillьших значениях с'У, бли з
�<их к критически·IVr . Это вызывалось же:ЛаниеiVr получить макси
мально возiVrожную величину тяги. Н-екоторые конструкторы 
nолучали 1 2·- 1 5  кг/л. с.� примен я я  IVrалооборотные винты боль ... 

шого диаiVf·етра. 

Авторота ция винтов 
Опасности, которым подвергались геликоптеры при летных 

испытаниях (·особенно при случайных неиспра,вностях мотора) , 
заставили конструкТ1ор�ов .искать такие режимы работы несу ... 
щего винта, при которых rеликопте,р мог бы опускаться по н а
клонной траектории или вертикально с н е р а б· Or т а ю щ, и м 
Jt!отором. Такой режи м плани рующ·его или парашютирующеrо 
спуска геликоптера с .оста.новл•енным IVforopoм назыв ается авто
.Ротuрующим режимом или полетом н а:  1режиiУI•е авторотации 
(саiVrовращения). К:ак выяснилось впослед.ствии, вра1ц аrощийся 
несущий винт геликоптера СG·храняет опреде�ле.нное числ.о обо
ротов при пар ашюти ровании , если eDo лопасти будут переве
дены на н ебольшой угол установки ( 2-5'0) . Пр и этом сохра
няется и з·вестная подъемная сил а  н а  1ВИН�е и устанавливается 
ПО'Стоянная вертикальная скорость спуска. Около 50 лет назад 
в аэродинамической лаборатории в Кучина Рябушинский впер
вые всесторонне исследовал авторотирующие винты и выявил 
их ваiVfечательные свойства.  

Ввиду особой в ажности этого режима, об1бспечив ающего 
безопасность геликоптер а  и сыгра-вшего громадную 1роль в 
р азвитии техники винтовых апn а ратов, необходи мо бмее д_е ... 
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тально ·ознако:миться с условиями, обеспечивающими сохране
ние этого режИiм а . 

Рассм<Jrrрим случай вертикальн·ого пар ашrотирования са мо
в ращающегося винта - ротора 1 ,  свободно вращающегося та
ким образ-ом, что лопасти двигаются носка ми впе1ред . Этот ре
жим под{)·б-е:н р�ежиму ветряной МJельн ицы , у которой крутящий 
момент на валу р авен нулю 2 • 

a:-arc 1§ !'н � 

(1) r - окружная скорость; 
V0 - С r<f?рость nа ра ш юти ров ания; 

v - инду кт и вная скорость; 
W - п о.:tная отн осител ьная скорость у элемента ло п асти; 

с f.!к== � 
Су 

Рассмотрим сечение л·опасти ротора (фиг. 1 9 )  на  расстоя
нии r от I()СИ вращения . Относительна я  скорость этого элемен
та W являет-ся геом·етрической сум,мой трех компонентов : 
()Кружной скорости шr, скорl()сти п араппотирования V0 и индук
тивной скорости v (скорости отбрасывания) .  Скорость 1V со
ставляет с хордой про�филя угол атаки а .  

Аэродинам и чесi{аЯ сила,  разви вае мая эле м енто м ло пасти, 
ОТI{Лонена от перпе ндикул яр а  к W в сторон у нап равл ения от
но сительной скорости воздуха на угол, тангенс которо го р а

с 
вен t-tк -=�- об ратной иеличине качества п рофиля . Если рото р 

Су 
опускается ве рти кально� а угол уста новки лопасти равен 8�, то 

у гол Е,  об разуем ы й  СИЛОЙ Р С пе рпенд икуля ром К ПЛОСКОСТИ 
вр ащен ия ротора,  будет, в оо б ще гово ря,  рав е н  

.z �===a - arc tg t-tк- 8 0 � О. 
1 n настоящее время иностранная печать и некоторые советские авторы 

применяют термин рото р дл я несущего винт а независимо от режима полета. 
2 И .  П. Б р а  т у х  и н, Автожиры, ОНТИ НКТП, 1 934, стр. 38. 
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Если аэродина мическая сил а F отклонена впе ред (как иэо
браж€но на фиг. 1 9 ) , 

т. е .  
� > О; 

тогда 
C(-arc tg Р·к > 8о. 

В этом случае вращение� ротор а уск-оряется. 

Если сила F отклонена назад, т. е. 

е < О и � - arc tg p.к < B0,  

то вра щ ение ротора замедляется. В сл учае , есл и  си.па F п а

раллел ьна оси вращения , т. е.  Е =О ,  то а�. arc tg t-Lк === B0 • Это 
и есть условие установ z вшейся ивторотации, т. е. условия 

ре ж има� п ри котором свободно вр ащаю щийся р отор сох р аня ет 
по стоянство обо ротов . Если рассмат р и вать не один эле м ент, 

а всю лоп асть в целом, то необходимо учесть, что выраже
ние a- arc tg Р·к-Qо б удет м еняться. Как мож н о  в идеть, по 
мере удаления рассматрива ем� ого сечения от ос и в р а щения 
окру жная скорость ror и индуктивн ая скорость 'IJ увели чи
ваютс я .,  а угол подхода струй у меньшается (фиг. 20) . Одно-· 
в р еменно мен яется и вели ч и на arc tg t-Lк· Поэтому при удалении 
рассматриваеМОГО сечеНИЯ ОТ ОСИ Враще , 1 ИЯ УГОЛ Е у мень
ш аеТСЯ и в определенном се ч ении biz (на р асс тоян ии r2 от оси 
в ращения ) стан овится р а вным нулю. В се ч ении Ь11 момент 
аэродинами ч еских сил в плоскости вращения отн осител ьно оси 
в ра щения р а вен н улю . Та ки м образом на рото ре,  опускаю
щемся вертикально, и меют�я три зон ы :  в н у т р е н няя зона 
(О < r1 < r2) , вы зы ts аю щая ускорен ие вращен ия , с р едняя зон а 
при r=r2 - установившейся а второтации и вн ешняя зона 
(r2 <rв < R)- вызы ва •о iп.а я  з амедлен и е  в р i1 щения . 

При установивru ейся авторотации сумма IМОМ'ентов аэроди
Il а мических с ил на porope (в плоскости вращения) отн<Jситель
но оси вращения равна 'нулю·. Если сл агающа я аэродина миче-

0 

скои силы в ПЛQ�:к.ости вра щения на ротор.е напр�а влена в сто-
рону 1в ра1цения ,- движение ротора ускоряется, если же эта 
сл агающая аэродина мических сил на роторе нап ра вл.ена в про
тивоположную сторону,- движение ротора з а медляется . 

При планировании, когда пл<к�к�ость в ращ ени я с тра екто .. 
рией С()ста вляет угол i,  меньш ий 900, выражение arc tg P· k из
�( СНЯ€1'1Ся не только в за висимости от положения с€чени я вдоль 

Jiопасти , но также и в ва нисимости от углового полож-ения лоп асти в плоскости в ращения. Поэтоl\1У условием установивш€Й
ся авто�отации при поступательном перемещении ротор а будет 
р ав:нство нулю cyмiVDapнoro крутящег.о 11\toiVreнтa от всех лопа
стеи при любом� угловом полож ении их. Как видно из п риве
де�ных уравн€н и й , условию ав-горотации удовлетворяет не вся

��ии угол установки лопастi;I . Д€й.ствительно, если мы возьмем 
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бi 1 8Jfуmренння vacmь an 
ометаемого дucNa {J{I • 

dPt �d� 
о 1 

_ьl!_ CiJ'LГ:�:::=::�.J. rг>r7 >О v-J, [ 
dflг 

Ол dРг·  dт2 
Пограничная :Jона 

Dлг 
Внешttее кольцо 

ометаемого оиска 

Фиг. 20. Схема работы авторотирующего винта 
(на парашютирован и и).  

а -воздушныii спектр у авторо тирующего винта; б-зоны раз
л ичных режимов работы сече н ий лопасти. 

Зона 1 ( заштр ихов анная) - у ск:оряющая движение винта (зона 
nоложительной а второтации); 

Зона // - пограничная r = r2 {зона устано вившейся авторота ции); 
Зона /// - внешнее кол ь цо - зона, замедл �ющая движение вин .. 

та ( режим проnелл ера) , 

вi � схема работы се че н ия лоnасти в 3Оне /; тяга наnравлена 
вперед no отношению оси в и н та .. 

в11 - схема работы се чения лоnасти в зоне, //; тяга направлена 
параллел ьна оси винта. 

вrrr - схема работы се чения лоnасти в зоне 11!; тяга отклонена 
н а зад по отношени ю к оси винта. 

80 - уrол у становки лопасти; 
w - угловая с корость; 
v - индукти вн ая скорость; 

W - nоЛная относител ьная ско рость элеме нта ло пасти; 
r - радиус сече н ия лоп а сти; dP - nодъемная сила эл емента лоnасти; 

d9, - си.r:� а сопрот и влен ия элемента ло пасти; 
d T - тя га элемента лопасти. 



поляру проф:иля лопасти рот�ора для бесконечного удлинения, 
по�(:читаем величины arc tg V· k для ряда значений а и построим 
диаграмму, в которой ординатами будут величины tt

0-arc tg р. Jt '  

а абсциссаJМИ величины а0 (фиг. 2 1 ) ,  то эта диаграмма. даст 
tRaм полное цредставление о допустим<)М! диапазон.е углов ус'L'а
новки лопасти. 

о 

� 
- - - - -

;� 
1 5 0  

1 f 1 
Запас аоторотациu 

а - 0:гс tg Рк-Во 
� 

. .  � 1 
·� 1�02 

-\� 
� 

10 ° ' 15 
Фиг. 21 . Диаграмма авторотации профиля 6 -429. 

о0' 0 

Проведем горизонталь, соответствующую выбр анному нами 
углу установки 8�. В точках � и  а2 п ересеч ения кривой авто
ротации с горизонталью, соответствую-щей угл у устано�вки 8 0, 
будет ооб�нюдено ра венство 

a - arc tg f.Lit== 80• 
Эт.о значит, что эти точки соответствую-т установившейся а вто
·РО�Таций . G�аштрихов анный учасrок пре;дстаiвляе-v з\ону, �в ко
торой авторотация при угл•е устам·овки 8 0  воз;можна (так на 
зыва емьiЙ «запас авторотации» ) . Практически может быть 
использов ана только одна левая веrrвь КJривой авторотации и 
только о�дна точка а1 для режим а  устан.овившейся авторотации .. 
Действительно, предпол·ожи м, что по какоЙ-Тiо причине ротор 
за м�едлил в ращ·ение; тогда угол а увеличится и появятся силыt 
ускоряющие 1вращени е poropa . Ускорение .будет происходить до 
тех пор, пока ре1ким вр ащения ротора не будет С{)lответствоватr ... 
точке а1 • 

Точно так же при случа йном ускорении вращ·ения ротора 
угол а ум еньшится - по�я вится замедля ющая сил а, которая 
будет опять-таки стреl\1Иться установить режим rочки а1• 

· 

Если мы ра-ссмотри м режим точки а2, то увиди м, что при 
За l\1едлении ротора,  когда а увеличится ,- появится за м.е�ляю-
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щая сила, ко-горая в конце кон�ов оста новит ротор. Ротор «·ВЫ
падает» из. режиl\tа ав-горотации. Из этого видно, что только 
девая ветвь удовл·етворяет условию устойчивой ав"Горотации .. 
�-стойчивая а.вт.оротация nолучается на очень узком диапазоне 
углов атаки сечений лопасти, а диапазон применяемых углов 
установки л.аnасти еще меньше, практически 2-5° Эти сооб
ражения должны нсегдд учиты1ваться при nроектиров ании, для 
того чтобы обеспе�чить а:IеобходИiмую безопасн<Jсть винтового 
аппа рата.  

В пе1рвых аппаратах, на ·котор•ых применялисЪ авторотирую
щие винты, л�опасти имели симметричный профиль G-429. Этот 
профиль, помимо того, ч11о у него бь1л достаточный диаnазон 
углов, п ри кот·орых происход,ила авТQ·ротация, обладал еще 
одним ценным свойством: ·на всем лётном диапазоне углов ат·а
ки центр давления его оставался nрактически неизменным. По
стоянство центра давления важно для профилей лопасти, nо
тому что обычно ось лонжерона располагается по линии 
центров давления. Если центр да1влsения на каК!ом-либо р ежим1е 
смещается с оси лонже1рона, получается закручивание лопасти, 
что может вызвать выпадение ротора из режи ма авторотации. 
П рофиль G-429 имеет тот недостаток, что у н·его небольшой 

Су m :� x .  Поэтому в дальнейш�ем перешли к несимметричным про
филям, имеющим больший запас авторотации (например-
G-606) . В послед,нее время nрименяют более эффективные н·е
симметричные профили (например NACA 230 1 2  и др. )  с nосто
ЯННЪIМ центром давления на рабочем диапазоне углов атаки. 

Создание автожира и изобретение шарнирной 
подвески лопастей 

Недостаточная усrойчивость геликоптеров меш ала их прак
тич·ескому использованию. В то же вр�емя желание получить ле
тательные аппа раты, не нуждающиеся в аэродромах, привле-
кало IВОО большее внимание к проблем е винтовых аппаратов и 
заста влял�о искать новы·е средства, чтобы обойти все трудности. 

Испанский конструктор де ля Сиерва, работа вший над ге
ликоптер ами, в 1 9 1 8  г. заинтересовался работой авторотирую
щих винтов. Он исследовал работу этих винтов в косом потоке 
на широком диапазоне углов ата ки от О до 90°. Сопоставляя 
поляру авторотирующего винта с полярой крыла самолета, он 
на rпел возможны м  применитъ авторотирующий в инт ( ротор )  

в качестве несуrцего органа летательного аппарата, исnользовав 
его на режим ах косой обдувки. Как было установлено, авто
ротирующий винт при продвижении его в воздухе ( аналогично 
крылу сам:олета ) р азвива ет достаточную подъемную силу .. 

В отличие от крыла ротор не им еет зоны срыва. При увеличе
нии угла атаки величина и напр авление вектор а аэродинами
ческих сил на роторе нла вно ИЗI\IIеняются таким образом, что 
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при больших углах атаки апп арат, сн абженный ротором, пере
ходит на установившееся парашютирование. На фиг. 22 для 
сравнения показ аны поляра ротора а втожира и крыла само .. 

лета . Таким образом был созда н новый тип летательного аппа .. 
рата , н азванный автожиром \ занимающий промежуточное по .. 
лож ение между самолетом и геликоптером . 

Как и самолет, а втожир имеет винтомоторную группу для 
осушествления поступ а-гельн()�го П·О�n:ета . Так же как и самолет, 

� 

Cz 
JOD Ротор 

_,..."" 

��--����.-�------�--�50°-+--�---4 

Фиг. 22. Сравнение поляры ротора автожира и :нрыла 
самопета. 

автожир летает на по·ложительных углах атаки. При увеличе
нии скорости поступатель.ного по�ета угол атаки ум еньш ается . 
П.ервый автожир имел самолетны е  органы упр аtвления : свое
обр азный элерон, расположенный на ка бане ротора, и обычное 
хвостовое оnерение. 

От гелик�оптера автожир отлича ется тем, что ротор автожир а  
в полете н е п р и в о д н т с я в дви}кение от мотора,  а с в о б о д
н о в р а щ а е т с я nод действием встречного потока воздуха .  

П рименеин е авторотирующего винта в качестве несущего 
орга на открыло новый этап в ра звитии винтовых летательных 
аппар атов. Автожир С- 1 (ф иг. 23 ) , построенный в 1 920 г. по 
соосной ·Схеме с двумя жесткими винтами, вращавшимиен в 
п ротивоположных направлениях, не дал положительных ре
зультатов. В отличие от геликоптера соосной схемы роторы 
автожир а не были связаны между собой. Так как верхний 

1 Слово автожир составлено из двух слов, означающих - «самовра
щающийся». 

3* 35 



ротор (вследствие· влия.ния нижнего) вращался медле.ннее, то 
моменты· от одного ротора в продольной и попере чной плоско
стях не коi\rпенсировались полностью мом ентами от другого 
3ИНТа. 

Кроме этого, два rр·омоздких винта с лопастями, подд:ержи
ваемыми подпорками, создавали болЫllое лобовое сопротивле
ние.  При первых же попытках взлететь этот апп арат опроки
нулся и раз,6ился. 

Так как автожир :подобен самолету, у которого крыло за ме
нено ротором , то его испытания проводились на режимах по-

Фиг. 23. Авто }кир С иерва С - 1 ,  п о стр оенныА: п о  соо сной схеме. 

ступат,ельного П{)Лета и начинзлись с пробеже·к по аэрод.рому 
и пол�етов П•О пр я мой. Методика испытания автожи ра отлича
.;1ась от методики испытания геликопrеров, котор·ые всегда на
чи.нались с .небООiьших вертикальных подъемов и работы на 
месте на небольш·ой выс·оте.. Поступательный полет геликоптера 
совершалея с малы ми с-ко ростя ми (до 20 км/час) вблизи земли .. 

Поступа�ельное пrеремещени е ·ВИНТОБОI10 аппа рата резко из
меняет поле скоростей не�ущеrо винта .  Действитrслнно (фиг. 24) , 
л·опасть, идущ.ая навст·речу набегающему потоку, -обдув ается с 
большими ск·орюстя�ли, чем лопасть., двигающаяся попятно, так 
как на лопасти, идущей вперед, скорость поступательного пе
р емещ;ения суммируется с окруж.ными с�оtр·остями. В то же 
время на лопасти,  идущей попятно, скорости ·обдува становятся 
равными разности �окружных скоростей и скорости остречного 
потока... !\роме того, ввиду юrгбрасывания винтом вниз воздух а 
�случается скос потока , .переменный по величине и увеличи
вающийся (в среднем ) к зад,нему сектору ометае:мого диска .. 

Это вызывает появление опрокидывающего мом�ента . Продоль
I�ая слагающая этого мо:м�ента вызы�ва.ет ка брирование аппа р а-
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та,  поперечная слагающая - кр·ен в сторону лопасти, идущ�й 
по пятно. 

Следующие два автожира были однороторными, но труд-
ности, связанные с эксплоатацией «жестких», неуправляемых 
роторов, привели к поломкам этих аппаратов. Нельзя было 
обеспечить устойчивость автожиру с «Жестким» ротором (т. е. 
ротором с жестко заделанными лопастями, не имевшими осе
вого шарнира ) .  

После долгих и р азнообразных опытов было найдено удач .. 
ное решение, коренным образом повлиявшее на дальнейший 
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Фиг. 24. Поле горизо нтальных сноростей на четырех
лоп астном несущем винте при горизонтальном nере

меще и и и  ап парата. 

ход развития техники винтовых летательных аппаратов. Сиер
ва заменил ж е с т к о е закрепление лопастей ш а р н и р н ы м 
с так называемыми горизон.тальны.Jrtu шарнарами (фиг. 25) , 
ось которых перпендикулярна оси вращения втулки винта и 
продольной оси лопасти.  

На автожире С-4 с ш·а р·нирной подвес-кой лопастей б·ыл со
ве:ршен устойчивый поступательный полет винтового аппарата 
с бо�ьшими скоростями. Летчику удалось пролететь более 4 км 
на высоrге до 25 A-t и продержаться в воздух�е около 31/2 мин. 

Уже в 1 928 г. на автожире С-8 удалось освоить горизон
тальный полет в диапазоне скоростей от 35 до 1 70 км/час с 
практическим потол�ом· 2'500 м .. 

э�сплоатация первых автожиров выявила некоторые их 
особенности. Перед полетом ротор автожира необходимо рас .. 
крутить до числа оборотов, близкого к полетному. Чем боль
ш е  число оборотов ротора пер€iд разбегом, тем короче разiбег 
автожира.  Разбег первых автожиров составлял 60- 1 00 м. 
После разбега автожир поднимается как самолет. Вертикально 
подниматься автожир не мож.ет. 
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Горизонтальный полет а�втожира �цроисходит п ри любой С'К!о
рости в диапазоне от 35 до 1 70 к.л1Jчас. Пол€т на [Vtаксиrмальной 
ск�орости осуществляется при максим,альной мощ.н{)сти моr�ора 

Ф иг. 25. Втулка ротора одно
го из первых а втожиров С и
ерва ( 1 925) с гор изонтальны
ми шарнирам и подвески ло .. 
n а сте П:. В верхней части 
втулк и - резиновые ш нуро
вые а м о ртизато ры на поддер
жи вающих лопасти тросах. 

на минимальном угле атаки аппа
рата. :Крейсерские режимы полу
чаются путем уменьшения оборо
тов мотора и увеличения угла ата-
ки автожира . После определенно
го минимума расхода мощности 
мотора (полет на экономической 
скорости) при дальнейшем умень
шении скорости полета число обо
ротов мотора увеличивается и на 
режиме минимальной горизонталь
ной скорости автожир летит на 
максимальном угле атаки (поряд
ка 20-30°) при максимальной 
мощности мотора.  

При дальнейшем увеличении 
угла атаки автожир плавно пара
шютирует при полных оборотах 
мотора . Пробег при посадке в этом 
случае получается минимальный .  
П р и  небольшом ветре автожир 
ос�ществляет «Зависание», если 
пилот ставит его против ветра на 
режиме минимальной скорости . 

Автожи р планирует при малых 
оборотах мотора. Угол атаки ро
тора почти равняется углу накло
на траектор ии , так что плоскость 
вращения ротора почти горизон-

тальна. Автожир имееет хорошую 
маневренность и управляемость. 
Угол наклона на вираже дости
гает 45°, время виража меныпе, 
чем у самолета. Пробег при по-

садке пос..ле парашютирования порядка 1 - 1 0  м, хотя после 
планирующего спуска автожир может совершить посадку и 
как самолет. 

Особенности шарнирно ... сочлененного ротора 
и маховое движение лопастеИ 

Горизонтальные шарниры ( ГШ )  у втулки; ротора изменяют 
положение лопаст€Й в пр�остранстве и распредеillение из�гибаю
щих !Моментов вдоль лопасти . Лопасти ро-гора,  вращающегося 
на  l'Yt ecтe (в воздухе) под действием центробежно.й силы Р п. и 
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силы тяги Т� отклоняются вверх на угол а0, котор.ый опреде
ляется из приближенного выrражения 

rде Т-тяга лопасти; 

t Т · lт - On · lp g С(о :::::::: ' 
Рц· lр 

/т-плечо силы тяги относительно оси ГШ ; 
Gл - вес лопасти ; 

LР- пл ечо массовых сил относительно оси ГШ; 
Рц-центро6ежная сила лопасти. 

Так как ·величина тяги во много раз .J\'Юеньше центробежной 
силы, то и угол а0 получается небольшим. Б среднем он ра .. 
вен 510• Таким образом -видн•о, чтоt несмотря на на.;1ичие шар
нир·а у корня, лопасти не могут приподняться вверх, так как 
этому противодействует центробежная сила лопасти . Чем легче 
... тrопасть, чем меньше расстояние центра тяжести лопасти до ГШ 
и чем меньше оборотов в !МИнуту д�ла.ет ротор, тем больше 
-становится и «средний угол конусности» 0.0 (фиг. 26) ,  так как 

Фиг. 26. Основные с илы, дей ствующие н а лопасть . 

.лопасти описывают коническую поверхность с угл·ом образую
щей, равньiМI 90-о..0• Одновременно с установкой горизонталь .. 
ного шарнира изменяет�ся и эпюра изгибающих моментов вдоль 
.J,опасти.  При «жесткой» заделке лопасть нагружает�я как кон .. 
"""'оль.ная б·алка под д'ействием по·перечных аэродинамических и 
растягивающих центро.беж.ных сил (при работе на l\1есте инер .. 
ционные силы от IVIaxoвoro движ·ения отсуоствуiот) . Максималь
ный изгибающий MOIVIeнт естественно получается в даННQМ слу .. 
чае в корневом сечении. При rпарнирной подвеске изгибающий 
м:омент в корн•евом сечении равен нулю (мом�евюм сил трения 
в шар,нире пр·енебр•егаем) . Максимальный изги·бающий момент 
по�учает.ся на внешней ПОЛ()tвине длины лопасти и величина 
его значительно меныпе, чем в случае жесткой заделки лопа
С'JiеЙ. Правда, у жестко заделанных лопастей можно добиться 
ум1еньшения корневого изгибающего момента , з�акрепив ло
nасти во втулке под средним углом :к.онусностиа 

:Картина резко 1меняется, как только ротор с шарнирным 
креплением лопастей переход.ит в поступательный пол,ета Л,о-
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п2сть, идущая впер€�t встречает поток воздуха, скорость кото
рого ·р авна геометрической cyrv1мe окружной ско рости и с ко
рости поступательного пер€ ·мещ ения . Всл�едствие эт.ого тяга ло
пасти увеJiичивается и лопасть начинает п Р· и п �о д н и м а т ь
с я. В то же время лопасть, двигающаяся попятно, nопадает 
в зону меньших скоростей , €е тяга уменьш ается и она начи
нает о п у с к  а т ь с я.  Таким обр азом лопасть за один оборот 
совершает пo�ъel\vi и опускание. Маховое д.виж€:НИе лопастей 
вьiзывает появл.ение инерционных cиJI. Инерnионные силы не
сколько изменяют траекторию лопастей в пространстве . l(ак 
выяснилось, наивысшу1о точку подъема лопасть получает не

ЛpolfeJkymoYнaн 
iema..RO 

/�\)) 

много пройдя переднее положение 
( в  среднем около 30°) ' а нанниз
шую точку траектор ии - немного 
п ройдя кр айнее заднее полол{ение 
(в ср еднем тоже на 30'()) . Макси

мальный угол подъема �max У 
современных автожиров получает
ся (на м акси м альной скорости по
лета ) порядка i+ 1 410, а минималь
ный угол �min -порядка -2°. 

Фиг. 27. Схема втулни ротора Маховое движение лопастей в вер
с шарнирным нреплением тикальной плоскости в полете вы-

лопастей. зывает появление кориолисовых 
сил в плоскости вращения. Ло

пасть начинает периодически изгибаться и в плоскости вра
щения. 

На пе1рвых автожир ах 1был случай поломки лопасти из-за 
знакопеременных нагрузок в плоскости вращения . Поэтому 
вскоре после изобретения горизонтального шарни р а  был вве
ден также и вертик.алы-tый шарнир (ВШ) , который устр анял 
корневые изгибающие мом енты от кориолисовых и аэродина
мических сил в плоскости вр ащ€ния . Таки м обр азом1 была 
создана карданная подвеска� обеспечивающая лопасти свобод-
ное махоное движение в вертикальной плоскостJ-r· и сообо�ное 
колебатесЛьное движение в плоск�ости вращения (фиг. 27) . 

В 1 Н27 г. появилось исследование п роф . Глауэрта (впослед
ствии развитое Локком ) «Т€ория ша рнирносочлененного рото
ра автожи ра».  В своих !Р аботах Глауэрт и Локк дали анализ 
динамики ротор а с ш арни рной подвеской лопасти и выя�вили 
мн�оrо интересных особенностей работы такого ротора в посту
пательном полете. В СССР и нженерный метод аэродинамиче
ского расчета автожи ра был разработан И .  П. Б ратухиным. 

В этой: теории сде.паны следующие допущения: 

а) ве ртикальный ша рни р !Не принимается во внимани€, и 
колебательное движени е в плоскости вращения не р ассматри-
вается ; 
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6)1 хорда лопасти приниl\tается поtrоянной бев учета за-

круглений на конце и ·изменения фо�р1мы у корня; 

в )  угол установки принят постоянным' по длине лопасти ; 

г) не учитываюТIСя к.орневые ,и концаевы,е потери ;  

Д) индукт:ивная скорость (с.кс1рость отб·расыва.ния воздуха 

винтом ) пр инимается пост�<)Янной по всему ометаемому диску;. 
е )  не учитываются потери в зоне обратных скоростей; 
ж )  действительные коэффициенты лобового сопротивления

профиля вдоль лоп асти з аменяются их средним значением, 

равным 8. 
Приводим некоторые вы р аж ения и выводы из этой теории . 

Для велич ины уrла вз1м аха лопасти дается вы р ажение 

� === а0 -а1 cos �-Ь1 siп у.  
П()СТJроение траекrо�рии лопасти по этой формуле д а ет cx€

�i1y, изображ�енную· 1н а. ф иг. 28. 

н. п. 
71'1111( 

Фиr� 28. Схема махового движения лопастей ротора .. 

Здесь ф - угол а3имута лопасти, отсчитываемый <JT аадне-
Г<jо поло�жения по ходу лоп асти . 

Угол подъема лопасти в передней точке диска Ф =  180° равен а0+а1 
У гол подъема лопасти в задней точке ди ска Ф = 0° равен а0-а1 
Угол подъема лоnасти 7 двигающеПся вnеред , о/=90° равен а0-Ь1 
Угол п одъема лопасти, двиrающейся nо пятно. ф =270° равен а0+ Ь1 

Таким образ�ом становится ясны м, что угол а1 выражает 
угол ОТКЛ·ОНеНИЯ ПЛ•ОсКОСТеЙ враЩеНИЯ рО'ГОра н азад, а УГОЛ Ь1-
УГОЛ отклонения плоск�ости 1вр ащ:ения ротор а в стор�ону идущей· 
вперед лоп асти . 

Азимутальное по�ложение лопасти, п ри коrоро�м угол вам а-· 
ха достигает на ибольшей или наименьшей величины, 

tli = arc tg ь1 
1 

al 
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Основной величиной, х а р акте,ризующей режим полета, Пlри
нимается величин а отношения компонента скорости перед.ви
жения аппарата в плоскости вр ащения к окружной скорости 
..�1опости t обознача·емая р. : 

rде V- скорость полета ; 
i-угол атаки ; 

ш - у гл овая скорость ; 
R - радиус лопасти. 

V cos i 
w R  

При рассмотрении поля скоростей (фиг. 29) выявляется еще 
<>дно интересное свойство ротора.  Участок, ,расположенный у 

н.п . 
...... 

Фиг. 29. Поле скоростей ротора при п оступательном п о л е те .  

·корневой части лопасти, идущей попятно, и обозначенный d" 
является зоной обратных скоростей, так как здесь окружные 
-скорю.сти 1меньше скорости поступ ательного движения . Из тео-
рии следует, чтр величина участка d з ависит от величины р. :  

d - - == р  . .  R 
Глауэрт считает 1возможным1 при менять свою теорию в пре

де�ах до значений v. == 0,5; п ри этом зона обратных скоростей 
на OIVIeтaeмoiVI диске становится равной 0,5R. 

Лопасть (или эл·еме.нтарный уч асток ее ) в вертикальной 
плоскости в кажды й момент н аходится в равновесии П()Д дей
ствием следуi-ощих сил : тяги dT" центробежной силы w 2rmdr� 

d ., rd2 � 
d о 

веса лопасти gт т и инерционном силы �--m rJ nолучающем .. 
dt2 
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ся в результате ма хового движения ( фиг. 30) . Та к как тяга 
и инерционная сила меняются по азимуту, движение лопасти в 
вертикальной плоскости приобр.етает периодический характер. 

З нать величины у глов а0, а1 , Ь1, �mtn и �max ; полож е ни е по 
азимуту угла �mtn и измен ение и х  в зависимости от скорости 
полета, или, дру гими словами , от 1-L необх одимо для того, 
чтобы иметь возможн ость п р авил ьно сконст р у ир овать винто
вой аппар ат. 

В частности .. большQе знач�ение И'меет угол свеса лопасти 

п;ри стоянке. Че,м больше угол свеса, тем1 выше нужно поднять 
втулку (увеличивая высоту кабана ротор а ) ,  чтобы обосn·ечить 

Фиг. 30. Силы, действующие на элемент лопасти при маховом 
движени и. 

п роходимость лопастей у оперения . Увеличение высоты ка .. 
бана утяж-еляет конструкцию и ухудшает устойчивость. Поэто
му стараi-оТ!Ся сделать минимально возможный угол свеса ло
пастей. Величина минимально необходимого угл а свеса опреде
Jiяется маховым движением лопастей. Если в�11ичина В m iп бу
дет больше (по сооем1у абсоmютному значению) , Ч€·М угол ове
са, в полете на больших v. лопасти начнут уда ряться о ниж .. 
ние ограничители. Это приводит к почти !Мгновенному разру
шению деталей крепления и отрыву лопасти. 

Ест�ественно, что знать общие з аконы махового движения 
нужно достаточно точноt и уже давн.о появилось ст1ремл€ни е 
п роверить тео ретич€ские предполо�жения путем замера махово
го движения. В СССР проводились записи махового движения 
на нескольких аппа ратах . Наиболее интересные и полные иссле
Д()вания rбыли проведены на автожи рах типа А-7 конструкции 
а вто р а .  Работа вел ась с самописцем rмаховоrо д,вижения систе
мы В. П. Л аписова ( фиг. 3 1 ) и с прибо:ром системы автора для 
зaiVrepa угла �min и его азим;утального nолож�ения . На фиг. 32 
п р иведены з аписи махового д.ви:тения, как они по�пучаются на 
са1мописце Лаписова . Ясн'о видно увеличение амnлитуды с уве
личением скор�ости полета. Ординаты кривой п ропорциональны 
углов·ому отклонению лопасти ,в вертикальной плоскости, абс-
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циссы п ропорциональны времени. в.ысшие точки кривой соот
ветствуют значению В шах' низшие точки - значению �min· 

На фиг. 33 приведены тео�ретические значения угл()в Sшin 
п зна чения этих углов, замереиные в поле·те для а втожира при 
8 = 21042' и е ==  2а0·24' Значение р min �определяется соответствую
щей �обработкой полученных в полете записей махового движе
ния. Теор·етическая кривая вычислена для 8 = 3°. I(ак показы-

Фиг. 31 . Самописец махового движения лопастей 
систем ы В. П. Лап и сова. 

1- эле:ктромотор; 2-хомут крепления к втул ке ротора; 
3-ось барfiбана ; 4-1\арандаш для за nиси махового дви
жения; 5-1\арандаш для за писи колеба ния в плоскости 
вращения; б-карандаш для отметi{И азимутального поло-

жения;  7-карандаш - для отметки нулевой лини и .  

вают подсч·еты, при небольтом изменении угла 8 величина S 
п рактически .не изменяется . 

Полученные результаты привели к следующим· выводам: 
1 .  Лопасти при вращении идут зvачительно ниже, чем это 

следует из теории Глауэрта-Локка. 
2. Маховое движение пр и  DJiани ровании и наборе высоты 

отличается от махового движ€ния в горизонтальНОМ! полете в 
пр�еделах rочности полученных результатов. 

3. На виражах угол ко нусиости _,1Jопастей ротора («тюль
пан») увеличивается (увеличивается а0) и ось вращения на
клонне(J'СЯ вперед (уiVtеньшается угол llt) . 

4. Сравнение опытных коэффициентов маХ()Iвого движения, 
замереиных н а  А-7 и А-7бис, с теор·етическими показывает зна
чительное расхождение.  
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Ф и г. 33. К о эффи ци ен ты махо в.ого движен и я авто ж и р о в  А·7 и А-7 б и с . 



Все это говорит о необходимости р азвития теории Глауэрта
Локка в направлении более точного учета аэ ро�инамических 
характеристик профиля лопасти, закона распределения индукти в
ной ·скорости по диску и по радиусу лопасти, учета формы ло
пасти в плане, величины потерь в з·оне обратных скоростей и др. 

Следует от1метить, что маховое движение лопастей ротора 
бол·ее индивидуально, чем можно было ожидать, так как пе.
ресчеты на один.аковое значение па�р аметр а массовой хар акте
ристики у не дает сходимости результатов 1 •  

Несмотря на неrочность теории Глауэрта-Локка, эта тео
рия ввиду ее простоты и наглядности до сих пор является 
основой для аэродинамич·еского расчета автожира и геликоп
тера. Почти во вс-ех соврем.еiНных теориях винтовых летатель
ных аппаратов в той или иной !Мере используются основны е 
идеи, заложенные в э�ой работе. 

Как следует из этой теории шарнирно сочлененные лопасти 

ум еньшают МОI\Iенты, передающиеся от ротора на ·фюзеляж. Это 
п роисходит потому, что маховое движение как бы уравнивает 

u u величину тяги на «на.ступ ающеи» и «отступающем» лопастях . 
У «наступающей» лопасти вследстви е  вертикальной скорости 
взмаха у:м:еньшается угол атаки и, следовательно, величина 

тяги и, наоборот, у оrrступающей лопасти вследствие вертикаль
ной скорости опускания угол атаки увеличивается и тяга воз
растает. Таки м образом поперечные моменты у шарнирного ро
тор а значите.п:ьно уменьшаются. 

Вычисление моментов от ротора по теории Глауэрта-Локка 
показывает, что продольны-й момент будет в 1 ,5 раза больше 
неличины поперечного мом ента. Здесь следует заметить, что 
эта теория д а ет возможность также р ассчитать продольную и по
пер ечную устойчивость автожира и произвести его балансировку. 

В ажнейшим выводом из расчета поперечной балансировкц 
является необхQ:ДИМ<Jсть ссущtес'IIвлять вращение ротора и мо
тор а  в о д .н о м и т о м ж е н а п р а в л е н и и. Это правило 
следует из желания частично уравновесить поперечный момент 
ротора реактивны·м f!ttоментом от мото·ра на каком1-то выбран
НО!М режим€ пол·ета. 

где 

J В теор и и  Глауэрта·Лонка введена массовая характеристика лоnасти 1 = apcR4 
211 dc 
А =  -L_ для nроф иля лоnасти бесконеч н ого удлинения; da 

р- плотность воздуха, 
с - хорда лопасти ; 

R- рддиус л о n д сти : 
11-- мом ент инерци и лопасти относ ительно ГШ. 

На чал ьный угол конуевости а0 и у гол за вала nлоскости вращен ия в 
бок Ь1, как это следует из теории, nропорционапьны величине 1.  
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Для уменьшения поперечного крена автожир а ,  происходя
щего ·ОТ поперечной силы и поперечного момента, ось ротор а 
автожира устанавливают под .небольши м углом к вертикали. 
Величина э-гого угла tравна в средн€1М 1-2ю. При этом ось ро
тор а отклонена в сторону лопасти, идущей попятно. Для этой 
ж�е. це.ли оси ротор а дают еще и боковое смещение. 

Таким образом можно сделать следующие выводы :  
1 .  Шарнирная по�веска лопастей явилась тем1 простейши:м 

меха�низ·мом, котю,рый значитtельно уменьшил С\1О�менты, пере
даваемые ротором на фюз�еляж в полете и, следовательно, ме
хапизм�ом, а в т о М' а т и ч е с к и повышаю·щ�и м устойчивость 
аппарата. 

2. Ввиду того что IМОМ;енты ·ОТ ротор-а увеличиваются при 
уiВеличении поступательн·ой скорости (при увеличении v.) , н а
личие шарнирной подвес-ки лопастей для автожир а приобре·тает 
большее значение на режИI\1ах больших поступа-гельных ско
ростей. 

3. Шар�нирная подвоска лопастей позволила сб·алансировать 
автожир как на режим1ах горизонтального полета, так и на pe
:nп1l\1e вертикального спуска без мотора. Это достигается путем 
з аклинения оси ротора в поперечной плоскости на какоЙ-Т() 
средний угол, компенсирующий завал «тюльпана» ротора на 
крейсерской скорости полета 1 •  

Крылатые автожиры 
Пер вые автожиры Сиерва были подобны самолету, у кото

рого крыло за менили неуп равляе мым рото·ром. 1( фюзiеляжу с 
обычной винтомоторной группой, шасси и .оперением сверху 
в средней части укреплялся кабан ротора,  на котором монти
ровалась втулка ротора.  Для поперLечноrо упр амения на пер-
вом аппарате С- 1 был а укреплена над втулкой ротор а пло

скость, котор ая р аботала в качестве своеобразного эл-ерона. 
Такая конструкция оказал ась неудовлетворительной, и на 

последующих аппар атах С-2 и С-3 от нее отказались и приме
нили для целей поперечного управления автожиром наклон, оси 
ротора в поперечном н аnравлении. Управление наклоном было 
осуществлено в виде необратимой системы 2, что вызвало не
устойчивость аппар атов. Поэтому на С-4 (фиг. 34 ) был а вве-
дена в констр укцию автожи р а поперечная штанга, закреплен
ная под фюзеляжемt на концах которой укр еплены плос.кости� 
выполнявшие роль элеронов. 

В дальнейшем эта штанга была использQва.на для крепле
ния шасси с ш ирокой K{)Jleeй, а в последующих конст1рукциях 
была заменена небо.;rrьши м  крылом с мощными элеронами. Так 

1 Небольшие остающиеся моменты свободно погашаются отклонением 
органов управления. 

2 В управлении быJхо червячное звено и поэтому у силия от ротора не 
передавались на ручку управления. 
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:был создан так называемый «крылатый автожир» с lнеуправляе
МЫIМ ротором1 и с.амоле(fными органами управления :  элерона
ми, горизонтальным и в.ертикальны·м оперением.  

l(ак уже б·ыло сказано, крылатый автожир занял по свои м 
.летны м овойств.ам цромежуточное м-есто между самолетом и 
геликоптером. Создание крылатого автожира способствовало 
·также изучению техники пил·отирования и эксплоатации.  

Установка крыла повысила аэродинамическое качество авто
жир а (так как качество у ротора ни�е, чем у крыла ) .  

Фиг. 34. Автожир Сиерва С-4 с шар н ирным креплением 
лопастей. на нотором в 1 923 r. удалось совершить устойчи
вый маневренный поступательньiА полет и почти верти-

кальные спусни. 

Роторы первых �втожиро1в перед взлетом раскручивались 
вначал е от руки (до 2'5-30 об/мин) ,  затем уж·е н а  рулении 
nод влиянием струи от тянущего винта до 50-60 об/мин и на 
р азбеге (до момента отрыва ) на бирали до 80-90 об/мин. 

·в. воздухе ротор в среднем раскручивался до 1 20 об/мин . 
Эти аппа р аты имели ле·тные кач.ества са.молета с очень Мlа

лыми l\1Ини м альными скоростями : р азбег достигал 35-60 м; 
минимальная скор()СТь горизонтадьноrо полета 35-40 кмJчасJ 
пробег при посадке 1 0-I S м. При .небольшом встречном ветре 
автожир «з авис.ал» и совершал крутое планирование под углом 
.50-60°. 

П ри силе ветра 1 0-1 2 м/сек осуществлялось верти кальное 
парашютировани�е. 

П адение эффективности сам1олетных органов упр авления 
I{рылатого авт-ожи ра ставит п редел для его наи•м·еньших го· 
ризонтальных скоростей полета порядка 35-45 км/час. 
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Пе рвые советские вертолеты 1 конструкции ав-гора и 
Н. 1(. С·кржинскоrо «I<аскр 1»  и «I<ас.кр 1 1» (фиг. 35) ,  а также 
первые авт.ожирЪI ЦАГИ 2-ЭА и 4-ЭА им!е.ли следующие основ
ные недостатки, цр исущие крылатым а1втожирам·: 

а )  ддинный разбег; 
б) большое сопротивлен ие JЮ·ТОр а, т. е .  €ГО низ.кое аэ родина·

ми ческое качество. 
Для устр анения этих Н·едостатков. были сд�еланы усове ршен 

с�вова.ния .. 

Фиг. 35. Лервый советски й ,,вертолет" (автожир) I<ACKP-1 
"l<расный инженер'� с мотором MI- 1 10 л. с. и четырех .. 
лuпастным рото р о м  расчалочного типа, кон струкции 
Н. И. Камова и Н. К. Скржинскоrо, спроектиро ванный в 1928 г. 

Четырехлопастный ротор раЕчалочного 2 типа был з аме
нен трехдопастны:м со свободнонес.ущИIМИ л·опастями. Свободно
н€сущие лопасти на стоянке. �опи раются не6ольшими упорами
<<Вертикальными ограничителями» в корпус втулки у горизон-
тальных ш а рниров. 

Для того чтобы обеспечить маховое движение лопаст-ей, на 
стоянке они имеют свес 5-·�. В плiQскости вр ащения сво·боддо .. 
несущие лопасти огр аничиваются в овеем движении относите.ль-

1. Слово вертолет по нашему предложению замени ло иностранное слово 
автожир аналогично слову самолет, з аменившему иностранное слово аэроплан. 

,.. 2 Под р асчалочной конструкц11ей понимается такая, при которой л оn а сть 
nодвешив ается на поддержив а ющем тросе к специ,альном у  nилон у, находя
Iцемуся на втулке ротора.  Для того, чтобы лопасти не могли значительно 
отклоняться от своего радиального положения, они были связ аны между 
собой тросами, так называемой «между лоп астной расчалкой», имеющей 
приспосQбJiения для демпфиро вания колебаний лопастей в плоскости вра
щения . Естественно, что такая конструкция создавала большое лобовое 
сопротивление. 

4 Н. И. I<амов �19 



но вертикальных шарниров в пределах 5-fJO «горизонтальны
ми о�граничителями». Для демпфирования движения лопасти в 
плоскости вращ·ения ставят в вертикальном· шарнире демпферы 
(фрикционные, маслянопневматические, маслянапружинвые или 
просто пр ужинные) . 

Естественно, что свободнонесущи е ло·пасти должны быть нe
:1\IHoro более жестким и, чем Jiопасти с расчалК<}Й, та к, чтобы де
<t•орl\'l ации их при стоянке (от моментов собственного веса)  не 
быJiи слишком больши ми. 

Уменьшение р азбега перед взлетом б·ыло достигнуто пред
варитедьным р аскручиванием ,ротора. 

Вн ачале был предложен так называемый аэродинамиче-
ский стартер «дефлектор» - отклоняемое бипланвое горизон
тальное оперение. При отклонРнии его на большой угол струя 
от пропеллера отклонялась вверх и ,р аскручивала ротор перед 
взлетом до 60-70 об/мин_ Так как эта система облад.ала не
Д.{)статками, а число, оборотов было слишком мало .. от нее бы
стро отказались. 

В 1 93 1  г. был применен так называ·емый .механический за
пуск ротора, т. е. трансмиссия, раскручивавшая перед полетом 
ротор от мотора до большого числа оборотов ( в  последнее вре
мя до 1 ,3 от полетных) . Трансмиссия состоит из фрикци
онной ·муфты включения , редукторов, валов с шарнир а ми Гука 
и муфты свободного хода. В полете ротор благода ря муфте 
свободного хода св·ободно вращается. Пе·ред взлетом муфта 
сцепления выключается и связь, трансмиссии с мотором (с 
о�ной стороны ) и с ротором· (е другой стороны) прекращается . 

В разных странах было созд.ано много типов автожиров с 
самолетными органами управления (крылатых автожи ров ) .  Сре-
ди них по конструктивны м и пилот-аж�ным качествам выделя
Jrись советский А-6 конструкции В. А. Кузнецова (фиг. 36 ) ,  
американские автожиры Питкерн РСА-2, Келл.ет К-3, англий-
ский Сие·рва С- 1 9, Макк-IV Пол·етный вес а втожиров не пре-
восходид 900- 1 400 кг; м аксим альны е горизонтальные скорости 
И Х  ДОХ{)ДИЛИ ДО 1 60- 1 80 КМ/час. 

Поэте>�мv следует {)становиться на работе, проводившейся с 
1932 по 1 942 гг. по созданию ряда мощных крылатых совет-
СКI1х автожи ров типа А-7 конструкции автора с мотором М-22 
l\ri>QЩностью 480 л. с. (фиг. 37) . Этот тип а вт<)жира интересен 
тем, что .на нем впе.рвы е были достигнуты в 1 934 г. максим аль
ные горизонтальные скорости около 220 км/часJ которые до 
сих пор ( 1 948 ) не превзойдены 1 ни на одном из  созданных 
винтовых аппаратов. Автожиры А-7 интересны еще и тем, что· 
полезная н агрузка до·ходила •н а  нем до 750 кг. Этот пред.ел 
был превзойден только в 1943 г. на гер манском геликоптере 

t В авиационной печати до сих пор нет указаний на тоJ что такие ,.ско

рости были достигнуты за границей. 
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Фиг. 36. Крылатый автожир ЦАГИ А-6 н онструнци и  
В.  А.  Кузнецова с м отором М- 1 1  и трехл опастным св об од
нонесущим ротором со снладывающими ся лопастями, име

ющи м  механичесний запусн, и нон солями нрыльев. 

Фиг. 37. l{р ылатый автожир А·7-3а с мотором М -22 480 л. с. 
нонструнции Н И. Камова на трехн олесн ом шасси с трех-

лопастным свободнонесу щи м ротором. 

На этом автож ире была поднята ман с и м а л ьная нагрузка 750 кг 
и дости гнута ма ксимальная скорость rо пизонтttл ьно го nолета 221 к..мjчас, наибольшая Jl 3 достоверно известных в л итера т} ре 
по классу винтовых а n па}Jатов. Для пов ы шения эффекти вности 
самолетных орга нов у п р авления на м;.л ых c J.. opt'�Crяx на этом 
аnпа рате быпи применены обр атная щел ь гор и зонта л ьного оn е
рения и щеnе Rые эле роны. Кры ло а Rтожи р а  и мело отгибы 

для улуч шения поперечной устой чивости апnарата. 
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Фокке Ахгелис FA-22'3 с мотором 1 000 л. с. Автожир А-7 про
ектировали в 1 93 1-1 9'32. гг. и ле�тные испытания проводили в 
1 934 г. Ero нор1мальный пол�етный ·вес б·ы.л 2010  кг, а. с пере ... 
грузкой достигал 2300 кг. На автожире А-7 были совершены 
перелеты на расстояния свыше 1 000 к.м . На этом аппарате 
были сделаны нововведения, из которых необходимо отметить 
главнейшие. 

Автожир А-7 был первым серийным винтовым аппаратом, 
который имм ш ассн с 'Носовы м колесом.. Ша.еси с носовым 
колесом, известное по применению его на самолетах, имело 
несколько отличные параметры. Р асстояние между осью пе ... 

реднего колеса и осью основных кол& составляло всего 22,5°/о 
от общей длины фюзеляжа. Это значительно меньше величины, 
обычно припимае-мой в самолетах . 

Применение шасси с .носовы м ко.песом у автожи ра дало ряд 
преимуществ. Шасси с rнос·овы м  ·ко.песом придало при стоянке 
горизонтальное пОVIожение ротору. Это в сво1о очередь устра
нило непр иятные колебания лопаС'f!еЙ при раскручивании и 
остановке ротора , к·оrорые ч асто наблюдаются у винтовых аппа .. 
ра'Dов с обычным� шасси и б·ольшиМI стояночны м  углом. Эти ко· 
леба.ния происходят из- за .наклонного положения ротора и вы
зываются момента ми слага1ощих веса лопасти в плоско�сти 
вращения. Моменты меняю�т знак в в�рхней и !Нижней точках 
()Метаемого диска (при стоянке) . На многих аппаратах при р а
скручивании или остановке ротора частота этих капеба.ний 
совпадала с периодом собственных коJiебаний лопа.сти относи .. 

тельно· вертикальн,ого шарнира.  Это приводит к резонансны м 
явлениям и является причиной поillо�мки лопастей 1 •  

Отсутствие этих колебаний позволило значительно упро
стить втулку ротора , заменив мощные фрикционные демпфе
ры, устанавливаем�ые обычно на вертикальных шарнирах, не
большими пружинными ограничителями.  

Шасси с носовым колесом позволило сократить разбег 
автожира . При та ком шасси автожир взлетал следующим об
разом. Сначала он р азбегалея на небольшом угле атаки ( 1 -
20) , затем хвост опускален и аппарат быстро отрыв алея. 

Шасси с носовым: колесом значительно увеличило устойчи
вость �втожира на разбеге и при посадке, так ка к основны е 
кол еса располагались поз ади центр а тяжести, и все моменты, 
отклоняющие апп арат от его первон ачального положения, пога
Iпались восстанавливающими моментами сил трения на колесах. 

Горизонтальное положение ротора при стоянке значитель .. 
но увеличило безоп асность обслуживания аппарата, так как 

1 Колебания эти, вызываемые /резонансом, зависят от массовых и линей .. 

ных параметро в лопастей, втулки ротора, шасси и фюзеляжа. 

Не следует смешивать эт-ого рода колебания с колебаниями лопастей 

в плоскости вращения в пол ете, вызыва емых аэродина мическими силами на 
rроторе и зависящими так>ке от параметров лопасти и втулки ротора . 
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бывали случаи, когда при эксплоатации а втожиров с обычны
А-1 И двухколесными ш асси вр ащающиеся лоп асти наносили 
увечья обслуживающему персоналу. 

Существенным преимуществом шасси с носовым колесом 
является улучшение эксплоатационных свойств автожира.  Го
ризонтальное положение ротора при рулени·и с раскрученным 
и вераскрученным ротором предохраняет автожир от опроки
дывания. Мы имели возможность убедиться в этом:, совершая 
полеты при порывистом ветре до 1 6  м/сек. 

Другим интересным и оригинальным нововведением в авто
}1\ Ирах А-7 было устройство «обратной» щели горизонтального 
оперения (фиг. 38 ) . Ее введение увеличило эффективность ру
ля высоты и позволило практически пользоваться отклонением 

Фиr. 38. Схема "обратной11 щели на горизонтальном оперении 
автожира л .. 7. 

руля до 36° при нар астающих зн ачениях сп.  Это дало воз 
можность переводить автожир перед посадкой на большой 
угол атаки при скоростях подхода 45-55 кмJчас и, следова·  
тельно, совершать значительно меньший пробег при посадке. 

Для увеличения эффективности управления крылатого авто
жира на малых скоростях были прим енены щелевые элеро
ны, позволившие сохранить эффективность поперечного управ
ления автожиром до скоростей 40-45 к.мJчас. 

l(онструкция автожиров А-7 предусматривала возможность 
складыва ния лопастей и консолей крыльев для транспортиро
вания и хранения аппар ата. 

В связи с работой над автожир ами ти па А-7 в ЦАГИ бы
ли проведены большие исследовательские работы no изуче
ниiо вибр ации несущей системы, махового движения лопастей 
и прочности ротора на горизонтальном nолете. 

Ротор автожира А-7 имел диаметр 1 5, 1 8  м .  На фиг. 39 
н оказана :конструкция лоп асти, · 1::остоящей из трубчатого л()�нже
рона (из хроманеилевых труб) , деревянных нервюр, деревянных 
лобовых и средних стрингеров и хвостового стрингера 
иэ нержавеющей стали. Покрытие носка было ф ан ерное, 
обтяжка лоп асти - из льняного полотна . Каркас лопасти имел 
ряд силовых отсеков, локализовавших передачу нагрузок на 
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лонжерон. В корневой части лоп асти эти отсеки были отделе
ны один от другого, чтобы обеспечить свободный упругий из
гиб лон1керона в плоскости вращения. Для того чтобы избе
жать вибрации несущей систем ы, необходимо было обеспе ... 
чить самую тщательнуrо балансировку лопастей как попереч
нуrоJ так и продольнуrо. Надлежащее положение центра тя 
жести лопасти п о  хорде ( «поперечная центровка») , предохра
няющее лопасти в полете от закручивания, обеспечивалось ло
бовым противовесом ( балансиром ) - железной полосой, вре
занной & лобовой стрингер внешней части лопасти. При этом 
нентровка внешних отсеков лопасти приходилась на оси лон-

Фиг. 39. l{арнас лоnасти автожира А-7. 
1- лонжерон; 2- вил ка ; 3-лобовой ст рингер; 4-хвостовой ст рин
гер; 5- нормальная нернюра; б - сил овая нервюра; 7-nружинный 

демnфер. 

ж ерона. Большое значение для баланси ровки ротор а имела 
втулка ·ротор а, обеспечиваiощая равенство углов и расстояний 
м·ежду шарнирами и осью. 

Так как автожиры А-7 были самыми грузоподъемными и 
быстроходными из всех известных до тех пор винтовых аппа
ратов, к конструиров анию механических частей апп арата 
пришлось отн естись очень осторожно и внимательно. 

Втулка ротора А-7 ( фиг. 40) был а сделана без фрикцион
ных демпферов и имела нижние вертикальные ограничители, 
дающие свес лоп астей 710 при стоянке. Величина свеса обеспе

чивала лопастям свободное маховое движение на всем диапа
зоне скоростей полета, вклrочая м а ксим альные. 

Раскручивание ротора, имеющего большой момент инер
ции, вызывало необходимость создания муфты, обеспечиваю
щей особенно плавное вклrочение ротора.  Была создана ори
гинальн ая гидромех аническая муфта вклrочсния с кольцевой 
мембраной (фиг. 4.1 ) .  Сцепление дисков трения осуществлялось 
нажатием мембраны, в которую особым устройством подава-
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Jtacь под давлением спирто-глицериновая смесь. Вся систем а  
ь1ех анического запуска на автожир ах А-7 состояла из следуiо
щих агрегатов:  

1 ) гидром еханической муфты вклrочения, смонтированной 
на носке мотор а ;  

2)  передней передачи ; 
3 )  центр ального редуктора ,  установленного на нив<нем узле 

основной стойки кабана ротора ; 
4)  муфты свободного хода, укрепленной на верхнем узле 

.{JСНовной стойки кабана ротора вместе с верхней передачей. 

Фиr. 40. Втулна ротора автожира А-7. 
/ - палец верти кального шарни ра; 2 - крышка подtп и пника гори
зонтал ьного шарн и ра; 3 -упор ы  горизонтал ьного ограничителя; 
4.-уши кор nуса втул ки;  б- большая шестерня верхнf> й  nередачи; 
б-нижний (вертикальн ый) огран ичител ь ;  7- промеж уточная де
таль (вертикал ьный ограничитель); 8.,-... гори зонтальны й ограни-

ч и тель; 9-стя жной бол т. 

�еханический з апуск и тормоз а колес управлялись единой 
'Ком биниров анной гидравлической системой (для управления 
nключением и выклrочением муфты м еха ниЧеского з апуска, 
!Орi\Jозов колес и тормоз а ротор а )  (фиг. 42) .. 

Основным недостатком крылатых автожиров с самолетны ·  
ми органами управле.ния было понижение эффективности 
управления на малых скоростях .. Сна чала выходил и  из работрr 
элероны, находившиеся вне обдув ки пропеллера, затем руль 
:н аправления и, наконец, руль высоты (скос потока от ротора 
и крыла несколько улучшал эффективность руля высоты на 
-малых скоростях по сравнению с рулем направления ) . Пони .. 
жение эффективности самолетных органов управления уста нав
ливало предел для минимальных скоростей крылатого автожира. 
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Фиг. 41 . Гидроме
ханиче сная муф
та включ ения ме
ха нического за
пусна автожира 

А-7. 
1- мал а я шестерня 
передней nереда
чи; 2-зубчатый 
венеu; 3-нажим
ной лиск; 4-втул
I<а nропел ле ра; б
подвижной диск с 
феррадо; б-крон
штей н передней 
nередачи; . 7--вил
на шарн ира Гуi<а 
соединения с го
ризонтал ьным ва
ликом механиче
ского з апуска; В-
неnодвижный ци
линдр,; 9 - подши 11 ... 
НИКИ муфты; 10-
мембраНаj 11-от
жимные п ру жины; 
12- картер мотора .. 



Таким образом крылатый автожир явился первой ступенью 
лра ктического освоения винтовых аппаратов в широком м ас
Пiтабе. После того как полет на крылатых автожир ах был 
освоен, появилось желание приблизить свойства автожир а  к 
свойствам геликоптера прежде всего в отноше.нии уменьшения 
;\IИНимальных горизонтальных скоростей полета и улучшения 
взлетно-посадочных свойств автожира . Это можно было осу
tдествить, только о т к а з а в ш и с ь от применения са молетных 

7 

Фиг. 42. Гидравлическая схема механического запусна 
автожира А·7. 

]- мембрана; 2-тор моз; 3-бачок; 4-клапан; 5-насос; 
б- кнопка включения; 7 - ры чаr включения тормоза ротора . 

органов упр авления и найдя систему управления, не связан
ную со скоростью полета автожира. 

Прежде чем. перейти к рассмотрению таких автожиров,. 
остановимся на описании оригинальной системы автожиров с 
самолетными органами уп равления, не имевших шарнирного
крепления лопастей. 

«Жироплан» Вильфорда и продольная колебательная система 

В 1 932 г. в США был построен винтовой апnарат-«жиро
nлан» Вильфорда . Это был автожир с самолетными органами 
управления и четырехлоп астным ротором 1 •  В отличие от дру-

1 Первый «ЖироплаН» Вильфорда был построен по схеме крылатого 
автожира. Последующие экземпляры были nострQ�Ны в бескрылом варианте· 
с nоперечным управлением nосредством наклона poropa. 
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rих автожиров жироплан не имел шарнир ной подвески лопа
стей. Противоположные лоп асти были жестко соединены между 
собой. Лонжерон каждой пары лопастей в центральной части 
располагался в двух цапфах специ альной пирамиды таким об
_разом, чтобы каждая пара лоп астей могла совершать колеба
тельные движения относительно общей продольной оси 
( фиг. 43 и 44 ) . 

Сбалансированная статически каждая п ара лоп астей ( не
з ависимо от другой пары ) в полете под действием разности 
моl\iентов аэродинамических сил - двух противоположных ло
n астей - совершала циклические колебания относительно 
своей продольной оси. 

Фиг. 43. "Жиропла н" Вильфnрд�-автожир с самолетными 
органами уn равл е ния9 имеющи й четыре хлопастный ..  ж�с ткий" 
ротор с ориги на.пьной к олебательной систем ой стаб или-

заци и в 11 н та. 

Действительно, если взять профиль лоп асти с постоянным 
положением (по хорде) центра давления в пределах летного 
ди апазона углов атаки, то можно считать, что а поступатель
ном полете з а  каждый оборот ротора будет циклически изме
няться тяга лопасти и, следовательно, момент тяги относитель
но продольной оси лопасти. Поэтому в л1обом азимутальном 
положении ротора, когда на одной лопасти тяга будет боль
ше, чем на противоположной вследствие разности скоростей 
или углов атаки, эта пара лопастей повернется около продоль
ной оси таким обр азом, что момент тяги относительно продоль
ной оси одной лоп астt� уравновесит момент тяги противопо
ложной лопасти относительно той же оси. Это приводит к ра
венству тяг на противоположных лопастях и как следствие 
почти к полному уравновешиванию моментов, опрокидываю
щих автожир. 
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Как показал анали з этой схемы ,  которуrо мы в дальнейшем 
будем называть неуправляемой продольной· колебательной си
стемой подвески лопастей ( системой Вильфорда) , аэродина
rvrические ха рактеристики и воздействие на фюзеляж ана
логичны таковым у аппарата с ш арнирнон подвеской лоп а 
стей. 

Значение жи ропл анов В ильфорда в свое время было неве
лико, rи мы упоминаем здесь о них потому, что в последнее 

Ф иг. 44. Центральная часть р отора жироплан а В ильфорда. 

Кабан ротора состоит из четы рех крон штейнов и имеет четыре 
nодши пни ковые опоры для дву х  взаимно пер п ендикулярных 
лонжеронов двух пар лопастей. В одном из лонжеронов сделан 
проход для другого. чтобы обес печ ить неза виси мые колебатепь
ные движения обеим па рам лопастей относительно их nродоль
ных осей. Эт и копеба11ия умень шают опрокиды ваюiцие моменты 
от ротора nри посту пател ьном nе ремещени и  аnпарата, действуя 
э к ви вале нтно шарнир ны м  сочл енения м ротора систем ы Сиерва. 

время колебательная систем а ста билизации винтов нашла при
менение в новейших соосных геликuптерах. 

Ан ализи руя две системы - систему шарнирного крепления 
лопастей Сиерва и колебательнуrо систему Ви.аьфорда, можне 
констатировать, что колебательная система : 

1 )  более экономична, так как не требует расхода энергии 
на совершение махового двиZl<ения ; 

2)  быстрее реагирует на управление; ... 
3 )  создает меньше вибраций аппарата. 
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Можно указать также и на отрицательные свойства коле
бательной системы:  

1 )  наличие жироскопячеекого эффекта жесткого винта 
однороторной системы; 

2) больший вес несущего винта с жесткой заделкой .ло
пастей .. 

Автор считает, что систему Вильфорда можно nрименять,. 
nользуясь так называемыми полужесткими лопастями 1 •  

1 Подужесткими лопастями называют жестко заделанные лопасти, у ко
торых при отсутствии шарнирного корневого крепления все же получается 
маховое движение концов лопастей вследствие их упругих деформаций. 
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ГЛ А В А  11 
РАЗВИ ТИЕ АВТОЖИРОВ 

Бескрылые автожиры 
Для того чтобы улучшить управляемость на малых скоро

,етях и взлетно-посадочные свойства автожиров, необходимо 
было отказаться от применения са:молетных органов управле
ния, эффективность которых з ависела от поступатедьной ско
рости, и найти средства, которые позволили бы создать управ
ление, эффективность которого не зависела бы от скорости по· 
лета. Это удалось достигнуть, применяв т я г у р о т о р а в ка
честве а к т и в н о й  с и л ы у п р а в л е н и я. Наклон оси ро
тора создавал необходиl'АЫЙ моl'Аент управления относительно 
центра тяжести аппарата. 

Эффективность такого управления не зависит от скорости 
полета, так как тяга ротора в полете примерно равна весу 
аппарата. 

В 1 932 г. Сиерва построил автожир с системой непосред
ственного управления наклоном оси ротора 1 ,  в которой осу
rцествляется непосредственная связь ручки пилота через ры
чажную передачу с осью втулки ротора. Ось втулки ротора 
прикрепляется к кабану на карданной опоре. Так как попе-
речный наклон автожира достигалея путем поперечного накло
на втулки ротор а, то отпала необходимость в эJiеронах. Ока
залось целесообразным отказаться и от крыла, а шасси кре
пить на специальных фермах.  1 

Продольное управление осуществлялось продольным накло
ном оси втулки и поэтому отпала необходимость в руле вы

·соты. 
Для придания необходимой устойчивости аппарат имел ста

билизатор и мощный кидь. 

1 Система непосредственноrо управления ро тором была разработана 
в СССР в 1 93 1  г. Н. И. Камовым) М. Л. Милем, Н. К. Скржинским и 
Д. Л. Томаmевичем в конструкторской групnе Осоавиахима. 
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Изменение направл ения пути при непосредственном уnрав
лении осуществлялось поперечным наклоном головки ротора .. 
При этом появлялась боковая сила, которая под влиянием об
дувки боковой поверхности автожира вызывала скольжение 
аппарата и, следовательно, появление момента в горизонталь
ной плоскости. НеобходИJ\.10 отметить , что даже при очень р аз � 

витой килевой поверхности на автожирах без руля направле .. 
ния виражи выполнялись вяло. Поэтому в последующих кон
струкциях был введен небольшой руль направления. Таким 
образом был создан б е с к р ы л ы й а в т о ж и р с н е п о
с р е д с т в е н н ы м у п р а в л е н и е м.  

Непосредственное управление дало возf\ltожность совершать 
полет с меньшими минимальными скоростЯJ\.1И, чем на крыла
тых автожирах, так как управляемость (при существовавших 

Фиг. 45. Беснрылы й  автожир С иерва С-30 с мотором 
�,дженет-Меджер" (с трехлоп ас1 НЬIМ снободнонесущим ротором 

и непосредственным управлением� 

нагрузках на площадь ометаемого диска ) сохранялась при 
скоростях 25-30 км/час. Практически можно было летать с 
минимальной скоростью 30-35 км/час; разбег при этом умень
шился до 20-35 м при безветрии. Посадка совершалась поч
ти без пробега (0,5 м) . 

Основным агрегатом автожира С-30 с непосредственным 
управлением (фиг . 45) является обычная втулка с шарнирным 
креплением лопастей и разнесенными осями горизонтальных 
шарниров (т . е. ГШ находятся на небольшом расстоянии от 
оси ротора, как это делалось и на втулках крыла7ых автожи
ров) . Втулка укреплена на карданной опоре (фиг. 46) .  Авто-
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Фиг. 46. Втулча ротора автожи ра С-30. 
1 - о сь п родолt , иоrо н а клона втулки р ото ра; 
2- ось n o n e p e ч нnro на кло н а  в тул f<и;  3 - ф р и к
u и он н ы й  дем н фе р  дл я де м п фи рова н и я  кол е б а
н и й л о 1 1 а стей в п л ос ко ст и вра ще н и я , особе н н о  
п р и  раск_ручи в;·I НИИ  ротора и е го останов ке; 

4-о сь втул к и  ротора . 



жиры С-30 показали удовлетворительную управляемость и 
устойчивость. Некоторая вялость при выполнении виражей объ
яснялась отсутствием руля направления. 

Бескрылые автожиры получили широкое распространение. 
В 1 935 r. в США была построена серия автожиров Келлет 
KD- 1 и их модификаций ( фиг. 47) .  

Наиболее существенным отличием этих аппаратов от авто
жиров С-30 было: 

1 )  наличие руля направления, устранившего вялость ма
_иевра при разворотах ; 

2)  расположение бензобаков в центре тяжести аппарата 
{по бокам кабины ) для устранения изменения центровки аппа
рата в полете из-за выгорания горючего ; 

Фиг. 47. Бесн:рылый двухместный америн:ан ский автожир 
Келлет К6-1В с мотором Джекобе 225 л. с. с непосредствен 

ным управлен ием. Максимальная скорость 200 к.мjчас. 

3 )  наличие щитков на  концах лопастей, которые устрани
ли опасное явление затягивания в пикирование. 

Как показал опыт эксплоатации автожиров С-30, при уве
личении поступательной скорости ( например, при кpyтol\ti пла
нировании )  лопасти (под влиянием циклического изменения 
аэродинамических сил на роторе) получали циклическое а а ... 
.кручивание, увеличивавшееся с повышением скорости. Проис
ходит это потому, что профиль G-606 ( более эффективный, чем 
G-429) , поставленный на лопастях С-30, Иl\tieeт переменный 
центр давления. При вращении такого ротора равнодействую
щая аэродинамических сил на лопасти совершает за каждый 
оборот некоторые переl\tiещения по хорде и вызывает закру
чивание концов лопастей на отрицательный угол. Это оказы
вает действие, подобное действиiо автомата-перекоса с ручкой, 
взятой «от себя» (на пикирование) . Действительно, в практи-
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ке эксплоатации автожиров Сиерва были случаи затягивания 
в пикираванне со смертельным исходОI\-1 для экипажа . 

Устройство отогнутых вверх узких щитков, расположен
ных на задних кромках концов лопастей (длиной 800 .мм на 
автожирах Келлет) , на которых также был приl\lенен несим 
метриЧный профиль G-606, ликвидировало указанный дефект. 

Сущность действия этих щитков заключается в том,  что 
они, работая СОВI\tестно с профилем , иl\lеЮЩИl\1 переl\lенный 
центр давления , дают эффект, аналогичный действию S-образ
ного профиля с постоянным центром давления. 

Наиболее серьезпой причиной, затрудняющей переход на 
бескрылую конструкцию, было опасение получить большие на
грузки на органы управления. Поэтому пришлось пересмотреть 
конструкцию втулки ротора обычной cxel\IЫ с разнесенными 
шарнирами. Известно, что моменты на втулке ротора пропор
цианальны расстоянию от оси горизонтального шарнира до 
оси ротора . Эти моменты, которые в крылатых автожирах пе
редаются на кабан ротора, в бескрылом автожире с непо
средственным управлением передаются на ручку пилота . 

В СССР в 1 936 г. был построен бескрылый автожир А- 1 4  
конструкции В .  А. Кузнецова с мотором М- 1 1  мощностью 
1 00 л .  с. ( моди фикация крылатого автожира А-8) , не имеющий 
вышеуказанных недостатков. 

Для автожира А - 1 4  была спроектирована 1 оригинальная 
втулка ротора с ося:ми горизонтальных шарниров, пересекаю
Iцимися в о д н о й т о ч к е - в  центре втулки (фиг. 48) .  Эта 
конструкция реrпил а вопрос об уменьшении нагрузок на руч
ку пилота. 

Работа по освоению бескрылого автожира А- 1 4  была ор 
ганизована таким образом , что сначала крылатый авто}кир А-8 
прошел испытания с новой втулкой ротора с пересекаюЩИl\IИ
ся осяl\IИ горизонтальных шарниров. Упр авление этим аппара
том осуществлялось путем наклона оси втулки ротора в лю
бом направлении. Связь втулки с ручкой пилота вначале осу
rцествлялась через червячное звено. Впоследствии (из-з а не
устойчивости аппарата ) это звено было заменено обычной ры
чажной передачей . В С!IСтему продольного и поперечного 
управления были включены пружины для обеспечения необ
ходимого градиента давлений на ручке (аналогично пружинаl\1 
в системе управления автожира С-30 ) . После того как в по
лете были проверены втулка и управление, с автожира сняJIИ 
крылья и дальнейшие испытания проводили с бескрылым ва
риантом. 

В 1 936 г. в ЦАГИ был построен одноl\Iестный скоростной 
автожир А- 1 2  (фиг. 49) конструкции Н. I\. Скржинского с 
непосредственным управлением, с мотором Райт-Циклон мощ .. 

1 Втулка была спроектирована инж . А. П. Проскуряковым в 1 935 г. 
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ностью 670 л .  с. Лопасти А- 1 2  имели несимметричный про
филь на корневых частях и скоростной симметричный про
филь «Стек» на внешних частях. Втулка ротора Иl\1:ела пере
секающиеся в одной точке (в центре втулки) оси горизон
тальных шарниров. Шасси автожира было снабжено наклон
ными амоотизационными масляно-пневматическими стойками. 

ОперенИе А- 1 2  также отличалось от существовавших до сих 
пор . Оно было сделано несИМ1\1:етричным, для того чтобы 
создать 1\rомент относительно продольной оси автожира для 
компенсации большого реактивного момента l\toтop a. 

Фиг .. 48. Втулка ротора автожиров А-8 и А- 1 4  с пересекаю-
щи.мися осями гор изонтальных шар ниров. 

1- корпус в ту л к и  ротора; 2- боль шая конич еская шестерня 
верхней пе реда ч и ;  3 - скоба; 4- пер есе кающиеся оси горизон
тал ьных шарниров; 5- вертикальный ш а рн и р ;  6-п рисnособле
ние для переста но в к и  угл о в установки ло п асти; 7-выемк а для 
кр еnления поводка ф ри к ционного де м п ф е ра; В-серьга для 

подъем а  автожИ ров. 

Это нужно было сделать потому, что на взлете и на м а
лых скоростях для компенсации момента мотора nриходилось 
отклонять ось ротора на очень большой угол. Автожир А- 1 2  
Иl\rел следующие nроектные данные: 

�акси м альная скорость • 

Мин имальная скорость 
Потолок • 

310  « мjчас 
40 ,. 
700О м 

Проект авто}кира предусматривал возможность совершения 
некоторых .фигур высшего nилотажа. Разбег этого автожира 

66 



был 25 .м� пробег при посадке 5- 1 0  .м� скорость парашюти
рования по траектории 35 км/час. 

Весьма ценной была постройка двухместного автожира А- 1 5  
конструкции В .  А. Кузнецова также с непосредственным 
уnравлением и втулкой ротора с пересекающиrvrися осями го
ризонтальных шарниров. В процессе работы над этим аппаратом 
практически была доказана возможность создания еще больше-
го ротора,  чем на автожирах А-7, а и:менно диаметром 1 8  м .  
Полетный вес автожира был около 2500 кг� проектная м акси
!\fальная СI{орость 290 K.Jvtjчac� минимальная скорость 45 км/час. 

Фиг. 49. Бескрылый одноместн ы й автожи р  ЦАГИ А-12 
кон струкции Н. 1{. Снржи нсноrо с н е п осредствен н ым управ

лением, с мотором Райт-Циклон 670 л. с .  

На бескрылых автожирах был расширен опыт проектирова
ния, постройки, эксплоатации и техники пилотирования вин
товых аппаратов. 

Непосредственное управление на бескрылых автожирах, 
снизив минимальные скорости гориЗонтального полета и улуч
шив взлетно-по�адочные свойства авт·ожиров� несколь�ко при
близило летные свойства автожиров к свойстваl\f геликоптеров. 
Осн�вными различиями между ниrvrи остались разбег автожира 
и невозможность вертикального подъема. 

Поэтоrvrу в дальнейшем: конструкторы винтовых аппаратов .. 
убедившись в хороших пилотажных и эксплоатационных каче
ствах автожиров, их устойчивости и маневренности, начали 
работать над созданием автожиров, взлетающих без разбега 
и садящихся без пробега. 
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Теоретическая база в автоJКиростроении 

В связи с большим размахом практических работ по авто
жирам в различных странах были проведены также большие 
работы по подведению теоретической и расчетной базы как в 
области аэродинамики, так и прочности автожиров . 

На основе теории шарнирно сочлененного авторотирующе
го винта с учетом махового движения лопастей, разработан
ной ГлауэртоJ\il: и Локко:м в 1930 г. , И. П. Братухиным быJI 
р азработан инженерный метод расчета автожира. Этот метод 1. 
с некоторыrv1и нововведениями нашел применение во всех на
ших последую-щих работах. Пр актическая проверка теории 
Глауэрта-Локка на летающих автожирах выявила логрешиости 
теории, которые получались вследствие принятых допущений .. 

Зиссинг, Уитлей, Беннет и др. уточнили теориr-о Глауэрта
��окка, учитывая более правильно распределение индуктивных 
скоростей по диску ротора, потери в зоне обратных скоростей, 
влияние формы лоnасти в плане, влияние концевых и корне
вых потерь и др. Эти работы, бесспорно, расширили кругозор 
конструкторов винтовых аппаратов. 

Последующие большие теоретические работы, проведеиные 
в СССР и за границей в области теории автожира , касались 
ряда вопросов ; в частности, были освещены : 

1 .  Закручивание лопастей ротора в полете и влияние рото
ра на характеристики автожира. При этоrv1 выяснилась необ
ходимость располагать центр тяжести лопасти по возможности 
ближе к оси лонжерона ( «поперечная центровка лопастей» -
М .. Л. Миль, Хирст, Уитлей) .  

2. Вибрации автожиров, их причины и устранение. 1\олеба ... 
ние и резонанс лопастей в плоскости вр ащения при раскручи
вании (и особенно при остановке) ротора и в полете, перио
дические силы высшего порядка на роторе и вызываемая ими 
вибрация аппарата (М. JI. Миль, Беннет, Прit•ит и Вагнер) . 

3. Управляемость, устойчивость и балансировка автожира, 
влияние пар аметров оперения, центровки аппарата, углов, за
клинения оси ротора и мотора, градиентов давлений н а  ручку 
и пр. (М. Л. Миль , А. П. Проскуряков, В'. к'. Квашнин , 

А. Н. Михайлов, Беннет) .  
4 .  Устойчивость автожиров на криволинейноrv1 полете, в том 

числе на вираже, петле и пикнравании (М. Л. Миль ) . 
5.  Аэродинаl\iика автожира с различныrv1и систеrv1ами 

управления (А. Н. Михайлов) . 
6. Устойчивость движения лопасти с различнЫI\iИ парамет

рами (А. П. Проскуряков ) .  
7. Исследования прочности специфических агрегатов, осо

бенно лопастей ротора (А. М. Черемухин , Б. В .  Богатырев, 

Моррис и Тай) . 
-

1. И. П. Б р а  т у х  lfl н, Аuтожиры, ОНТИ, 1 934. 
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Большое внимание было уделено вибропрочности конструк
ции лоnастей. Теоретические работы в области автожиров рас
rпирили запас знаний по винтовым летательным аnпар_атам. 

П рименеине шарнирного крепления лопастей на геликоптерах 

Преимущества ротора с шарнирной подвеской лопастей и 
успехи автожиростроения нашли отклик у конструкторов гели
коптеров. Появилось несколько типов геликоптеров с шарнир
ной подвеской лопастей. 

Фиг. 50. Двухвинтовой соосный гелиноптер Асканио 
с шарн ирно заирепленными подвешен ными ло пастями. 
Уп равление осуществляло сь посредством изменен ия 
общего шага и цикличесного отклоне ния с п ециальн ых 
рулей "стабо ваторо в", расположе нных за лопастями. 

Предполагалось, что уJ\trеньшение моментов, опрокидываю
щих геликоптер в поступательном полете при установке шар
нирно сочлененного винта, благоnриятно nовлияет на устойчи
вость геликоnтер а. 

В 1 93 1  г. итальянский конструктор Асканио nостроил со
оеный геликоптер ( фиг. 50)  с шарнирныJ\trи лоnастями, снаб
женНЫJ\tiИ сnециальными рулями <<стабоваторами», располо
женными позади каждой лоnасти. Геликоптер Асканио подни-
1\rался на высоту до 1 8  м� установив в свое время эарегистри .. 
рованный мировой рекорд высоты 1 ..  Винты геликоптера ИJ\trели 
диам:етр око�о 1 5  м и вращались в противоположные стороны 
со скоростью 75 об/мин.  

1 Совет,ские достижения на геликоптере 1 -ЭА (без шарнирной заделки 
лопастей) , превышающие рекорд Асканио более чем в 30 раз. не были в то 
время опубликованы. 
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В 1 933 г. инженер М. I---1 .  Флорин в Бельгии построил двух
винтовой аппарат (фиг. 5 1 ) с разнесенными в продольном на .. 
правлении винтами, вращающимиен в одну и ту же сторону. 
Лопасти винтов были с шарнирными креплениями. Специфи
ческой особенностью этого аппарата было оригинальное реrпе
ние уравновеr11ивания реактивного момента несущей системы. 
Флорин наклонил оси · винтов в поперечных плоскостях в про
тивоположные стороны. Этим он создал пару сил в плоскости 
вращения винтов (от горизонтальных компонентов тяг вин-

Фиг. 51.  Двухвинтовой rеликоптер М. Н. Флори на с разнесен
н ыми в продольн ом направлении ви нтами шарнирного типа 

и с n одвесной л оnастей на т росах. 

тов) . Такое решение Флорин принял, полагая, что два винта, 
вращающиеся в одну сторону7 улучшат устойчивость аппара
та вследствие жироскопического эффекта несущей системы. 
Его надежды не оправдались, но все же геликоптер Флорина 
несколько раз поднимался на высоту до 1 5  .м и совершал сво
бодные полеты продолжительностью до 1 0  мин. 

В 1934 г. И.. П. Братухин построил в ЦАГИ одновинтовой 
геликоптер 5-Э.д. ( фиг. 52 ) ,  отличающийся от 1 -ЭА и 3-ЭА 
конструкцией несущей системы. Его несущий винт ИМЕЩ шесть 
лопастей. Основные несущие лопасти диаметром 1 2  м в от
личие от винтов 1 -ЭА и 3-ЭА имели шарнирную поДвеску. 
Вначале были запроектированы только горизонтальные шар
ниры и только после поломки лопастей были добавлены вер
тикальные шарниры с фрикционными демпферами. Эти ло
п асти были неуправляемыми. 
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Три лопасти меньшего диаметра имели жесткие закрепле
ния и осевой шарнир для возможности изменения углов уста
новки . Они были соединены с автоматом перекоса и служили 
для управления геликоптера. Все лопасти геликоптера 5-ЭА 
были эллиптической формы в плане, обычного закрученного rе
ликоnтерноrо типа. 

К:ак известно, при определенном режиме поступательного 
полета аппарата с шарнирной подвеской лоnастей цикличе:
ское маховое движение создает постоянный завал «тюльпана» 
ротора назад и в сторону лопасти,  идущей вперед. 

Фиг. 52. Схема геликоnтера UАГИ 5-ЭА нонструнnни И. П. Бра
тухина с н ом биниро ванноf.i систем ой ротора. 

Этот завал «тюльпана» или тяги ротора создает опрокиды
вающий момент на аппарате. Конечно, момент этот значитель-

t.О u но меньше момента, создаваемого винтом с жесткои заделкои 
лопастей, легко парируется некоторым постоянным отклоне
нием органов управления и не вызывает какого-либо неудоб
ства или из�ишнего утомления летчика. При очень малых ско
ростях полета или на режиме «висения» циклическое маховое 
движение либо совершенно отсутствует, либо оно имеет нич
тожные амплитуды, так как скорости поступательного переме
щения по сравнению .с окружными скоростями ничтожны. На 
этих режимах большое значение приобретают порывы ветра, 
неравномерность потока, случайные завихрения и т. д. Они 
создают мгновенные увеличения тяги на отдельных лоnастях 
или в каком-либо секторе ометаемого диска, что nриводит к 
случайным отклонениям лопастей от их нормальной траекто
рии и к появлению мгновенных или кратковременных оnроки
дывающих моментов, действу1ощих на аппарат. К:онечно, у вин
та с шарнирной поДвеской лопастей эти моменты меньше, чем при 
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жесткой заделке лопастей, но они все же вынуждают летчика 
реагировать на них немедленным отклонением органов управ
ления. По нашему мнению для геликоптера необходимо при
менять 1\1еханизмы, создающие более эффективное демпфиро
вание движения лопастей, чтобы при появлении случайных 
(незакономерных) односторонних нагрузок направление тяги 
винта отклонялось на меньший угол от своего первоначально
rо положения. Особенно это важно при полете у земли. 

Можно полагать, что шарнирное крепление лопастей по 
сравнению с жесткой их заделкой недостаточно улучшило 
устойчивость геликоптера на режимах малых скоростей и на 
висении. В дальнейшем будут указаны средства, применяю
щиеся для увеличения эффективности шарнирной подвески ло
n астей и увеличивающие устойчивость геликоптера, в частно
сти, на режимах малых скоростей и парения (например, по
водковая подвеска лопасти ) .  

Бескрылые автожиры , взлетающие без разбега, 
и создание механизмов, демпфирующих маховое 

движение лопастей 

Наиболее существенными недостатками бескрылых авто
жиров все же остались неудовлетворительные взлетные свой
ства, ограничивающие возможность применения автожиров. 

Желание улучшить взлетные свойства автожиров привело к 
созданию автожиров, взлетающих без разбега, или, как приня
'I'О говорить, автожиров с непосредственны.м или прыжковым 
взлетом . 

Непосредственный вз.лет осуществляется в этих аппаратах 
путем использования кинетической энергии быстро раскручи
ваемого ротора. Перед взлетом ротор посредством механиче
екого заnуска раскручивается мотором до максимальных обо
ротов, равных 1 ,5� 1 ,6 от полетного числа оборотов. Для того 
чтобы можно было раскрутить ротор до такого большого числа 
оборотов при затрате сравнительно небольшой располаг(аемой 
мощности мотора, лопасти при раскручивании ставят под н у
л е в ы  м углом или под углом н у л е в о й  п о  д ъ е м н о й  с и
.. ТI ы (для несимметричных профилей) .  

Когда ротор раскручивается до максимального чи�ла обо
ротов, угол установки лопастей особым механизмом перево
дится на полЕтный и автожир, получив избыточну1о тягу, «Под
прыгивает» вертикально на высоту нескольких метров. Под 
влиянием тяги винта и горизонтальной слагаюrцей тяги ротора 
аппарат получает поступательное перемещение, а затем пере
ходит на обычный для автожира режим набора высоты. Для 
увеличения высоты прыжка nри взлете было предложено при
м:енение так называемых трехшаговых механизмов перевода 
общего tuaгa. Эти механизмы, обеспечивая раскручивание ро-
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тора при нулевом угле установки (или на угле нулевой подъ-
емной силы) ,  почти мгновенно переводят лопасти при взлете на 
угол установки, соответствуiОIЦИЙ 0,9 c·vroax с последующим пе
реводом в полете на полетный угол установки (3-5°) . 

При разработке конструкций втулок ротора автожиров, 
взлет�ющих без разбега, были применены механизмы, автома
тически изменявшие углы установки лопасти в зависимости от 
ее пространствеиного положения, т. е. от угла взмаха и от угла 
отклонения лопасти в плоскости вращения от ее радиального· 
положения (так как лопасть отклоняется относительно оси вер-· 

Наклоннь1iJ В U/ 

Фиг. 53. Схема автодинамической втулки ротора. 

1'Икального шарнира, находящегося на векотором расстояниИ' 
от оси втулки ) .  

11а этих механизмах следует остановиться nодробнее, так. 
как в последнее время они стали широко применяться в вин
товых летательных аппаратах. Эти механизмы демпфируют 
движение лопастей и увеличивают динамическую устойчивость 
винтового аппарата на всех режимах полетаа 

В 1 936 г. Сиерва сконструировал экспериментальный авто-· 
жир С-ЗОР, взлетающий без разбега, имеющий двухлопастный 
ротор и так называемую автодuнпмическую втулку. Этот авто
жир осуществлял «прыжковый» (непосрсдственный) взлет бла
годаря особым свойствам автодинамической втулки ротора 
( фиг. 53 ) . 

Как видно из схемы, горизонтальные шарниры обеих лопа
стей имели одну геометрическую ось, пересекавшую ось втул
ки ротора. Ось совмещенных горизонтальных шарниров в авто
динаrлической втулке была повернута относительно продоль
ной оси лопастей против направления вращения ротора на 
угол о- 1  в отличие от обычного шарнирного крепления, где ось 
ГШ установлена под углом 90° к продольной оси лопасти. 
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При обычной схеме шарнирного крепления лопасти нри 
взмахе не изменяют угла установки. 

В автодинамической втулке с повернутым против хода po
""ropa ГШ, как следует из геометрических свойств схемы втул
ки, лопасти меняют угол установки е * ;  при взмахе угол 
уменьшается, при опускании лопасти 9 увеличивается. 

Оси вертикальных шарниров автодинамической втулки ро
тора в отличие от обычной. схемы шарнирной втулки отклоне
вы в радиальной плоскости верхними конuами наружу и со
ставляют с вертикалью угол б 2 . Угол с; 2  делают обычно 
несколько больше угла б 1 • При отклонении от радиального 
положения лопасть описывает коническую поверхность отно
сительно оси наклонного шарнира. Это вызывает у м е н ь ш е
н и е угла установки лопасти 9 при о т с т а в а н и и лопасти 
и у в е л и ч е н и е угла установки при з а б е г а н и и лопасти 
по отношению к радиальному положению. 

При раскручивании ротора под действием сил сопротивле
ния воздуха лопасть отклоняется назад до 'I'акого положения, 
при котором момент uентробежных сил относительно оси на
кл·онного Iпарнира уравновешивает момент �сил сопротивления. 
При этом положении лопасть имеет угол установки, равный 
нулю или соответствующий нулевому значению cv . При выклю
чении муфты механического запуска лопасти бЛагодаря боль
шой центробежной силе занимают положение, близкое к ра ... 
диальному, и увеличивают при этом угол установки до ве
личины, превышающей полетный угол. При уменьшении обо ... 
ротов ротора до полетного лопасти под влиянием сил сопро
тивления отклоняются больше от ради ального положения, а 
угол установки лопастей достигает своего полетного зна
чения. 

Для придания необходимой устойчивости автожиру ось ро
тора располагается позади центра тяжести аnпарата. Поэтому 
при вертикальном взлете авто}КИр под действием пикирующе
rо момента от тяги ротора (тяга ротора на прыжке бЬльше ве
са автожира)  переходит на отриuательный угол. При этом го
ризонтальная слагающая сила тяги ротора суммируется с тя
, .. ой Пропеллера и вызывает быстрое нарастание поступательной 
скорости автожира.  . 

Таким образом ротор авто}l{Ира, взлетающего без разбега, 
проходит последовательно три режима: 

1 . Геликоптерный, когда скорость потока, проходящего 
сквозь диск, направлена сверху вниз. 

2. Когда скорость потока, проходящего сквозь диск, равна 
нулю. 

3. Авторотаuии, при которой скорость потока, проходящего 
сквозь диск ( в  среднем ) , направлена снизу ввЕ;рх. 

* Лопасть ·Как образующая описыв ает коническую поверхность относи
тельно о си повернутого шарнир а. 
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Траектория первых автожиров, взлетающих без разбега, 

имела небольшой провал вследствие резких увеличений и по

следующих резких уменьшений yr лов установки лопастей. 

Этот дефект в последующих аппаратах был устранен. 

Геометрический анализ схемы автодинамической втулки с 

повернутыми шарнирами показывает, что при взмахе лопасти 

на  угод В она получает действительный угол установки, равный 

е = Е>о ± � tg а1 , 

rде Е) - VГOJI устаноВКИ ЛОПаСТИ В ПЛОСКОСТИ 
о "" 

тора. 

--- -- -- ---
- - -

- - -
- - --

вращения 

Фиг. 54. Отклонение лопастей автодин амической 
вт у л н и ротора. 

ро-

Если лопасть отклонилась также и в плоскости вращения 

от своего радиального положения на угол � ,  то истинный угол 

установки лопасти будет (фиг. 54)  

8 === 8 0  + � tg (а1 -l- �). 
Отсюда видно, что отклонение лопасти в плоскости вращения 

эквивалентно дополнительному углу взмаха. 

Была выявлена еще одна особенность автодинамической 

втулки ротора. При подъеме лопасти в маховом движении или 

под влиянием случайной перегрузки угол установки лопасти 

уменьшается. Поэтому величина подъемной силы взмахиваю

щей лопасти уменьшается более интенсивно, чем при обычной 

шарнирной подвеске лопастей, где уменьшение подъемной си

лы получается только от вертикальных скоростей взмаха и со

ответствующего уменьшения угла атаки лопасти. При опуска

нии лопасти в маховом движении или при случайном уменьше

нии нагрузки на лопасть подъемная сила лопасти ротора с 

автодинамической втулкой вследствие возрастания угла уста

новки лопасти увеличивается более интенсивно, чем при обыч

ной шарнирной подвеске, где увеличение подъемной силы про ... 

исходит только вследствие увеличения угла атаки, вызванного 

вертикальной скоростыо опускания. 
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1'aки:rvt образом ясно, что повернутые горизонтальные шар
ниры деl\1пфируют маховое движение лопастей сильнее, чем 
обычная шарнирная подвеска. 

Это демпфирование выражается в меньшем отклонении на
правления аэродинамической силы на роторе от своего сре.l}
него положения при случайных нагрузках на какой-либо сек
тор ометаемого диска и как следствие - в уменьшении необ
ходимых отклонений ручки пилота в полете. 

Автодинамическая втулк;а ротора, помимо ее основной зада
чи - непосредственного взлета,- в большей степени, чем обыч
ная шарнирная втулка, повышает динамическую устойчивость 
винтового аппарата. 

Рассматривая выше условия полета винтового аппарата на 
различных режимах, мы пришли к выводу, что полет на ма
лых поступательных скоростях, «висение» и вертикальное пе
ремещение, особенно вблизи земли, сопровождаются крайней 
неравномерностью потока сквозь несущие винть1 . 

При эксплоатации автожиров мы убедились, что на режи
мах средних и больших поступательных скоростей обычная 
шарнирная втулка придает достаточно хорошую устойчивость 
аппарату. Этого нельзя сказать о режимах малых поступатель
ных скоростей и висения. 

Таким образом следует, что хотя механизмы, автоматJ:Iчески 
изменя•о.щие угол установки лопасти в зависимости от ее про
странетвеннога положения, увеличивают устойчивость аппарата 
на всех режимах полета, значение их усиливается на режимах 
висении и перемеп�ения с малыми скоростями. 

Математический анализ аэродинамического демпфирования 
движения лопасти, проведенный А. П. Проскуряковым 1 ,  пока
зал, что значение этого демпфирования больше для лопастей 
<<легких» (с большим значением массовой характеристики у ) , 
чем для лопастей «тяжелых» 2 •  

Необходимо заметить, что двухлопастный ротор, особенно 
с шарнирной подвеской, в поступательном полете � вызывает 
всегда большие вибрации, чем аналогичный трехлопастный. 
1\втодинамическая втулка двухлопастного винта, кроме тогоt 
·гребует особых приспособлений для создания симметрии углов 
установки обеих лопастей при раскручивании и на вертикаль
ном взлете, а также для уменьшения разности углов отклоне
ния в за висимости от радиуса при поступательном перемеще
нии аnпарата. Такие приспособления были установлены впо
следствии ._на автожирах Сиерва и В ейр. 

1 А. П. П р  о с к у р я к о в, ДинамИJЧеск ая устой чивость нес у1цего винта 
при наличии горизонтальных шарниров у лопастей, Труды ЛИИ, .N9 22t 1946. 

2 По0д «тяжелыми» лопастями следует п<>нимать лопасти, у которых 
средний у дельный вес выше и, следовательно, для которых положение 
в пространстве опре�еляется в бо.пьшой степени центробежными сил ами. 
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Английский констру-ктор Пуллин в Англии ( фирма В ейр) 
выпустил свой одноместный легкомоторный автожир W-3 
( фиг. 55 ) с двухлопастным ротором и автодинамической 
втулкой. 

Н. К. Скржинским (ЦАГИ ) был раз работан проект ориги
нального экспериментального автожира А-9, взлетающего без 
р азбега. Втулка рот.ора ( фиг. 56 и 57) n ред.усм атривала воз
можность варьирования углов а 1 и а 2 •  

Необходимо отметить аппараты с автодинамической втул
кой ротора, как-то: английский серийный автожир Сиерва С-40 
( фиг. 58) ,  построенный для английской военной авиации, и 

Фиг. 55. Авто ж и р  Вейр- П улли н W-3, взлетающий без разбега, 
с автоди намической вту.пкой ротора, наклонным и  шарнирами 
вместо вертинальн ых и повернутым совмещенным горизон
тальн ым шар н и ром. Рот�р двухлопастный с непосредстве н -

н ы м  управлением. 

«Летающий автомобиль» американской фирмы Питкерн РА-36 
( фиг. 59) , который был вначале построен с п риводом на зад .. 
нее колесо для возможности его передвижения по дорогам 
своим ходом. 

На автожире С-40 ввиду необычного расположения верти
кальных шарни ров (они распол9жены ближе к оси ротора, а 
r·оризонтальные шарниры дальше) удалось ограничиться при
менением одного фрикционного демпфера и этим снизить вес 
втулки ( фи г.. 60 ) . На этом аппар ате удалось полностью осу
ществить хорошую траекторию взлета. 

Втулка автожира Р ... 4-36 (фиг. 6 1 ) отличалась от втулки 
автожира G-40 те.м:, что она имела гидравлический механизм для 
перевода общего шага. Механизм состоял из гидравлических 
цилиндров, укрепленных на корпусе втулки, и поршней со што ... 
ками, закрепленных на лопастях. 
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Ф и г. 56. А Rтоди нам и ч е ская втулка р от ор а t  раз раб ота н н ая Н. К.  Снржии с ким 
дл я прое кта а втожира А-9 (вид с б о ку). 

1 - совмеще н н ы й  пове рнутый rоризонтал ьн ы й  ш а р ни р; ( в  целях э кс n е р и мемтиро в ани я )  на клона оси ш а р н и р а ;  
2- ось вт ул ки ротора;  3-к о рпус·1 :в тул к и ;  4 - ос ь  n о пе- 7- в т ул к а  свободного хода механического за п уска ; 8-ва
речноrо накло н а  вт улки ротора; б - н аклонный ш а р н и рj л и к  и ш а рнир мех а ни ческого заnус к а; 9- тор моз ротора; 
6-ra tlкa ,  ф ик сирующая л о п аст ь nри и зменении у гла 10-ве рхн и й  узел к абана . 
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Фиг. 57. Автодина м и чесная вту л к а р отора, разработа н ная Н. К. Снржи н сн им для 
nр оента а вт о ж ира А-9 (вид в план е). 

]-совм ещен ны й повернутый гор изо нтал ь н ы й  
шарн и р ;  2-о с ь  в тул к и  рото ра; В- кор п ус в т ул 

к и; 4 - ос ь п о п е  ре чного накл она вту л к и  ротора; 
5-нан лон н ы Н  ш а р ни р; 6 -га й ка ,  фикси рующа я 

лопаст ь  п ри и зменени и угла  (в  целях э к с п ери
м ент_и ро вания)  н а клона ос и ш а рн и ра ;  7- де м п ·  
ф е р; В - с кобы; 9 -- кол ь цо п од в е С I\ И  r втул к и ;  

1 0-ве рх н и й  узел ка ба на. 
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Фиг. 58. Серийный двухместн ый автожир С иерва С-40 
с автодинами ческой втулкой, взлетаюши й без разбега, 
с непо средственным управлением и трехло пастным ро-

тором. 

Фиг. 59. ,,Летающий автомобиль" Питкерн Р А-36. 



При открытии крана гидросистемы жидкость по гибким 
цrлангам попадала в цилиндры. При этом поршни двигались в 

цилиндрах и поворачивали лопасти. Лопасти ввинчивались по 
нарезке в двух деталях скобы втулки ротора. Уменьшение ша ... 

га происходило вследствие вывинчивания стакана лопасти под 
действием центробежных сил после прекращения действия 
гидравлической системы. В отличие от втулки С-40 вертикаль ... 

Фиг. 60. Автоди намическая втулка ротора автожира 
С иерва С �40, взлетающего без разбега. 

1-стакзн задел ки лопасти; 2- повернутый горизонтальный 
шарtiи р; 3�на клонный ш а рнир, расположенны й ближе к 
оси втулки для возмож н ости применеимя только одноrо 
фрикционного демпфера; 4-корпус втулки; 5-обтекатель 

кабана ротора . 

ные шарниры втулки РА-36 были наклонены не в радиальной 
плоскости, а в поперечной. Такое расположение наклонного 
шарнира оказывает аэродинамическое действие, аналогичное 
действию шарниров, наклоненных в радиальной плоскости. 

Другое устройство для непосредственноrо взлета представ� 
ляла собой кулачковая втулка ротора <<жироплана» 1 англий
ского конструктора Кея (фиг. 62 и 63) . «Прыжковый» взлет 

1 Иностранные фирмы. очевидно, в целях подчеркивания некоторого свое
образия своих аппаратов вводят различные наименования, например: «rели
кожир» (Изакко), «жироптер» (Папен и Руйи), «жироплаи» (Бреге, Вильфорд 
и др.), «клиножир">> (Одие и Бессие), «Вертоnлан» (Херрик). Поэтому полу
чается такое положение, что автожиры Кея и Хафнера и геликоптеры 
Бреге-Доран обозначаются одним и тем же названием «жироплан». Не сле
дует путать с этими терминами русского ��ова «Вертолет», введенноr� 
автором в русский лексикон для замены иност�Jанных слов «автожир» или 
«геликоптер». 

6 Н .  И .  Камов 81  



осуществлялся по тому же принцилу изменения угла установ
ки лопасти в зависимости от ее пространствеиного положения,. 
что и в автожирах Сиерва и Питкерна, но механизм втулки от
личался от механизма автодинамической втулки. 

В горизонтальных шарнирах втулки ротора «Жироплана»  
Кея были помещены <<Косые» про!\лежуточные втулки, прикреn
ленные на шпонках к пальцам горизонтальных шарниров. Эти. 
пальцы имели рычаги. соединенные с механизмом изменения 

Фиг. 61. Автодинамическая втулна ротора автожира Питкерн 
РА -36 с rидравличесннм nереводом общего шага при взлете. 

}-горизонтальный поверн утый ш а рнир; 2--r идропил индр пере
вода с· бщеrо ша га; 3- повернутый верти кал ьны й  Iп а 1  н ир; 4-
ста кан ло пасти; 5 -ги б к и й  шланг гидрос и сте м ы; б- л о па сть; 

7- корпус втул ки; В-к репление втул к и  к кабану; 9- скоба. 

общего шага лопастей. При пер�движении центральной штанги 
мехаvизма перевода общего шага поводки поворачивали паль
цы горизонтальных шарниров с насаженными на них косыми 
втулка:ми. Этим достигалея одновременный поворот вилок 
крепления лопастей на один и тот же угол. 

При изменении углового положения лопасти в вертикаль
ной плоскости, из -за того, что ухо лопасти скользило по внеш
ней наклонной поверхности косой втулки ГШ, угол установки 
изменялся аналогично изменению угла лопасти автожира с 
втулкой с повернутыми ГШ. На жироплане 1\ея был совершен 
ряд успешных полетов. Система Кея, так же как и система 
Сиерва, предусматривала управление автожиром в поJrете по-
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Фиг. 62. "Жироп.nан" Нея с мото р ом Побн.жuй · "Ниагара" 
с непuсредс а в�нн ы м  (пр ы жиовым) взлетом, � .. .._имеющий 

нулачновую втулну ротора 

� .. ___ _ - -
: .� · � 

-_ 

�@ 

Ф и г. 63. Нулачновая втулпа ротора ,. жи роплана" 1\ея. 

1 - штанга пере вола общег о ша га; 2- I<оса я  втул ка rо}'изонтап ь
ного ша рни ра; 3- vыча г косой втуJJ к и;  4-управпение nродоль
ным наклоном r on o в l\ и  ротора; Б-упра вление поnеречны м на-

к лоном головки ротора. 
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�редство,м наклона оси ротора. Конструкция втулки Кея в 
дальнейшем не nрименялась. 

Также интересной системой для осуществления непосред
ственного взлета, к тому же увеличивающей устойчивость аппа
рата, является пово�дковая система, применеиная на «жиропла
не» AR- II I  австрийского конструктора Хафнера ( фиг. 64) в со� 
четании с автоматом-перекосом для управления аппаратом, т. е. 
с втулкой, фиксированной на неподвижной оси . Эта систем а  
оказалась тем механизмом, который получiiл самое широкое 
распространение в винтовых летательных апп аратах, был при-

Фиг. 64. "Жироплан" Хафнера AR-111 (автожир с нелосред .. 
ственным взлетом) с мотором Побджой "Ниагара • ,  с трех
лопастным свободнонесущим ротором, оригинальной повод
ковой втулноА и управлением посредством автомата-пе-

реноса. 

менен ( несколько ранее) на первом устойчиво летавшем гели
коптере ( на жироплане Бреге-Доран) и применяется на боль
шинстве новейших геликоптеров. 

Действие поводковой системы, автоматически изменяющет':"'t 
угол установки лопасти в зависимости от ее пространствеиного 
положения, можно понять из фиг. 65. К обычному карданному 
креплению лопасти добавлен осевой шарнир .  Лопасть имеет ры .. 
чаг, который соединен тягой с механизмом автомата-перекоса .. 
Шарнирное соединение рычага с тягой не совпадает с осью го
ризонтального шарнира. Обычно оно р асполагается впереди 
лопасти. Поэтому при вертикальноl\1 перемещении лоnасти из
меняется угол ее установки : при п о д ъ е м е лопасти уго.n 
у м е н ь ш а е т с я, а при о п у с к а н и и - у в е л и ч и в а е т
с я .  Для некоторых геометрических соотношений рычагов при 
о т с т а в а н и и лопасти угол установки у м е н ь ш а е т с я, а 
при о п  е р е ж е н и и у в е л и ч и в а е т с я. 

Действие поводкового механизма ( фиг. 66) заключается в 
том, что в обычную схему втулки с вертикальными и rоризон-
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талы-IЬПv!И шарнирами вводится еще одно кинематическое зве
но - осевой шарнир на лонЖероне лопасти (до вертикального 

шарнира втулки ротора) . Для поворота относительно своего 
осевого шарнира ( rпарнира из.менения угла установки попасти) 
лопасть соединена со специальным рычагом ( горизонтальный 
повuдок) 7 посредством универсального шарнира с поводками 
2 и .э . В свою оче':редь вертикальный поводок связан со звез
дочкой 1 � укрепленной на центральной штанге. Центральная 
часть ПJтанги, расположенная в центре втулки, и меет шаровую 
опору 8.  Ручка управления 12� имея шаровую опору 9 в ниж
ней части полого стакана кабана втулки ротора, связана с 

� li 
гш �· Шорнир'>/$ 1: 

IJ3HI/XO � 
0&/JЛ!h ropoma лолости 

� PIJI'IIZJКOH оВтомота
переноса Шо,онир коле6ониu В 

ЛЛOCKDt:mu ti,OaiЦBHUЯ 
в ш  

Ф и г. 65. Схема действия п оводковой системы. 

центральной штангой скользяrци м  универсальным ш арниром 10� 
Такиl\f образом посредством отклонения ручки :можно произ
водить отклонения центра звездочки 1 в любом азимутальном 

направлении и вызывать этим циклическое изменение углов 
установки лопасти . В свою очередь можно менять общий шаг 
лопастей potropa посредством механизма изменения общего ша
га, осуrпествленного в этой схеме в виде подвижного внутрен
него стакана шаровой опоры 9;, пере:rvrещающегося при вывин
чивании тяги 11 и перемещающего по вертикали звездочку с 
поводками. 

Таким образом пилот им.еет возможность управлять цикли
ческим изменением шага ( автоматом-перекосом ) и имеет управ .. 
ление общим шагом. В свою очередь втулка имеет механизм 
лля автоматического изменения углов установки при измене
нии пространствеиного положения лопасти («регулятор шага» ) . 
На фиг. 67 и 68 изображена втулка Хафнера с пересекающи-

• 

мися осяrv1и горизонтальных шарниров. 
Многие фирмы применяют поводковую систему у втулок с 

разнесенными осям и горизонтальных шарниров. На геликопте
рах Бреге верхняя звездочка Хафнера заменена центральными 
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дисками, но схема действия остается та же. При п о д ъ е м �  
лопасти угол установки у м е н ь ш а е т с я, а при о п  у с к а
н и и - у в е л и ч и в а е т с я. Также вследствие того что пово
док смещен по отношению к оси вертикального шарнира , при 

Фи г. 66 .. Поводковая втулка "жиро плана" Хафнера с у n р ав
лением автомато м - п ер екосом и м ехан и3мом для изм ен �ния 

о б щег о ш а га. 

! - " з вездочка" крепле н ия пово �ков; 2-3-верт икал ь н ый по во-
док; 4 -- скоба ; 5-ф р и кuио н.-.ый дем nфер на верти кал ьном •па р
ви ре; 6 - ухо ло q асти ;  'J.-го ризонтал ь н ый поводок; 8-ша р()ВОЙ 
шарнир ве рх него р ы чага а вто мата пе рекосаj 9 - ш аровая O П O I-Ja 
р у ч к и у n ра вл е н ия; 10-ша ровой ша р н и р ручки уп ра вления;  
11 -у пра вление общим шагом; 12-ручка у праБnен ия; 13-sал и к  

м �хани ческо rо за пуска. 

отставании лопасти угол ее установки уменыпается, а при за 
бегании вперед от своего радиального положения - увеличи
вается. Таким образом видно, что поводковая систёма, сох ра
няя те же динамические свойства, что и системы Сиерва и Кея� 
в отличие от них не требует наклона оси втулки при управле
нии аппар атом � что значительно упрощает конструкцию. 

86 



00 
""-1 

Фиг.  67. Втул�<а 
,;жиро плана·' 

Х аф нера ( верти
кальный разрез) .  
} - ф и кс и р о ва н на я  
о с ь  в т  у л к и ;  2-
верхни й у зел ка
б а н а ;  3 П ОДВ И Ж• 
ной ста ка н дд я и з-
мен е н и я  общего 
шага; 4 - руч ка 
у 1 1 р а вления ; 5 - по· 
дн и жное соед и не·  
и и е р у ч к и и вер х ·  
него рыч а г а  а в то 
мата-перекоса; б-
ве р хни й р ы ч а г  а в -

тu м а  т а-пе р е  к оса; 
7- " звездочн:а " н а  
кон и ч ес к. роп и ко· 
вых п одши n н и ка х ;  

В- вертик а л ь ны е 
п овод к и; 9-п р н.
вод и ве рх н и n  пе
редача ме х аниче · 
ского за п ус к а ;  10-
ве рти н:а л ьный шар 
н и р  с дем п фе ро м ;  
1 1 -�ух о  л о паст и ;  
12 - уп р у ги й  стер
же н ь  в ну три т руб ча того лон»(е ро н а  л о п а ст и ,  восп рини ма ющи " це нт робежн ые 
с илы и крут я щ и е  мо менты п о  л о паст и , в оз в ра щающий л о 11 аст ь по ,·ле  п оворота 
ее а вт ом атом перекоса; 1 3 - т рубчатый л о н же рон лоп аст и,  восприни м а ющи й 

и зги б; 14 -уп р а вл ение общи м  ша гом; 1 5- в ал н. к  механ и че с ко го за пуска. 

� 
�"-IP 

IJ 
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Фиг. 68. Втулка "жироплана" Хафнера (вид в плане). 

1--звездочка; 2-шарни р с упорами, предохраняющи й .звездочку " 
от nроворачи нани.я; 3-ухо лопасти; 4 -вертикальный поводок; 
5-rоризонтапьный поводок; б- горизонтальный шарнир; 7-вер
ти капьный шарнир с фринционн ы м  де м пферо м ;  В- скобы с со
вмещенными шарнира м и ;  9--хомут кре плен ия по водк а к труб-

чатому лонжерон у  лопасти. 

Фиг. 69. Автожир Лиоре и Оли вье LeO-C-301 , взлетающий 
без разбега. 



Современное состояние автожиростроения 
В последние годы объем работ в области автожирострое-· 

ния сократился в связи с развитием геликоптеростроения .  
Работы последних лет в области автожиров можно разде

лить на следующие: 
а )  улучшение автоматики непосредственного взлета, увели

чение высоты «прыжка» и повышение безопасности экипажа 
при взлете ; 

б )  улучшение устойчивости аппаратов как на взлете, так и 
на различных режимах полета ; 

в) увеличение диапазона горизонтальных скоростей и весо
вой отдачи автожиров. 

Такие работы велись в СССР и за границей. В частностиJ·· 
французская фирма Лиоре и Оливье на своих серийных авто
жирах LeO-C-30 1 (фиг. 69 ) , построенных в 1 939 г. ,  установила 
авто:динам-ическую втулку и механизм для изменения общего 
шага. 

Применением небольшой нагрузки на ометаемую площадь 
ротора и конструкцией шасси, обеспечивающей достаточно 
большое вертикальное перемещение колес при посадi<е 
(500 м.м), было осуществлено требование о возм·ожности 
вертикальной парашютирующей посадки с остановленньпvr 
мотором. 

Аппарат имел горизонтальное оперение с поперечны.ми V; 
нп задних кромках концов лопастей были nомещены щитки, 
riтогнутые вверх, применеиные ранее фирмой Келлет для улуч
шения устойчивости аппарата ( на больших скоростях и при пи
кировании) .  

В ССС Р велись с 1 940 г. работ�I по проектиронанию и по .. 
стройке автожира АК с мотором МВ-6 225 л .  с. *, взлетающего 
без разбега, в двух вариантах : как автожира и как геликоптера 
с аэродинамическим компенсированием реактивного момента 
струей несуn�его и тянущего винтов. Аппарат пред,ставлял собой 
гондолу, состоящую из двухместной кабины закрытого типа и 
задней мотаустановки с толкаюn�им винтом ( фиг. 70) . Хвосто
вое оперение, состоявшее из стабилизатора с наклонными двух
сторонни:rvrи шайбами и центрального киля,  было укреплено на 
специальной (рерме из труб. К этой же ферме были укреплены 
и маслянопружинные амортизаторы шасси. Шаеси было с носо
вым колесом .. Трехлопастный ротор со свободнонесущими лопа
стями имел управление автоматом-перекосом ,  полуавтоматиче
ский гидравлический двухшагоный механизм изменения общего 
шага и поводковую систе!\лу автоiУrатического изменения угла 
установки .. Jiопастей при изменении их пространствеиного пола-

* Автожир АК спроектирован под руководством Н. И. Камова при 
участии М. Л. Миля, В. Л. Кузнецова, Н.  Г. Русаиовича и др. 
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Фиг. 70. Советский автожир Al( нонструкции Н. И. Камова , 
взлетающий �ез р азбега (в процес се с6орки). 

Фиг. 7 1 .  Автожир SE-700, взлетающий без раз�ега. 



}Кения. Лопасти имели несимметричный эффективный профиль 
NAC.A-2301 2  с постоянным: центроl\1 давления.  Втулка Al( имела 
гидрав�ический механизм перевода общего ш ага, ·соединенный 
с общей гидросистемой аппарата . 

В 1 944 г. появились сообщения о выпуске во Франции фи р
мой SNCA нового автожир а  S,E-700, взлета1ощего без раз бега 
( фиг. 7 1 ) .  Его моторная установка расположена позади ка
бины пилота, а длинный вал проходит через кабину. Ша.с�и 

тр ехколесное, переднее колесо убирается в ф1озеляж. Боковые 
колеса расположены в ста билиз аторе в l\1е-стах сопряжения его 
горизонтальных и наклонных плоскостей ( шайб ) . Закрытая 
кабина пилота расположена перед каб аНОI\1 ротор а. Очевидно, 
у винта имеется редуктор, для того чтобы nоднять ось тяну
Iцего винта . 

Ротор трехлоп астный, со свободнонесущими лопастями .. 
На автожире установлен l\1отор Беарн мощностью 330 .л .  с. 

Проектные данные SE-700 следуiощие; 

Макси мальная скорость . 
Минимальная скорость • 

250 кмfчас 
40 

В 1 944 г. американская фирм а Келлет выпустила автожир 
УО-60 ( фиг. 72 ) t взлетающий без разбега. В отличие от авто-

Фиг. 72. Автожир Келлет УО-6 0 (США.. 1944), взлетающий 
без разбега и сад я щн йся без nро бега. 

жи ров KD- 1 (этой же фирмы - см. стр. 64 ) с моторами Дж е
кобе 225 .л. с. УО-60 имел мотор Д}J<екобс 300 .л. с.  и полностью 
удовлетворял требованиям ВВС США, предъявляемым к авто-
· · {и :-\ � ·м · Zi l"' •  ... L • 
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1 .  Полезная нагрузка УО-60 увеличена по сравнен и1о с 
KD - 1 ;  УО-60 мо:>кет под ним ать, кроме экипажа, оборудование" 
необходимое для выполнения военных заданий (фо7о, ра
дио и д р. ) . 

2. Значительные вибрации ручки непосредственного управ
ления и самого аппарата, вызывавшие утомляемость пилота� 
уменьшены путем перехода к управлению автоматом-переко 
со:м и установки кабана ротор а на мощных резиновых аморти
з атор ах. 

3. Улучшены взлетно-посадочные свойств а :  взлет происхо
дит без р азбега , посадка - без пробега. В следствие небольшой 
нагрузки н а  площадь ометаеl'лого диска ротора и применения 
вертикальных амортизаторов шасси с большим ходом удовле
творяется требование о возможности посадки .с выключенным 
мотором. 

В 1 945 г. американская фирма Буль выпустила автожир� 
взлета1ощий без р азбега. Этот аппар ат очень похож на совет
ский автожир АК и имеет толкающий винт. Хвостовое опере
·ние поддерживается двумя продольным�и балками. Аппарат 
имеет шасси с носовым колесом. Автожир имеет трехлопаст
ный ротор и циклическое уп равление ( автом ат-перекос) 
( фиг. 73 } .  

Фиг. 73. Автожир Буль, взлетающий без разбега. 

З а  uре:мя второй мировой войны в Германии такж е проводи
лись работы по конструированиiо, испытани1о и при11енениiо при
вязнего змея-автожира. Немецкий змей- автожир Fа-ЗЗОА-0/А- 1 
( �t)иг. 74) был спроектиров а н  и построен для разведки и опре-

деления безопасности пути подводной лодки или кор абля. Fa-330 
и мел трехлоп астный porrop и легку1о p a l\Iy ( салазки ) ,  на кото .. 

рой был и с:монтированъr кабан ротора, сиденье и приборная 
доска. 31\Iей- автожир n рим енялея в тех случаях, когда невоз
МОЯ{ НО было п рименить летательны й  аппарат с мотором. В под-
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водной лодке он хранился в двух контейнерах и моr быть со
бран э з.  7 м ин. Его основные данные : 

Д.пи на 
Высота 
Диа метр ротора . 

. . 

• 

Вес пустоrо а ппарат а на салазках • • 

на колесах . 
Нагрузка : а) лет ч и к  в спе циально й 

одежде и со спасателЬ·· 
ным поясом . •  

б) парашют 
Полетны й вес: на салазках . 

на колесах • 

.. 

4 ,47 .М ·  
1 , 67 " 

7 , 3 " 
75 кг 
90 " 

90 " 
10 • 

175 . 
1 90 " 

Л е т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и з .м е я-а в т о ж и р а � 

Диапазон скоростей (путевая 
скорость плюс ветер) 

П р и  дл ине букси ровочноrо тро
са 300 лt nолучается при 

по.пете на скоростях:  
максимальная высота 
обзор (приблизительно) • 

время спуска 

• 35-80 к .м jчас 

35 кмjчос 50 к.м/час 80 к.мfчас 

1 00 м 200 .м 220 м 

35 к.м 
4 мин . 

50 1СМ 5._'� IС.М 

Перед взлетом змея- автожира его ротор раскручивался от 
постороннего двигателя, з атеl\1 подводной лодке давали полный 
ход и зrv1ей-автожи р взлетал на привязи. 
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Фиг. 75. Американский грузовой авторотирующий планер 
фирмы Дженерал-Эл ентр

и�<. 



Повидимому, за границей продолжают еще вести работы с
автожирами, находя для них те области применения, в кото
рых автожиры могут конкурировать с геликоптерами. 

В 1 947 г. были опубликованы сведения о грузовом авторо-
тируiоiцем планеvе американской фирмы Дженерал Электрик 
( фиг. 75 ) .  Планер предназначен для nеревозки небольших гру
зов с госадкой на ограниченные площадки. По сведениям вес
конструкции планера-автожира составляет всего 1/8 от веса кон
струкцьи обычного планера.  
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Г Л А В  А 11 1 
РАЗВ И Т И Е ГЕЛ ИКО ПТЕРОВ И ОСН ОВНЫЕ ИХ ТИ П Ы 

Современное состояние геликоптеростроения 
Работы над автожирами, взлета1ощими без разбега, оказа

.JIИ влияние на конструктивные формы геликоптеров. 

Фиг. 76. Жироnлан Бреге-Доран с шарнирными плосними 
лопастями и втулной с поводновь1м механизмом. 

1'аким геликоптером , в котором был учтен опыт автожира

строения, бьы1 французский соосный геликоптер Бреrе-Доран,. 
построенный в l 935 г. (фиг. 76 ) и названный авторами «жиро-
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планоl\I». Этот аппарат совершал многочисленные полеты с боль
шим диапазоном скоростей, делал различные маневры и по
I\азал по отзывам иностранной печати удовлетворительную 
устойчивость. На этом геликоптере была приl\Iенена ш арнир-

Фиг. 77.. Центральная часть несущей с истемы жироплан а 
Бреге-Дор ан. 

]-диски автоматов-пе рекосов; 2- поводки; 3-шл ицы механизма 
для изме нени я общего ш ага; 4 -- поводо к, преnятствующий пово .. 
роту дис ко в автомата-перекоса; 5-горизо нтальные ш арниры; 
б-верти кальные шарниры; 7- кожу х шестере н для раздачи 

мощности ни н там; 8- ве рхний огранич итель. 

ная втулка с разнесенными осяl\IИ горизонтальных шарнировt 
управление автОl\1атаrvти-перекосаrvти, впервые была приl\Iенена 
поводковая система автоматического изменения углов установ
ки лопастей в зависимости от их пространствеиного положе
ния (фиг. 77) . Лопасти жироплана были плоские ( незакручен
ные) автожирного типа. Очевидно, для повышения прочности 
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на вибраци1о на каждой лопасти был сделан второй дополни .. 
тельный горизонтальный шарнир ( фиг. 78) . Несмотря на то что 
в двухвинтовом соосном геликоптере механизмы, автоматизи
руiощие движение лопастей, осуществить rораздо труднее, чеl\-1 
в одновинтовом аппарате, конструкция поводкового механизма 
на геликоптере Бреге-Доран была значительно лучше, чем на 
геликоптере Хафнера. Его тяги в отличие от тяг в 1\Iеханизме 
Хафнера не работали на изгиб и не  имели шаровых опор. 
Внеillние диски автомата-перекоса, работаiощие на изгиб, сде
ланы в виде клепаных коробок большой жесткости. Поэто-

Фиг. 78. Лоп асть жироплана Бреге-Доран . 

] - лонж ерон; 2- носк и нервюр корневой ч асти; 3-второй горизон
тальный ша рни р; 4 - хвостовой стринге р; Б-кл е п а н ы й  лонжерон 

внеш11ей ч асти; · б  - нервюры рабочей части лопа сти. 

му механизмы в жироплане Бреге имели значительно меньшие 
деформации и «мертвый ход>> в органах управления, чем меха
низмы в системе Хафнера. 

Это, безусловно, повлияло на повышение устойчивости аппа
рата. В то же время в механизмах Бреге-Доран и�rелись все 
элементы, какие имеiотся и в поводковом механизме Хафнера � 
rор�зонтальные и вертикальные шарниры, вертикальные повод
ки, горизонтальные рычаги на лопастях и механизмы перевода 
общего шага. 

Жироплан Бреге-Доран имел широко разнесенное шасси с 
носовым колесоt\1 и мощное оперение. Помимо киля и руля на
правления, жироплан имел наклонные концы стабилизатора и 
дополнительно две двухсторонние ш айбы. Таким образом на 
t1TOM геликоптере было решено два вопроса : 

а ) увеличения динамической устойчивости аппарата в ре
зультате применения поводкового механизма; 

б ) увеличения статической устойчивости, обеспечиваемой 
благодаря мощным горизонтальному и вертикальному опере
ниям. 
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Благодаря этому летные качества жироплана Бреге-Доран 
оказались выше, чем у ранее построенных геликоптеров. 

Жироплан Бреге-Доран был построен и оборудован как ле
таiощая лаборатория и на нем были проведены многочислен
ные исследовательские работы. Этот геликоптер имел мотор 
Испано-С1оиза 350 л .  с. и винты диаметром 1 6  .м ;  полетный вес 
достигал 2 1 00 кг. При испытаниях была достигнута максималь
ная скорость горизонтального подета 99 кмJчас и продолжи
тельность подета 1 час 02 мин. 50 сек. Несмотря на такие мно
гообещаiощие данные, жиропдан Бреге-Доран не был доведен 

Фиг. 79. Геликоптер ЦАГИ 1 1 -ЭА (второй вариант), построен
ный в 1936 г., конструкции И. n .  Братухина, на котором 
был лрименен по водковый механи зм, зна чи1ельн о повысив
ший (по сравн ению с rелииоптером 5-ЭА) устойчиьость а п
nарата на режимах нулевых и м алых поступательных сно-

ростей. 

до серийного производства. Это 1\Iожно объяснить тем, что 
устойчивость и управляемость этого геликоптера все же не бы
ли ДОСТаТОЧНЫ!\IИ. 

В то же время в СССР поводковый 1\Iеханизм для ИЗ!\Iенения 
углов установки лопастей в зависимости от их пространствеино
го положения был применен в 1 936 r. на одновинтовом rели
коптере ЦАГИ 1 1 -ЭА конструкции И. П. Братухина. Второй 
вариант этого аппарата с четырьмя рулевыми винтами совер
шил 1\Iногочисленные полеты на небольшой высоте и показал 
хорошу1о устойчивость на режимах «висения» и в поступатель
ном полете с небольШИ!\IИ скоростями. Этот аппарат (фиг. 79)  
с однИl\1 шестилопастным винтом, аналогично несущему винту 
геликоптер а ЦАГИ 5-ЭАt имел три лопасти большого диамет
ра с шарнирным креплением и поводковым механизмом свое
образной конструкции и три лоп асти меньшего диаметра с 
жесткой заделкой и управлением от автом ата перекоса. 

В 1937 г. фирl\Iа Фокке-Вульф выпустила двухвинтовой ге
ликоптер FW-6 1 с винтами, расположенными по обеим сторо
нзм ф1озеляжа (фиг. 80) . Полетные испытания FW-61 начались 
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с его испытаний как автожира.  Для этого винтомоторная груп
nа была запроектирована та кой же, как у автожира , т. е. обыч
ного самолетного типа ,  а отвод мощности на несущие винтьJ 
был сделан от хвостовика магора. 

После того ка к был освоен устойчивый полет апп а рата как 
автожира,  п риступили к его испытаниям ка к геликоптера. При 
этом тянущий винт был заменен вентилятором для охлаждения 
мотора.  

Фиг. 80. Геликоптер Фокке-Вульф FW -61 . 

Втулки винтов геликоптера Фокке-Вульф FW-6 1 шарнирно
го типа ( фиг. 8 1 ) имели разнесенные горизонтальные шарни
ры, вертикальные шарниры с фрикционными демпферами и 
амортизирующие упоры, ограничивающие отклонения лоп астей 
Е плоскости вращения. 

Под втулками были расположены картеры верхних пере
дач. Под картером размещались дв а ролика : уп равления об
щим шагом и автомата-перекоса (р аботавшего только в п ро
дольном направлении ) .  Несущие винты были трехлопастные со 
свободнонесущими трапецевидными лопастями. 

Н аконечники вилки лопастей имели осевой шарнир для из .. 
менения угл а установки. Специальные пружины оттягивали 
Lriоп асть на минимальный угол, соответствующий режиму авто
ротации. На геликоптере .Р;\\'-6 1 было применено приспособле
ние, автоматически изменявшее угол установки лоп-асти в зави
симости от- ее пространствеиного положения. Н а  каждой по
пасти, примерно на расстоянии 1/3 ее длины от втулки, сверху 
были поставлены рычаги, связ анньJе между собой тросами .  ·этим 
осущ ествлялась связь между маховым движением лопасти, от
клонением л�п асти от радиального положения ( в  плоскости вр�-
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щения ) И '  углом ее установки, а также деrv1 пфирование движения 
лоп асти в п .поскости вращения. 

Геликоптер FW-6 1 имел мощное вертикальное оперение и 
высокоподнятое горизонтальное оп ерение.  

25 октября 1 937 г .  был совершен перелет на р асстояние 
1 08 к.Аt , а 26 июня 1 938 г. аппарат пролетел без посадки 230 км .  

Фи г. 81 . Шарнирная втулка несущего винта геликоп1 ера 
Фокке-Вульф FW-61 с механизмом для изменения общего 
шага, управлением автоматом-переносом в продол ьном на
правлении и приспособлением для· из"Менения угла установки 
лопасти в зависимости от ее пространстаенного положения. 

1-вал трансмиссии; 2-картер верхней переда чи;  3-рол ик уп
ра вления общего шага; 4--горизонтальный Iпарнир; 5- верти· 
ка львый шарнир; б- фрикционный дем пфер; 7- rоризонтальный 
упор; 8-ухо л опасти; 9-прvж ина. переводя щая лопl.l сть на ма
лый шаг и выбирающая л юфты; 10- верхняя к рышка корпуса 
:втулк и; }} - соединительный трос присп особпения для изменения 
углов уста новки при отклонении лопа ст и от среднего положе-

ния и демпфирования лопастей в плоскости вра щения .  

Максим ально достигнутая высота была 2439 м� максималь
ная скорость 1 22,5 кмJчас .. При полетном весе 1 1 00 кг диаметр 
винтов был 7 м� что давало на грузку на площадь ометаемого 
диска 1 4,3 кг/ м2 • 

В СССР велись р аботы по исследованию двухвинтовой двух
моторной схемы И. П. Братухина (см.  стр . 1 40) . 

Исследовательские работы велись в Англии фирмами Вейр 
( н ад двухвинтовой поперечной схемой ) ,  Сиерва и др. В Гер-
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мании фирм а Фокке-Ахгелис продолжала работы над разви
тием двухвинтовой схемы и построила во время войны серий
ный геликоптер Fa-223 с :мотором Брамо «Фафнир» 1 000 л. с. 
и полетным весом от 3690 до 4300 кг *. Во Франции фирма 
Бреге-Дор ан усовершенствов ала двухвинтовую соосную cxervty. 
Фирма S.NCA также вела работы в области геликоптеров. 

Одновинтовые геликоптеры 
В 1 938 г. над проблемой одновинтового геликоптера в США 

н ачал работать И. Си корский. Как известно, он, будучи сту
дентом Киевского политехнического института, в 1 909 и 1 9 1 0  гг. 
построил свои первые двухвинтовые соосные геликоптеры. Не-

, удивительно, что постройка геликоптеров в то время не за
вершил ась каким-либо успехом. 

В 1 939 г. Сикорский выпустил свой первый одновинтовой 
геликоптер VS-300 с мотором Франклин 1 00 л .  с._, построенный 
по схеме Б. Н. Юрьева и имеющий три рулевых винта. Трех
.лоп астный несущий винт с шарнирной подвеской лоп астей был 
неупр авляемый, рулевые винты приводились в движение ре
rvrенной передачей ( фиг. 82 ) . Моменты управления получались 
при изменении шага рулевых винтов. Сикорский последователь
но уменьшал число рулевых винтов сн ачала до двух, а затем 
до одного, соответственно вводя и усложняя уп равление несу
щим винтом : сначала введя автомат-перекос в поперечном на
nравлении, а потом - кругового действия. Совершенствуя по
степенно механизмы управления несущим винтом, управляе
rviость и устойчивость, Сикорский в 1 942 г. построил модель 
XR-4 с мотором Уорнер «Супер Скереб» 1 75 л. с.� серийные 
сухопутные модификации R-4, R-4B и морскую HN:S- 1 на бал
.nон ах из прорезинеиной ткани (фиг. 83 ) . 

На геликоптере XR-4 в 1 942 г. был совершен большой пе
релет на 1 220 -щм� который показал полную возrvtожность экс
плоатации геликоптеров . 

Апп араты тип а  R-4 имеют трехлопастные несущие винты с 
плоскими ( нез акрученными ) лоп астями автожирного типа,  
r{тулки с разнесенными осями горизонтальных шарниров, ме
ханизм изменения общего шага и автомат-перекос круг.овоrо 
действия. Уравновешивание реактивного момента несущего 
винта и управление поворотами осуществляется хвостовыl\f 
винтом с управляемы м углом установки .,1оп астей от педалей 
nилота. Шарнирная подвеска лопастей содержит горизонталь
ные и вертикальные шарниры. Изогнутые рычаги на лопастях 

соединены вертика..ттьными поводками с верхними качалками . 
на которые в свою очередь воздействуют тяги враrцающейся 
r_t�рехрогой звездочки автомата-перекоса. Нижний качающий
ся двурогий диск соединен тяга ми п родольного и поперечного 

* Полетный вес при испытаниях у земли доходил до 5000 кг. 
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Фиг. 82. Опытный геликоптер Сикорского � VS-300 с тремя 
рулевыми винтами, шарнирно сочлененным ротором и меха4 

низмом изменения общего шага. 

Фиг. 83. Двухместный геликоптер Сикорского HNS-1 
с мотором Уорнер "Супер Скереб" 175 л. с., строя

щийся серийно для армии и флота США. 
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управления с ручкой пилота (фиг. 84). Втулка и ее механизмы 
не закапотированы и легко доступны для осмотра. 

Отсутствие на геликоптере Сикорского механизl\fОВ, авто
матически меняющих угол установки лопастей в зависимости 
ст их пространствеиного положения, помимо очевидного ухуд
шения устойчивости аппарата, вызвало появление еще одного 

Фиг. 84. Центра.11ьная часть несутего винта одновинтового 
fсерийноrо геликоnтера Сикорского. 

]--обтекатель к2банв; 2--тяга продольного управления к авто
.uату-перекосу; 3- тяга nоnеречного уnравления; 4-двуроrий 
н еврашаюшийся диск автомата-nерекоса; 5- вращающаяся трех
рога я звездочка автомата-перекоса; 6-nромежуто чная качалка; 
7-тяrи nеревода угла установки лоnастей; В-nоводок лоnасти; 
9-вертикальный шарнир; 10-горизснтальный шарнир; 11- за
делка лоnасти, обесnечивающая nоворот лоnасти относительно 
оси лонжерона; 12-вал винта; 13-масляный бачок для смазы
вания nодвижных соединений втулки, расположенный на стержне 

nеревода общего шага. 

недостатка. Действительно, такой механизм является как бы 
автоматом оборотов несущего винта. При снижении оборотов 
(например при уменьшении мощности, поступающей на винт) 
величина центробежной силы уменьшается и лопасти под дей
ствие!\1 подъемных сил приподнимаются вверх, увеличивая угол 
коиуснасти винта. Это в свою очередь приводит к автоматиче
скому уменьшению углов установки лопастей, вызывающему 
замедление падения оборотов. Прекращение подачи мощности 
на винт при правильном подборе параметров поводковой втул-
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ки должно так замедлить темп падения оборотов винта, чтобы 
пилот имел время перевести общий шаг на режи:м авторотации 
и осуществить безопасный планирующий спуск на этом режиме._ 

То обстоятельство, что на серийном геликоптере Сикорско
го R-48 не были предусмотрены механИЗl\IЫ, автоматически из
меuяющие углы установки лопасти при изменении ее простран
ствеиного положения, сильно снизило безопасность полета на 
нем. Полет при числе оборотов несущего винта ниже 200 об/мин 
становится крайне рискованным, так как лопасти могут «за
броситься» вверх и оторваться. Как указано в специальном 
!1редостере:tкении, при падении оборотов ниже допустимого пре-· 
дела даже включение полной мощности мотора не смо:х\:ет
прел.отвратить катастрофы. 

С нашей точки зрения отсутствие механизмов, автомати
чески меняющих угол установки лопасти в зависимости от ее 
пространствеиного положения, или механизrv1ов автоматической 
стабилизации, как мы предлагаем их называть, значительно
ухудшает эксплоатационные качества геликоптера_ 

Указывается, что устойчивость геликоптеров R-4B маятни-
кообразна; поэтому рекомендуется в полете делать весьма 
умеренные движения ручки управления. Геликоптер очень чув
ствителен к управлению, в особенности в поперечном направ
лении. Поэтому летчик должен парировать возникающие коле
бания очень плавными и небольшими отклонениями ручки, что
бы не раскачать аппарат 1• 

На геликоптере Сикорского мотор укреплен позади каби
ны. На маховике, укрепленном на носке мотора, установлены 
лопатки вентилятора для охлаждения цилиндров. Центральный
редуктор имеет также максимальнуiо муфту. 

Геликоптер имеет приспособления, выключающие привод к 
несущему винту при поломке рулевого винта (фиг. 85). 

Существенным недостатком геликоптеров типа R-4 является 
невозможность совершения вертикальных посадок на режиме� 
авторотации с выключенным мотором. По имеющимся сведе
ниям фирма Сикорского принимала меры для решения этой 
задачи. 

В последующие годы фирмой СИкорского были выпущены 
два типа геликоптеров: трехrv1естный геликоптер R-5 с мотором 
Пратт-Уитни 450 л. с. (фиг. 86) и двухместный геликоптер R-6 
с мотором Франклин 245 л. с. (фиг. 87). Эти моторы были 
специально сконструированы для установки на геликоптерах. 

Применеине плоских шарнирно закрепленных лопастей, не
сомненно, облегчило проблему создания геликоптера. 

1 1-Ia германских геликоптерах Фокке-Ахгелис FA-223 и Флеттнера 
Fl-282 1В систему управления введены инерционные демпферы, препят· 
ствующие резким отклонениям ручки упраRления. Демпферы были установ
лены для того� чтобы уменьшить неустойчивость этих геликоптеров. 
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етр.оительство гели�оптеров вызвало в СС<::Р и за границей 
nоявленl'l'е моторов, приспособленных специально для установки 
на геликоптерах. На фиг. 88 показан шестицилиндровый мorrop 
воздуrпного охлаждения Франклин 245 л. с., спроектированный 

Фиг. 85. Схема расположения основных агрегатов геликоптера 
Синорсного YR-4. 

]-маслобак; 2-центральный редуктор; 3-трубка Пито; 4-отвер
стие для забора охлаждающего воздуха; Б-радиоустановка; 6-мо .. 
тор Уорнер "Су пер-Скереб"; 7-ручка включения муфты; 8-элек
трощиток и приборная доска; 9-ручка управления; /О-ручка 
управления общего шага и дросселя мотора; 11-управление мото
ром; 12-рычаr то рмозов колес; 13-nедапи управления шагом 
хвостового винта; 14-отверстие для вентилировани я кабины; 
15-ручка регулирования сиденья; 16-nол из перспекса; 17-
противоnожарная и звукоизолиру ющая переборка; /В-воздуш
ный фильтр и всасывающий патрубок карбюратора; 19-венти
лятор для охлаждения мотора и однодисковая муфта сuепле
ния; 20-муфта свободного хода; 21-тормоз несущего винта; 

22-бак для горючего. 

для установки в вертикальном положении (носком вверх) и 
имеющий специальный вентилятор. 

Точно так же появились специальные шарико- и ро.дико
подшипники больших диаметров с шариками и роликами мень
·шего, чеl\1 обычно, диаметра и легкими обоймами, сочетающие 
в себе большие габариты и малый вес. Появились также спе-
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циальные аэронавигационные приборы, например, указатель 
скорости с диапазоном скоростей от О до 200 км/час. Некото
рые заводы приступили к выпуску шасси с большим ходом амор
тизации. Трубопрокатные заводы начали выпускать кониче
ские трубы с переменной толщиной стенки круглого и эллип-

Фиг. 86. Серийный геликоптер СикорсRоrо R-5 с мотором 
Пратт-Уитни 450 л. с. 

тического сечений, со специальными наконечниками для Jiон
жеронов лопастей несуших винтов. 

Фиг. S7. Серийный геликоптер Сикорс"ого R-6 с мотором 
Франклин мощностью 245 л. с. 

В 1945 г. был построен четырехместный пассажирский гели
коптер Сикорского S-51 (фиг. 89). 

Этот геликоптер по внешнему виду очень похож на гели
l<оптер R-5. В отличие от R-5 его кабина представляет собой 
пассажирский лимузин на четыре человека. Пилот помещает
ся спереди, три пассажира сзади. На S-51 также установлен 
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мотор Пратr- Уитни 450 л. с. Несущий винт диаметром 14,65 м 
имеет три лопасти и управление автоматом-перекосом и об-

Фиг. 88. Шестицилиндровый мотор Франнлин 245 л. с. 
с горизонтальным расположением цилиндров} спро
ектированный специально для установни на геликоп· 
терах и снаеженный вентилятором и ножухами для 

направления воздуха. 

Фиг. 89. Пассажирений четырехме стный одновинтовой 
геликоптер Сикорсиоrо S-51 с мотором Пратт-Уитни 

450 л. с. 

щим шагом. Повороты совершаются изменением шага попа
стей хвостового винта. Полетный вес геликоптера 2220 кг, вес 
пустого- 1690 кг, полная нагрузка 570 кг, т. е. 25,5\)/о, при 
этом полная нагрузка состоит из четырех человек- 320 кг и 
горючего- 250 кг. 
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Основные летные данные гелико(Iтера S-51: 

Максимальная скорость (на высоте 
0-700 .м) • • • • • • • • 

Статический потопок . . • • • 

Динамический потолок (рабочий) . 
Дальность на крейсерекой скоро-

сти • . • • • • 

Нагрузка на площадь ометаемого 
диска 

Нагрузка На MOIUHOCTЬ • 

165 к.мfчас 
1060 м 
4330 " 
390 llM 

13.2 кгf.м2 
4.94 кгjл. с. 

В 1947 г. был построен двухместный одновинтовой rеликоп-
1'ер Сикорского S-52 (фиг. 90) с мотором Франклин 160 л. а. 
Пилот и пассажир распОJrагаются рядом; управление двойное. 

Фиг. 90. Двухместный геликоптер Сикорского S-52 
с мотором Франклин 160 л. с. 

Основные данные геликоптера S-52: 
Диаметр винта 
Полетный вес 
Вес пустого • 

Полная нагрузка . 

В том числе: 

. " 

два человека • • 
горючее • • • • • • 

Нагрузка на площадь ометаемого 
диска • • 

Нагрузка на мощность . 
�аксимальная скорость 
Статический потолок 
Дальность на крейсерской скорости 

9,76 .м 
795 KZ 
500 " 
295 KZ 
ИЛИ 37. t0/o 

160 KZ 
135 " 
10,6 кгfм2 
4, 7 4 кгjл. с. 
168 кмfчас 
около 2000 м 
500 к.м 

В 1944 г. в США был построен одноместный геликоптер 
нонструкции Ф. Пясецкого под маркой PV-2. Этот геликоптер 
(фиг. 91) был построен как аппарат личного пользования. Ero 
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полетный вес составлял 450 кг; мощность мотора Франклин 
9С л. с. Трехлопастный ротор имел складывающиеся назад ло
пасти для удобного хранения аппарата, несущий винт имел 
центральный дисковой обтекатель, назначение которого заклю
чалось в том, чтобы устранять обратное перетекание врздуха 
снизу вверх через центральную часть ометаемой винтом плоrца
ди и тем самым устранять потери, обычно имеющиеся у несу
щих винтов. В дальнейшем такие диски не применялись ввиду 
малой их эффективности. 

Фиг. 91. Гелинолтер Ф. Пясецкого PV-2 с мотором Франклин 
90 л. с., полетный вес 450 кг. 

На геликоптере Янг-Белл (фиг. 92) была разработана ориги
нальная система стабилизации несущих винтов. В то время каi< 
суrдествующие ранее системы стабилизации винтов (обычная 
I.uарнирная подвеска, поводковая система, автодинамическая си
стема, продольная колебательная система) стабилизировали 
аппараты относительно оси винта, механизм Янга ·стабилизирует 
аппарат относительно плоскости искусственного горизонта. Этот 
механизм включает штангу искусственного горизонта длиной 
1,5 м с груза:r,1и на концах, укрепленную шарнирно на валу не

с.ущего винта. Штанга расnолагается под винтом перпендикуляр ... 
но продольной оси лопастей и вращается вместе с винтом. Двух ... 
лопастный ротор закреплен I.uарнирно на валу. Кроме этого,. 
каждая лопасть (цельнодеревянной конструкции) может менять 
уг.л:ы установки от автомата-перекоса. Штанга искусственного 
rоризонта связана специальными тягами и поводками с рычага
ми, управ�iяющимп изменением углов установки лопастей. 
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Фиг. 92. Двухместный гелиноптер Янr-Белл с 
двухлопастным несущим винтом жестноrо типа и 
механизмом стаеилизации относительно условной 

плосности исиусственного горизонта. 

Следует обратить внимание на ориентирующиеся вилки 
«олес, устраняющие боковые силы на шасси nри посадках 
со скольжениями, столь ч<Jстыми у винтовых аппаратов. 
Т(!кже представляют интерес вынесенные вперед свобод
нонесушие ноги шасси, дающие возможность осуществить 
значительное nочти строго вертик(!льное персмещение 
нолес, необходимое для смягчения ударов при вертикаль-

н ых пос адках. 
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Корпус втулки несущего винта устроен так, что лопасти 

могут поворачиваться относительно своих продольных осей; в 
то :>ке время обе лопасти имеют одну продольную геометриче
скую ось. Конструкция втулки несущего винта обеспечивает 
обеим лопастям возможность совершать под влиянием раз
ности подъемных сил колебательные движения относительно их 
обrдей поперечной оси. При случайном отклонении плоскости 
вращения винта от первоначальноrо положения штанга искус ... 
ственного горизонта, сохраняя свою прежнюю плоскость вра-

Фиг. 93. Втулка винта геликоптера Янг-Белл и механизм 
стабилизации винтL 

/ -стержень искусственного горизонта с rрузами на концах; 
2-лопасть винта; 3-тяги уnравления; 4-трубчатая ферма для 

разгрузки лопастей в плоскости вращения. 

·щения, благодаря механизму, связывающему ее с лопастями 
(фиг. 93 и 94), вызывает необходимые изменения углов уста
новки лопастей и возвраrдает плоскость вращения винта (и, 

-следовательно , весь геликоптер) в прежнее положение. 
Отрицательным свойством системы стабилизации Янга сле

дует признать ее большую инертность, что должно вызывать 
некоторое ухудшение управляемости аппарата. Управляется 
геликоптер Янг-Белл •С помощью автомата-перекоса; имеется 
также уnравление общим шагом. В 1947 г. появились пассажир
ские геликоптеры фирмы Белл l\'lod-42 и Mod-47 (фиг . 95). 

Пятиместный пассажирский геликоптер Mod-42 имеет обыч
ный для геликоптеров Белл двухлопастный несущий винт ·со 
штангой искусственного горизонта. На геликоптере установлен 
·мотор с взлетной моrдностью 450 л. с. и с вертикальным рас-
поло:>кением вала . 
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Фиг. 94. Механизм управления несущей системы геликоп-
тера Янг-Белл. 

]-поводок. идущий к втулке винта для изменения углов уста
новки лопасти; 2-вилка изменения общеrо шага; 3-внешнее 
кольцо автомата-перекоса; 4-рычаг изменения общего шага; 
5-резиновые буферы; б-централь ный редуктор; 7-m�л несу-

щего винта. 
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Этот геликоптер имеет следующие данные: 

Диаметр несущего винта 

Ллошttдь ометаемого днска 
Полетный вес • 

Бес nycтoro 

nолная нагрузка • 

Б. том числе: 

nять человек 

• 
• 

rорючее ·!'. 
Har рузка на мощность 

Нагрузка на nлощадь ометаемого 
диска 

Максимальная скорость (на уровне 
моря) 

Динамический nотолок (р 160'-lий) • 
Дальност ь на :крейсерской скорости 

14,5 .м 

165 .м3 

2220 ll2 

1555 " 

665 Kl ИЛИ 
29,9°/е 

400 KZ 

250 ., 

4.9.3 кг/л. с. 

200 к.мfчас 
400U м 

480 км 

Двухместный геликоптер Mod-4 7 обычной одновинтовой 
(·хемы с рулевым (хвостовым) винтом (фиг. 96). Его двухло
пастный несущий винт обычной конструкции Янга. со штангой 
искусственного горизонта. На нем установлен шестицилиндро
вый мотор Франклин воздушного охлаждения с взлетной мощ
ностью 178 л. с. с числоl\1 оборотов на валу 3000 об/мин, сnе
циально сконструированный для установки в вертикальнnм nn
JJожении на геликоптерах. 
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Этот геликоnтер имеет следующие данные: 

Диаметр винта 

Площаль ометаt'моrо диска 

Полетный вес 

Вес nустог о 

Полетная нагрузка . 

В том числе: 

два человека 

горючее 

Нагрузка на площадь ометаемого 
диска 

Нагрузка на мощность 
Jhаксимальная скорость 
Статический nотолок 
Динамич�скнй потолок (рабочий) 
Дальность на кренсерекой скорости 

10,7 .м. 

90.м2 

975 KZ 

705 .• 
270 KZ ИЛИ 
27, 7°/о 

160 Kl 

110 • 

10�8 кгjм• 
5,48 кzjл. с. 
160 к.м.jчас 
1500 .Al 

3500. 

340 к.м 



Фиr. 95. Пятиместный пассажирений rеликоптер фирмы Белл 
Mod-42 с М О I Ором Пратт-Уитни мо щностью 450 л. с. 

Фиг. 96. Двухместный rелиноптер фирмы Белл Mod-47 с 
мотором Франffлин 178 л. с. 

Фиг. 97. Гелиноптер Белл-47 на поплавках. 
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Имеются сведения и о новой модификации геликоптера фир
мы Бе.лл на поплавках ( фи.г. 97). 

Некоторые конструкторы в одновинтовых геликоптерах при
·меняют четырехлопастные винты. Так, например, в геликопте
ре Хиггинса конструкции Э. Босси (фиг. 98) такой винт при

менен в довольно оригинальном конструктивном выполнении. 
Одна пара лопастей помещена несколько выше другой пары, 
расположенной перпендикулярно к верхней. Каждая пара ло
пастей может совершать колебания относительно своей попе

речной оси под влиянием разности 1\1Оментов от мгновенных 
нагрузок. Кроме этого, каждая лопасть может поворачиваться 
относительно своей продольной оси. Колебания (маховое дви

жение) относительно поперечной оси вызываюч автоматические 

Фиг. 98. Четырехлопастный одновинтовой гелинолтер Хиг
rинса (США, 1944). Наждая пара лоnастей под действием 
разности моментов, действующих на них, может колебаться 

относительно их общей поперечной оси. 

изменения углов атаки лопастей. Помимо этого, геликоптер 
управляется ав'Гоматом-перекосом ·и имеет управление общим 
шагом. 

Причиной перехода от двухлопас'Iного винта к четырехлопа
стному явилось желание уменьшить вибрации винта, не отка
зываясь от применения поперечной колебательной системы� 
Расположением одной пары лопастей над другой упрощается 
конструкция втулки винта, допускаюпз;ая независимое колеба
тельное движение каждой пары лопастей и сочетание шарнир
ной подвески лопастей этого тиnа с управлением автоматом
перекосом. 

В геликоптере Аэронаутикл Продактс (фиг. 99) мотор расnо-
ложен выше центрального редуктора; вместо планетарной пе
редачи или второй пары цилиндрических шестерен на этом 
геликоптере вал мотора связан с приводным валом, идущим к 
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п.ентральному редуктору, шестью клиновыl\.tи ремнями. На ваJ1 
1 мотора посажена фрикционная муфта, а сверху укреплен в 
горизонтальном положении вентилятор для охлаждения 1\.tото
ра. В центральном редукторе размещены пара конических ше
стерен и храповиконая 1\.tуфта свободного хода. 

Сквозь редуктор проходит валик механизма общего шага 
(фиг . 100 ) .  Втулка винта имеет шарнирную подвеску лопастей 

и поводковый механизм изменения углов установки (фиг. 1 О 1). 
Конструкция системы управления на этом геликоптере не

сложная вследствие применения ручки подвешенного типа на-

Фиг. 99. Одновинтовой гелиноитер фирмы Аэронаутнил Про
даитс NX-1272 с мотором Франнлин 165 л. с. Апnарат имеет 
трехлопастный винт с шарнирной поводковой втулкой и 
механизмом, автоматически изменя ющим угол установни 
лопастей в зависимости от их пространствеиного положения .  

nодобие ручки управления в автожирах r: непосредственным 
управлением (фиг. 102) . По отзывам летчиков этот апnарат бо
лее устойчив, чем геликоптеры Сикорского и Белл. 

Заканчивая обзор работ по одновинтовым геликоптерам, не
обходиl\.tо остановиться на реактивных геликоптерах и на ге
ликоптерах) у которых реактивный момент несущего винта 
компенсируется моментом, создаваемым реакцией газов, вы
ходящих из специального хвостового нас�дка, расположенного 
под прямым углом к направлению полета. 

ОднИl\1: из первых проектов был проект реактивного геликоп
тера, разработанный в 1943 г. английскиl\.t инженером Пулли
НОl\if, главныl\.t констру�тором фирмы Вейр (фиг. 103 и 104). 

Агрегат, состоящий из осевого комnрессора, сnаренного на 
одной оси с газовой турбиной, направляет струю горячих га
зов через втуJiку несущего винт а по трубам (лонжеронам ) в 
лопастях в реактивные насадки, расположенные на концах ло
пастей. Этот проект дает один из возможных вариантов кон
струкции реактивного геликоптера , хотя жизненность этой схе-

117 



118 

,J 

,, 

�/ 
г /; 5 б 10 

Фиг. 100. Схема расположения агрегатов в геликоптере 
Аэронаутикл Лродактс NX-1272. 

/-вентилятор; 2-мотор Франклин 6 AL-315; 3-центробежная 
муфта включения; 4-ременная передача i=0,624; 5-главный 
приводной вал; б--центральный редуктор (nередача i=0115); 
7 -му фта свободнО("О хода; 8-rпавный вал винта; 9-подшиn
ник несущего винта; 10-вал к хвостовому винту; 11-хвосто-

вой винт. 

Фиг. 101. Втулна ротора rелиноптер а Аэронаутикл Проданте 
NX-1272. 

/-трехконечный трубqатый поводок, приваренный к наружной 
обойме автомата-переi(Оса; 2-наружная обойма автомата-nере
коса; 3-nоводок; 4-тнга продольного у nравления; 5-тяга по
перечного уnравления; 6-рычаr на лоnасти для изменения ее 
угла установки; 7-стакан с подшипниками для поворота попа
сти относительно ее продопьноft оси; В-горизон тальный шар
нир; 9-вертикапьный шарнир; 10-стержень механизма пере-

вода общеrо rнara; 11-вап винта. 



Фиг. 102. Схема управления гелико nтера Аэро-
наутил Продактс NX-1272 в каеине летчииа. 

J-nедалн для управления шагом хвостового винта; 
2-рычаr управления общим шагом лопастей несу
щего винта; 3-управление дросселем; 4-ось боко
вого движения рычага; 5-рычаги у правления авто
матом-перекосом; б-А-образный рычаг, имеющий 
в верхней части связь с рычагами автомата-пере
коса; 7 -ось для п родольнаго движения рычага; 
8-трос циклического управления шагом автомата ... 
перекоса; 9-ручка управления автоматом-переко-

сом подвешенного типа. 
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мы вызывает некоторые сомнения из-за малой ее экономич
ности. 

Известно, что такую схему 10-15 лет назад безуспеiiiНО 
пытался осуществить Изакко на своих аппаратах, названных 
им «геликожирами». Геликожир представлял собой одновинто
вой геликоптер, на каждой лопасти которого имелись специ
альные винтомоторные группы. В носовой части фюзеляжа име
лась специальная винтомоторная группа с тянущим винтом 

Фиг. 103. Схема реактивного геликоптера Пуллина. 

1--осевой вентилятор; 2--газовая турбина; 3--силовой 
агрегат; 4--rазопровод; Б-ручка управления. 

обычного самолетного типа. Изакко считал необходимым при
менить на лопастях реактивные двигатели, но так как в то вре
мя их не было, то он поместил на концах лопастей обычные 
винтомоторные группы. 

На фиг. 105 показан геликожир Изакко, построенный в 
СССР в 1935 г. Расположение моторов на лопастях усложняет 
и утяжеляет конструкцию несущей системы и делает геликоптер 
неустойчивым при стоянке и рулежке из-за очень вы�сокого по
ложения центра тяжести аппарата. 

Во время второй мировой войны в Австрии был построен 
одновинтовой геликоптер Наглер-Рольц NR-54 аналогичной 
схемы (фиг. 106) с моторами на лопастях. Э-гот геликоптер пред
ставляет собой пирамиду из легких ферм, соединенных между 
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Фиг. 104 .. Детали реактивного геликоптера Пуллвна. 

1-сечение лопасти; 2-газопровод; 3·- реактивное сопло 
на конце лопасти: 4-сопла без утолщения лопасти; 

5-п ротивовес. 
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собой. В нижней части фермы связаны амортизационными шну
рами. Пилот помещается на легком сиденьи.. На кронштейне в 
�:�ерхней части фермы укреплены втулка винта и органы уnрав-

Фиг. 105. Геликожир Изаико N.2 4 с четырехлопастным винтом 
д и а метро м 24,4 .м. 

На хаждоif лопасти были установлены моторы Джи пси 111 мощ

ностью 120 л. с. с четырехлопастными винтами. В носовой части 
фюзеляжа был расположен мотор Райт 300 л. с. с тянущим 
винтом. С полетным весом 2450 кz аппарат был рассчитан на 
перевозку шести пассажиров. Аппа рат не проходил полетных 

испытаний из-за поломки несущего ви нта . 

.ления винтом. Над втулкой помепrен бензобак. Несущий винт 
имеет две лопасти. Примерно на 1/3 длины лопасти от корня 

установлено по одному высокооборотному двухтактному мотору 
Аргус, развиваюrцему при n==6000 об/мин. моrцность 8 л. с. Вес 

Фиг. 106. Одноместный одновинтовой rелиноптер Наrлер
Рольц NR-54 с двумя моторами Аргус мощностью по 8 л. с. 

каж:дый. 

этого аппарата 36 кг. Вес каждого мотора 4 кг. Проектные дан
ные этого геликоптера следующие: потолок 460 м, продолжи
тельность полета 1 час, дальность 50 км� вертикальная скорость 
·у земли 2,5 м./сек. 
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В 1945 г .. появились сообrцения о двух одновинтовых реак
тивных геликоптерах. Первый из них американский «геликос
nидер» Газда, второй- германский геликоптер Добльхофа. 

Двухместный геликоптер Газда (фиг. 107) снабжен газовой 
турбиной мощностью 130 л. с. конструкции Газда , установлен -

Фиг. 107. Геликоптер Газда с реактивными насаднами 
в хвостовой части фюзеляжа. 

ной внутри фюзеляжа . Газовая турбина вращает несуrций винт, 
а отработанные газы прохрдят в хвостовую часть, где имеются 
два сопла. Одно сопло расположено по линии полета и слу
жит для создания тяги д.пя поступательного полета аппарата. 
Другое сопло направлено вбок и служит для компенсирования 
реактивного момента несуrцего винта. По идее Газда пропуль
сивный реактивный насадок применяется для того, чтобы ле
тать при наивыгоднейшем угле атаки винта (при наименьшем 
его лобовом сопротивлении); кроме этого, геликоптер может 
""f!етать и как автОLI{Ир. Пропульсивное сопло имеет направляю
щий конус, управляемый из кабины пилота. Оба сопла служат 
также и для управления.· 

Геликоптер Добльхофа N.R-4 представляет собой одновинто
вой геликоптер с толкающим винтом. По внешнему виду он на
поминает советский автожир АК, взлетающий без разбега, и 
американский автожир Буль. 

Представленный на фиг. 108 аппарат является четвертым 
опытным геликоптером Добльхофа, построенным по той же 
схеме с некоторыми модификациями. Газовая турбина 
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(133 .л. с.), размеrценная в фюзеляже, вращает центробежный 
вентилятор со скоростью 36 000 об/мин; вентилятор создает 
давление 1,45 ат. Турбина через редуктор вращает небольшой 
толкаюrций винт. В полете на геликоптерном режиме его на
значение заключается в увеличении эффективности оперения� 
на авторотирующем режиме он создает тягу, необходимую дJlЯ 
поступательного полета. 

Фиг. 108. Реактивный rелиноптер До()льхофа NR-4 с 
газовой турf!iиной. Полетный вес 670 кг. 

Газовая струя из вентилятор� направляется через общий га
зопровод в лонжероны лопастеи, а затем в реактивные сопла 
на концах лопастей. Большая часть топлива поступает непо
средственно в сопла и там сгорает. В соплах установлены спе
циальные запальные свечи . 

Расход горючего при вертикальном подъеме 167 кг/час_, из 
них в соплах - 135 кг/•tас и в двигателе - 32 кг/час. Сила ре
акции на каждой лопасти 12 кг. 

Окружная скорость у несуrцего винта 240 м/сек; трехлопа

стный винт имеет диаметр 10 м; профиль лопасти NACA 2318. 
Перед полетом лопасти устанавливаются на небольшой уrол?

соответствуюпLИЙ режиму авторотации, а когда вентилятор 
разовьет достаточное давление- лопасти переходят на гели
коптерные углы установки. На геликоптере применяется неnо· 

ередетвенное управление . 

Опыты с этими аппаратами были прекращены из-за их !\13-
лой экономичности_ 

В 1947 г. появилось еrце несколько реактивных геликоп

теров . 

Французский реактивный геликоптер S0-1100 (фиг. 109) 
фирмы SNCA имеет полетный вес 770 кг; вес пустого 524 кг; 
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nолная нагрузка 246 кг или 32°/о. Диаметр несущего винта 
10 .м� нагрузка на сметаемую плоrцадь 9,8 кг/м2• Мощность 
мотора 170 \Л- с.� нагрузка на 1 л. с. 4,53 кг/л. с. Дальность по
лета 200 км. Аппарат может летать и как геликоптер с реак
:а-·ивными установками на концах лопастей и как автожир. 

Фиг. 1�9. Реаитивный геликоптер S0-1100. 

Максимальная скорость полета как автожира составляет 
150 км/час. 

Английский реактивный геликоптер фирмы Сиерва-Вейр 
\V-9 (фиг. 110) имеет длинный фюзеляж характерной формы9 

Фиг. 110. Реактивный гелииоптер Сиерва-Вейр W -9. 

переходящий в хвостовой части в трубу. Труба оканчивается
реактивным насадком, направление которого перпендикулярно 
направлению полета. 

В полете сила реакции газов компенсирует реактивный мо
мент несущего винта. 
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В начале 1947 г. были опубликованы некоторые данные аме
риканского пассажирского реактивного двухместного геликоп
тера ВС .. З6-х с мотором Франклин взлетной мощностью 215 л. с .. 

Диаметр несущего вин ra 
nолетный вес 
Вес пустого· 
Полная нагрузка 

В том числе: 
.nва чеповека 
горЮчее 
баrаж и пр. . 

Нагрузка на мощность 
Нагр узка на ппощадь ометаемого 

диска 
�аксимальная скорость 
Дальность на крейсерской скорости 

) .м 
122\J KZ 

86) " 
355 кг или 
2�,2°/о 

JьО кг 
150 • 
45 • 
5,68 кz/л. с. 

12,8 КгJ.м2 
190 К.М)''аС 
29f) к.м 

На фиг. 1 1 1  приведсн проек-т геликоптера Эвери. Этот одно-
винтовой геликоптер имеет в фюзеляже вентилятор, кО'Торый го
нит струю газа в хвостовую часть фюзеляжа. В одной стороне 
(противоположной направлению вращения несущего винта) 

Фиг. 111. Одновинтовой rелиноптер Эвери с направляющей 
решетной в .хвостовой части фюзеляжа. 

имеется направляюп�ая решетка. Эта решетка отклоняет струrо 
от ее первоначального направления и создает поток в хвостовой 
части фюзеляжа, перпендикулярный к направлению полета. Этот 
поток компенсирует реактивный момент несущего винта. 

Все эти работы по реактивным геликоптерам были экспери
ментального характера. Ни один из них не вышел иэ стадии 
опыт�в из-за малой экономичности и сложности в эксплоатации __ 
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В последнее время появились сообщения о новом проекте· 
фирмы SNCA. Этот проект под маркой Норд-1700 представляет 
собой комбинацию автожира и геликоптера. Это одновинтовой 
аппарат (фиг. 112) с толкаюп�им пропеллером, заключенным в
кольцо. Непосредственно за пропеплером помеп�ены рули на
правления в виде своеобразной решетки для отклонения струи. 
Отклоненная струя создает противодействую1ций момент при 
полете аппарата на геликоптерном режиме. 

Фиг. 112. Геликоптер-автожир Норд-1700 (проент). 

:Как правило, все одновинтовые геликоптеры не имеют хво
стового оперения. Только в последнее время начинают пояБ
ляться одновинтовые геликоптеры, имею1цие горизонтальное и 
вертикальное оперение. Это можно объяснить только тем, что 
опыт эксплоатации одновинтовых геликоптеров без оперения 
выявил их недостаточную статическую устойчивость. 

Двухвинтовые геликоптеры 
Переходя к рассмотрениrо двухвинтовых геликоптеров, мож

но сказать, что принuиниально такой геликоптер может быть. 
сконструирован по любой из следуюп�их схем: 

1) в виде сосеного геликоптера; 
2) с винтами, разнесенными в поперечном направлении; 
3) с винтами, разнесенны:ми в продольноiVI направлении. 
При этом две последние схемы могут быть осуществлены{ 

(<ак без перекрытия винтов, так и с различной степенью пере
крытия. 

Соосные геликоптеры 
Соосные геликоптеры в последние годы получили широкое· 

распространение, особенно геликоптеры небольших размеров с 
маломощными моторами. 
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В 1 943 г. были опубликованы краткие сведения об амери
·канском геликоптере проф. Г. Ботезата (фиг. 113). Этот гели
коптер имеет два трехлопастных винта диаметром 8,5 м с силь
но закрученными лопастями. Крепление лопастей напоминает 
крепление лопастей на первых советских геликоптерах ЦАГИ 
1-ЭА и 5-ЭА. Мотор Франклин моrцностью 90 л. с. расположен 
над фюзеляжем между винтами, вращающимися в противопо
ложных направлениях. Обтекаемый фюзеляж покоится на 
··обычном шасси с хвостовым колесом. Колея шасси очень уз-
;Кая. Кажуrцаяся компактность механических агрегатов при 

Фиг. 1 13. Гелиноитер Ботеsата, имеющий крайне высокое 
расположение центра тяжести, малую колею шасси и 

сложную номпоновну. 

таком конструктивном решении соосной схемы не оправдывает
сяt так как центр тяжести поднимается настолько высоко, что 
при узкой колее шасси возникает опасность опрокидывания 
аппарата на земле даже при небольтом ветре. Кроме того, 
несуп�ая система с незакапотированным мотором создает боль
шое сопротивление. 

Геликоптеры американских фирм Хиллера, Бендикса, Марк
варда и некоторых других характерны фюзеляжами, напоми
наюп�ими кузов автомобиля. Все они имеют по два двухлопаст
ных винта, вращаюrцихся в противоположных направлениях, 
с жестким креплением лопастей. 

Геликоптер Хиллера (фиг. 114) с мотором Франклин 90 л. с. 
имеет полетный вес 635 кг� вес пустого 544 кг;J полную на
грузку 91 кг� т. е. 14,3rO/o, диаметр винтов 7,63 м; нагрузка на 
·ометаемую п.,1оп�адь .составляет 13,9 кг/м2, в то время как на
грузка на единицу моп�ности равна 7,05 кг/м2• Из этих данных 
можно заключить, что конструкция геликоптера тяжела, а па
раметры выбраны не совсем удачно; при такой большой на
грузке на моrцность следует брать нагрузку на площадь оме-

--таемого диска значительно меньше. Действительно, по сообще-
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ниям печати статический потолок этого аппарата равен пример
но 30 _м. Геликоптер Хиллера имеет очень развитую носовую 
часть фюзеляжа и очень короткую хвостовую часть, что, ко-

Фиг. 114. Соосный геликоптер Хиллера с жестно закреп
ленными лопастями. 

нечно, должно увеличивать дестабилизирующий путевой мо
мент. 

Геликоптеры Бендикс представлены в 1947 г. двумя образ
цамИ: модель J с мотороl\I Пратт-Уитни 450 л. с .. и модель К с 
мотором Континенталь 100 л. с. Четырехместная пассажирская 
мnдель J (фиг. 115) имеет винты диаметром 14,63 м (по дан-

Фиг. 115. Четырехместный пассажирский гелиноитер 
фирмы Бендикс, модель J. 

ным предварительного проекта диаметр винтов был намечен 
12,2 м). Имеются сведения, что вначале полетный вес этого 
аппарата был запроектирован в 1375 кгJ а вес пустого- в 
872 кг .. таким образом полная нагрузка определялась в 503 кг .. 
т. е. 36,6°/о, а нагрузка на площадь ометаемого диска (при 
диаметре винтов 12,2 .м)- 11,7 кг/м2• Так как вес конструкции 
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был явно занижен в предварительном проекте, фирме приш
лось в процессе постройки увеличить диаметр винтов до 14,63 .м. 

Модель К (фиг. 116) - одноместная спортивная машинар 
диаметр винтов 7,63 м, полетный вес 545 кг; нагрузка на оме
таемую площадь 11,95 кг/м2;, нагрузка на мощность- 5,45 кг/л. с. 

Фиг. 116. Геликоптер фирмы Беидикс, модель К. 

Фиг. 117. Геликоптер фирмы Кертисе Райт "Летающий автомобиль". 

В последующих работах видно, что американские конструк
торы учли вредное влияние непр авильной формы фюзеляжа на 
устойчивость пути геликоптера. Так, в последующих геликоп
терах Кертисе Райт <<Летающий авто.м:обиль» (фиг. 117) кон
струкции КеяJ Гамильтон-! и UH-11 сделаны удлиненные хво
стовые части q1юзеляжа с килевыми поверхностями, а на ге-
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ли коптере «Комьютер» (фиг. 118) конструкции Хиллера хво 
стовая часть фюзеляжа значительно длиннее, чем на его пер
вой модели. 

Фиг. 118. Геликоптер UH-11 "l{омьютер". 

Основные данные этих геликоптеров приведены ниже: 

Хар2ктеристика 

Мотор 

Диаметр винтов, .м 

Полетный вес, кz 

Ве с пустого, кz 

Число мест 

Тип 

Полная нагрузка, кz 

Нагрузка на nлошадь оме
тсемого диска, кzj .м2 

Нагрузка на мощность 
КZ/Л. с. 

�аксимальная скорость 
к.мjчас 

Потолок динамический, .м 

Дальность на креПсерекой 
скорости, к.м 

9* 

Кертисс- Райт 

R!Летающи:F 
автомобилt." 

Гамильтон-! 

Франклин Лайкоминг 
90 -л. с. или 135 л. с. 
Континенталь 

7763 8,5.5 

540 590 

408 363 

2 2 

132 '227 (38,4°/о) 

"" 1 1 , 8 10,3 

6)0 

UH-11 "Комью
тер" 

Лайкоминг 
135 л. с. 

9,76 

725 
490 

2 

235 (32, 5°/о) 

9,73 

5�35 
П р оек т ные давnь1е·. 

150 

15(I0 

64 

160 

480 

160 

проект. 3000 

290 
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Во Франции большую работу по соосным геликоптерам про
делали Бреге и Доран. По имеющи:мся сведениям фирма Бре
ге р аботала над усовершенствованием и модификацией своего 
первого образца под другие моторы. Так же как и на первом 
аппарате, конструкторы применяют трехлопастные винты с тра
пецевидными в плане лопастями, шарнирной втулкой с разне
сенными осями горизонтальных шарниров и поводковую систе
му стабилизации. Иностранные журналы сообщали, что пocJie 
изгнания немцев из Франции фирм а Бреге-Доран начала 
строить серию геликоптеров для нужд армии. 

На авиационной выставке 1 946 г. в П ариже демонстриро
вались два соосных геликоптера Бреге 1 1  Е и Дор ан D-20. 

Геликоптер Бреге 11Е с :rvtoтopoм Потез 240 л. с. имеет вин
ты диаметром 8,6 vи .  Его полетный вес 1250 кг� а вес пустого 
850 к,г. Полная нагрузка 400 кг� что составляет 3219/о полетного 
веса.  Нагрузка на площадь ометаемого диска 21,6 кг/м2•  На
грузка на единицу мощности 5,2 кг/л . с . 

Геликоптер Бреге 1 1Е имеет горизонтальное и вертикаль
ное оперение. По сообrцению печати этот геликоптер имеет про
ектную максимальную скорость горизонтального полета 
240 км/час. 

Геликоптер D-20 имеет несколько больший полетный вес. 
Очевидно, он является развитием предыдущих типов Бреге .. До
ран D- 1 0, D- l OA и D-20.д., Строившихея с различными мото
рами. Геликоптер ,D-20 имеет полетный вес 2500 кг� вес пу
стого 1400 кг. Это дает величину полной нагрузки 1 100 кг 

или 44°/о полетного веса. Диаметр винтов этого геликоптера 
1 5,4 мJI а нагрузка на площадь ометаемого диска 13,4 кг/м2• 

Коэффициент заполнения (двух винтов )  О, 11. На геликоптере 
установлен мотор Рено мощностью 480 л. c.JI что дает 5,2 кг/л. с. 

Публикуются в печати следующие проектные характеристики 
этого апп арата : 

Макси мал ьная скорость 
Статичес кий nотоло к • 

Дина мический nотолок 
Дальность • •  

250 u.мfчас 
3000 .м 
5000 " 
800 «.м 

Опубликованные данные французских геликоптеров явно 
преувеличены, особенно в отношении максимальной скорости. 

Следует отметить, что публикуемые в печати характеристики 
геликоптеров иностр анных фирм носят в большинстве случаев 
рекламный характер. При проверке летными .. испытаниями ско .. 
расти, потолок, маневренность и т. п .  оказываются значительно 
ниже указанных фирмами. 

В 1 945 г. в США инженером Певтекост был сконструирован 
«ранцевый>> летательный аппарат «Хоппикоптер». «Хоппикоптер>> 
представляет собой соосный двухвинтовой геликоптер. Основой 
этого геликоптера была рама, сваренная из стальных труб. Этот 
аппарат не летал. 
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Мы считаем опасным применение «ранцевых» приборов ге
JJикоптерного типа из-за возrviожных увечий пилота . Очевидно, 
зти опасения были разделены впоследствии и Пентекостом, так 
как в 1 946 г .  «Хоппикоптер» был переделан и снабжен своеоб
разным шасси, состоящим на трех пруживящих полозьев, свя
занных между собой амортизационными шнурами. Рамка была 
несколько удлинена и оканчивалась внизу маленьким си
деньем6 В этом варианте диаметр винтов был увеличен до 
4,57 .м и вместо мотора 20 л . с. был поставлен мотор Райтер 
35 л 6 с6 Вес конструкции 56,7 кг� а м аксимально возможный по
летный вес 1 70 кг. Нагрузк.а н а  ометаемую площадь 1 0,4 кг/.м2, 
нагрузка на единицу мощности �  4,85 кгfл . с. 

Ф и г. 1 19. Легкомоторный геликоптер фирмы Ротеров 
с треж цилиндровым мотором Нобель. 

Этот геликоптер, так же как и первый тип, имел два двух
лопастных винта с жестко заделанными прямоугольными лопа
стями и управление автоматами перекоса и общим шагом. Мо
тор распо .. ТJожен за плечами пилота и несомненно представ
ляет опасность при неудачных посадках. Этот геликоптер также 
не летал6 Третий вариант этого аппарата имел три небольтих 
колеса и мотор мо1дностью 42 л .  с. 

В 1 946 г6 американская фирма Ротерои построила легко
моторный соосный геликоптер закрытого ( кабинного) тиnа  
конструкции У. Томас (фиг. 1 1 9) . Этот геликоптер имеет об
текаемую хорошо освещенную кабину тип а лимузин, к кото
tрой сзади прикреплен управляемый от педалей киль. Ге .. r:rикоп
тер имеет шасси с носовым: колесом. Hecyiuaя система 
rеликоптера Ротерои состоит из двух трехлопастных винтов с 
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трапецевидными лопастями.  Жестко закрепленные деревянные 
лопасти имеют поперечное V равное 3°. Между винтами по
м:ещен пятицилиндровый звездообразный ротативный мотор� 
специально сконструированный фирмой Нобель для летающих 
мишеней, управляемых по радио, на которых проводится обуче
ние американских зенитчиков . 

Геликоптер Ротерои (по сведениям фирмы) имел следу1ощие 
данные= 

Ди аметр ви нто в: ве рхнего • 

н и жнего • 
Полетный вес (без горючего) 
Вес конст рукции 
Мощность мотора 

• 

Нагруз ка на площадь ометаемо го 
диска • 
Нагрузка н а  мо щно ст ь  
Полная наг рузка 
Расстояние между винт�мИ • 

• 

. . 

2 , 95 .м 
4 , 67 " 
191 ,5 KZ 
1 05 • 
35 л. с. 

1 1 , 2 кгj.м! 

5 , 48 кг/л. с. 
86, 5  �г 
0 , 475 м 

Геликоптеры с разнесенными в поперечном 
направлении винтами 

Двухвинтовые геликоптеры с поперечным расположением 
винтов Делаются с са'Мой разнообразной степенью перекрытия 
винтов, начиная от систем, в которых оси винтов расположены 
на несколько десятков сантиметров друг от друга. В этом слу
чае несуrцая система уподобляется соосному геликоптеру с той 
разницей , что расстояние между винтами по вертикали умень
шается до нуля. С другой стороны, встречаются и такие кон
струкции, в которых перекрытие составляет лишь несколько 
процентов от ди аметра винта и, следовательно, в аэродинами
ческом отношении �rакие системы мало чем отличаются от ге
ликоптеров , у которых оси винтов располагаются по бокам 
фюзеляжа н·-а расстоянии несколько большем, чем диаметр винтов. 

Будем рассматривать геликоптеры этой группы в порядке 
уменьшения степени перекрытия. 

Несколько лет назад Флеттнером была зап атентована ори
гинальная схема двухвинтового геликоптера. 

Отличительной особенностью этой схемы было наклонное 
расположение осей винтов, которые находи .. ТJись на небольшом 
расстоянии друг от друга ( равном ширине редуктора ) , и были 

отклонены в поперечной плоскости во внешние стороны . 
При вращении винтов в противоположных направлениях ло

пасти одного винта входят в п;;омежутки r-r1ежду лопастями 
другого винта (фиг. 120) . Втулка в этой схеме имеет неболь
ruое V, устроенное таким образом, что вертикальные шарниры 

р асполагаются несколько выше, чем центр корпуса втулки . 
Горизонтальные и вертикальные шарниры ( с  фрикционными 
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демпферами) совмещены. Флеттнер в своей схеме сумел раз
решить вопрос о проходимости лопастей только для двухлопа
·Стных винтов. Возможно, что он стремился к упрощению несу
щей системы, но , судя по дальнейшим результатам, видно, что 
применение двухлопастных шарнирных винтов, р асположенных 
на векотором р асстоянии, вызвало ряд затруднений из-за 
вибраций аппарата. 

В 1 939 г. Флеттнером по этой схеме был построен одно· 
:местный гели коптер FI-282 <<Колибри» для корректирования и 

ftL 
Фиг. 120. Схема д вухви нтового re- � 
ли коптера Флеттн ера с разнесен-
ными в п оперечном н аправл е н и и  
ви н t·ами с пере k рытием. Оси в и н- .........._, 
тов наклонены в разные сторон ы .  � 

,связи (фиг. 1 21)  с мотором Симмене Sh- 1 4 мощностью 140 л. с. 
Аппарат имел два двухлопастных винта . Геликоптер Fl-282 имел 
Е\1ощное вертикальное оперение для обеспечения устойчивости 

Фиг. 1 21. Геликоптер Флеттне р а Fl-282 с мотором Симмене 
Sh-14, с двумя двухлопастными винта ми, вращающимися в 

прот ив оположных направле н иSJХ. 
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пути и горизонтальное оперение с большим поперечным V. По
летный вес геликоптера достигал 1 000 кг. Применение двух
лопастных несущих винтов на геликоnтере Fl-282 вызвало 
неqбходимость принятия специальных мер для устранения ви
браций ручки управления.  Для борьбы с динамической не
устойчивостью аппарата в систему управления были введень1 
инерционные демпферы, выполненные в виде небольших махо
виков, Вращавшихея с большим передаточным числом при от
клонении органов управления_ Это не позволяло пилоту делать 
резкие движения органами управления. 

Фиг. 122. Гел ико птер «еллет XR-8 с двумя трехлопастными 
ви нтами, работающими с перекрытнем 0,89 D. Оси винтов 

накло нены в разные стороны. 

В 1 945 г. американская фирма Келлет, строившая долгое 
время автожиры, выпустила свой двухвинтовой геликоптер 
XR-8 с мотором Франклин 245 л. с .� построенный по схеме 
Флеттнера (фиг. 122) . В отличие от геликоптеров FI-282 этот 
аппарат имел два трехлопастных винта. Несмотря на то что 
осуществить :геликоптер такой схемы с трехлоnастными винта
ми значительно труднее, чем с двухдопастными винтами, фир
ма Келлет сумела создать механизмы втулок и связи между 
ними таким образом, что расстояние между осями ( 1 ,2 м) не 
вышло за пределы габаритов кабины пилота. Естественно, что 
достоинства схемы Флеттнера (компактность) в этом аппарате 
сочетаются с лучшим конструктивным оформлением несу
щей системы_ Как видно из фотографии (фиг. 123)  и описания 
конструкции этого аппарата, геликоптер XR-8 имеет втулку с 
шарнирной подвеской (с разнесенными осями ГШ) .  Оси го
ризонтальных шарниров повернуты на некоторый угол а н чем 
достигается автоматическое изменение углов установки лопа
стей в зависимости от их пространствеиного положения при 
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м аховом движении. Кроме этого, лопасти имеют особую повод-
ковую связь. Механизмы втулок несущих винтов геликоптера 
Келлет конструктивно отличаются от применяемых другими 
фирмами .  XR-8 имеет мощное вертикальное оперение : цен
тральный киль и две боковые шайбы. Аппарат имеет также го
ризонтальное оперение. На геликоптере Келлет нагрузка на 
площадь ометаемого диска равна 12,3 кг/м2� а нагрузка на 
мощность - 5,4 кг/л. с. 

В 1947 г.  фирма Келлет выпустила свой двухмоторный пас
сажирский геликоптер КН-2, построенный по той же схеме-

Фиг. 123. lleн тральная часть несущей системы геликоптера 
«еллет XR-8. Ви нты имеют горизо нтальные п о вернутые 
шарниры, вертикальные шарниры н управление автоматом-

перекосом. 

Проходи мость лоnастей обеспеч и вается легким наклонением 
осей в и н тов в разные стороны. 

( фиг. 124 ) , для пассажирских и транспортных операций. Он 
имеет два мотора Континенталь с взлетной мощностью 525 л. с. 
(номинал 365 /l. с.) ; сухой вес мотора 320 кг. Моторы смон
тированы по бокам · фюзеляжа в непосредствепной близости от· 
него. Вертикальные валы через редукторы связаны со втулка
ми винтов, расположенных на кабанах непосредственно над 
моторами. Диаметр винтов 19,8 .м .  Винты трехлопастного шар
нирного типа.  

Полетный вес геликоптера 5260 кг� вес конструкции 3920 кг� 
полезная нагрузка 1340 кг. т. е. 25,5'0/о. Нагрузка на единицу 
мощности 5 кг/л . с. Опубликованы следующие летные данные 
этого геликоптера: максимальная скорость 1 90 км/час� пото
JJОК 4600 М .  

Геликоптер КН-2 имеет мощное вертикальное оперение, со
стоящее из центрального киля и двух шайб эллиптической 
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:формы, а также стабилизатор. Шасси геликоптера - с носовым 
.колесом. 

На французской авиационной выставке 1 946 г. демонстри
ровался геликоптер NC-2001 конструкции Дорана, построенный 
no этой же схеме (фиг. 1 25 ) . По данным французской печати 
.его полетный вес 2374 кг� вес пустого 1 258 кг .. 

Фиг. 124 .. Двухмоторный двухвинтовой пассажирений 
геликоптер фирмы Келлет I<H-2. 

Фиг. 125 .. Французский гели:коптер NC-2001 кон струкции Дорана. 

Этот геликоптер имеет мотор Рено 500 л .  с .  Проектные ха
рактеристики геликоптера (еще не достигнутые) : 
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Макси мальная скорость 
Статический n отолок • 

Дина мический nотолок • 

Диам етр винтов • • 

255 к.мfчас 
2000 .м 
5000 " 

1 1  " 

Машина имеет хвостовое оперение и убирающееся шасси. 



Нужно заметить, что схема с наклонным расположением 
осей винтов в поперечной плоскости имеет тот недостаток, что 
от суl\fмирования векторов крутящих моментов на валах вин
тов получается продольный момент, который надо компенсиро
вать при балансировке аппарата . 

В одноместном американском геликоптере конструкции 
Ф. Лендграфа (фиг. 1 26)  перекры1·ие винтов сделано значитель
но меньшИI\·1 . Оно составляет только 32°/о диаметра винта (при 
диаметре 4,87 м перекрытие равно 1 ,54 м) . При этом винты с 
жестко закрепленными лопастями сконструированы таким об
разом, что у одного винта лопасти имеют V, обращенное вверх, 
а у другого винта - V, обращенное вниз. Таким образом, не-

Фиг. 1 26. Двухвинтовой гелик оптер Ф. Лендграфа с мотором 
Л обджоil " Н и агара•' 85 л. с. Жесткие тре J\ лопастные ви нты 

работают с п ереирытием 32°/о • 

. смотря на то что оси втулок расположены на одной пысоте, 
концы лопастей проходят на векотором расстоянии друг от 
друга. Это сделано для того, чтобы в случае поломки транс
миссии избежать поломки лопастей. 

Несущие винты геликоптера Лендграфа цельнодеревянные: 
корпус втулки и жестко заделанные в нем березовые круглые 
полые лонжероны лопастей образуют основной каркас винта. 
На лонжероны надеваются каркасы лопастей, которые имеют 
шарниры, позволяющие вращаться каркасу относительно лон
:>керона. Поворот каркаса лопастей относительно лонжеронов 
изменяет общий угол установки лопасти . 

Одновременное или дифференциальное изменени·е общего 
шага для обоих винтов сJiужит для изменения режима подъе
l\1а или для крена . На каiкдой лопасти имеются элероны. 

1 39 



Управление элеранами циклическое от ручки пилота посред
ством автоматов-перекосов. 

Конструкция передачи моп�ности к винту состоит из цен
трального блока, расположенного на носке мотора Побд
жой «Ниагара» мощностью 85 л .  с . и особой безвальной пе
редачи. На блоке имеются два диска (тарелки) с ленточными 
наконечникам и, закрепленными на шарикоподшипниках. К ниж
ней части втулок несущих винтов укреплены аналогичные 
диски с ленточными наконечниками ; каждая пара дисков со
единена между собою 1 2-ю тягами. При вращении дисков цен-

Фи г. 1 27. Двух ви нтовой двухмоторный гели к о n тер " Омега" 
конструкции И .  n. Братухина с шар н и р ной поводковой п од 
веской лоп астей, управл ением автоматам и-п ерекосами в про
дольном направлении и механ измами изме нения общего шага. 

Вин ты синхронизированы попереч ной тран смиссией. 

трального блока тяги, последовательно натягиваясь, передают 
вращение дискам ,  укрепленным на валах винтов. 

Эта система с точки зрения уменьшения веса заслуживает 
внимания. Следует отметить, что надежность ее в работе вы
зывает некоторые сомнения, если учитывать деформ ации опор, 
происходящие от изгиба и кручения балок, поддерживающих 
пинты. Систему поворотного каркаса лопастей и одновременное 
nрименение элеронов следует признать неудовлетворительным 
решением и не имеющим практической ценности.  Необходимо 
заметить, что оба экземпляра геликоптера Лендграфа погибли 
из-за поломки винтов. 

Конструктивные формы двухвинтовых геликоптеров с раз
несенными в поперечном направлении винтами без перекрытия 
в последнее время известны нам по четырем аппаратам этого 
типа. 

В 1 94 1  г. появился советский двухмоторный двухвинтовой 
геликоптер «Омега» оригинальной схемы конструкции И. П. Бра-
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тухина (фиг. 1 27) . В отличие от двухвинтового геликоптера 
(})окке-Вульф FW-61 геликоптер И. П. Братухина по бокам 
фюзеляжа имеет две отдельные мотогондолы, опертые па ма
сляно-пневматические амортизаторы шасси. 1( стойкам амор
сrизаторов закреплены снизу симметричные ·вилки с колесами.  

В верхней части каждой мотогоидолы выходит короткий 
трансмиссионный вал, связывающий моторный редуктор с ре
дуктором на втулке винта. Две мощные фермы из стальных 
труб соединяют м<Jтогондолы с фюзеляжем; хвостовая часть 
фюзеляжа несет развитое вертикальное оп ерение, высокопод
нятый стабилизатор и хвостовое колесо.  В носовой части фю
зеляжа закреплено противокапотажное колесо. 

Фиг. 128. Двухви н тево й  одно мо то рный гепииоптер 
Платт ле-Пейдж. 

Геликоптеры Братухина с различными мотоустановками, 
строившиеся с 1 940 по 1 947 г., совершили многоl успешных по
J1етов и показали хорошую устойчивость и управляемость. 

П·оявившийся в 1 944 г. американский геликоптер Платт 
.;�е-Пейдж (фиг. 1 28 )  полетным весом 2 1 80 кг построен по схе-
м е  Фокке-Вульф. Он имеет один мотор Пратг-Уитни «Уосп 
Джюниор» мощностью 450 л . с .� размещенный в фюзеляжеt и 
два разнесенные трехлопастные винта диаметром 9,3 м с ло
nастями шарнирного типа .  Его полная нагрузка составляет 
548 кг или 25,4'0/о. Нагрузка на площадь ометаемого диска ге
е�ттиконтера равна 1 6  кг/м2, а нагрузка на единицу мощности -
4,85 кг/л . с . Геликоптер имеет обтекаемые консольные балки, 
nоддерживающие винты.  1( этим балкам на 1/3 расстояния мещ
ду фюзеляжем и винтами крепятся закапотированные стойки 
главных ног шасси.  Хвостовое оперение имеет мощный киль и 
высокоподнятый стабилизатор� а также и руль н аправления. 
Хвостовое колесо п1асси вынесено несколько вперед. 

За время второй мировой войны германская фирма Фокке
Ахгелис построила геликоптер Фокке-Ахгелис Fa-223 (фиг. 1 29) 
с мотором Бранденбургского моторастроительного завода мар-
1:\И Брамо «Ф афнир)> мощностью 1 000 л .  с . На серийных гели-
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коптерах был установлен мотор BMW-301 мощностью 1 000 л .  с.� 
высотностью 4000 м .  Этот геликоптер имеет два трехлопастных 
винта шарнирного типа,  укрепленных н а  консольных трубчатых 
фермах. Полетный вес аппарата колеблется от 3690 кг до (для 

Фиг. 129. Германский гелttкоптеu Фокке-Ахгел и с  Fa .. 223 
с мотором 1000 л .  с. 

испытан�:�й у земли) 5000 кг. Для д9стижения статического по

толка 2000 м полетный вес составлял 4300 кг . Вес пустого аппа
р ата 3000 кг. 

Основные д;J.нные геликоптера Fa-223 : 

1 42 

Диаметр винтов 1 2  .А! 

Для пол етнг го ве с а  
Нагрузна 

Полезная нагрузка , кz 
0/о 

На г рузка на ометаему ю 
площа и;ь винтов, кzjм2 
На грузка на моrцност ь 
кzfл. с. 

3690 KZ 1 

690 

18 , 7  

1 6 , 35 

3 , 69 

4300 K'l 5000 K'l 

1000 2000 

23 40 
1 9  22 , 1  

4 , 3  5 � 0  

Ма ксимальн ая скорость, достигнутая при ис-
пыта н и ях.  2 1 0  к.м/час 
Максимальны й динам ический потолок 7 1 00 м 
Максимал ьная вмести r  .. tость кабин . • • J 2 ч ел .  



3а пас горючего на 2 , 5 ча са 
П ередаточ ное число трансмиссии на винты • 

Число оборотов мотора • 

Число оборотов в интов . 

Мощность, расходуемая вентилятором (венти 

лятор установлен на моторе)l • • 

Коэффициент заnолнения винта 
Вертикальная скорость у земл и ( при п олет

ном весе 4300 кz) • 

500 Kl 

9 J l : 1 

2500 обfмин 

275 обfмин 

100 л. с. 

0 , 06  

5 , 5  .мjсек 

Лопасти геликоптеров делались с закруткой на 4° (умень
шение угла установки на концах) . Лонжероны лопастей изготов
лены из конических труб с переменной толщиной стенки из .nе
I·ированной стали. 

Фиг. 130. Двух моторн hl й ? меринансний гел 11 н оп тер 
фирмы Ман-Донел л  X HYD - 1 . 

В 1 947 г. в США был построен двухмоторный геликоптер 
фирмы Мак Донелл XH"\rD- 1 (фиг. 1 30) , похожий по внешнему· 
виду на геликоптеры Братухина и Платт ле-ПеЙдж. 

Этот геликоптер имеет два мотора Пратт-Уитни по 450 л. с .. � 
установленные в средней части консольных балок, поддержи
вающих винты. Центральная часть этих балок сделана гори
зонтальной и в ней проходит синхронизирующий вал. Внешние 
части балок имеют поперечное V. 

1 Очевидно, к. п. д. вентилятора чрезвычаИно низкий. Это объясняется· 
тем, что вентилятор осевоrо тиnа имеет небольтую окружную скорость. 
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Этот геликоптер (по данным иностранной печати ) имеет сле
_.,.Qующие данные; 

Ч исло мест • 
Диаметр ви нто в .  . 
Полетный вес 
Вес конструк ци и  
Полная нагрузка . 

Н агрузка на площадь 

диска . • 

• 
• 

Наг рузка на мощность • 

Крей сер ская скорость 

• 

. • 

. . 
• 

• 

ометаемого 

12 
14,0 .Al 
5000 кг 
2920 ., 
2080 «Z ИЛ И 
41 , 5  °/о 

16 ,3  кzf..мz 
5 , 56 кzfл. с. 
160 к.мfчас 

Геликоптеры с продольным расположением винтов 

Двухвинтовой геликоптер с винтами, разнесенными в про-
дольном направлении, после геликоптеров Сорокина , Корню и 
Фло:рина появился лишь в 1 944 г. (в  проектах американских 
фирм Хартвиг Литл и Ротор Крафт) и только в 1 945 г. был по
строен одномоторный геликоптер PV-3 конструкции Ф .  Пясец
жого (фиг. 1 3 1 ) .  Полетный вес составлял 3035 кг� вес пустого 

Фиг. 131 .. Транспортный rелиноптер Пясецк ого PV-3 с мотором 
Контин енталь - Райт мощностью 600 .л. с. Два трехлопастн ых 
винта. р асположенные в носовой и хвостовой частя х фю зеля-

жа, вращаются в противоположных направлениях. 

1 935 кг_, полная нагрузка 1 100 кг_, т. е. 36,34>/о. Этот геликоптер 
имеет два трехлопастных винта диаметр0м 1 2,5 м. Если предпо

.ложить, что винты не имеют перекрыти я , нагрузка на  сметаемую 
площадь будет 1 2,35 кг/м2• На PV-3 установлен в фюзеляже по
.зади кабины мотор Пратт- Уитни взлетной мощностью 600 л .  с. 1• 

1 Вначале был поставлен мотор Прiатт-Уитни м-ощностью 450 л_ с. 
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Удельная нагрузка по мощности у этого геликоптера состав
ляет 5,08 кг/л . с. Этот аппарат ( по сообщению печати) имеет 
следующие данные:  

Максимальная 7 ско рость н а  высоте 
1500 .м 

Потолок статич еский · .. 

D динамическиИ 

Скороподъемность . • 

Дальность на крейсерской скорое-
ти . ..  . . . . . . . 

200 к.мfчас 
3000 .м 
4600 .м 
4 , 57 .мfсек 

480 к.м 

Двухместный геликоптер ХВ- 1 1  фирмы Ротор Крафт 
(фиг. 1 32 )  имеет два винта диаметром 5,5 .м .. Его полетный вес 
566 кг, вес uустого 363 кг� полная нагрузка 203 кг составляет 
36,0°/о от полетного веса . Нагрузка на площадь ометаемоr@ 
диска 1 1 ,9 кг/.м2• На этом аппарате установлен мотор Кантинен
·таль 1 1 0 л. с. ,  нагрузка на мощность 5, 1 5  кг/л. с. Геликоптер 
имеет два трехлопастных винта с жестко закрепленными дере� 
вянными лопастями ( без шарнир-ов) . 

В 1 946 г. были опубликованы данные проекта геликоптера 
фирмы Ротор Крафт под названием «Роторбас» с полетным ве-

Фиг. 132. Гели1<оnтер фирмы Ротор I<рафт XR-11 . 

сом 1 1  340 кг� рассчитанного на перевозку 20 пассажиров и 
двух членов экипажа. В проекте предусматривается примене
ние двух трехлопастных винтов диаметром 1 8,3 .м с перекры
тнем примерно на половину длины лопастей. На геликоптере 
устанавливаются два мотора жидкостного охла}кдения. Пред
полагаемая дальность 800 км.  

1 () 1-1 1А 11' �,. . .... .,. 1 4 .� 



В 1 947 г. опубликованы некоторые данные нового амери-
канского проекта пассажирского геликоптера фирмы Санбим 
( фиг. 1 33) . Геликоптер имеет прекрасные аэродинамические 
формы. На нем установлены два мотора по 1 7 4 л. с. каждый. 
Полетный вес аппарата 1 1 80 кгJ вес пустого 815 кг� полная 

Фиг. 133. Проеi<т геликоптера фирмы "Санбим'' с двумя моторами 
по 160 л .  с. 

нагрузка 363 кг" т. е. 30,7°/о. Геликоптер имеет два трехлопа· 
стных винта диаметром 5,5 .м. 

На грузка на плоiцадь ометаемого диСка 24,8 кг{м2; на
грузка на 1 л. с. - 3,38 кг/л. с. 

В последних американских журналах появились сообщения 
о новой модификации транспортного военного геликоптера 

Ф иг. 134. Восьмиместный гелиi<оптер Пясецкого HXRP· l с мотором 
мощиостью 600 л. с. 

PV- 1 4  ( фиг. 1 34 ) с мотором Пратт- Уитни R- 1 340. Видно, что 
пришлось кили вынести в более обдуваемые зоны ометаемого 
диска. 

Из всего этого следует, что J\Вухвинтовой продольной схе
м е  начали уделять большое внимание при проектировании 
транспортных гедикоптеров. 
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Многовинтовые геликоптеры 

Теоретические предпосылки Н. Е.  Жуковского и Б. Н. Юрье
ва и ранние идеи Бреге, Эмишена, Ботезата в отношении це
лесообразности создания многовинтовых геликоптеров долгие 
годы не находили последователей. 

В по�туедние годы :мысль о постройке многовинтового ге
ликоптера нашла применение в аппаратах большого полетно 
го веса. 

В 1 946 г. фирl\IОЙ Сиерва был спроектирован и построен 
трехвинтовой геликоптер под названием «R оздушная лошадь>) _  
Геликоптер был специально спроектирован для борьбы с вре
дителями сельского хозяйства путем опрыскивания. 

В этом аппарате для уравновешивания реактивного момента 
чесущей системы был применен способ, предложенный: свыше 
J О лет назад инженером Н. М. Флориным. Все три винта гели -

Ф иr. 135. Трехви нтовой гели н о итер "Воздуш ная л ошадь" 
с мотором Роллс-Ройс_. "Мерл ин XXXII" мощностью 1 600 л. с. 

коптера  вращаются в одну сторону (по часовой стрелке) . Оси 
винтов имеют наклон 3ч45' в сторону вращения винтов в пло
скостях касательных к окружности , проходящей через центры 
всех трех винтов. Таким образом тяга каждого винта дает гори
зонтальную составляющую 1 48,5 кг. Все три горизонтальных со
ставляющих тяги взаимно уравновешиваются, но создают мо
!\1ент относительно вертикальной оси, проходящей через центр 
тяжести аппарата , уравновешивающий реактивный момент не
сущей системы. 

Как видно из фиг. 1 35, геликоптер имеет один фюзеляж, в 
хвостовой части которого смонтирована втулка заднего винта _ 
В передней части фюзеляжа имеются две балки, симметрично 
расположенные по бокам фюзеляжа, направленные несколько 
вперед и обр азующие между собой угол в 1 20° .. 

На концах этих балок закреплены втулки двух передних 
винтов. Средняя часть фюзеляжа и центральные части балоi<, 
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поддержив ающих передние винты, не имеют обтекателя и 
представляют собой открытые трубчатые фермы. Это сделано. 
очевидно, для того, чтобы уменьшить сопротивления иенесу
щих частей, расположенных в ометаемых винтами зонах, и для 
уменьшения вибрации апnарата. 

Геликоnтер «Воздушная лошадь» имеет следующие данные: 

П олетный вес • • 

Вес конструкц и и  

Полная нагрузка • 

Диаметр трехлопастных винтов 

Вес лопасти 

. . 

Суммарная ометаемая nлощадь трех в ин
тов 

Расстояния от центра а п парата до центра 
вту лки каждого винта 

Нагрузка на 1 л. с. (взлетной мощнос
ти) • •  

6800 К2 

3800 ICZ 

3000 KZ И Л И  
44 , 2  °/о 
1 4 , 05 ),l . 

58 Kl 

8 , 35 Al 

4 , 25 кzfл . с. 

Нагрузка на 1 м2 , ометаемой в интами 
nлощади 14 , 65 кzfм2 

Об щее переп.аточ ное число трансмиссии_, 
считая редукцию мотора • 1 3 , 7 : 1 

Ч исло оборотов винтов • 1 75 об/м и н  

Мотор Ролле- Ране . Мерлин XXXII 'c 
(взлетная мощн ость 1600 .л. с . •  ном и
нал ьная мощность 1360 л .  с. на 1680 м) 

По данным и ностранной цечати этот аппарат имеет следую
щие п роектные летные характеристики : 

.l\1а ксимальная скорость 1 84 к.мfчас 
Крейсерская скорость • 141 • 
Верти кальная скорость у зе м ли 7 , 3  .м.jсек 
Для подъема над землеИ на в ысо-

ту 14 .м требуется мощность 980 л. с. 

На геликоптере установлено специальное оборудование для 
опрыскивания ядами, состоящее из резервуара из нержавею
щей стали емкостью 2270 л и системы трубок с отверстиями 
для подачи отравляiощих веществ. 

Втулки несущих винтов с верхними редукторами (фиг. 1 36)  
представляют компактные агрегаты,  крепящиеся на  трубчатых 
конструкциях хвостовой части фюзеляжа и концов поддержи
вающих балок. Втулка трехлопастного винта со свободнонесу
щими лопастями имеет горизонтальные и вертикальные шарни-
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ры. Горизонтальные шарниры повернуты так же, как в описан
ной ранее автодинамической втулке Сиерва, сконструирован
ной для автожиров, взлстаrощих без разбега. Повернутые шар
ниры, так же как и в автожирах, служат здесь для большего 
демпфирования махового движения лопастей. 

Характерным отличием втулки геликонтера «Воздушная ло
шадь» от автодинамической втулки автожиров является то, что 
втулки автожиров были сконструированы для непосредственно
го управления, т. е. для управления путем наклона оси ро
тора.  Втулка ге.ликоптера сконструирована для цикличе
скqго управления и управления общим шагом. Для этого ры
чаг циклического управления на лопасти находится внутри оси 
горизонтального шарнира и имеет карданное соединение на 
оси вертикального Шdрнира. Таким образом при любом откло
нении лопасти в плоскости враll!ения или при ее взмахе пово-

Фиг. 136. Схема автодинамиче ской втул.ки английс1<оrо гели коптера 
" Воздушная лошадь" с повернутыми горизонтал ьными ша рнирами 

и управлением посредств ом автомата-переноса. 

]-сателлит; 2- шестерн и наконечн ика трансм иссионного вала; 3- . сол
нечная "  шестерня; 4-зубчатый венеu; 5-рычаг автомата-перекоса; 

б-ста ка н перевода общеrо шага. 

док не меняет ее угла установки, как это имеет место в по
водковой системе Хафнера. 

Верхний редуктор состоит из конической пары шестерен и 
nланетарного редуктора с тремя сателлитами. 

Трансмиссионный вал оканчивается конической шестерней, 
которая сцеплена с конической шестерней, насаженной на об-
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щий вал с верхней, являющейся «солнечной>> шестерней плане
тарного редуктора .  В одилом с тремя штырями для сателлитов 
служит вал корпуса втулки несущего винта .  

Внутри полого вал а  втулки винта проходят рычаги управ
�1ени я :  внутренний рыч аг для управления автом атом-перекосом 
и внешний в виде полого конуса для из менения общего шага. 
Рычаг общего шага связан с тягой управления через двурогую 
качалку, а рычаг автомата-перекоса - непосредственно с тягой 
управления. Та кое расположение ходовых частей редуктора 
дает возможность создать компактную конструкцию картер а.  

Следует отметить усложнения в механизме поворота лопасти 
для изменения угл а установки по ср авнению с системой Хаф
нера.  Конструкция лоп асти смешанная. Носовая часть сделана 
из пластиков и облагороженной древесины, хвостовая часть
из легкого сплава. Лопасти тр апецевидные в плане, с постоян
ной по длине относительной толщи ной дужки. 

Управление гели коптероlУr состоит из : 
а )  дифференциального из!VIенения общего шага н а  двух пе 

редних винтах, создающего крен и слу.>кащего для поперечно
го упр авления; 

б )  дифференциального изменения общего шага н а  перед
них и заднем винтах, служаtцих для продольного управления ;  

в )  дифференци ального отклонения автоматов-перекосов двух 
передних винтов в продольном н аправлени и, осуществляюще
го поворот аппар ата. 

Для облегчения упр авления имеется гидр авлическое бустер 
ное устройство. 

На гели коптере установлен в средней части ф юзеляJк а один 
м ото р Роллс-Ройс «/\1.ерлин XXXI I »  Jкидкостного охлаJкдения. 

Для охла}кдения мотора имеется радиатор, обдуваемый осе
вым вентилятором с регулируемы м углом установки лопастей. 

В случае остановки :мотор а лоп асти винтов автоматически 
устанавливаются на ре:�ки м  авторотации. Специальная муфта, 
у которой фрикционное сцепление осуществляется до мощности 
1 50 л .  с ., а з атем сцепляет тр ансмиссию наглухо, допускает 

также вр ащение винтов н а  режиме авторотации. 
Германская фирма Фокке-Ахгелис, изыскивая конструктив

ные формы для апп ар ата с большой полезной нагруз кой, приш
л а  к мысли использов ать несущу1о систему своего двухвинто
вого геликоптер а Fa-223. Предполагалось, что новый аппар ат 
будет состоять из носовой части с несущими винта:ми одного 
3 Пп ар ата Fa -223 и хвостовой части с несущими винтам и дру
гого Fa-223 с включением в средней части специ ально скон ... 
струированного соединительного отсека ф юзеляжа. Аппарат 
был предн азначен для пер евозки военного сн аряжения. 

Создание такой схемы обусловливалось жел анием в крат
чайший срок получить геликоптер с большой полезной н агруз
кой, использовав опыт создания несущих винтов Fa-223 ди а-
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1\!fетром 1 2  м и налаженную у}ке серийную постройку этих ге
ликоптеров . 

Летом 1 947 г. появились сообщения о новом проекте двух
местного четырехвинтового геликоптера Н. Флорина марки 
«Флорин -4» . Аппарат имеет обтекаемый фюзеляж с килем са
молетного типа. Из средней части фюзеляжа, очевидно, у мо
торной установки под углами к продольной оси аппар ата вы
несены четыре опорные консольные балки, поддерживающие 
трехлопастные свободнонесущие винты. Аппарат цельнометал
лический. Б алки, поддерживающие винты,- из стальных сва
ренных труб. Лопасти цельнодеревянные, сплошной конструк
ции. Ради альный мотор мощностью 75 л .  с. вращает четыре 
трансмиссионных вала.  

Геликоптер имеет следующие данные: 

Полетный вес а п парата , включая 
nилота и горючее на 2 часа по
лета 

Нагрузка на едини цу мощности 

Диаметр винтов 
Нагрузк а  на ометаемую nлощадь . 

Ожидаемая мак си мал ьная скорость • 

400 1<2 
5 , 33 1<2jЛ. С. 
3 , 3  .м 
1 1 , 7 к2!.м2 
150 к.мjчас. 

Охлаждение мотора осуществляется воздухозаборниками, 
расположенными под фюзеляжем . 

По мнению автора многовинтовая схема при удачном рас
п оложении винтов и иенесущих частей гели коптера сможет сы
r рать большую роль в развитии конструктивных форм геликоп
теров большого тоннажа . Строить многовинтовые геликоптеры 
н ебольшой величины нецелесообразно из-з а  сложности их экс
плоата ции . 

Эксплоатационные свойства геликоптеров 

Несмслря на то, что в ряде стран построены десятки опыт
ных геликоптеров р азличных схем, в серийной постройке нахо
дят�ся только несколько типов.  Эксплоатационные свойства этих 
геликоптеров невысоки. 

Основными дефектаТ\-1И бо�льшинства геликоптеров являются 
вибрации на больших скоростях, :м алый статический потолок, 
плохая статическая и динаrv1ическая устойчивость. 

Можно с уверенностью сказать, что применение механизмовt  
демпфирующих движение лопастей или других механизмов авто
м <1.тическо:й стабилизации винтов, увеличивает динамическую 
устойчивость геликоптеров. Некоторые конструкторы принулще
ны п рименять с <<лечебной» целью дополнительные механизмы 
в системе упр авления для того, чтобы устранить органическиР 
дефекты аппарата из-за неправильной конструкции несушей си 
стемы. 
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Многие аппараты мбгут летать только поступательно. Эти 
аппараты подним аются на «воздушной подушке» на высоту не
скольких метров, используя свойства дин амического набора вы
соты по наклонной траектории . Естественно, что вертикального 
спуска такие геликоптеры совершать не могут, так как у них 
скорость вертикального спуска получается настолько большой. 
что даже «воздушная подушка» не может смягчить удар о 
землю при посадке. Ч аще всего это происходит вследствие пе
ретяж еления аппарата или неправилЬfiО выбранных пара
метров. 

Эти сообр аzкения вызывают необходимость более осторож
но относиться к сообщениям иностр анной печати, так как опу
бликованные летные характеристики большей частью ' имеют 

рекламный характер и не подтверждаются летными испыта
ниями. 
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7. Разведка косяков рыбы и з алежей морского зверя. 
8. Аэросъемка. 
Не исключается их применение и в других областях . 
Отсюда видно, что винтовые аппараты будут з аменять в аr-

.дельных случаях паромы, автом ашины ,  аэростаты и другие 
н азеl\fн ые и воздушные средства. 

Поэтому правильно присоединиться к мнению тех, которые 
при оценке винтовых аппаратов сравнивают их с теми сред
ствами,  которые употребляются до сих пор в данной области . 
fiапример, говоря о наводке мостов, сравнивают гео�1икоптер с 
плавучим кр аном или с методами свайной или поитонной на
нодки ; пригородные почтовые сообщения - с автомобильным и 
воздушным тр анспортом , работаiощими совместно; патрулиро
вание судов - с  катапультным и  самолетами или самолетами, 
работающими с а вианосцев, или с дирижаблями ; службу свя 
зи - с автомобилем; корректирование артиллерии - с аэ роста
том или саi\fолетом и т. д. 

Занимаясь изучением вопросов прим енении винтовых аппа
р атов, можно п ритти к з.аключению, что область пасса}кирских 
-I-i грузовых перевозок будет одн а из самых н е б о л ь ш и х по 
значимости сфер применения этих аппаратов. 

Исходя из этих предпосылок, мы и будем рассматри вать 
н аиболее суп�ественные особенности и свойства винтовых лета
тельных аппар атов и постар аемен дать оценку р азличным ти
п а м  этих апп ар атов. 

Взлетно-посадочные свойства 

В ертикальный взлет и вертикальный набор высоты явля
ются наиболее ценными свойствами винтового летательного 
аппарата. Благодаря этим свойствам геликоптер решает та кие 
задачи, как выход из «колодца» любой высоты. Это может 
д ать возможность использовать гели коптер как «летающий 
автомобиль» в городских услови ях, а также в лесистой мест-
ности. В ертикальный набор высоты остается основным пока
зателем и для применения геликоптеров в гористой местности. 

Автожиры, взлетающн:е без разбега, могут работать только 
с открытых площадок или с площадок, имеющих свободные 
nодходы. У}ке имеется достаточны й опыт взлета и посадки 
автожиров н а  крьппи высоких зданий, н а  палубы кор аб
.пей и т.  д. 

Так как авто}кир, взлетающий б ез разбега, имеет высоту 
вертикального «Прьпк ка» 5--.--6 .м, то для того, чтобы выйти из 
лесного массив а  высотой 15  м , ему потребовалась бы плоrцад
ка не менее 1 50 Х 200 .м .  Для уменьшения потребной площадки 
необходимы специальные приспособления, например, трехша
i ·овый механизм перевода общего шага . 

Применение этих механизl'лов МО}кет дать высоту прыжка 
порядка 1 5  м . Следует признать, что вертикальный взлет авто-
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жира представляет достаточно сло}кный маневр и требует тща .. 
тельного его выполнения. Для того чтобы обезопасить авто
жиры при взлете, необходимо иметь небольтую площадку. 
Поэтому мы должны установить, что эксплоатировать автожи
ры можно только при н аличии площадок не менее 50 Х 50 м с 
открытыми подходами. 

Правильно спроекти рованный геликоптер н е н у ж д а е т
с я в п о д х о д а х .  О величине площадки, необходимой для 
;jксплоатации геликоптер а, мы судим несколько отвлеченно, так 
как з а  редким исключением геликоптеры не летали при плохих 
метеорологических условиях ( при порывистом ветре до 
1 6  м/ сек.) , но порывы ветра в 8- 1 2  лt/ сек :могут значительно 
изменить траекторию вертикаль11ого подъе1'ла,  особенно среди 
зданий, в лесной или горной обстановке. 

Что касается посадки, то автожир такл�е имеет более огр а
ниченные возмо}к ности, чем геликоптер ;  ему требуются более 
свободные площадки. Строго вертикальная посадка автожира 
может быть выполнена против ветра силой 8- 1 0  м/сек. При 
в етре до 3 �t./сек. угол тр аектории может быть 50-60° с после
дующей посадкой после выравни� ания ( пр актически без про
бега ) . 

Здесь следует останови7vСЯ на одном чрезвычайно важном 
обстоятельстве, а именно - безопасности спуска винтового 
аппарата. СуiцественНЫl\1 свойством винтового аппарата являет
ся �го способность совершать планирующую посадку с выклю
чен ным- I\1Отором с высоты 1 5  Jvt с приземлением без пробега . 
Fстестненно, возникает вопрос, почем у  выбр ана такая о:гр ани
ченна я  высота для оценки посадочных свойств аппаратов ? 

В ертикальная скорость установившегася парашютирования 
для употребля еJ\IЫХ в nр актике величин удельной нагрузки н а 
ометаемую нлощадь ротора слишком велика, чтобы МО}КНо бы
ло сделать такие амортизаторы ш асси� которые поглотили бы 
кинетическую энергию опускающегося вертикально винтового 
апп арата. Большую помощь в этом вопрос� оказывает так на-
1 ываем а я  воздушна я  подушка у земли. 

Как показывают теоретические изыскания и эксперименты, 
по мере прибли}кения винтового аппарата к земле с высоты, 
р авной при мерно двум ди аметрам винта, начинает возр астать 
nодъемная сил а несущего винта. Это создает известное 
демпфирующее действие, т. е. некоторое уменьшение верти
кальной скорости приз емления. Если винтовой аппарат после 
горизонтального полета или планирования переходит на пара
tllютирование, то вертикальная скорость п ар ашютирования 
нарастает nостепенно и не сразу доходит до величиньr предель
ной вертикальной скорости установившегася режима парашю
тирования . Гlоэтому регламентированная высота. с которой 
нинтово:й а.ппарат может совершать постеп енный переход от 

nланирования к п ар ашютированию, является весьм а важной ве-
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личиной. Высота 1 5  J! выбр ана из условия выхода аппарата из 
лесного 1\1 ассива на открытую площадку. Эта высота является. 
повидимому, миним альной при м аневре перехода н а  режим 
авторотации при остановке мс;тора.  Как показала практика ноч-'"' ных по.петов, эта высота я вляется также максимальнон при па-
р аinютирующих посадках н а  неводготовл-енную плЬщадку. 

Таким образом посадка с нера ботающим мотором на режи
ме авторотации, которую �tоJкет произ вести аппарат с высоты 
1 5  м� должна выполняться после перехода с моторно:го полета 
или после плани рования до высоты 1 5  м .  Поэтому посадка с 
высоты 1 5  .м с последующим зависанием и пр!1землением без 
пробега, реглам:ентирование коq..орой мы рекомендуем для ге
ликоптеров, эксплоатирующихся н а  пересеченной местности, в 
городских условиях, в лесных р айонах, происходит на неуста
новившемся р ежиме, при коrтором перво:н ачальное нараста ние 
вертикальной скорости снижения демпфируется последующим 
влия нием «воздушной подушки», а верти кальная скорость при
земления становится з начительно меньше вертикальной ско
рсети установившегася парашютирования . 

Как показ ал опыт эксплоатаuии, это требование приводит· 
прежде всего к значительному уменьшению нагрузки на пло
щадь ометаемого диска на а второтирующем режиме ( как для 
автожира, так и длн геликоптер а )  примерно до 1 0- 1 2 кг/м2 
для аппаратов с полетным весом до 2000 кг *. Только при з на
чительном уменьшении вертик.альной скорости подхода к зем
ле вследствие подрыва аппарата на большой угол атаки удает-
ся осуществить посадки с выключенным мотором с высотьF 
1 5  м ... используя хо� амортизации стоек ша-сси пор ядка 350-
500 .мм и полное обжатие пневматиков, как это, например, сд е
лано на автожир ах и геликоптерах Келлет. Существует еще 
средство для уменьшения скорости подхода � земле - это вне
запное увеличение общего ш ага лоп астей. Но это средство 
нельз я применять, нап ример, в ночных полетах или при по-
с адке в тумане, без специальных .локационных средств. 

Здесь следует обр атить вним ани е  на одно обстоятельство,. 
чрезвычайно важное при проектиров ании и особенно при экс
плоатации геликоптеров, касающееся величины удельной на
грузки на плоrцадь ометаемого диска . 

Если геликоптер летит с небольшой поступательной ско
ростью или находится в неподвижном состоянии на небольшой 
высоте ( например, 50 .м ) , пилот в случае неисправности мотора 
или при каких-либо случайных неисправностях несущей систе-

* Мы полагаем, что при увеличении полетного веса аппаратов нагрузку 
на площадь ометаемого диск а можно будет увеличить до 1 5-20 кг/.м2; при 
этом парашютирование при посадке можно оудет выполнять с последующим 
«подрывом» на больший угол атаки и переводам на больший угол установки 
лопастей, пользуясь каким-либо специальным автоматическим приспособ
лением. 
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fVjЫ :будет иметь в своем р аспоряжении всего несколько секунд. 
для того чтобы перевести ш аг винтов на минимальный для 
перевода на авторотирующий спуск. 

При нагрузке на плоtЦадь ометаемого диска винта порядка 
1 0  кг/м2 установившаяся скорость пар ап1ютирования по аме
риканским данным равн а  примерно 9 м/сек. Если механизм 
п еревода общего шага работает исправно и перевод шага про
изводится автоматически, то эта операция займет 1 -2 сек. и 
аппа р ат опустится н а  землю через 8-9 сек. Если же на гр уз ка 
н а  площадь ометаеl\Iого диска будет 20-35 кг/м.2� то скорость 
установившегася верти кального спуска на режиме авторотации 
будет 1 3- 1 7 м/сек . П оэтоl'rtу в последнем случае посадка мо
жет произойти в течение 5-4 сек. и з акончиться еще до того, 
как будет переведен шаг. Таким образом при каких-либо не
t Jол адках р ассчитыв ать только на посадки с планирования в 
ви нтовых аппаратах н ел ьз я.  Это будет всегда приводить к по
ЛОI\Iкам из-за м алейших ошибок пилотиров ания, неисправности 
1\:JОТора или нарушения регл амента подхода аппарата на по
садку. 

Потолок 

В ажным свойством геликоптера необходимо также считать 
:возможность подниматься вертикально.  Предельная высота,  на 
которую геликоптер поднимается строго вертикально при пол
ном штиле, н азывается статическим потолком. Конечно, rv1ожно 
верти кально подним аться и при небольшом встречном ветре 
( наклоняя геликоптер ) ,  но в этом случае высота подъем а рез
ко увеличив а ется. 

Динамический потолок (т. е. потолок при полете на э коно
tл ическом режиме поступательного полета )  больше статиче
ского на 2000-2500 м .  

Статический потоло к з ависит от двух в еличин : 
а )  нагрузки на единицу мощности, поданной на винты ; 
б )  нагр уз ки на площадь ометаемого диска. 
Тяга несущего ви нта определяется по формуле 

2 

Р =  (aND) 3 � 

где Р-тяга ;  
а -- коэфф ициент, характе ризующий совершенство винта ; 

3 
а. 2 

а ::::: 26,5 -- (а равно в среднем 1 9-22); 
� 

N- мо щно сть, поданн ая н а  в и нты ;  
О -диаметр винта . 

При этом N вычисляется с учетом понижения мощности от 
высоты. 
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Если nостроить зависимость тяги от мощности при каком
а 40 

либо опр еделенном значении p =-F == 1r.D2 , то в результате 

преобразований можно написать 

O =k · N, 
где 

2а 
k 

= lf rrcp . 
З ависимости G от N� изобр а}кенные н а  фи г. 1 37 и 1 38, дают 

наглядное представл ение о роли, которую игр ает удельная н а-
N.м. 

tooor-���--�--�--�--.-�r-��-.�rr--.-� 

300 R- 6 
11,l 

1-ЭА 
12 

бел л 
9, 98 

fOOO zooo 3000 

ltG , (J =  - = cnnst 
ЛD2 . 

2 а го 

Потери .мощности �=f� % учтень1 nPu 
постРоении kРцВьlх 

Фиг. 137. Характер и стик и  одновинтовых гел икоnтеров 
с руле вым в и н том. 

r·рузка на мощность и, гла вное, удельная нагрузка н а  пло

щадь ометаемого диск а для величины статического потолка . 
Следует з аметить, что высотность мотора имеет большое 

:i начение дJIЯ получения м а кси f\it ального статического потолка 
1 · ели коптера. Для сведения и предварительных подсчетов ниже 
г р иведева таблица из бытка тяги,  необходимого для достиже

ния необходимого статического nотолка . 

Статическ и й  потолок,  м 1000 2000 i зооо 4000 / sooo 
1 

Коэффициент избытк а  тяги у зе мли 1 , 1 1  1 , 25 1 , 4 1 1 , 59 1 , 8 1  
без учета ., воздушной подушки а 
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Экономичное ть 
Сравнительная оценка реальной экономичности геликопте

ров и автожиров за1;'руднена тем, что иностранная печать обыч
во приводит «парадные» цифры полетных нагрузок. Испытан
ные нами и ностранные аппараты оказывались со значительно
худшими ка чествами, чем это было рекламировано. 

Сравнивая винтовой а ппарат с автомобилем или самолетом) 
l\IЫ должны оценивать факторы времени, стоимости обслужи
в ания, стоимость погрузки и выгрузки и т. д. и, н аконец, стои
мость горючего. О казывается, что стоимость горючего не пре
вышает 1 0-1 51fJ/o общей стоиl\Iости затрат. Некоторые иностра н
ные специалисты, делая анализ экономи ки тр анспорта, пришли 
к выводу о выгодности применения геликоптеров для перевозок 

Фиг. 138. Характер истики двухвинто вых гели коптеро в. 

людей и грузов на расстояния до 200 км без пр�варительной 
доставки груз а на аэродром.ы , с остановками л ибо на плаща-· 
дях, либо на крышах больших зданий. Автор высказывал ана
логичное мнение в 1 929 г. 

Сравнивая полные нагрузки самолета и винтового апп а ра
та, нужно заметить, что нагрузка винтового аппар ата ( н а  1 л .  с .  
мощности мотора ) была до сих пор значительно ниже, особен
но на аппаратах с моторами небольшой мощности. Это можно 
сыло объяснить недостаточной продуманностью и несовершен
ством конструкции геликоптерных агрегатов. 
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В последние годы в связи с р азвитием геликоптеров это 
положение несколько изменилось. В ыпущенный в 1 945 г. ге
·�пикоптер PV-3, модернизированный в 1 947 г. , дает при взлет
ной мощности 600 л .  с. полную нагрузку 1 1 00 кг ( 36,3'0/о по

.J"'етного веса ) , что дает нагрузку 1 ,83 кг/л. с. Эта цифр а вну-
ш ает доверие и з аставляет думать, что совершенство кон

{:Труктивных форм геликоптеров подходит к тому уровнiо, при 
котором воз можно их к о м м е р ч е с к о е и с п  о л ь з о в  а
н и е. Полн ая н агруз ка лучших автожиров примерно того же 
порядка. 

Таким образом практически коммерческая загрузка гели
коптеров и автожиров будет одного порядка.  Стоимость экс
плоатации геликоптер а  не намного выше стоимости эксплоа

�гации автожира. 

Маневренность, управляемость, устойчивость 
Большая практика автожиростроения и то обс1-оятельство, 

что существует ве которая аналогия в свойствах полета а вто
:iКира и самолета, привели к тому, что в автожирах были хо
рошо отработаны вопросы маневренности, управляемости и 
устойчивости. 

Вираж с углами крена 45-50°, крутое планирование, гор
ки, «зависание», парашютирование, горки с виражом, полет 
со скольжением освоены в полной мере. Хорошая управляе
мость крыл атых автожиров с самолетны:м:и орган ами управле
ния на больших поступательных скоростях ухудшается с 
п риближением к режиму f\ttинимальных скоростей. Для бескры
..,тrых автожиров с непосредственным управлением этот дефект 
частично устраняется, но разворот ( без руля направления ) не
достаточно эффективен. Есть сведения, что бескрылые авто
жиры с управлением автом атом-перекосом имелц лучшую 
управляемость. 

Достаточная степень статической устойчивости автожиров с 
фиксиров анным управлением осуществляется соответствующей 
ьеличиной и размещением горизонтального и вертикального 
оперений, чем достигается необходимый наклон кривой мо
ментов. Для повышения степени статической устойчивости со 
��вободным управлением: в автожирах в систему управления 
н ачали вводить пружины с регулируемым натяжением . Это 
д ало возмоJкность создать необходимые усилия на ручке 
управления.  

Говоря о м аневренности, устойчивости и управляемости ге
ликоптера, необходимо всегда помнить, что в отличие от са
молета или автоJкира геликоптеры с увеличением скорости 
поступательного полета ( вперед) увеличивают отрицательный 
_угол атаки несущей системы. 

Органы управления автожиром и самолетом иде .. нтичны -
это ручки упр авления, педали и сектор газ а.  
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Органы уnравления геликоnтером в общем случае отличны 
от органов управления самолетом : кроме ручки nилота, nеда
.аей и сектора газа, на большинстве ге.пикоnтеров имеется еще 
рычаг управления общим шагом. Правда, некоторые конструк· 
торы геликоптеров ограничиваются nрименением только nер
вых трех органов управления, меняя характер режима верти
кальных скоростей изменением оборотов несущего винта. Все 
же следует заметить, что до сих пор общеnризнанного мнения 
по этому вопросу не существует. Ilрименение же рычага nе
ревода общего шага хотя и необходимо, но значительно услож
няет управление геликоптером. 

Говоря о маневренности геликоптера, сейчас можно делать 
оценку только по времени nоворота его вокруг собственной 
оси на режиме «висения». Для геликоптера Фокке-Вульф FW-61 
время поворота на 3600 равно nримерно 2,5 сек. Практически 
нас интересует возможность совершать нормальный вираж, т. е. 
поворот геликоnтера на 1 800 nри полете на  крейсерской ско
рости. 

В геликоnтере, имеющем четыре органа уnравления,, этот 
маневр, так же как и выnолнение других эволюций, требует 
согласования действия всех органов уnравления, а именно руч
ки автомата-nерекоса, nедалей, сектора rаза и рычага изме
нения общего шага. 

В геликоnтерах Сикорского R-4B увеличение общего 1пага 
лоnастей синхронизировано с открытием дросселя. В свою оче
редь дросселем можно управлять и независимо от уnравления 
общим шагом. 

Следует nомнить, что одни и те же движения ручкой в ге
ликоnтере дают различный эффект при nолете на различных 
скоростях. Наnример, если геликоптер летит со значительной 
поступательной скоростью, то для набора высоты nилот берет 
ручку «на себя» .. Этого >ке эффекта можно добиться, nереведя 
рукоятку общего шага на увеличение шага. 

Если мотор работает на поиижеиных оборотах, то эта же 
uперация (т. е. отклонение ручю1 уnравления «на себя» ) вы-

� 

зовет уменьшение скорости nолета и nоследующее снижение 
аnпарата. При некоторых условиях взятие ручки «на себя» 
вызывает nолет назад или остановку на месте. Пилот геликоn
тера должен nомнить, что движение ручки всегда влияет на 
скорость nолета и требует вмешательства других органов уnрав
ления, в частности, рычага уnравления мотором или рычага 
общего шага. 

Это nолностью относится и к осуществлению nоворота, осо
бенно на одновинтовом геликоптере, у которого боковая nло
щадь хвостовой части создает при небольшом скольжении боль
шие поnеречные моменты, которые в одном случае суммиру
ются, а в другом вычитаются из момента, создаваемого руле-
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вым винтом. Таким образом современные схемы уnравления 
геликоnтером не дают возможности nолучать такое же четкое,. 
эффективное уnравление, какое имеется на самолете и в не
сколько меньшей стеnени на автожире. 

Воnросам устойчивости в технике винтовых аnпаратов уде
ляется большое Енимание, так как решение этой nроблемы 
таит в себе большие трудности и много неясностей. Как уже 
было указано, в автожиростроении эти воnросы большей частью 
разрешены. 

В оnросы статической устойчивости геликоnтера еще оста
ются нерешенными. Известно, что большинство соосных гели
коптеров, а также геликоптеров с двумя винтами, разнесенны
f\.fИ в nоnеречном наnравлении, имеют горизонтальное и верти
кальное хвостовое оперение, в то время как большинство одно
винтовых геликоптеров не имеют оnерения. Некоторые двух
винтовые геликоnтеры nродольной схемы имеют только киль, 
но не имеют горизонтального оnерения. Это доказывает, что 
воnрос об обесnечении необходимой стеnени статической устой
чивости геликоптера в общем случае не решен и установивших
ся мнений по этому вопросу еще не существует. Мы рекомен
дуем ставить и вертикальное и горизонтальное оnерение, раз
мещая его сообразно схеме аnпарата. 

Исследуя дина!\tическую устойчивость геликоптеров, некото
рые авторы (Хохенемзер, Донаван и Голланд) пришли к вы
воду, что геликоптеры динамически неустойчивы. 

Правда, резул�таты одного автора численно значительно 
разнятся от ре..1ультатов другого, но все они пришли к одному 
и тому же nринциnиальному выводу. 

В эксnлоатационных инструкциях . серийных американских 
геликоnтеров указывается, что «устойчивость» геликоnтеров но
сит маятниковый характер; движения ручки управления в боль
шинстве случаев должны быть умеренны, особенно в поnереч
ном наnравлении (для одновинтовых апn аратов) .  С другой сто
роны, существует некоторая инертность управления. Это гово
рит о том, что да}ке в серийных геликоптерах, прошедших дли
тельный период исnытаний и эксnлоатации, воnросы устойчи
вости (как они решаются в самолетах) до сих пор не разре
шены. 

Наnомним, что в сnетему управления геликоптеров Фокке
Ахгелис Fa-223 и Флеттнера FI-282 были введены инерционные 
демnферы с явной целью устранить динамическую неустойчи
вость этих геликоnтеров. 

Впоследствии Хохенемзер отказался от своего первоначаль
ного мнения о неустойчивости геликоптера и nришел к выво
ду, что геликоптер может быть динамически устойчив, если его· 
nравильно сnроектировать. 

Отсюда необходимо сделать выводы, что до сих пор обще
вризнанной точки зрения на динамическуrо устойчивость гели-
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коnтера не существует, а данные результатов системаrnческих 
исследований геликоnтеров еuце не оnубликованы. 

Все же автор полагает, что правильно спроектированный ге
ликоптер будет динамически устойчив. 

Е се это приводит к тому, что конструктивные формы гели
коптеров до сих пор не устан()вились. Наряду с хорошими при
•tерами геликоптеров Братухйна, Бреге-Доран, Фокке-Вульф 
nоявляются геликоптеры с короткими бесхвостыми фюзеляжа
ми Хиллера, Бендикса, Маркнарда и др., с явными признаками 
статической неустойчивости. 

Утомляемость пилота 

Утомляемость экипажа винтового аппарата вызывается, с 
одной стороны, вибрациями несущей системы и, как след
ствие - вибрациями всего аnпарата и органов управления, а 
с другой стороны, динамической неустойчивостью аппарата и 
Еызываемыми этим многочисленными кратковременными от
клоненияl\iИ ручки управления. 

Периодические силы на роторе автожира или несуще:м вин
те геликоптера во время П()ступательного полета вследствие 
циклического изменения тяги лопастей достиrают большой ве
личины. 

Особенно это сказывается при применении двухлопастных 
винтов. Советские (на автожире А-7) исследования работы 
трехлопастных роторов дали величины размаха (двойной 
амплитуды) вертикальных колебаний в пределах ar 0, 1 до 
1 , 1 .МАt в зависимости от величины посrуп·ательной скорости. 
Размах свыше 0,8 .мм крайне неприятен и быстро утомляет 
Jiетчиков. Поэтому на авТ()ЖИрах и затем на rеликоптерах бы
ла введена «плавающая» nодвеска несущего вин7а и транс
миссии, а на некоторых геликоптерах устанавливали всю вин
ТО1\1оторную группу с центральным редукrором и муфтой на 
l'"Iощных резиновых амортизаторах. 

Устранение утомляемости nилота из-за динамической не
устойчивости геликоптера является наиболее трудной задачей. 
r .. азрешение ее в отдельных случаях шло посредством включе
ния в систему управления инерционных демпферов. Особенно 
труден на геликоптере режим парения вблизи земли. 

Следует констатировать, что утомляемость пилотов на 
автожире значительно :меньше, чем на геликоптерах, хотя и 
больше, чем на самолетах. 
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Г Л А В А  V С РАВНЕНИЕ РАЗЛ И Ч НЫХ СХЕМ ГЕЛИ КО ПТЕРОВ 
И спользование моiЦности мотора 

С точки зрения исnользования мощности силовой установ
I{И двухвинтовые геликоптеры имеют явные преимущества nе
ред одновинтовыми с рулевыми винтами.. Баланс использования 
мощности для различных схем геликоптеров nредставлен в 
табл. 1 .  При этом необходимо заметить, что по на шим nодсче
там мощность, затрачиваемая на охлаждение мотора, факти
чески .меньше 410/о. На nрактике ряд геликоптеров строится с 
вентиJ!яторами, имеющими реально к .. n. д. 0, 1 5-0,25. Таким 
образом из 109/о мощности, затрачиваемой на ряде геликопте

ров на вращение вентилятора, только четверть идет на охлаж
дение мотора, а остальные три четверти энергии, nоглощаемой 
вентилятором, затрачиваются бесполезно. 

Таким образом венти.J:Iятор на ряде геликоптеров не столько 
охл аждает мотор, сколько бесцельно поглощает мощность. 
Это объясняется главным образом неправильным выбором 
типа вентилятора в зависимости от принятого числа оборотов 
.(табл. 1 ) .  

Лобовое сопротивление 
Если рассматривать геликоптер с точки зрения возмоJКности 

получения максимальной скорости nоступательного nолета, то 
интересно сопоставить величину вредного соnротивления гели
коптеров различных схем. Двухвинтовой геликоптер продоль
ной схемы представляет в этом смысле наиболее совершенный 
тип. 

Наименее выгодной конструкцией с точки зрения вредного 
сопротивления нужно считать двухвинтовой двухмоторный ге
ликоnтер с располоJКением винтомоторных гондол по бокам 
фюзеляжа. 
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Сложность конструкции 
С точки зрения сложности и веса конструкции различные 

схемы геликоптеров не·скоJiьк:о различаются между ·собой. 
1\ажущееся упрощение механических агрегатов в одновин-

1 Овой схеме с рулевым винтом (одна втулка несущего винта) 
по сравнению с двухвинтовой не осуществляется из-за нали
чия специальной трансмиссии к хвостовому винту, самого хво
стового винта и его управления.  

Отсутствие механической трансмиссии в реактивном гели-, u 

коптере с центральным агрегатом компенсируется установкои 
мощного вентилятора и значительным усложнением втулки и 
лопастей из-за необходимости делать проход для струи газов 
и располагать сопла на концах лопастей. 

Необходимо отметить, что сложность механических агрега
тов геликоптера больше зависит от конструкции, чем от схе
мы. Все же следует признать одновинтовую схему наиболее 
простой, главным образом из-за простоты органов управления. 

Сравнивая одновинтовой геликоптер и автожир, взлетаю
щий без разбега, с точки зрения сложности конструкции, вид
но, что эти аппараты стали почти равноценными. Одновинто
вой геликоптер несколько сложнее автожира из-за хвостового 
винта и его hривода, а также потому, что все механизмы транс
миссии геликоптера должны быть изготовлены более тщатель
но, так как они работают в продолжение nочти всего nолета. 
Трансмиссия автожира нагружена только короткое время пе
ред взлетом.  Управляемость 

Добиться хоро1uей .управляемости одновинтового геликоn
тера, nожалуй, значительно труднее, чем для других схем. 

Несимметричная обдувка лопастей, тяга хвостового винта, 
поперечный наклон оси несущего винта \ килевая поверхность
все это создает несимметричные условия работы органов управ
ления. 

Двухвинтовая схема с винтами, разнесенными в поnереч
ном направлении, имеет эффективное поперечное упр авление. 
Эффективность управления продольной двухвинтовой схемы в 
поперечном направлении аналогична эффективности попереч
&ого управления одновинтового геликоптера. 

Продольное управление геликоптера этой схемы наиболее 
афф ективно. 

Соосный геликоптер по эффективности управления несколь-
1{0 лучше, чel\.t одновинтовой, но требует более точного проек
тирования системы управления. 

1 Для создания боковой гор изонтальной слагающейся тяги, у.равнове
шивающей тягу хвостового винта. 
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Тиn геликоптера 

1 .  Одновинтовой  гели-
коптер  с рулевым винто м 
и верт и к ал ь н ы м  ра спо-
пожением вада мотора 

2. Одновин товой гел и -
.каптер с р у л е вым винтом 
и горизо н тальным рас  .. 
полuжением вала м отора 

3.  Одновинтовой гели-
коптер со специал ьн ыми  
винта ми на  лопастях тя  .. 
н у щег о в и нта 

4.  Реакт и  в ныn r·ели .. 
коnтер ( по и сследовани ю 
Б. Н.  Юрьева) 
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Управление поворотом сосеного геликоптера обычно осу
ществляется механизмами дифференциального изменения об
щего шага обоих винтов. Аппараты с биротативи ыми мо торами 
име1от вместо этих механизмов руль направления с горизонталь
ной осью ( например-, геликоптер Ротерои ) .  Это объясняется 
невозможностью передать разность реактивных моrvtентов винт
ов на фюзеляж для поворота аппарата . 

Целесообразность применения той или иной схемы в зависимости от полетного веса геликоптера 
До сих пор выбор схемы является главным образом отра

жением вкуса и навыка конструктора. Е се же есть соображе
ния, которые представляют некоторый интерес. 

1 .  :Компактнqсть конструкции механизмов сосеного гели
коптера и достаточчо высокий к. п. д. трансмиссии привлекают 
внимание конструкторов при проектировании геликоптер«;>в ма
лого веса. Действительно, почти все известные геликоптеры с 
полетным весом до 800 кг и моторами малой мощности строят
ся по двухвинтовой соосной схеме. 

2. Аппараты средней грузоподъемности с полетным весом 
1 000-3000 кг строились главным образом двух схем - одно
винтовой и двухвинтовой с поперечным расположением вин
тов -- и для этих схем создалась уже достаточно убедительная 
техническая статистика. Конечно, аппараты такого полетного 
веса могут быть созданы по иной схеме, но все же пренебре
:rать имеющимся опытоrvt нецелесообразно. В самое последнее 
время аппараты полетных весов такого диапазона начинают 
строиться по двухвинтовой продольной схеме из-за ее более 
высокой экономичности .. 

3. Для геликоптеров с полетным весом свыше 3000 кг двух
ви.нтовая продольная �хема наиболее рациональна. В этой схе
ме более удачно разрешаются вопросы сохранения необходи
мого диапазона центровок для сменных грузов большого веса 
и объема, а также достигается минимальный вес конструкцИJi 
аппарата. Габариты геликоптера 

Наименьшие габариты имеет соосная схема. Это ставит со
осную схему геликоптера в преимущественное положение с 
точки зрения хранения ( например, для аппаратов индивиду
ального пользования ) . 

Одновинтовой геликоптер имеет небольшие лобовые габа
риты, но большую длину. Поэтому ангарное хранение одновин
товых геликоптеров среднего тоннажа довольно сложно. 

С точки зрения высоты аппарата наименее удачна продоль
ная двухвинтовая схема. Очевидно, для аппаратов большого 
тонна�ка необходимо п редусматривать хранение их на откры-
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том воздухе, создавая соответствующую конструкцию лопастей 
несущих винтов. 

Наименее удобен для хранения геликоптер двухвинтовой с 
поперечным расположением винтов. 

Условия работы несущей системы 
Расположение несущих винтов в потоке и их взаимное 

влияние отражается на степени аэродинамического совершен
ства несущей систеl\rы. Сейчас можно высказать только неко
торые соображения по этому вопросу. 

Расположение винтов двухвинтового геликоnтера по бокам 
фюзеляжа имеет, несомненно, преимущества по сравнению с 
расположением винтов в ряде други..х схем. Винты при попе
речном расположении находятся всегда в неваэмущенном по
токе. Взаимная интерференция их невелика, особенно при по
ступательном полете. Обдувка винтов симметрична; система 
управления работает в почти строго симметричных условиях. 
Можно полагать, что вибрации в этой схеме сведены к ми
нимуму. 

Перекрытие винтов вызывает некоторую неопределенность в 
работе винтов и требует дополнительных исследований для 
освещения вопросов вибрации и управляемости. 

Соосная схема не эквивалентна двухвинтовой с разнесен
ными винтами. По опытам некоторых исследователей общая тя
га соосных винтов, распоJiоженных на небольшом расстоянии 
друг от друга (около 0, 1 D) , примерно на so;o больше тяги оди
ночного винта того же диаметра. Что касается вопросов вибра
ций соосной системы, то следует отметить, что соосный гели
коптер мало отличается в этом смысле от автожира. 

I-Iесущий винт одновинтовой схемы рассматривается совме
стно с рулевым винтом. Эта комбинация требует, как мы от
метили, поперечного наклона оси несущего винта для созда
ния горизонтальной слагающей тяги, уравновешивающей тягу 
хвостового винта. Такое наклонное положение оси винта ослож
няет балансировку одновинтового геликоптера. Одиночный не
сущий винт в поступательном полете передает поперечные и 
продольные моменты на фюзеляж аппарата. Эти моменты, так 
же как и моменты от несимметричной обдувки фюзеляжа, вы
зывают значительные трудности в управлении одновинтовым 
геликоптером. 

Условия работы продольной двухвинтовой схемы обследо
ваны меньше других. В иностранных источниках указывается 
на потери, происходящие в геликоптерах этой схемы, от ин
терференции винтов. Величина потерь у заднего винта от ско
са потока за  передним винтом оценивается различными авто
рами от 3 до 5'3/о всей мощности силовой установки геликоп
тера. 
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Хохенемзер, исследуя двухвинтовую cxel\ty Флеттнера, s а
мечаетt что в случае перекрывающихся синхронизированных 
двухлопастных винтов вибрации от аэродинамических сил вы
зывают крутильные колебания по вертикальной оси фюзеляжа 
в полете. 

Наблюдаемые вибрации в полете на геликоптере, Fl-282 
«Колибри» имели место даже при nарении; они возра'стали с 
увеличением скорости. Как утверждает Хохенемзер, эти вибра
J.tии считаются серьезны:ми дефектами апnарата . 
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Г Л А В А Vl 

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ НАУКИ О ВИ НТОВЫХ 
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТАХ 

Со времени появления шарнирно сочлененных винтов клас
сической стала теория Глауэрта-Локка. Инж. А. М. Михайлов 
(ЦАГИ) разработал теорию шарнирно сочлененного ротора с 

изменяющимся по азимуту углом установки лопастей и провел 
анализ управления ротором с наклонными шарнирами и автома
том пер�коса .  Много работ было посвящено вопросам анализа при
чин вибраций, вопросаrv1 управляемости и устойчивости автожира. 

Теория автожира с шарнирными лопастями была развита 
Зиссингом (учет зоны обратных скоростей, коническое распреде ... 
ление индуктивных скоростей, форма лопасти в плане) , Уит .. 
леем, Беннетом. 

В настоящее время опубликован ряд методов аэродинами
ческого расчета геликоптера. 

В се методы аэродинамического расчета можно разделить на 
три основные группы : 

а )  методы аэродинамического расчета, основанные на рас
смотрении поляры геликоптера (например метод акад. 
Е. Н. Юрьева 1, метод ЦАГИ М. Л. Миля и В.  Н. Ярошенко, 
метод Сквайра, метод Лихтена ) ; 

б )  методы аэродинамического расчета геликоптера, осно
ванные на изучении баланса мощности ( например метод 
инж. Б. Я.  Жеребцова, метод I(астлса, метод Уолда, метод 
проф. I(лемина ) ; 

в)  методы, основанные на винтовых теориях, например ме
тод Л. С. Вильдгрубе (ЦАГИ )  .. 

Почти все эти методы в разной степени используют теорию 
автожира Глауэрта-Локка. 

Метод Миля и Я рошенi<О хорошо ПОI<азывает физическую 
основу пол ета гелиi<оптер а.  Однаi<О в нем име ется ряд I<руп-

1 Метод Б. Н. Юрьева см. в его книге «Исследование летных свойств 
геликоптеров». Изд. ВВА им. Жуковск{)го, вып. N2 49, 1939. 
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п Vcosi 
ных недостатков. ределы его п рименимости для v· = --

. Q R  
от О, 1 до 0,3, что не перекры вает реального диапазон а ско-
р остей. 

Метод баланса мощностей БА Я. Жеребцова привлекает 
своей краткостыо. Он дает nозмо}кность получать характери
стику геликоптера на любом режиме полета. 

Метод Л. С.  Вильдгрубе привлекает своей краткостью и 
универсальностью. Этот метод заслуживает внимания и даль
нейшей работы по его совершенствованию. Он позволяет в те
чение 2-3 час. не только определить все летные характеристи
ки геликоптера, но и найти все технические данные, х арак
теризующи е  его полет на всех ре)I<Имах: углы атаки ротора, 
углы установки лопастей и число оборотов ротора.  l(роме это
rо, по методу Вильдгрубе MO)I<Ho легко проследить влияние всех 
параметров геликоптера на его летные характеристики 1 •  

Этот метод может быть реКОI'viендован при проектировании. 
Из иностранных методов наиболее интересен метод I(астлса 

( второй, перер аботанный) . 
Результаты расчета по методу I(астлса получаются несколь

ко з авышенными, что может быть объяснено неучетом н�кото
рых потерь, например концевых потерь, а так}l<е тем, что рас
пределение индуктивных скоростей принято р авномерным по 
всему ометаемому диску (впроче:м, как и во многих методах ) . 
Результаты в этом мотоде исправлены введени ем эксперимен
тального коэффициента 1 ,3, что, очевидно, не полностью ком-· 
пенсирует действительное распределение индуктивных сн;оростей .. 

Метод Уолда очень краток и примитивен.  В результате
р асчета получается поляра скоростей 

где V -скорость поступательного полета; 
vy - ве ртикальная скорость . 

Несмотря н а то, что все эти методы имеют те или иные 
недостатки, все же они позволят с достаточным приближени ем 
определить летные характеристики геликоптера. Предвари

тельный выбор основных параметров геликоптера - мощности 
мотор а, диаметра винта и числа оборотов - можно делать по 
методу Вильдгрубе, исходя из назначения геликоптера. 

1 Л. С. В и л ь д г р у б е, Оптимальные параметры геликоптеров на режи
ма'х вертикального полста, ТВФ, N2 3 и 5, 1 946. 

Л. С. В и л ь д г р у б е, Определение летных характеристик геликоптера 
на всех jрсжимах и выбор его параметров при проектировании, ТВФ� N2 6, 1947. 
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Основной характеристикой геликоптера является выражение 

�(qyP)max' определяющее предельные значения основных пара
метров геликоптера. 

Здесь q - наrрузr<а на мощно·сть, кг/л. с. ; 
р - нагрузка н а  площадь, ометаемую ротором, кгjм2• 

Л. С .  Вильдгру6е приводит следующие величины предельных 
.. эначений для выражения (qV P)max для различных схем гели
коптера. 

Схема Одновинтовая С части ч-Двухвинтовая с хвостовым Соосная ным пере-
rеликоптера винтом крытнем 

(q lfJi)max 1 9 , 6  18 , 0 2 1 , 9  23 , 0  

Много работ было проведено п о  вопросам устойчивости 
.геликоптера. 

Здесь следует упомянуть работы А. П. Проскурякова, Хохе
нсмзера, Донавана и Голанда. 

Эти работы з атрагивают ряд отдельных вопросов и приво
-дят к следующим выводам. 

А. П. Проскуряков в работе об устойчивости выявил, что 
применение �rеханизмов, автом атически изменя1ощих углы уста
новки лопастей при взмахе («регуляторы шага» ) , целесообраз
но только при «легких» лопаLтях, имеющих большую величину 
м ассовой характеристики у .  

Интересны работы 1(. Хохенемзера. Эти работы базируют
ся на исследованиях, проведеиных в связи с постройкой гели
коптера Fl-282 «Колибри». 

Хохенемзер рассматривает несущую систему, состоящую из 
двух винтов, вращающихся в проти воположных направлениях 
и работающих с перекрытием, и сравнивает работу трехлопа
стного винта и двух двухлопастньrх винтов с перекрытием. Он 
определил влияние механического демпфирования лопастей, 
аэродинамическое демпфирование фюзеляжа (при прохожде
нии лопастей над ним ) и даст анализ Самовозбуждающихея ко-
.лебаний. Ряд работ Хохенемзера посвящен вопросам устойчи
вости геликоптера. В одной из работ испытывалась трехметро
вая модель геликоптера с различными степенями свободы. 
Исследовались производвые 

и 

где М - момент на роторе, Т - тяга ротора. 
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Рассмотрение скорости изменения момента относительно l(T 
аппарата и изменения тяги по yrлoв�ol\'IY ускорению аастави.nо 
Хохенемзера отказаться от своего первоначального мнения о 
д инамической неустойчи вости геликоптера. Он пришел к вы
воду, что правильно спроектированный геликоптер должен об
ладать динамической устойчивостью. 

В работе Донавана и Голаида проведен ан ализ динами
ческой устойчивости одновинтового геликоптера с шарнирным 
креплением лопастей. В этой работе сравнивались работы Kap-
tfaнa ·И Кюсснер а (винты с жесткой заделкой ) ,  работы· 

М. Л .. Миля (шарнирный ротор) и работы Хохенемзера. Авто-· 
ры приходят к заключению (с  которым следует согласиться ) ,. 
что путем обеспечения надлежащего соотношения геометриче
ских параметров и параметров массы геликоптера можно до
вести период неустойчивых колебаний до 0,5 мин. или несколь
ко более, т" е. сделать его достаточно большим. 

Когда период колебаний аппарата продолжителен по от
ношению ко времени реакции летчика и н арастание амплиту
ды мало, то неустойчивости аппарата не з амечаетс51. 

Матем атическ:це выкладки американских авторов приводят 
их к при нципиальноrvrу подтверждению выводов Хохенемзера 1 .. 

Работы М. Л. Миля, А. П. Проскурякова, Адама, Беннета, 
Хохенемзера, Донавана и Голаида дают возможность подойти 
к решению вопросов устойчивости и управляемости геликоп
тера, хотя точной и всесторонне проверенной на ряде аппара
тов методики еще нет, так как сам вопрос не принял устано
вившихся форм. 

Прочностью винтовых аппаратов заним ались в течение· 
1 8  лет. Был создан ряд расчетных случаев, охватывающих по
летные и наземнЪ>Iе режимы работы винтового аппар ата. Осо
бое внимание уделялось изучению работы ротора в полете и 
при наземной эксплоатации. 

Советские работы 2 выявили много интересных особенностей 
влияния формы стыка труб, конструкций крепления нерв1ор, 
расположения заклепок по сечению лонжерона и т. д. на вибро
прочность лопастей. 

В последние годы много р абот наших и иностранных авторов, 
было nосвящено динамической прочности лопастей несущих вин
тов. Как известно, лопасть в поступательном •. полетс подвергает
ся перемениому изгибу. Динамическая прочность лоп асти уста
навливает предел долговечности винтового апп арата. Серьезной 

t. Отметим, что при решении нами одного численнQго примера по методу 
Донавана и Голаида время увеличения вдвое амплиту,ды неустойчивого ко� 
лебания получилось в 6,3 сек., в то время как соответствующий отрезок 
времени при расчете по методу Хохенемзера равен 1 1 ,6 сек. 

2 Б. В. Б о г а т ы  р е  в, Материалы по расчету на прочность лопастей 
роторов винтокрылых аnпаратов. Технический отчет ц·лrи N2 103, 1 947 г. 
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работой в области динамической nрочности лоn астей являются 
исследования �ориса и Тай. 

Авторы рассматривают лопасть, шарнирно закреnленную в 
корне и нагруженную центробежными силами, nостоянными по 
величине на каждом рассматриваемом участке, и поперечной 
н агрузкой, распределенной по закону nараболы по длине ло
пасти 

СущнОС1'Ь метода заключается в том, что лопасть разби
вается на ряд участков, для которых составляются уравнения 
равновесия (моментов и сил) . После подстановки пограничных 
условий и определения неизвестных строятся эпюры nрогибоа 
лопасти и изгибающих моментов. Такая работа nроводится 
для двух азимутальных положений лопастей, соответствующих 
lrrаксимальному значению искомых функций. В результате опре
деляются миним альное м максим альное напряжения в наибо
лее нагруженном се-чении лонжерона. 

Перспектиnы 
Сопоставляя отдельные этапы развития автожира и гели

коптера, нетрудно установить причины более энергичного роста 
автожиростроения и разрешения в первую очередь на автожи
рах основных проблем винтовых летательных аппаратов, на
nример: 

а )  устойчивости аппарата на режиме nостуnательного по
лета с больш ими скорtя.:тями; 

б )  устойчивости аппарата при полете с небольшими посту-
п ательными скоростями ; 

в)  устойчивости на криволинейном полете; 
г )  управляемости и "'1аневренности ; 
д )  техники пилотирования и эксплоатации;  
е )  создания долговечной конструкции ротора; 
ж) проектирования и технологии изготовления механиче

ских агрегатов и лоп астей несущих винтов; 
з ) обобщения полученного опыта. 
Это, во-первых, произошло потому, что трудности освоения 

полета автожира были меньше, чем трудности освоения nолета 
геликоптера. 

Е о-вторых, потому, что конструкторами автожиров сначала 
была введена шарнирная подвеска лопастей, а впоследствии 
широко применено динамическое демпфирование движения ло
пастей. Это дало возможность на автожирах, раньше чем на 
геликоптер ах, детально изучить маневренный полет в диапазо
не скоростей 35-220 км/час. 

В настоящее время большой опыт конструирования и экс
nлоатации автожиров перерабатываются геликоптеростроите
лями, и уже на геликоптерах новейшей конструкции решаются 
проблемы, связанные со специфическими особенностями поле
та геликоптера. 
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Е се ли можно сейчас считать ясным и полностью отрабо
танным в технике винтовых летательных аппаратов? 

Ь\огут ли нас удовлетворить современное состояние науки 
и техники винтовых апп аратов и существующие в данный мо
мент их летные характеристики ? 

На эти вопросы нужно дать отрицательный ответ по сле
дующим причинам: 

1 .. До сих пор еще не создана установившаяс� провереи
ная методика аэродинам ического расчета и расчета на проч
ность винтовых летательных аппаратов в том виде, как это 
существует для самолета. 

2. Методы расчета устойчивости, управляемости и вибра
ций таких апп аратов только намечаются. 

3 .. Существующие аппараты в отношении летных свойств и 
эксплоатации еще не вполне удовлетворительны. 

Существовавшее ошибочное мнение о том, что винтовые 
nппараты - это спортивные тихоходные аппараты типа «Ле
тающий авто:мобиль» уже давно оставлено специ алистами. 

Еще в 1 933 г. были созданы мощные советские автожиры с 
nолетным весом до 2300 кг и полной нагрузкой 750-920 кг. 
Уже в 1 936 г. проектировались аппараты с диапазоном гори
зонтальных скоростей от 20 до 3 1 0  кмJчас. За последние годы 
.созданы геликоптеры с полетным весом свыше 4 т. Есть пол
ное основание полагать, что в самое ближайшее время могут 
быть созданы аппараты с полетным весом 1 0-20 т и с пол
ной нагрузкой порядка 40°/о. 

С другой стороны, построен ряд геликоптеров среднего по
�летного веса (500-4000 кг.) и одноместные (250-500 кг) .. 

I3 новейших проектах ясно видно желание конструкторов 
повышать летные данные геликоптеров и их весовую отдачу. 

�особенно успешно это достигается в двухвинтовой продольной 
.схеме. Все чаще появляется идея создания комбинированного 
аппарата геликоптера-автожира для увеличения диапазона ско
ростей и экономичности.. По мнению автора эта идея имеет 
веские обоснования. 

Широкое распространение должны получить винтовые аппа
раты и особенно геликоптеры малого размера с маломощными 
моторами для индивидуального пользования. Можно назвать 
также десятки областей, где эти аппараты найдут самое широ
кое применение. 

l(а к  было указано, основным критерием в оценке винтового 
Jiетательного аппарата являются его взлетно-посадочные свой
ства, способность совершать вертикальный подъем, «ВИсеть» в 
воздухе и совершать безопасный спуск с остановившимен мо-

·тором. Только правильно спроектированный геликоптер может 
удовлетворить этим требованиям. 

Но есть много областей применения, где не требуется вер
тикальный подъем и «висение». В этом случае хороший авто-
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жир, возможно, будет рентабельнее геликоптера. например, 
при проведении ряда работ в сельском и лесном хозяйстве, на 
рыбных промыслак и т. д., где автожиры, кроме своей хорошей 
грузоподъемности и простоты, будут иметь преимуществ а в 
величине максимальной скорости и устойчивости. 

Мнение автора заключается в том, что необходимо шире 
использовать ·возмоJКности геликоптернога и автоJКирного поле
та.. Для дальнейшего успешного развития советских винтовых 
летательных аппаратов, завоевавших ряд международных ре
кордов, автор считает необходимым широко популяvизироваt·ь 
(эти идеи. 

12  Н .  И. Камов 
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7 

1000 
1 060 

( 1 035) 

91 0 

855 
1 83З 

1 365 
1465 
1086 

660 

775 
(8 18) 

8 15 

2010 
-2300 

2224 
2300 

1 975 
2300 .. 

8 15 

8 1 8 

1 t.. 
� 
:З:: N 

� � 
� -
= � 
� � 
о � t: O-t  

8 

294 
360 

275 

253 

6 18 

300 

353 

170 
193 

195 

630 
847 

630 
706 

425 
750 

253 
проект 

261 
проект 

� • е Q. i-4 � t.., Cl> ('tj � ... 
:з:: О �  t:: (!) � f-t �  ::с о о � c;:s """ о

� о C: m :r: 
g 

29 . 4  

34 . 0  

30 , 2  

29 , 6  

33 , 7 

22 

32 , 5  

25 , 8  

24 ,9 

з1 J o  

3 1 . 3  
36 , 8  

28 , 3  
30 . 7  

2 1 . 5  
32 , 6  

31 , о  
расч. 

32 
расч. 



Продолжение 
Несущиii в и н т  Летные характеристики 

:Е время, t;,  
:s: 

i: 
·-- --- J --- � �-- 1--- · ---· --- ----- - --- 1 --- -----

10 1 1  1 2  1 3 1 4 1 5  16 17 1 8  1 9  

165 1 ' 78 6 , 05 1 2 , 5 8 , 15 о ,  1 07 

2 1  о 1 ' 72 5 ' 05 1 2 ,  5 8 ,  55 о ' 093 

1 33 4 

1 4 , 63 5 , 42 0 , 08 

1 60  1 , 58 5 , 35 1 2 , 2  7 , 32 0 , 093 -

420 1 , 47 4 ,  36 1 5 , 45 9 ,  78 0 ,0825 -

4 
4 

4 

4 

300 1 , о  4 , 56  
1 40 

1 3 , 0  10 , 3  О ,  106 �5 4 

2 1  о 1 ' 68 5 ' 1 8 1 2 '  36 9 ' о о' 0925 -

100 

1 20 

100 

1 J 7 

1 , 61 

1 , 95 

6 , 6  

6 , 46 

8 , 1 5  

10,36 7 , 8  -

10,36 9 , 1 8 1 -

1 1  ' 14 8' 58 о ' 087 

�140 

-.-135 
1 67 
1 84  

4 

3 

3 

3 

480 1 , 32 4 , 1 9  15 , 18 1 1 ' 7 0 , 063 1 60 3 
1 �92 200 

480 1 , 32 4 , 63 
l , 47 

480 0 ,885 4 , 1 
1 , 56 

100 2 , 53 8 , 15 
ра сч. 

100 2 , 61 8 , 1 8  
расч . 

на 
вираже 

1 5 ' 1 8  1 2  • 32 о '  063 1 60  3 

1 5 ,  1 8, 10 , 92 0 ,063 

1 1  , о  8, 58 0 , 0826 

1 1 , 5 7 , 85 0, 07 

200 
на 

вираже 

155 
-1 75 

на nо
толк е  

1 82 
1 87 

1 62 
1 86 

3 

3 

3 

160 

1 76 

1 52 

160 

193 

1 70 4100 

164 

1 85  

1 35 

221 

3350 

3000 

1600 

205 абс. 
5 1 00  

2 1 8  (51 00) 
4700 

125 

] 47 3000 

20 

3 часа 

2,5 • 

2 , 5  часа 

3 

1 , 35 • 

3 часа 

2 , 5 • 

2 , 5  " 

4 ,0 о 

4 , 0  • 

2 , 5  -

1 81 



ТЕХiiИЧЕСКИ Е ДАННЫЕ 

о. 
,.-:) 
t:: 
о 
t:: 

Фd мил ия нонет· 
ру ктора ипи 

название фи рмы 

Тип или 

--- 1---------------1 -------
1 2 3 

1 
1 , Сиерва (Англия) C-19R ) 
2 То }{Се С-30 

3 С -30Р 

со;:] 
::х:: (.) 
>. t:: 
:а 
� 
1::[ 
о 

t....; -4-- 1 

1 932 

� u 
(]) 

l-J а значепие 2 
с 
с:: '.._} 

5 

Э кспер и
мен t·а л ь н ы  й 

:s:: 
:r 

� 1 

2 

1 932 ТурИС1'СJ{ИЙ 2 

1933 Тури t.:тски И  2 
(серийный) 

4 Л иоре и Ол и в ье CL-10 1 932 Ту ри стский 2 

(Франция) 
5 LeO-C-30 1 933 Спорти вный 2 

6 Питкерн (США)  РА-22 1934 ТуристениИ 2 

7 Кvэнецоn В. А. 
UАГИ (СССР) 

А-14  

в- Лиоре и Опи в ье Le O 
(SNCA) (Франция) С-301 

9 BeC'rJi ЯI-IД, Леnер cL .. 20 

10 

1 1  

1 2  

182 

(А нглия) 

Пупли н, Вейр 
(Ан rлия) 

Компе (Свифт) 
(Англия) 

Кеппет (США) 

W-2 

1(0-1 

1936 Оnытный 2 

1 934- Разв едч и к- 2 
1939 к о ррек i И

р о в utи к 
серийный 

1935 Экс пер и.. 2 
м е н t·ал ьный 

л и м у зи н  

1934 Сnорти вны й 1 

1934 

1934 

" 

Оnытный 
для 

а рмейского 
применени я  

1 

2 

u 
(]) са 

:J:S::: 
:а 
:I: � Q) 
� 
o ru t::::: � 

8 1 5 
(820) 

490 

8 9 

260 31  ' 9  

210 42 , 9 
проект 

886 300 33J 8  

5 18  

785 

886 

275 

940 
(1000) 

245 47 , 3  
про е кт 

330 37 , 3 

318 33, 8  



Б ЕСНРЬIЛЫХ АВТОЖИРОВ 
� 

� • L.. � � �  � ---:З:: N Е-< � u 0 Cij  t::: 
::r:: o. � tr.3  ::r: ::s::: g o t; ro  о !- о � � с  � t::::: o.. 

�-

1 0  1 1 

- -
80 -

i 40  1 , 86 

75 2 , 8  
проект 

1 75 1 , 68 

75 3 , 27 
п роект 

100 -

175 l , 88 

75 

50 -

75 -

225 f l  , 41 

1 

u О) � 
::!:S::: :а ::r: o f-< QJ -
t; �  
о --t:: � 
1 2  

-
-

5 , 82 

6 , 53 

5 , 06 

6 t 9  

-

5 ,07 

-

5 , 5 

-

� -
Р. Е--< О) 
� � 
::s:: 
� 

1 ;� 

1 1 -
-

1 1 ,28 

9 , 3  

1 1 , 28 

9 , 75 

1 1 , 14 

1 1 , 28 

-

8 , 5  

-

4 , 18 , 12 , 2 

Несуutи И В И Н1' 
� 1 1={  � IS.J tlj = � Е:!  1:\j (]) o � ::; r:;o  t:I) O t: >.. .,. 

Е-� ·� �  С<;\ с ... ." :z:; ...... :Е �  
-�-

1 4  

-
-

8, 1 5  

6 , 5  

8, 86 

7 , 5 

8, 1 4  

8 , 86 

-

4 , 85 

-

1 1 = t:=  
::r o  
= t:: .е- :1j tl:' 

-& м  ::s:: m E- :C  
o =:: w � о;  :С 

1 5  

-

-
0 , 0433 

0 , 04.5 

0 , 0436 

0 , 0628 

0 , 0858 

0 , 0436 

-

0 , 0285 

-

8 ) 05 10,0478 

CQ 1 ::1= 
о О) Е- :З:: � O O :s:: o u  � о. :а с:: t'CI u o .._ u t:: 

:о;:: \0 \0  :s: o  :r о о 1.::__:_ 
1 6  1 7  

- 2 

- 3 

21 8 3 

- 3 

- 3 

- 3 

168 3 

- 3 

- 3 

- 2 

- "  3 

- 1 3 

Приложение 2 

Летны е хар актеристи к и  

(.) Н дин 
� время, t >< �  С\3 --._  м 

� �  
1 8  1 9  20 

1 
150 - -

1 50 - -

177 3650 -

(51 80) 

165 - 21f4 ч аса, с 
переrр. 3 ч. 

1 70 - 2,5 
(на V=l lO) 

168 4000 -

- - -
170 4000 2 Ч- 45 МИН 

на крейсер 
ской с ко-

рост и 

- - -

1 45 - �1f2 часа 
nро е кт 

- - -

201 - J До 3,5 час. 

183 



� 
Фамил ия конст- � 

d.. u Тип или � о r:= t:: руктора или ::а 
ш о марка t:: название ф ирмы � 

� о J,........ 
1 2 3 4 

13 Келлет (СШ А) KG-1 1935 
YG- 1 

1 

1 4  Т о  :же YG-1 B 1 937 

15 " XR-2 1 939 

16 Лиоре и Оливье LeQ-C ... 34 
(Франция) 

1 934 

1 7 П иткерн (США) Ра-33 1935 

1 8  С кржински И Н .  К. А�1 2  1936 
ЦАГИ (СССР) 

19 Кузнецов В. А. А- 15 1 936 
ЦАГИ (СССР) 

( п роектиые дан-
ные) 

184 

� u QJ 
Назн а ч·ение :s 

о 
1:::;: u 
:s: :::r 

5 6 

Разведчик- 2 
корректи-

ров щи к 
(се ри йный) 

М оди ф и ка ц. 2 
сер и йного 
автожира 
с ве поср. 

упр . 

То же 2 
с авт.-перек. 

А рмейский 2 
опытныii 

Опытн ый 2 
разведчик-
корректи-

ров щи к 
Опытн ый 1 

скоростно й 

О пытный 2 
( испытани я 
не n poxo-

дил) 

С,) Q) 1 I:Q t.... � 
�::s: ::C N  2 0::: � � � � .. 
(1) ::c ctl  

1:::;: � t=;;: о м  O cu r::: � r::: � 
7 8 

940 318 

940 3 1 8  

- -

1600 600 

1450 408 

1680 350 
-� � - -

520 1 850 

2465 -
271 0 

>. � �  Е- (l) о 
� 1:::;: -
::r;: O �  r:= u  
0::: "(1) 
c-:� � IXI � о о t::;: co t.... о � о  r::: м �  

9 

33 , 8  

33 , 8  

-

37 , 5  

28 , 1  

1 

20 , 8  . 
28-

-



1 

1 
1 

с.) 
..а • (-1 �  (,) 
о .. 
:r:: C'.:) s g.  
o E-t  � �  --

1 0 

225 

225 

\ 285 

350 

420 

670 

670 

� 1 '- . ro �  
:t: N  � tc � .. 
:;r: C'a  
r:::;: � o ro 
t: �  

1 1 

1 , 41 

1 , 41 

-

1 , 72 

0 , 97 

0 , 52 
0 , 775 

-

u (1) 
1:1:1 

:�:;:::: :а :r: �  ...... 
Q) • е: С:::: о --r:: � 

1 2  

4 , 18 

4 , 1 8 

--

4, 58 

3 , 46 

2 , 5  
2,76 

3 , 67 
4 , 05 

� 
0: (-1 Q) 
':2 с-а 
:s:: 
1=1 

1 3 

1 
12, 2 

1 2 , 2  

-

16 , 5  

14, 07 

1 4 , 0  

1 8 , 0 

Несущи й ви нт 

: 1 1 1 
� Ф � § е: 
:с � � о C';l t S :;:::: t:: 
� :!!; � -& �  tc � о к:: .. -& :S:: 
е-� ·� -� � O r..� 
:с - � �  

1 4  

8, 05 

8 , 05 

-

7 , 48 

9 , 33 

1 0 , 9 
1 2 , U  

9 .. 7 
10 , 7 

a'> f:-I :C О :З:: Q./ 
� ОJ :З:: 

1 5  

0 , 0478 

0 , 0478 

- ·  

-

0 , 0505 

0 , 0615 

0, 053 

CQ 
о 
...... = o o ::s:: 

� 0.. � u o -.... 
:S: \0 \0  ::r o o  

1 6  

-

-

-

-

�200 

J 52 

�� Q) 
o t r:::;: coa U t:: 
::s:: o cr r:::;: -
1 7  

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

Продолжение 
Летны е характ ери сти ки 

Vmax Н дин 

к.мfчас .м 
вре мя. t 

-1 -8 -, 1 9  �о 

� 1 
201 До 3.5 час .. 

201 - До 315 час. 

1 
- - -

(220) 4500 -
проект 

(Н 1000) 

(228) 4600 -
про е кт про е кт 

4880 

220 (310) 5300 � 1 , 5 часа 
прое кт (70UO) 

nроект 

(284) 6400 -
nро е кт про е кт 

(Н=2ЗОО) 

1 85 



Фа м илия кан ет-о. 
о Тип или 
t::: ру кt·о ра и ли 
о ма рка  t:: наз вание фирмы 
� -- · --

1 2 3 

1 Скр".КИ НСI{И й Н. К. А-9 
ЦАГИ (СССР) 

( проект н .  данные) 

2 Сие рва (Англия) С-ЗОР 

3 Пуллин, ВеИр w � 3 

(Англия)  
t П и t·ке рн (С ША) Р а-36 

5 С иерва (Англ ия) С-40 

{) .Пиоре и Ол иRье, LeOC-30 1 
SN C A  (Фран ция) 

7 К е й  (Англия) -

8 Хафнер ( Ан глия) AR-III 
1\1к-Н 

9 То же AR-IV 
10 Каv. о в  Н. И. АК 

(СССР) (п роект-
ны е данные) 

1 1  Л и оре и Оливье SE-700 
SNCA {Франция) 

J 2  Келпет (США) XR-3 

1 3  Т о  же УО-60 

186 

ТЕХ Н ИЧЕСI\ИЕ rr АНПЬIЕ БЕСКРЫЛ ЫХ 

С'\:1 .\ 
� j F-u 1 Назначение 

u 
� Q) t: :Е :а D:l ' о r:: 
� u о :s: 

r....... 1 :J� 1 
4 Б 6 

1 936 О пытный l 
(п роект) 

1 936 Экспе ри - 2 
м е н таJt ь н ы й  

1 936 То же 1 

1 933 • 2 

1 936 . Серийный 2 

ко рректи-
рОВЩИI{ 

1939 То же 2 

1 936 Э кспе ри- l 
менt·альн ый 

1936 То же l 

1938 " 2 

19 -10- 0 .ilЫ 1'НЫ Й 2 

1 943 

1 9-tЗ Экс пе ри- 1 
ментальныii 

1 942 Артипл е- 2 
рийс кий 

коррект и .. 
ровщик 

1 944 То же 2 

u QJ tcl 
;)::s:: 

" 

:з:: F-QJ t:;: 
0 "\.J  

r:: � --
7 

7 1 0  

,__.s3o 

-

-

885 

886 

387 

405 

600 

1 3 17 

" 

-

1 � � 
:I: N  
:J:: � 
С'\:1 � 

:ж: "'  r:: � 0 ;:..-, С: о. 

8 

-

260 

-

272 

300 

103 

1 1 1  

2 15 

1 

29 1 . 

-

-

>-:, • Cl 
о.. Е-< ?--t... QJ ro � -
::с О С!:�  t::: u Q.) 
� E- .IXI  ro o ::с о C:: � t... о � о  С: м :t:  

g 

3 1 , 3  

-

-

30 , 7 

33 , 8  

26 , 6  

28 � 1 

35 , 8  

22 , 1  

-

-

-



АВТОЖИРОВ, ВЗЛЕТАЮЩИХ БЕЗ РАЗБЕГА 
� 

r..) 1 L-o �  "с �  "' -:z=: N  � � u 
о �- о: 
::r: o.. со .. 

:с � g o  r:::: ;:.:: o t; о м  
:s �  с:: � 

1 0  1 1  

- -

1 40 1 , 86 

45 -

1 65 -

1 75 1 , 55 

1 75 1 , 68 

75 1 , 37 

75 l , 52 

(90) 

125 1 , 72 

225 1 , 3 

220 или -
330 

300 -

300 . -

u (!) r:z:l 
:i:S:: 
:Е � t.) f-o Q) • 

� � 
о -r::: � --
1 2  

-

5 J gз 

-

-

5 , 06 

5 , 06 

5 , 1 6 

5 , 4 

4 , 8 

5 , 85 

-

-

-

� 
ci 'Е-Q) 
::Е (..:) 
:s:: 
� 

---
1 3  

1 2 , 5 

-

8 , 55 

-

1 2 , 2 

1 1  J 3 

6 , 7 

1 0 , 0  

1 1  � 6 

1 3 , 5  

1 2 , 49 

Н есущи й  Б И НТ 

, ':!:: .:o: QJ &::( :: соа со ro � ::f 
� ::Е  о C"J c "'= >. t: �  
E� ,:s: � '"' о f\> :с .- ::Е �  

1 4  

5 , 78 

-

-

-

7 , 56 

8 , 85 

10 , 9 

5 , 1 7 

5 , 68 

9 , 2  

-

-

-

1 1 :S: t"  ::! 6  � 
� r::: о 

f-< ::C  -9- c';S o:: о о ::;: -9- ro :s::: с; 0.. ::Е m E-< :I:  u о -

� � � � ; 'g ъ  
1 5  1 1 6  

1 80 

- -

- -

- 180 

0 , 0538 1 80 

- -

""' 
0 , 085 230 

0 , 0237 240 

0 , 032 -

0 , 0495 ,_.,200 

- -

- -

- -

ПрилоJfсение 3 

Летные х а ра кт�ристи ни 

1 .:i:S:: 
(!.) � f- t_) 

o u  � �  время, t е:: � :I: u t:::: <'11 --- ::::: Е �  � � о � �  :r' �  

1 7 1 8  1 9  20 

- - - -

2 - - -

2 - -

- � 

3 1 93 - 2 часа 

- 1 70 4000 2 ч. 45 мин 

4 - - -

Проект-
- на я - -

ro.J200 

- 1 85 - 2 Ч. 30 МИН, 

- Прое ктные 2 ч .  30 ми н. 
данные 
liб 4700 

- - - -

- - -

- -- - - -

1 87 



Фам илия "" 
:=.: . u о. 

о J<онструктора Тиn или >') 
1:: t:: :а 

о ипи название c:l марка t: 
фирм ы  r=r 

2! о t-
1 2 3 4 

1 Ю рьев Б. Н. N� 1 1 909 
( Россия) (n роект) 

2 То же N!! 2 1 909 
(прое кт) 

3 " NQ 3 19 1 1  

4 Черемух и н А. М. 1 -ЭА 1 930 UАГИ (СССР) 

5 То же З�ЭА 1933 

6 Несущая с исте- 5-Э А 1 934 
ма no схеме 

Братухина 
ЦАГИ (СССР) 

• 
7 Хаф н ер и Наг- 1934 

пер {Авс-rрия) 

7 Братухин И. П. 
ЦАГИ (СССР) 

1 t  .. ЭAI 1 936 

9 То же 1 1 -ЭАП 1940 

10 Сикорс к ий И. 
(США) 

VS-3001 1 939 

1 1  То же VS-30011 1 941  

1 2 • VS-300111 1 941 

13  :rJ . XR-4 1 942-
YR-4 1943 

14 • XR-5 1 944 
YR-5 

188 

Назн ачение 

5 

Э ксnеримен .. 
тальный 

То же 

• 

" 

• 

• 

• 

., 

.., 

• 

Модифициро .. 
ван н ый с дву мя 
рулевыми вин-

там и 

С одним руле-
Б Ы М  ВИНТО М 

Головной и 
серий н ый 

Голо вной и 
сери й н ы й  

ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ 
u (!) 

f-o J:Q u CIJ :�:s: =а :а 
::t: о f-o 

r=: CIJ 
u t:: 
:s: O N ::r t: � 
6 7 

1 400 

1 264 

1 275 

1 1 145 

1 1 145 

1 �1200 

1 -

2 2400 

2 2250 

l 520 

1 -
• 

1 -

1 ДО 
(2) 1 1 48 
2 1900 

1 ;..... � :Z:: N � tt= с<;:! -
� � 
t:.: :z:: 0 ('1')  t: �  --

8 

85 

73 

72 , 5  

ltЗ 

163 

163 

-

-

375 

-

-

-

230 

460 

1 
� г.. � � <LJ O 
� t:.: .. ::r: O � !:: U QJ � E-- CQ ::r: O o � � 1-.  о � о r::::: rc :r:  

g 

21 , 3 

27 17 

26 ,4 

1 4 , 2 

1 4 , 2  

13 ,6 

-

-

16 , 65 

-

-

-

20, 6  

24 , 2 



ОДНОВИНТОВЫХ ГЕЛИ�ОП Т ЕРОБ 

� 
� � f-o (,.) .. о � ::z: 0-t g о 
о f-o 

о :Е � 
-

1 0 

70 

50 

27-30 

2 х 1 20= 
-240 

2Х 1 20= 
=240 

2 Х 1 20= 
=240 

85 

600 

600 

100 

75 

-

1 65 

450 

с.) ' t..o • C'ij �  :r: N-
tt:' � 
со -
::r: CO 
�· � 
o ro 
t:: 6: 

1 1  

1 ,. 2  

1 , 46 

1 , 45 

0 . 68 

0 , 68 

0 , 68 

-

-

0 , 625 

-

-

-

1 , 35 

1 , 02 

t (,) Q) CJ:j 
� :s = �  t-Q) • а::;: � 
о --t: �  
12  

5 , 72 

5 , 28 

5 , 5 

4, 76 

,.__,4 t 76 

,_,5 . 0  

-

4 , 0  

3 , 75 

5 , 2 

-

-

6 . 55 

4 , 22 

� 
о. f-4 (!) ;g � 
:s:: 
t::( 

1 3  

9 , 0  

6 , 0  

8 , 0 

l l  , О  

1 1 , 0  

12 , 0 
7 , 2 

-

1 5 ,4 
9,6 

1 5 , 4  
9 , 1  

8 , 53 

8 , 53 

8 ,. 53 

11  , о  
( 1 1 ,58) 

14 , 7 

НесущиП ви н т 
, :s:  � � t::t а: � �  

� t S ::.::;. :; о С\') о -=:  >. с:: 
��� � '  � � о � 
= - ;:!; � 

---

1 4  

6 , 3  

9 , 34 

5 , 48 

1 2 , 05 

12 , 05 

10 , 6  

-

1 2, 9 

1 2 , 1  

9 ,071 
-

-

1 1 , 47 

1 1  ' 2  

1 • � t:: 
::f O  
� t:: 

-& �  � -.& (1') :s:: 
m f-o :t:  
O ::r: a.> 
� Q) =  

1 5  

Прим ерно С-=0.,06 -0,12 

� , 1 1  

-

-

-

-

* 

0 , 035 

О,Ое5 

0 , 0365 

-

-

-

-

\С) 
о 
о � 
� �  u --
::S::: \0 
::r o  

1 6  ' 

2 1 5 

350 

1 40 

153 

153 

-

-

1 8U 

159 

255 

-

-

240 

-

Приложепие 4 

fЛетные характеристики 

:1� (!) � Е-о (..,) :g 
o u x f:::l � (,.) 5: -=: cr:s  � �  � "' 
u t:: е--- :s: :r 
:s:: o � �  � � 
::r r=:  ::t: ...: 

- -

1 7  18 19  20 21 

2 - - - -

4 

2 - - - -

2 - - - -

4 - - 605 1 

4 - - - -

больш. - - - 1 
3 

малых 
3 

- - - - -

бол ьш. - - - 1 
3 

мал ых 
3 

То же - - - -

3 1 28 - - -

з 1 28 - - -

3 128 - -

проент. 
3 145 - 2450 

проект. проект. 
3 1 93 - 4500 -
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Фа милия 
� ::G u А Ти п или >) о нонетру ктора с= r:: :а 

о и л и  назв.з.ни е tQ марка t: t::! 
z; ·фирмы о 1 � 

- ----
1 2 3 4 

1 5 Сикорс ки й и. XR-6 1 944 

(США) YR-6 

16 Ра й монд Jiе ви NC 1 94X 1944 
(США) , n роект 

1 7  П ясецки й PV-2 1 943 
Р. V. Engine-
ering (США) 

1 8  Я нr А., ф ир м а  Белл 1944 
Белл (США) 1 

1 9  Т о  же 1 42 1946 

20 47 1 946 

21  Аэронаут и кл 3- А 1 944 
Прода ктс 

( С Ш А) 

2 2 Босrи Е. ф и р м а  ЕВ- 1 1 944 
Хигl и н с (СШ А) 

23 Консолиде й тед Гели кеб 1 945 
Вол 1· и - Стоу в 

(США) 
24 Пенсильва н и я ,  )l{иро- 1 945 

Эйкрафт Син- коптер 
ди кейi п роект 

Вил ьфо рда 
(Clll A) 

25 Си корс ки й R- r1B 1 945 

(США) HNS 

26 То ж е  R-5 1 1 945 
1 90 

Е-u 
Q,) 

Назначе н и е  � 
о 
t::;: u 
::::: 

:r 

5 б 

Головной и се- l 
рнй н ы й дл я 

слу жб� наблю-
дения 

П ассажирсRиЙ 2+1 4= 
= 16 

Оnытный лич- 1 
ного п ол ьзо-

вания 

Лета ющая 2 
л абора-.-ория 

П асса}кирский 5 

И нди виду а льн. 2 
ПОЛ ЬЗ0 8t:I НИЯ 

Ли чного 2 
по �ьзованпя 

Оn ытный 2 
с порти вны й 

С n ортивн ый 1 

Пассажирский 1 8  

Вое нны й, служ- 2 
бы н аблюден ия . 

санитарный 

Са нитарны й 1 2 

(...1 
(l) 1 [Q '-"' 3� ::r; N  :а � 
::с с:: 
Е- С\) .. (!.) :ж= �  � =: м  O N о � с: � t::: o. 

-- --
7 8 

1 1 00 322 

5450 1 825 

453 1 1 3 

7 1 3  2 1 3  

2220 665 

975 270 

750 275 

1 135 

770 -

7250 27 1 4  

1 145 235 

21 80 1 490 

1 
;::.-, . Q p,. f- � t-. Q) � =: • 
� о � t:: U 
� (!) 
� f-o tQ :I: O o /:; """ .З � о  ._ � ;�:: 

9 

30 J 2 

33 , 5 

25 J O  

26 , 9 

29 , 9  

27 , 7  

16 , 7 

-

-

3 7 , 4 

20 , 5 

1 

1 

22 , 5 1 



� � u .. 
о ('j 
:r Q.. 
s о 
о 6 � � 

u Cl.) со 
� 
::С (..) 1-
� �  O "N  с: �  

Н есv 1 1 1 ИЙ в н н r  
Продолжение 

Л ет н ы е  харнс1 е р в с..- и к и  

1 � 

,�-1 0 
-- -- --- · --

1 1  1 •) 1 4  1 5  1 f) t 7 1 8 1 �  20 2 1  

2�5 
(250) 

1 , 47 4 , 9 1 1  , 58 1 о ,  5 

2 х 6оо _: 1 ,  52 4 , 54 ,_.,24 1 2 , 1 
=== 1 200 

90 

160 

450 

1 78 

1 50 

1 75 

1 �5 

1 , 23 5 , 03 7 '  fJ2 9.  94 о t 04 350-390 

1 7 33 4 • 95 1 о ,  08 9 ,  98 о ' 035 

1 , 475 4 , 93 1 4 , 5 1 3 , 45 

10 ,7  1 0 , 8  

1 , 83 4 .  98 9 , 1 5  1 1  , 4  0 , 0638 250 

10 , 08 1 -1- , 25 

б" 1 б 1 о . 08 9 , 68 -

3 1 5  

2 х  1 000= 1 ,36 3, 63 24, 4  1 5 , б 0 , 0477 150 
= 2000 

1 80 1 , 27 6, 1 9  1 1 , 58 1 0 , 9  240 

450 4 , 85 14 , 03 1 4, 05 

3 lnpoe Jn-. -

1 93 
nроект _ 

5600 

3 

3 n рое кт. � nроект. _ 

1 60 5850 

2 1б0 --

2 н роект. -
200 

4000 

2 1 60 1 500 3500 

3 

4 np neJ<T. -
200 

2 

3 Свыше -Lo�) 1 Проект. 

1 

3 145 2450 1 , 25· 

1 93 - 1 4500 4 

191. 



Ф амилия 
c:j ::с 

. u 
� Тип нли >. коиструктuра о t:: 
с ::Е 

или назван не са о марка 
с 1::{ 

� фирмы о 
L.. 

-
1 2 3 4 

1 

27 Сико рскиП R·б 1945 
(США) 

28 То же S-51 1946 
29 " S-52 1946 

30 Жницер (про - MIC- 1 1 944 
ект) (США) 

3 1  Т о  же МК-3 1 944 

32 .. МК -4 1945 

33 • MIC-6 1946 
34 До м ан-Фрезер Н С- 2  1 946 

(США) ( проект) 
35 То же LZ-1 1 946 

36 Фай рстон GA-450 1 946 

(США) 
37 (Франция) S0- 1 100 1946 

38 Газда (США) 1 -2 1 945 
. гелико -
спндер " 

1 

192 

� u (1.) 
Назначение � 

о r-:.: u 
:s:: :т 

---
5 б 

Слу1кба ваблю- 2 
дения и связь 

Пассажирский 4 

Личного 2 
пользован и я � 

Экспе римен- 2 
тальвый 

Спортивный 2 
J 

СпортивныП и 2 
пассажирскиП 

ПассажирскиП 3 

-" 

Ли чного 2 
пользоnания 

Ко ммерческий 2 

Экспернмен - -
тал ьны й гел и-
коптер- авто ... 

жир с реа ктив .. 
ным ротором 

Экспери мен- 2 
тальный с ре-
активным дви-

гателем дJiя 
компенсации 

крутящего 
момента и по-
ступательного 

движения 

(,.) QJ a:l 
� ::Е 
::з::: Е-4 Q) 
1:;: о � t: �  

1 

1 1 80 

2220 

795 

840 

840 

838 

1008 

4090 

625 

885 

770 

365 

1 t-. C\J 
::C N  
с:; �  C'tl -
= �  �:;: м  0 >. t: o.  

8 

267 

570 

295 

262 

-

-

314 

1 135 

1 52 

259 

246 

1 25 

1 >. � �  Е- (L) Q C\J r-:.: -=.t: O ctl  
c u (1) � E-< a:l � о о 

�:;: � &:-.  о ::с о С:::: м ::с 

1 9 

22 ,6  

25 , 5 

37 , 1  

3 1 , 2  

-

-

3 1 , 0 

27 , 8  

24 , 3  

29 , 3 

32 2 0  

34 , 2 



C.J 
.t:l .. 1-о � tJ 
о -� С':! 
g §"  
о Е-� � �  
10 

245 

450 

178 

-

-

170 

1 78 

2Х450= 900 

-

135 

1 70 

1 30 

� 1 
'""" . � � = 'N"" 
D::: � 
Со::! -� CI:J  
�=:;: � 
о м 
t:: б: 

1 1  

1 � 09 

А , 26 

3 ,66 

-

-

-

1 ' 77 

1 , 26 

-

1 , 92 

1 , 445 

-

tJ 
(]) 
tQ 

:t::S:: ::а 
= �  1-о (]) . с: � 
о -t: �  
1 2  

4 , 82 

4 , 94 

4 , 47 

-

-

4 , 93 

5 , 67 

4 , 54 

-

6 , 55 

4 , 52 

-

Несуurи й винт 
� С';! � �  . � � � 0: :s: � �  о f-o � t 3 :s: ('I) ::S:: �-о ::а = Cl) :t: :; �  .е- f-o (]) o c :s: � � о  с .,, -& :с  :с а:; о. �  Со::! Q.c:<l � � m aJ a::; u o -
:s: � � о � o ::s:: o :S: "' \0  
t::i :с - � �  � =r = ::т' О О 

1 3  t 1 4  15 16 

1 
1 1 , 58 1 1 , 25 - -

1 4 , 65 1 3, 2  - 1 95 

9 , 76 10�6 - -

10 , 08 10 , 54 0 , 0315 -

- - - -

9 , 76 1 1 , 2  - 300 

10 , 33 - 0 , 038 290 

1 9 , 2  1 4 , 1 - -

1 1 , 56 6 , 25 - 215 

9 , 1 4 1 3 , 5  - -

10  9 , 8  - 300 

7 ,6 8 ,05 - -

П.родолжение 
Jiетные хар актеристики 

:!:S: Vmax Cl) � :.: ::а 1-о 
o u  tJ � Со::! .. = Со::! u t:: к.мfчас f-o == ::r 
::s:: o � ::t: � ::т' �  ..: 

1 7  1 8 19 20 2 1  

3 1 93 - - -

3 165 1060 4330 -

3 168 ,5 2000 4870 -

2 - - - -

3 - - -

4 - - - -

. 

4 169 700 - 2 

4 - 2760 - -

- 1 76 - 2040 -

3 1 85 1500 - -

3 1 50 на - - -

а втожир -
но м 

реж име 
2 (Оптими- - - -

стн �Iес-
ки е 

про е кт-ные \ данные) 
290 

1 93 



� 
о 
с 
о 
с 

� 
1 

1 1 
2 '  

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

1 0  

1 1  

1 2  

13 

1 4  

1 5  

1 94 

i 
Фамилия � 

� c.J 
Тип � конструктора t:: :s 

или пазванне илн мар ка � 
t::i фирмы о � 

2 3 4 . 1 
Асканио 1 9.30 
(Итал ия) 

Оскар фон А с- АН-4А 1 935-
бот (Австрия) 1 937 

Брег.е-Дора н G - 1 0  1 935 -
(Франция) 1936 

То же G- lOA 1939 
Вариант I 

0-IOA 1942 
• Вариант Il  

Боrезат (США) 1940 

С. Хиллер NX 30033 1944 
(США) НХ-44. 

., Хиллеrкоп-
тер "  

То же . Комьютер• 1946 
Бенднкс (GШ А) J 1 946 

То же к 1 946 
Кей, Кертис- .Летающий 1 945 
Vайт (США) а втомобил ь а 

Twin Coach Со Howertwin 1 �5 
(СШ А) (проект) 

Гамильтон 1946 
(Англия) 

Ротерои (США) ХМ- 1 1 946 
Лентекост . Хопn И I{ОП- 1 947 

(СШ.А} тер • мод. 
1 03 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ ДВУХ 

� u � 
Н азначен ие ::Е 

о t::: (.) 
:s:: :::r 

5 6 

Экспери- l 
ментал ьный 

То же 1 

.,Лета ющая 1 
лаборато-

рия · 
эксn ери-

ментал ьный 
Опы1 ный 2 

Санитарно- 9 
почтово-

пассажи р· 
ск и й 

Эксnе ри- 1 
мент ал ьный 

Опытный 1 
спортивный 

Опытны й 2 
., 4 
" 1 

Спорт ивн'ый 

Ту ри стский 2 

Оnы тный 2 

" 1 

" 1 

u (]) to 
=»:S:: :s � � Cl) 
е=; 
O N с � 

7 

,_"8()0 

600 

1430 ---
21СО 

�2500 

2870 
�-

3590 

635 

725 

545 

540 

745 

590 

1 9 1 , 5 

1 93 

1 '"' 
� N  = �  о:: � � 
::с �  
-=: м 0 >-,  с �  

8 

--1 1 5  

1000 

1720 

91 

235 

232 

255 

227 , 5  

86 , 5 .  

. 1 
� ·  0. � �  '""' (]) о ro � -tt: O ro ж::: и = v ro f-o tcl tt: o o е=:: � с... о :а::: о С:: м ::с 

9 

1 4 , 4  

34 , 9  

41 , 9  

1 4 , 3  

32 .5 

24 , 4  

34 , 3  

38. 5  

45 , 2  

1 Коэффи циент запол нения дан для двух роторов·. 



ВИНТОВЫХ СООСНЫХ ГЕЛИ КОflТЕРОВ Приложение 5 

Несуutи й ви нт Л�тные х а ра к • е ристи r< и  · ---�----�--------------- · -----

1 • 
1 00 1 J 1 5  8 '  о ,_, 1 5  5 , 2  

1 80  - 3 , 34 6 ,0 21  ' 2  

75 

350 - 4 , 08 16 ,0  

6 , 0  

7 , 1 2  0 ,03 
1 0 , 4 

1 32 

600 - - 1 4 , 5  1 5  

600 l , 67 4 ,  79 15 ,75 1 4 , 7 

90 

l .  87 5 )  99 18 J 4 
8, 5 

0 ,0727 -
• 

210 

90 1 , 0 1  7, 05 7,63 13 ,9  0 , 049 240-350 

2 

2 

2 99 

3 (250) 

2 

3 

проект . на 
в ы соте Н==1000 

2()0 

1 8  

М юсе. 
изве ст

ны й 
подъем 

IOJ 

21 

8.75 мин. 
::i3П3С ГО• 

рюче го на 1,5 часа 
Рзсчет. Лостиrн. 

350U 30 мин. 
Мв1сс. 

1 ч. 02 мин 5О сек. 

2 nроект. п ро ект. проект .  1 .5 ч ас а  lбU 1 &JO 2450 
п ра кт. 
---- 30 .м 

1'35 1 , 7 4 5 '  35 9 t 76 9 , 73 260 1 2 3000 проект. 

450 - -
1 00 - 5 , 45  

90 1 , 46 6, 0 

2Х75=- 1 ,  7 4,97 
= 1 50 

1 4 , 63 
7 , 62 1 1  ' 95 

7 , 63  1 1 ;8 

9, 15 1 1 , 35 

8 , 55  10,3 

35 2' 4 7 5 ' 48 2 .  946 1 1 J 2 
4 , 67'2 

42 2,69 4,58 1 4,89 10.3 

215 

325 

280 

0 ,098 1 200 
O, UtiO 20U 

2 

2 
2 

2 

3 

2 

1 50 

160 

135 

1 500 

ДО 1 q 
при 9 л 

rорю· 
. чего 

195 



Т ЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ ДВУХВИНТОВЫХ 
� � 
� � u  

� Q) C't) ro a::a 
Фамил ия 

u >а 
>-. 0  � Q) Р. 

Тип � Е--4 со t... а.. �-. 
. конструктора t.) u � '- о  Р. >а Н азначение Q) ::!::!!;: = � � 

о с :а :а = Е--4 с или название или марка z = � c:: Q) 
о а::а о f-o � � �  
с фи рмы � Q) = � о  

� � � � q: t:: 

2; � ::s: O N O N � Е--4 � :r t:: � t:: � О о 

А. Поперечный 

(несущие винты по 

1 Лакоэн н Дом .. Аперьен 1920 Эксnери- 1 1200 1 20 10 
блан (Франция) ментал ьный 

2 Фокке-Вуп ьф FW-61 1937 То же 1 1 100 175 1 5 , 9 
(Германия) (�) (255) (1::S,2) 

3 Фокке-Ахгелис Fa-224 1938 Спорти вный 2 
(Германия) "Либелпе• и треннро .. 

в очный 

4 То же Fa .. 266 1939 СанитарвыИ 4-6 3515до 665 18 ,9 
. Хорниссе " ип:и пасса- 4000 

�{Ире кий 

..- Fa-223 1942 , i)  • Санитарный з до 3690до ОТ 690 18 J 7-
и трап- 10 5000 до 40 

спортвы й (при 2000 испыт.) 
6 Братухни И. П. .,Омега .. 1942 Экспери-

.... 2 
ОКБ-3 (СССР) ментальныи 

Ппатт пе-Пейдж XR-1 Опытный 
. 

7 1944 2 2 1 80 548 25, 4  
(СШ А) XR- I a  

8 Лепдграф Н-2 1944 Экспери- 1 385 97 25 , 2  
(США) ментальвый 

спортивного 
типа 

9 Скоув (США) Н- 100 1944 Эксперн- 2 1 80 
u 

(проект) меитальныи проект 

1 0  Келпет (США) XR-8 1944 Опытный 2 1330 300 22 , 6 
KH- lx 

1 1  То же КН-2 1947 Опытный 10 5260 1 340 25 . 5  
па сса жнрск. 

1 2  Фпеттнер Fl-282 1939 Серийный l 1000 360 36 , 0  
(Гер мания) 

196 
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ГЕЛИКОПТЕРОВ С РАЗНЕСЕННЫМИ ВИНТАМИ 
1 

о � 
о 
::е 
..с � u • 
o t.)  
:з:: • 

s �  
о ... 
� 2.  

ro ::r: м 
� 
0.. '""' 
� � 
� . 
ro t.)  
::r::: • � �  
о --t:: � 

вариант 

u а; 
со 

:!� ::а ::с е$  ..... Q) • � �  
о --t= �  

бокам фюзеляжа) 

2Xt20= ==240 0 , 5  5 , 0  

160 1 , Of\ 5 .. 94 
( 1 , 59) 

450 

860 0 , 77 4 ,  l 
960 

960- 0 � 69 - 3 , 69 
1 000 2 , 0  ДО 5 , 0  

450 1 , 22 4 , 84 

85 1 , 1 4 4 , 53 

1 05 1 ,  71  
npoe t<т 

245 1 , 23 5 , 43 

2Х 525= 1 , 28 5 , 0 = 1050 

1 40 2 , 57 7 , 14 1 

-
Несуший в и н т  

1 :i � ro <U  Е--< 
� � � 

� ...... 
<U 
� 
� 
:s:: 
t::i 

7 , 0  

7,0 

1 2 , 0 

1 2 , 0  

..... г 

9 ,3 

4 , 87 

3, 05 

10 , 98 

1 9 , 8  

1 2  

:с "" --..... � 
ro a.> � 
� � :s:  M O &::f. >, � C,CN Н t.. � :::l � о 
:r - � t: 

:s:: :C 
::! :Ж:: 
:s:: <U -& :ж:  -& �  
т е:  о � � ('1)  

r 
1 5 , 6 0 , 52 

14 , 3  

1 5 , 6  0, 0884 

t 6.3до 0 , 06 
22 , 1 

Поряд- 0 , 0484 
1<3 

25 -30 

16, 0 

1 t ' 75 0 , 08 

1 2 , 3  0 , 073 

15 , 4  0 , 078 

8 , 85  0 , 06 

1 w «�  о lr-. r- f-o � � u :t:  
о :s:: (':j :s:: 

"' ::Е с tQ 0 --.  о 
'\О t:; о 

о о о '""' 1::;: о u ltQ � :с 
::s:: о � с::1 

, ::r  � ::r о 

150- 4 
160 

3 

- 3 

275 3 

"' 3 -. 

3 

440 3 

240 3 

3 

1 40 3 

1 80 2 

Прилож ение 6 

1 

Летные ха рактеристики 

Ушах 
� к.мjчас � 
i 

1 22 , 55 
(проект) 

1 4 4 ,0 

У земли 2500 
1 80 на 

ff=-= 1000 м 
176 к.м!час 

210 

Рас чети. 
252 

(XR-1-192) 

Расчетн. 
1 45 

1 70 

1 90 1 830 

1 30 304 

(1 44) 

� -
... � 
= � = 1 Q.J 

�� о. 
.:с. 

nостиг. Достиг. 2439 1 ч. 20 м .  
49 с е к .  

4400 3 часа 

7 1 00  3 111 

Расчет . 
5850 

,__3000 

3660 2,75 ч. 

4600 
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ctS ctS ' 
� � <IJ  

Фамил ия (..) rn Cf'j �  ctS <1) � � о � IX1 о.. Q. t... Тип Е-о "" s:... o 0.. конструk тора (..) u � � :):s: ::O :r:  о Назначение Q) ::с ::С Е--4 t:: � :а t: или название ил и  марка :Q :с о:: � Q)  
о а:! о f-o ctS � е:;: � с фирмы � Q) :с :r: О о 

t=t u r:: J:: � с:: 
� о :s:: о с �  .З Е-- � с..... ::r = �  t: ::(  - o u 

1 3 1 Мак-Донелл XHYD- 1  1 946 1 О n ытный 1 2  5000 2080 41 , 5  
(СШ А) транспорт н.  

1 4  Доран SNC NC-200 1 1 947 Экс пери- 4 2374 - -
(Франция) (проект) ментал ьвый 

санита рный 

15 Дор ан NC-2002 - Эксnери- · 5 2720 - -
(Франция) (проект) ментальвый '

( 1 транспортн. 
1 

\. 

Б. Продольный 
(несущие винты располо 

1 Флорин N� 2. Винты 1933 Экспери- 1 950 140 1 4 , 7  
(Бел ьгия) вращаются ментальвый 

в одном 
направлении 

2 Хартви r-Литль H-L- 1 1 944 То же 2 725 235 32 , 4 
(С ША) 

3 Роторкрафт Х-2 1944 2 566 203 36 , 0  
(США) 

4 То же ., Роторбас" 1945 Пасса:жнр- 22 1 1 340 -..r4600 ,_,40 
с кий nроект . 

5 Пяrецкий PV -3 1 945 Пассаж и рек. 1 2  3035 1 100 36, 3  
(США) военный 

6 R. Т. Machineco Санби м 1 946 Пассажир- 5 1 180 363 30 , 7 
(США) с кий 

1 Де Ла хнер 1947 Коммерче- 2 
(США) с кий 

8 Пясецкий XHRP- 1  '1947 Транспорт .. 8 
(СШ А) н ы й  
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1 C\J 
о � � � 
о � 
:G а.. (,..., ..Q Cl:l � :з:: u • О С,.)  tl:: � ::с • "' S" � � �  о .. :Е [  о --t: �  

2Х450= 2 , 31 =900 

493 -

493 -

вариант 

u Q) 
со 

:�::s:: 
::Е :с �  � <1) • � � 
о --t: �  

5 ,56 

4 , 68 

5 , 51 

� 
0.. � (1.) 
:::?1 C1;j 
:::: 
� 

14,0 

13 , 8  

1 3 , 8  

жены вдол ь фюзеляжа) 

200 1 о ,  7 4 ,  75 7 , 2  

90 2 ,61 8 , 07 7 , 02 

1 1 0 1 ' 73 5 , 15  5 , 5 

X2I500=!  1 53 3 , 77 18 , 3 =3000 1 • с пере-
):(рыт. 

600 1 � 83 5 , 08 1 2 , 5 

2XI74 = 1 , 135 3 , 38 5 ,5  -348 

1 
125 

600 

Несу щи й винт 
CN 
� 1 1 � 

..- О е>;�  = о 

� � �  QJ CI:: а. ·  
::: :Ж:: о � 

:с . (',)  :::f � \.0 :::: 
• ::g � о � :s:: Q) ['1) (1.)  -& � 0 \0  > � ';![ .а- а  r:::;: O a. � t:::! t... GJ c::l m r:::: u m "' � s C C\J 1 = о 

� о � м =' Е-

16 . 3  - -

1 4 , 0  - -

18 , 1 - -

1 1 ,65 0 , 147 -

9 ,34 0 ,064 3 1 7  

,......,} 1 , 9  0 , 082 490 

24 , 5 

12 ,35 

24 , 8  

t'O 1 � 
ro l:t:  
t:: :::: 
о с:�  
t::::: ......... 
'::> C: :�:s:: � Q)  ....... 1:-=- u  

-

2 

2 

4 

2 

-

3 

2 

Продолжение 
Летные ха ра ктери сти ки 

Vmax 
� � к.мfчас :I: ;. :>: 

:t � ::r:: 

VJ:(peйc = 
= 160 

- -

Проектные данные 
(248) 1 4000 1 6000 
Проектные 

данные 
220 

П роектн. 
,......,200 на 
вы соте 
460 .м 

Проектн. 
200 

160 

1 3000 

• 

Достиг. высота 
б .м 

3000 

5000 

Рабоч. nотол. 
2 1 50 

4580 

...._ 
� ::g (1.) о. 
со 

-

-

4,5 

Достиг. 9 мин. 
58 сек. 

3 
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