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1. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÌÀÑÑ ÂÅÐÒÎËÅÒÀ1. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÌÀÑÑ ÂÅÐÒÎËÅÒÀ
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Îäèí èç âàðèàíòîâ âåñîâîé êëàññèôèêàöèè

Ïðè ýòîì ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèé:
ìàññà âñåãî âåðòîëåòà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè åãî ýêñ-

ïëóàòàöèè, â òîì ÷èñëå è áåç öåëåâîé íàãðóçêè, ñ ìèíèìàëüíûì çàïàñîì òîïëèâà äëÿ
ïîëåòà âåðòîëåòà;

ïîëíàÿ ìàññà âåðòîëåòà â ìîìåíò íà÷àëà ðàçáåãà (âçëåò
ñ ðàçáåãîì) èëè äâèæåíèÿ ïåðåä îòðûâîì îò âçëåòíîé ïëîùàäêè (âçëåò áåç ðàçáåãà);

óñòàíîâëåííàÿ íàèáîëüøàÿ âçëåòíàÿ ìàññà
âåðòîëåòà ïðè âñåõ âàðèàíòàõ çàãðóçêè, ïðè êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ ýêñïëóàòàöèÿ âåðòî-
ëåòà áåç ñïåöèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé;

óñòàíîâëåííàÿ âçëåòíàÿ ìàññà âåðòîëåòà,
ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëåííûõ ê ëåòíûì äàííûì
âåðòîëåòà äëÿ íîðìàëüíîé âçëåòíîé ìàññû, â òîì ÷èñëå ïî äàëüíîñòè è öåëåâîé íàãðóç-
êå ïðè ýêñïëóàòàöèè âåðòîëåòà â çàäàííûõ óñëîâèÿõ;

óñòàíîâëåííàÿ âçëåòíàÿ ìàññà âåðòî-
ëåòà, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëåííûõ ê ëåòíûì
äàííûì âåðòîëåòà ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé ìàññû.
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2. ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÇËÅÒÍÎÉ ÌÀÑÑÛ ÂÅÐÒÎËÅÒÀ2. ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÇËÅÒÍÎÉ ÌÀÑÑÛ ÂÅÐÒÎËÅÒÀ
Âçëåòíàÿ ìàññà âåðòîëåòà m

m m m
ñêëàäûâàåòñÿ èç ìàññû ïóñòîãî âåðòîëåòà ,

ìàññû ýêèïàæà è ñíàðÿæåíèÿ , ìàññû öåëåâîé íàãðóçêè è ìàññû òîïëèâà :
m0 ïóñò

ýê öí Ò

Òöíýêïóñò mmmmm +++=0

Âçëåòíàÿ ìàññà âåðòîëåòà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïî
òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ ìàññû öåëåâîé íàãðóçêè è ýêèïàæà:
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Çíà÷åíèÿ è ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì íà îñíîâå àíà-
ëèçà ïðîòîòèïîâ.
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2Îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ïóñòîãî âåðòîëåòà õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü âåñîâîãî
ñîâåðøåíñòâà âåðòîëåòà è ñâÿçàíà ñ åãî ñîîòíîøåíèåìâåñîâîé îòäà÷åé m
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ìàññû
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ãäå Tq - îòíîñèòåëüíûé êèëîìåòðîâûé ðàñõîä   òîïëèâà (îòíåñåííûé

ê âçëåòíîé ìàññå âåðòîëåòà), 1/êì; - îòíîñèòåëüíûé ÷àñîâîé

ðàñõîä òîïëèâà, 1/÷; äàëüíîñòü ïîëåòà, êì.
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Ìåíüøèå çíà÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþò âåðòîëåòàì áîëüøåé ãðóçîïîäúåìíîñòè.q Q
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3. ÐÀÑ×ÅÒ ÌÀÑÑ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÎÂ È ÑÈÑÒÅÌ ÂÅÐÒÎËÅÒÀ3. ÐÀÑ×ÅÒ ÌÀÑÑ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÎÂ È ÑÈÑÒÅÌ ÂÅÐÒÎËÅÒÀ
Îñíîâíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ìàññ àãðåãàòîâ è ñèñòåì âåðòîëåòà íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû:

îñíîâàííûå òîëüêî íà èñïîëüçîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ (ýìïèðè÷åñêèå);
ïîëóýìïèðè÷åñêèå, èëè ñìåøàííûå, îñíîâàííûå íà ó÷åòå îñíîâíûõ õàðàêòåðíûõ
ðàçìåðîâ àãðåãàòîâ è ãëàâíûõ, îïðåäåëÿþùèõ ñå÷åíèÿ äåòàëåé, íàãðóçîê. Ýòè ìå-
òîäû øèðîêî èñïîëüçóþò ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, òàê êàê âåñîâûå êîýôôèöèåíòû,
âõîäÿùèå â ôîðìóëû ðàñ÷åòîâ, îïðåäåëÿþòñÿ íà èõ îñíîâå;
îñíîâàííûå íà ïîäåòàëüíîì ðàñ÷åòå ìàññ àãðåãàòîâ è ñèñòåì. Òàêîé ðàñ÷åò âîçìî-
æåí òîëüêî ïîñëå âûïóñêà ðàáî÷èõ ÷åðòåæåé, ïðîøåäøèõ âñåñòîðîííþþ ïðîâåðêó
êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòè âûïîëíåíèÿ, òàê è ïðî÷íîñòè äåòàëåé.

Íà ýòàïàõ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîãäà îáúåì èíôîðìàöèè î ïðîåêòè-
ðóåìîì âåðòîëåòå åùå ìàë è ìíîãèå îñíîâíûå ïàðàìåòðû òîëüêî âûáèðàþòñÿ,
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå ïðîñòûõ ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë.
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3)



Ïðè ïîñëåäóþùåé áîëåå äåòàëüíîé ïðîðàáîòêå ïðîåêòà, ñ óòî÷íåíèåì îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ è ËÒÕ âåðòîëåòà öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë
âåñîâîãî ðàñ÷åòà, îòðàæàþùèõ òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïàðà-
ìåòðàìè è ìàññîé àãðåãàòîâ, îñíîâíûå óñëîâèÿ è îãðàíè÷åíèÿ, äåéñòâóþùèå ïðè
ðåàëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè.

Îêîí÷àòåëüíàÿ òî÷íàÿ ìàññà àãðåãàòîâ è ñèñòåì, à âìåñòå ñ òåì è ìàññà ïóñòîãî
âåðòîëåòà îïðåäåëÿþòñÿ íà ýòàïå ðàáî÷åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïóòåì ïîäåòàëüíîãî
ðàñ÷åòà ìàññ.

Íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèåé ìàññà
ïóñòîãî âåðòîëåòà

.3

m =ïóñò +mïë mñó + mîá (5).

Â ñâîþ î÷åðåäü ìàññà ïëàíåðà m = +mïë mô + mø .êð + mîï + móï (6)

Ìàññà ñèëîâîé óñòàíîâêè m = +mñó mäâ + mòñ .òð + mâ + mìñ (7)+ mñî + mñï

Ìàññà îáîðóäîâàíèÿ m = +mîá mîí .îö (8)

Íåñóùèå è ðóëåâûå âèíòû. Ê ìàññå íåñóùèõ âèíòîâ îòíîñÿò ìàññó ëîïàñòåé è âòó-
ëîê âèíòîâ ñ êðåïëåíèåì ëîïàñòåé è äåìïôåðàìè. (êã) íà ðàí-
íèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ýìïè-
ðè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì, ïðåäëîæåííûì Â.Á. Áàðøåâñêèì:

Ìàññà íåñóùèõ âèíòîâ

;ì...,DïðèD,m ,
íâ 228526 62 =s= ,ì...DïðèDmíâ 35182 3 =s= (9)

ãäå - äèàìåòð íåñóùåãî âèíòà, ì; - êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ íåñóùåãî âèíòà.D s

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ìàññû íåñóùåãî âèíòà íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü ìàññó ëîïàñòåé è âòóëêè íåñóùåãî âèíòà
îòäåëüíî. Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïîëóýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû.

Ñóììàðíàÿ ìàññà ëîïàñòåé ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

å s= 3Rêm ëë , (10)

ãäå - ïðîèçâîäíàÿ êîýôôèöèåíòà ïîäúåìíîé ñèëû ïî óãëó àòàêè00 2 gpr= a
Ióë kñê ,

a
óñ

ïðîôèëÿ ëîïàñòè; - ïëîòíîñòü âîçäóõà íà âûñîòå 0 ïî MCA; - ìàññîâàÿ õàðàê-r gÍ =
0

òåðèñòèêà ëîïàñòè 0 0 2g r= a
ò.ø.ó Iñ ;0,7b R 4

0,7b - õîðäà ëîïàñòè íà îòíîñèòåëüíîì

ðàäèóñå ;r = 0,7 ò.ø.I - ìîìåíò èíåðöèè ëîïàñòè îòíîñèòåëüíî îñè ãîðèçîíòàëüíîãî

øàðíèðà; ðàäèóñ âèíòà.R -

Âõîäÿùèå â ôîðìóëó (10) âåñîâûå
êîýôôèöèåíòû çàâèñÿò îò ðàäèóñà
íåñóùåãî âèíòà è äëÿ ðÿäà ïîñòðîåííûõ
âåðòîëåòîâ èìåþò çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåí-
íûå íà ðèñ. 3. Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü
ñîîòâåòñòâóåò ëó÷øèì â âåñîâîì îòíî-
øåíèè êîíñòðóêöèÿì ëîïàñòåé, íàõîäÿ-
ùèìñÿ â ýêñïëóàòàöèè.

Äëÿ ñîâðåìåííûõ ëîïàñòåé íåñóùå-
ãî âèíòà ïðè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèÿõ ìàññîâîé õàðàêòåðèñòèêè

âåëè÷èíà = 5,5. Ïðè ñðàâíè-
òåëüíîì àíàëèçå êîíñòðóêöèè ëîïàñòåé
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ðÿä
äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ (óäëèíåíèå
ëîïàñòè, òèï êîíñòðóêöèè, ìàòåðèàë è
ò.ï.).
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è
ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê ëîïàñòåé

â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà íåñóùåãî âèíòà
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0 max minë



Ôîðìóëû, îïðåäåëÿþùèå ìàññó êîíñòðóêöèè ëîïàñòåé, â ýòîì ñëó÷àå áîëåå
ñëîæíûå. Ìàññà ëîïàñòåé

4

å ls=
7072 ,,*

ëë Rêm , (11)

ñðll=lãäå ; l - óäëèíåíèå ëîïàñòè; R=l b ; ñðl = 18.

Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ëó÷øèõ â âåñîâîì îòíîøåíèè ëîïàñòåé íåçàâèñèìî îò
äèàìåòðà íåñóùåãî âèíòà .

îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò öåíòðîáåæíîé
ñèëû ëîïàñòè, ÷èñëà ëîïàñòåé è äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ýòè ôàêòîðû
íàøëè ñâîå îòðàæåíèå â ôîðìóëå

= 12,65...13,8ê
Ìàññà âòóëêè íåñóùåãî âèíòàò

ë
*

âò

51,
ëëzâòâò Nzêêm = . (12)

ãäå N - öåíòðîáåæíàÿ ñèëà ëîïàñòè - âåñîâîé êîýôôèöèåíò âòóëêè, îïðåäåëÿåìûé ïî
ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì; - ÷èñëî ëîïàñòåé íåñóùåãî âèíòà; - êîýôôèöèåíò, ó÷èòû-
âàþùèé äîïîëíèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ìàññû âòóëêè ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ëîïàñòåé:

ê
z ê

ë âò

ë z

.zïðèzê ëzz 441 ³-x+=

;zïðèê ëz 41 £=
(13)

Ìîæíî ïðèíÿòü êîýôôèöèåíò = 0,05 õî-
òÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îí ìîæåò áûòü è
ìåíüøå. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû äëÿ
ðàçëè÷íûõ âòóëîê îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæ-
íûõ âåðòîëåòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Àíàëèç ëîïàñòåé è âòóëîê ðóëåâûõ âèí-
òîâ âåðòîëåòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòà-
öèè, ïîêàçûâàåò, ÷òî ëó÷øèå îáðàçöû êîíñò-
ðóêöèé ëîïàñòåé è âòóëîê ðóëåâûõ âèíòîâ
èìåþò òå æå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, ÷òî è
íåñóùèå âèíòû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôîðìóëû
(11) è (12) äåéñòâèòåëüíû â øèðîêîì äèàïà-
çîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àþùèõ
êàê ðóëåâûå, òàê è íåñóùèå âèíòû.

x

ê

z

âò

Óïðàâëåíèå âåðòîëåòîì. Â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ âõîäÿò: àâòîìàò ïåðåêîñà,
ðó÷êà óïðàâëåíèÿ, ïåäàëè è ðû÷àã øàã-ãàçà â êàáèíå ëåò÷èêà, ïðîâîäêà óïðàâëåíèÿ îò
ðó÷êè óïðàâëåíèÿ, ïåäàëåé è ðû÷àãà øàã-ãàçà äî áóñòåðîâ, áóñòåðíàÿ ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ íåñóùèì è ðóëåâûì âèíòàìè.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ìàññû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âåðòîëåòîì ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
ìàññó äâóõ åå ñîñòàâíûõ ÷àñòåé: áóñòåðíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ïðî-
âîäêè óïðàâëåíèÿ îò ðó÷åê èëè ïåäàëåé äî áóñòåðîâ:

m má.óïð ð.óïð

óïð.ðóïð.áóïð mmm += (14).

Áóñòåðíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà íàãðóçêè îò ëîïàñòåé âèíòà, è
åå ìàññà ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììå øàðíèðíûõ ìîìåíòîâ ëîïàñòåé:

Rbzêm ëóïð.áóïð.á
2= , (15)

ãäå z b ê-- ÷èñëî ëîïàñòåé; õîðäà ëîïàñòè; - âåñîâîé êîýôôèö. áóñòåðíîãî óïðàâëåíèÿ.ë á.óïð

Âåñîâîé àíàëèç ðÿäà ñîâðåìåííûõ âåðòîëåòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äîñòèãíóòûé âåñî-
âîé óðîâåíü áóñòåðíîãî óïðàâëåíèÿ ìîæíî îöåíèòü çíà÷åíèÿìè = 16...19 êã/ì . Â
äàëüíåéøåì, ñ ó÷åòîì óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê áóñòåðîâ, çíà÷åíèå âåñîâîãî êîýô-
ôèöèåíòà ìîæåò áûòü ñíèæåíî äî = 13...14 êã/ì .

ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20...30% ìàññû âñåé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, äëÿ âåðòîëåòîâ îäíîâèíòîâîé ñõåìû ïðîïîðöèîíàëüíî ðàäèóñó
ëîïàñòè

ê

ê

R:

Ìàññà ðó÷íîé ïðîâîäêè óïðàâëåíèÿ

á.óïð
3

á.óïð

Rêm óïð.ðóïð.ð = .

3

(16)

Ðèñ. 4. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ âòóëîê íåñóùèõ âèíòîâ ê .

.
â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé öåíòðîáåæíîé

ñèëû ëîïàñòåé N

âò

ë

ë



Äëÿ âåðòîëåòîâ, íå èìåþùèõ âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äëÿ îòêðû-
òèÿ ãðóçîâûõ ñòâîðîê, òðàïîâ, êàïîòîâ è âûïóñêà øàññè, âåñîâîé êîýôôèöèåíò
ìîæíî ïðèíÿòü = 7...10,5 êã/ì . Äëÿ âåðòîëåòîâ, èìåþùèõ âñïîìîãàòåëüíûå
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, = 18...25 êã/ì .

ê
ê

5

ð.óïð

ð.óïð

3

3

Äëÿ âåðòîëåòîâ ïðîäîëüíîé ñõåìû ìîæíî ïðèíÿòü = 30...31 êã/ì , à äëÿ âåð-
òîëåòîâ ïîïåðå÷íîé ñõåìû = 35...36 êã/ì .

ê
ê

ð.óïð
3

3
ð.óïð

Òðàíñìèññèÿ âåðòîëåòà.

Ì

Â ìàññó òðàíñìèññèè âõîäÿò ìàññû âñåõ ðåäóêòî-
ðîâ, âàëîâ, ìóôò, îïîð âàëîâ, òîðìîçà íåñóùåãî âèíòà, à òàêæå ìàñëà, íàõîäÿùåãîñÿ â
ñìàçî÷íîé ñèñòåìå ðåäóêòîðîâ.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìàññó òðàíñìèññèè ìîæíî îïðåäåëèòü â çàâèñèìîñòè îò
âðàùàþùåãî ìîìåíòà íà âàëó ïî ôîðìóëå

òòð

êð

Rz

DN
MãäåM,m

â

íâòð
êð

,
êðòð

w

x
==

å51
480 830

, (17) (18)

- ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëåé, ïðîïóñêàåìàÿ òðàíñìèññèåé, êÂò;

- êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè; - ÷èñëî íåñóùèõ âèíòîâ.x z
Nòðå

â

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ àãðåãàòîâ òðàíñìèññèè ìîæíî âû÷èñëèòü ìàññû
îòäåëüíûõ àãðåãàòîâ òðàíñìèññèè, âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëàìè À.Â. Íåêðàñîâà [2].

(ñ êðåïëåíèåì è ìàñëîì)Ìàññà ãëàâíûõ ðåäóêòîðîâ
80,

êðêðâð.ãëð.ãë Ìàzêm = , (19)

ãäå ê ê
ê à

à
-

à =

- âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ( = 0,34...0,525. Â ðàñ÷åòàõ, îòðàæàþùèõ ñðåäíèé
äîñòèãíóòûé óðîâåíü, ìîæíî ïðèíÿòü = 0,465. ); êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ âðàùàþùèõ ìîìåíòîâ ìåæäó íåñóùèìè âèíòàìè ( = 1,15 äëÿ ïðî-
äîëüíîé ñõåìû; 1,0 äëÿ äðóãèõ ñõåì).

ãë.ð ãë.ð

ãë.ð êð

êð

êð

Ìàññà ïðîìåæóòî÷íûõ ðåäóêòîðîâ
80,

ýêâêðïð.ðïð.ð Ìàzêm = , (20)ïð.ð

ãäå z Ì
ê ê

- ÷èñëî ïðîìåæóòî÷íûõ ðåäóêòîðîâ; - ýêâèâàëåíòíûé âðàùàþùèé ìîìåíò;
- âåñîâîé êîýôôèöèåíò; äëÿ ñîâðåìåííûõ âåðòîëåòîâ ìîæíî ïðèíÿòü = 0,7...0,9.

ïð.ð ýêâ

ïð.ð ïð.ð

Ýêâèâàëåíòíûé âðàùàþùèé ìîìåíò íà ïðîìåæóòî÷íîì ðåäóêòîðå:
¨ îäíîâèíòîâîãî âåðòîëåòà ¨ äâóõâèíòîâîãî âåðòîëåòà

a
==

å

ââàë.â.â

äâ
ýêââðâýêâ

nzz

N
M;nNM

974
974 ,(21) (22)

ãäå N

-

- ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, ïåðåäàâàåìàÿ íà ðóëåâîé âèíò, êÂò; - ÷àñòîòà âðàùåíèÿ

õâîñòîâîãî âàëà òðàíñìèññèè; - ñóììàðíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëåé,
ïåðåäàâàåìàÿ òðàíñìèññèåé; - ÷èñëî ñèíõðîíèçóþùèõ âàëîâ; ÷àñòîòà âðàùå-

íèÿ âåäîìîãî âàëà ïðîìåæóòî÷íîãî ðåäóêòîðà; - êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ñõåìû

òðàíñìèññèè; = 1, åñëè ðåäóêòîð ïåðåäàåò ìîùíîñòü âñåõ äâèãàòåëåé, = 2, åñëè îí
ïåðåäàåò ìîùíîñòü 1/2 äâèãàòåëåé.

n
N

z n
S

a
a a

ðâ â

äâ

âàë â.â.

Ìàññà õâîñòîâîãî ðåäóêòîðà (ñ ìàñëîì)

(23)
80,

êðõâ.ð Ìêm = ,õâ.ð

ãäå êðÌ - îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (18), à âåñîâîé êîýôôèöèåíò 0,65...0,8.ê =õâ.ð

Ìàññà òðàíñìèññèîííûõ âàëîâ
80,

ðàçðêðâàëâàëâàë MLêm = , (24)

ãäå âàëL - äëèíà âàëà, ì;
ðàçðêðM - ðàçðóøàþùèé âðàùàþùèé ìîìåíò;

- âåñîâîé êîýôôèöèåíò.âàëê



Ðàçðóøàþùèé âðàùàþùèé ìîìåíò äëÿ òðàíñìèññèîííûõ âàëîâ îäíîâèíòîâûõ
âåðòîëåòîâ ìîæíî ïðèíèìàòü , íà ðåæèìå âèñåíèÿ íà ñòàòè÷åñ-
êîì ïîòîëêå, à äëÿ äâóõâèíòîâûõ âåðòîëåòîâ

( ) = (2,2...2,6)Ì Ì
.6

êð ðàçð êð

(
â

äâý

ðàçðêð
n

Nfn
M

2
974

å
=) , (25)

ãäå f n n
n

-
=

- êîýôôèöèåíò áåçîïàñíîñòè; = 1,5; ýêñïëóàòàöèîííàÿ ïåðåãðóçêà; = 1,8...2,2, åñ-
ëè âñå äâèãàòåëè ðàñïîëîæåíû â îäíîì ìåñòå, è 0,8...1,2, åñëè äâèãàòåëè ðàçäåëåíû
íà äâå ãðóïïû è ðàçíåñåíû ê âèíòàì.

f ý ý

ý

Âåñîâûå êîýô òðàíñìèññèîííûõ âàëîâ ìîãóò áûòü ïðèíÿòû = 0,06...0,085.
Áîëüøèå çíà÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê âåðòîëåòàì ìåíüøèõ âåñîâûõ êàòåãîðèé.

ê
ê

âàë

âàë

Äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà. Ìàññà äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè ñêëàäûâàåòñÿ èç ìàñ-
ñû äâèãàòåëÿ ìàññ ñèñòåì äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè è òîïëèâíîé ñèñòåìû :,ò ò òäâ ñäó òñ

òññäóäâäó mmmm ++= . (26)

Ìàññà äâèãàòåëÿ âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç ïîòðåáíîé ýíåðãîâîîðóæåííîñòè, è îïðåäå-
ëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò åãî ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè:

70,

ïðmaxäâäâ Nêm = , (27)

ïðmaxNãäå - ïðèâåäåííàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ âçëåòíàÿ
ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ íà âûñîòå = 0 ÌÑÀ.

–
Í

Çíà÷åíèå âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ ñîâåðøåííûõ ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé
ìîæíî ïðèíÿòü = 1...1,2, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò óäåëüíîé ìàññå äâèãàòåëåé
ñðåäíåé è áîëüøîé ìîùíîñòè = 0,09...0,1.

Ìàññà ñèñòåì äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê òàêæå ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ïðèâå-
äåííóþ ñóììàðíóþ ìîùíîñòü óñòàíîâëåííûõ íà âåðòîëåòå äâèãàòåëåé â âèäå

ê
g

äâ

å= ïðñäóñäó Nêm (28).

Çíà÷åíèå âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà ñèñòåì äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè ìîæåò áûòü ïðè-
íÿòî = 0,04...0,05.

îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëíîãî çàïàñà òîïëè-
âà íà áîðòó:

ê
Ìàññà òîïëèâíîé ñèñòåìû

ñäó

(= òñòñ êm (29).mÒ)ïîë

Äëÿ òîïëèâíîé ñèñòåìû ñ ïðîòåêòèðîâàííûìè áàêàìè âåñîâîé êîýôôèöèåíò
= 0,07...0,09. Äëÿ ñèñòåì áåç ïðîòåêòèðîâàííûõ áàêîâ = 0,06...0,07, äëÿ ãåðìî-

îòñåêîâ = 0,035...0,04.
Òàêèì îáðàçîì, ìàññà äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè âìåñòå ñ ñèñòåìàìè

ê ê
ê

òñ

òñ

òñ

ïîëÒòñïðmaxäóäó mêNm +g= å (30).

ãäå óäåëüíàÿ ìàññà äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè ñäóäó ïð
( ) 30,

maxNäâêê +=g (31).

Ïëàíåð âåðòîëåòà. Â ìàññó ïëàíåðà âåðòîëåòà, êàê óæå îòìå÷àëîñü, âõîäèò
ìàññà ôþçåëÿæà, êðûëà, îïåðåíèÿ, êàïîòîâ è øàññè.

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ìàññû ïëàíåðà ñëåäóåò ðàññ÷èòàòü ìàññó
îòäåëüíûõ åãî ýëåìåíòîâ:

m = +mïë mô + mø .êð + mîï

Ìàññó ôþçåëÿæà
m S L

ìîæíî îïðåäåëèòü â çàâèñèìîñòè îò âçëåòíîé ìàññû âåðòîëåòà
, ïëîùàäè íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ôþçåëÿæà , ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ôþçåëÿæà :0 ô ô

a= ô
,

ô
,

ôô LSmêm 880250
0 (32),

ãäå L äëÿ âåðòîëåòîâ îäíîâèíòîâîé è ïðîäîëüíîé ñõåì ïðèíèìàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó âèí-
òàìè, à äëÿ âåðòîëåòîâ ïîïåðå÷íîé ñõåìû – ðàññòîÿíèå îò ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé îñè íåñó-
ùèõ âèíòîâ äî òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèë íà îïåðåíèè. Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü = 0,16 äëÿ
îäíîâèíòîâîé è ïîïåðå÷íîé ñõåì è = 0,19 äëÿ âåðòîëåòîâ ïðîäîëüíîé ñõåìû.

a
a

ô



Ïëîùàäü íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ôþçåëÿæà òðàíñïîðòíîãî âåðòîëåòà îäíîâèí-
òîâîé ñõåìû ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå

.7

(33)4150251 ôêðâ H,L,RR, 5502 130321 ,
âçëðâ N,R, ++--5011 ôBR,R, +-+344 ôôô BHH,ôS += ,

ãäå H Â
L

- -
-

- âûñîòà ôþçåëÿæà; øèðèíà ôþçåëÿæà; ðàäèóñ íåñóùåãî âèíòà;
- ðàäèóñ ðóëåâîãî âèíòà; äëèíà ãðóçîâîé êàáèíû.

R
R

ô ô

ðâ ê

(34)10006808130887 0
550 m,N,R, ,

âçë ++++321 2R, ðâ+0880 2R,Sô = ,

Äëÿ ñîâðåìåííûõ òðàíñïîðòíûõ âåðòîëåòîâ ìîæíî ïðèíèìàòü âåñîâîé êîýôôè-
öèåíò = 1,3...1,6.êô

Ìàññà êðûëà âåðòîëåòà ïîïåðå÷íîé ñõåìû îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ïî æåñò-
êîñòè êðûëà ñ öåëüþ íåäîïóùåíèÿ àâòîêîëåáàíèé íåñóùèõ âèíòîâ íà óïðóãîì îñíîâà-
íèè (êðûëå) òèïà "çåìíîé ðåçîíàíñ".

Ìàññà êðûëà îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè æåñòêîñòè ëèáî íà èçãèá, ëèáî íà êðó÷åíèå.

Ìàññà êðûëà âåðòîëåòà èëè âèíòîêðûëà îäíîâèíòîâîé ñõåìû

êðêð

êð

ðàñ÷êðêðêð

êð Sq
ñ

VSê
m +

l
=

223

(35).

Ìàññà îïåðåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà â çàâèñèìîñòè îò óäåëü-
íîé ìàññû 1 ì îïåðåíèÿ :qîï

2

îïîïîï Sqm = , (36)

îïSãäå - ïëîùàäü îïåðåíèÿ âåðòîëåòà, ì ;2 îïq = 5,6...12,4 êã/ì .2

0îïîï mkm = , (37)èëè

ãäå k = 0,00136 äëÿ ñòàáèëèçàòîðà îäíîâèíòîâîãî âåðòîëåòà; = 0,0076 äëÿ îïåðåíèÿ
äâóõâèíòîâûõ âåðòîëåòîâ ïðîäîëüíîé è ñîîñíîé ñõåì; = 0,0125 äëÿ îïåðåíèÿ ñàìî-
ëåòíîãî òèïà íà äâóõâèíòîâûõ âåðòîëåòàõ ïîïåðå÷íîé ñõåìû.

k
k

îï îï

îï

Ìàññà øàññè âåðòîëåòà îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âçëåòíîé ìàññû âåðòî-
ëåòà:

0ø mkm = , (38)ø

ãäå k k
k

k

- ñðåäíåñòàòè÷åñêèé âåñîâîé êîýôôèöèåíò; = 0,025...0,028 äëÿ îäíîâèíòîâûõ
âåðòîëåòîâ; = 0,031...0,035 äëÿ äâóõâèíòîâûõ âåðòîëåòîâ ïðîäîëüíîé ñõåìû;

= 0,01...0,015 äëÿ âåðòîëåòîâ ñ ïîëîçêîâûìè øàññè.

ø ø

ø

ø

Ìàññà âåðòîëåòíîãî óáèðàåìîãî øàññè â ñðåäíåì íà 15...20% áîëüøå, ÷åì íå
óáèðàåìîãî.

Ìàññà õâîñòîâîé îïîðû îäíîâèíòîâîãî âåðòîëåòà îáû÷íî íå ïðåâîñõîäèò 0,1%
âçëåòíîé ìàññû âåðòîëåòà.

Îáîðóäîâàíèå âåðòîëåòà. Ìàññó âñåãî îáîðóäîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî îïðå-
äåëÿòü â âèäå ñóììû ìàññ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è îñòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ (îáùåãî
íàçíà÷åíèÿ è öåëåâîãî íåñúåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ):

îá.îîá.ýëîá mmm += . (39)

Ìàññà ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ

ëîá.ýëïðïðîâîá.ýë FkLkm += (40).

ãäå L F- äëèíà ýëåêòðîïðîâîäîâ, ì; ïëîùàäü ëîïàñòåé íåñóùåãî âèíòà, ì .-ïð ë
2

Äëÿ âåðòîëåòà-êðàíà



Äëÿ îäíîâèíòîâîãî âåðòîëåòà äëèíó ýëåêòðîïðîâîäîâ ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíîé
ðàäèóñó íåñóùåãî âèíòà ( ) à äëÿ äâóõâèíòîâûõ âåðòîëåòîâ ðàññòîÿíèþ ìåæäó
âèíòàìè.

Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû 22...24 êã/ì äëÿ ñðåäíèõ îäíîâèíòîâûõ âåðòîëåòîâ;
= 35...40 êã/ì äëÿ äâóõâèíòîâûõ âåðòîëåòîâ; = 10...12 êã/ì äëÿ ëåãêèõ âåðòî-

ëåòîâ; = 5...6 êã/ì äëÿ ñðåäíèõ âåðòîëåòîâ âñåõ ñõåì; = 12...16 êã/ì äëÿ ëåã-
êèõ âåðòîëåòîâ.

L R

k
k k

k k

= ,

=

.8
ïð

ïðîâ

ïðîâ ïðîâ

ýë.îá
2 2

ýë.îá

Ìàññà îñòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ

(41)îáî.îá km = .0m 0,6

Âåñîâîé êîýôôèöèåíò èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå ( ) = 1,6 äî ( ) = 2,65.
Âåëè÷èíà ( ) îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì îáîðóäîâàíèÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ âåðòî-
ëåòà, à ( ) âêëþ÷àåò òàêæå è íåñúåìíîå öåëåâîå îáîðóäîâàíèå.

k k k
k

k

îá îá min îá max

îá min

îá max

4. ÐÀÑ×ÅÒ ÂÇËÅÒÍÎÉ ÌÀÑÑÛ ÂÅÐÒÎËÅÒÀ4. ÐÀÑ×ÅÒ ÂÇËÅÒÍÎÉ ÌÀÑÑÛ ÂÅÐÒÎËÅÒÀ
Âçëåòíàÿ ìàññà âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç ìàññ ïóñòîãî âåðòî-

ëåòà, òîïëèâà, öåëåâîé íàãðóçêè, ýêèïàæà è ñíàðÿæåíèÿ:
m

m m m
ïóñò

Ò öí ýê

öíýêÒïóñòII mmmm,m +++= 110 (42).

Êîýôôèöèåíò 1,1 ïðè ó÷èòûâàåò çàïàñ íà ïåðåòÿæåëåíèå êîíñòðóêöèè. Ïðî-
öåññ îïðåäåëåíèÿ âçëåòíîé ìàññû ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì è íà êàæäîì øàãå
èòåðàöèè íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå âçëåòíîé ìàññû îò
ïðåäûäóùåãî øàãà è ñðàâíèâàòü åãî ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ðàñ÷åòà, ò.å. ïðîâîäèòü
ïðîâåðêó óñëîâèÿ

mïóñò

( )
e£

-

-

-

10

100

i

ii

m

mm
. (43)

ãäå - çàäàííàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ âçëåòíîé ìàññû.e

Âåëè÷èíà ðàçëè÷íàÿ äëÿ ðàçíûõ ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ âåðòîëåòîâ. Íà ñòàäèè
ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêîãî ïðåäëîæåíèÿ èëè òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ = 8...10 %, ïðè ðàç-
ðàáîòêå ýñêèçíîãî ïðîåêòà = 3...4 %, â ïðîöåññå ðàáî÷åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ = 1...2 %.

e
e

e e

Ïîòðåáíûé çàïàñ òîïëèâà

(44)
å
=

=
n

i
ieiiÒ ;TcN,m

1
121

å
=

=
n

i
ieiiïâçëåâçëÒ TcNTcN,m

1
121 ,

N

N

N N / N

- ñóììàðíàÿ âçëåòíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëåé, êÂò; - óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà

íà âçëåòíîì ðåæèìå, êã/(êÂò÷) ; - âðåìÿ ïîëåòà, ÷; ÷èñëî ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäñò-

âåííîé îïåðàöèè (ýòàïîâ ïîëåòà); - ñòåïåíü äðîññåëèðîâàíèÿ äâèãàòåëåé ïðè âûïîë-

íåíèè   -ãî ýòàïà ïîëåòà ( ); äðîññåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàñõîäà òîï-

ëèâà; - îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ   -ãî ýòàïà ïîëåòà.
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Êîýôôèöèåíò 1,12 ó÷èòûâàåò çàïóñê è îïðîáîâàíèå äâèãàòåëåé, ðóëåíèÿ, 5%-íûé
íàâèãàöèîííûé çàïàñ òîïëèâà è äð.

10,
âçëñåâçëå Nkc = (45).

ãäå = 0,620...0,686.âçëåc

Áîëüøèå çíà÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê äâèãàòåëÿì ìåíüøåé ìîùíîñòè, à ìåíüøèå ê
äâèãàòåëÿì áîëüøåé ìîùíîñòè.

kce


