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Аннотация Ключевые слова 
В МГТУ им. Н.Э. Баумана ведутся работы по повы-
шению проходимости мотовездеходов с помощью 
технологий автожиростроения. На основании обзо-
ра отечественных и зарубежных литературных ис-
точников выявлено, что в настоящее время не опуб-
ликовано адекватной методики расчета тяговых 
характеристик, характерных для автожиров авторо-
тирующих несущих винтов с общим горизонталь-
ным шарниром. Приведена аналитическая методика 
расчета аэродинамических характеристик автороти-
рующего несущего винта с общим горизонтальным 
шарниром, основанная на теории Глауэрта — Локка. 
Для экспериментальных исследований авторотиру-
ющего несущего винта и валидации разработанной 
расчетной методики на шасси мотовездехода BRP 
Outlander 6 × 6 создан подвижный специализиро-
ванный стенд. Проведены экспериментальные ис-
следования основных характеристик несущего винта 
автожира «Казачок». Определены значения тяги 
и частоты вращения в зависимости от скорости 
и угла атаки набегающего потока воздуха. Показана 
высокая сходимость результатов расчетов, выпол-
ненных по аналитической методике, с эксперимен-
тальными данными на режимах установившейся 
авторотации. Дальнейшая проработка методики 
проводится в целях обеспечения моделирования 
динамики несущего винта на режимах неустановив-
шейся авторотации, совершенствования органов 
управления и формирования устойчивости махово-
го движения лопастей 
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Введение. Работы по созданию наземно-воздушных вездеходов (НВВ), 
способных перемещаться по земле и в воздухе, проводятся в МГТУ  
им. Н.Э. Баумана с 2020 г. В процессе предпроектного анализа НВВ приня-
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то решение об использовании аэродинамической схемы автожира и, соот-
ветственно, ее установке на прототип авторотирующего несущего винта 
(НВ) с общим горизонтальным шарниром (ГШ).  

Аналитическая методика расчета тяговых характеристик авторо-
тирующего НВ. В результате анализа отечественных [1–6] и зарубежных 
[7–13] работ выявлено, что в настоящее время не представлена адекват-
ная методика расчета тяговых характеристик авторотирующего НВ с об-
щим ГШ. Кроме того, несмотря на наличие в России рынка рекреацион-
ной автожирной техники и нескольких автожиростроительных фирм, 
вопросы аэромеханики автожира не затрагивались в отечественной 
научной литературе на протяжении более 50 лет. Исключением являются 
работы, посвященные созданию автожира «Иркут» [14, 15]. Наиболь- 
ший интерес представляет работа [14], в которой на основе теории НВ 
Глауэрта — Локка [16, 17] разработана аналитическая математическая 
модель авторотирующего НВ с общим ГШ для случая горизонтального 
полета. Однако при прямой сверке приведенных в [14] формул с резуль-
татами эксперимента погрешность составила более 100 %.  

Решением стала разработка собственной аналитической методики 
расчета аэродинамических характеристик (АДХ) авторотирующего НВ, 
основанной на теории Глауэрта — Локка [16] и использующей основ- 
ные алгоритмы расчета [14]. Далее приведен алгоритм вычислений, про-
водимых на каждом шаге. Входными данными для расчетов являются 
массовые и геометрические характеристики НВ, скорость и угол атаки 
набегающего потока воздуха, выходными — тяга и частота враще- 
ния НВ. 

Шаг 1. Расчет массовой характеристики лопасти ,L  ометаемой пло-
щади НВ 0S  и коэффициента заполнения .   

Массовая характеристика лопасти (число Локка) 
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где  — плотность воздуха; yc  — производная коэффициента подъем-
ной силы по углу атаки; cb  — хорда лопасти; R  — радиус НВ; LJ — мо-
мент инерции лопасти относительно оси вращения. 

Ометаемая площадь и коэффициент заполнения напрямую связаны  
и вычисляются по формулам: 

2 2
0 ;S R r  
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2 ,cb R
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где 0r  — горизонтальный вынос лопасти. 
Шаг 2. Произвольное задание начальных значений частоты враще-

ния и тяги НВ. На данном шаге значения заданы априори либо согласно 
предыдущей итерации алгоритма. 

Шаг 3. Вычисление характеристики режима работы НВ 

НВ

cos ,RV
R

 

где V — скорость набегающего потока; R  — угол атаки НВ; НВ  — ча-
стота вращения НВ. 

Шаг 4. Определение коэффициента ометаемой площади 
2 20 .e B r  

Здесь  

т1 0,5 0,5B c  

— коэффициент концевых потерь (для легконагруженных винтов), где  
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— коэффициент тяги НВ ( RT  — осредненная за оборот тяга НВ). 
Шаг 5. Расчет средней индуктивной скорости срiV  и коэффициентов 

1 2 1 2, , , иF F x f f  в зависимости от коэффициента .e  Для вычисления тяги 
НВ необходимо знать значение средней индуктивной скорости.  

В соответствии с [16] срiV  можно вычислить, используя систему двух 
уравнений: 
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где V  — результирующая скорость потока, отклоненного НВ. 
Коэффициенты 1 2, ,F F x  определяются по формулам: 
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где x —  отнесенная осевая компонента скорости.  
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Значения коэффициентов 1 2иf f  определяются для аэродинамическо-
го профиля экспериментально [18]  либо по результатам CFD-расчетов [19]. 
Поскольку в доступных источниках отсутствуют данные по значениям  
коэффициентов 1 2иf f  для профиля NACA 8-H-12, в рамках настоящей 
работы использованы значения для профиля NACA 23012. 

Шаг 6. Определение амплитуды первой гармоники махового движе-
ния 1 1и .a b  Согласно [14], элементарная погонная тяга i-го элемента ло-
пасти имеет вид 

 2 ср0 5 ) ,(, c xiy yi xi y x cT bc U U U c c   (1) 

где c  — шаг лопасти; xiU  и yiU  — продольная и вертикальная состав-
ляющие вектора скорости относительно i-го элемента лопасти; срxc  — 
среднее значение коэффициента лобового сопротивления.  

Для одной лопасти можно записать интегралы: 
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где cr — расстояние от i-го элемента лопасти до оси вращения. 
Согласно [14], горизонтальная и вертикальная составляющие воз-

душной скорости имеют вид: 
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При определении наиболее общих характеристик НВ целесообразно 
рассмотреть только нулевую и первую гармоники махового движения, 
поскольку высшие гармоники по сравнению с первыми невелики [14]. 
Таким образом, уравнение махового движения лопастей имеет следую-
щий вид: 

0 1 1cos sin ,L L La a b   

где 0 1 1, ,a a b  — амплитуды косинусной и синусной гармоник. 
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После определения входящих в выражение махового движения инте-
гралов (2) и (3) и исключения 0a  (как малого компонента, что корректно 
только в предположении установившейся авторотации) получается ос-
новное соотношение для определения амплитуд гармоник: 
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Получены выражения для амплитуд первой гармоники двухлопаст-
ного НВ с общим ГШ. 

Шаг 7. Определение нового значения частоты вращения НВ из урав-
нения установившейся авторотации. Условие установившейся авторота-
ции приводит к условию равенства нулю углового ускорения НВ за обо-
рот. В этом случае решение также ищем в виде ряда Фурье по азимуту 
лопасти .L  Определяем только нулевую гармонику, представляющую 
собой среднее за оборот значение частоты вращения НВ. После отбрасы-
вания членов высших порядков малости уравнение авторотации прини-
мает интегральный вид. Для его решения достаточно приравнять нулю 
выражения для не зависящих от азимутального угла членов подынте-
гральной функции, которые имеют вид: 
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2 2 2 2 4 22 0 2 1 21 016 4
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Для второй лопасти выражения для членов, свободных от аэродинами-
ческих сил, имеют аналогичный вид. Таким образом, уравнение установив-
шейся авторотации решается относительно одной лопасти. В этом случае 
оно имеет вид 1 2 3 0.h h h h Получаем квадратное уравнение отно-

сительно нормированной осевой скорости x  вида 2 0.ax bx c  Это 
уравнение используется для сверки вычисленной нормированной осевой 
скорости с исходной, заданной случайно. Его решение можно записать как 
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При использовании физически корректных исходных данных рас-
четного алгоритма в результате решения получаются два значения,  
т. е. два корня x  — положительный и отрицательный. Поскольку физи- 
чески нормированная осевая скорость не может быть отрицательной, 
при дальнейших расчетах используется только положительный корень. 
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Полученное значение осевой скорости используется для расчета но-
вого числа оборотов: НВ sin / .RV xR  

Результирующая частота вращения сравнивается с исходной по оконча-
нии алгоритма. 

Шаг 8. Расчет нового значения тяги НВ. Формула тяги НВ выведена 
по результатам подстановки приведенных ранее уравнений в (1) и имеет 
вид: 
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Результирующее значение тяги сравнивается с исходным по оконча-
нии алгоритма. 

Расчет по шагам 2–8 проводится до тех пор, пока не будет обеспечена 
сходимость как частоты вращения, так и тяги НВ. Программная реализа-
ция приведенной расчетной аналитической методики выполнена в среде 
Python. 

Экспериментальные исследования тяговых характеристик авторо-
тирующего НВ. Для валидации разработанной расчетной методики про-
веден комплекс экспериментальных исследований. Объект испытаний — 
двухлопастной НВ автожира «Казачок», цель испытаний — определить 
тягу и частоту вращения НВ в зависимости от скорости и угла атаки набе-
гающего потока воздуха.  

Несущий винт автожира «Казачок» имеет следующие массо-геометри-
ческие характеристики: диаметр 8,4 м, число лопастей 2, хорда лопасти  
216 мм, ее аэродинамический профиль  NACA 8-H-12 и шаг 2,2 , масса НВ 
36 кг, момент инерции НВ 286 кг ∙ м2, горизонтальный вынос лопасти  
151 мм, вертикальный вынос НВ 83 мм. 
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Для проведения испытаний шасси мотовездехода BRP Outlander  
в МГТУ им. Н.Э. Баумана изготовлен специализированный стенд. Внеш-
ний вид стенда и состав оборудования приведены на рис. 1. 

Рис. 1. Общий вид специализированного стенда 
 
Специализированный стенд состоит из испытываемого НВ, силовой 

рамы, системы предраскрутки, датчиков тяги, системы телеметрии,  
дисплея и защитной рамы. Силовая рама предназначена для монтажа  
составных частей стенда. Геометрия силовой рамы разработана в соот-
ветствии с рекомендациями [20]. Система предраскрутки, включающая  
в себя промышленный мотор-редуктор мощностью 1,5 кВт и фрикцион-
ную муфту, перед началом испытаний обеспечивает раскрутку НВ до ча-
стоты вращения 120 мин–1. В процессе испытаний эта система механиче-
ски отключается от НВ. Четыре тензодатчика тяги балочного типа пред-
назначены для измерения аэродинамических сил, возникающих  
на НВ во время испытаний. Система телеметрии, созданная на основе 
одноплатного компьютера Raspberry Pi, предназначена для опроса датчи-
ков тяги НВ, частоты вращения НВ и скорости специализированного 
стенда, а также записи полученных данных на запоминающее устройство. 
С целью предотвратить потери контакта колес с дорогой, опрокидывание 
экспериментального стенда или разрушение НВ центробежными силами 
система телеметрии выводит на дисплей интегральные показания датчи-
ков тяги, разность сил между датчиками левого и правого бортов, а также 
частоту вращения НВ. Для безопасности пилота в состав стенда входит 
стальная защитная трубчатая рама. 

Поскольку резкое торможение шестиколесного мотовездехода крайне 
нежелательно как по соображениям безопасности, так и с точки зрения 
надежности трансмиссии специализированного стенда [21], испытания бы-
ли поведены на прямолинейном асфальтированном участке длиной более
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Рис. 2. Экспериментальные исследования тяговых характеристик 
авторотирующего НВ 

1600 м (рис. 2). Выполнено 10 пробежек с фиксацией телеметрии. На всем 
протяжении испытаний шасси стенда было устойчиво и управляемо. 
Предпосылок к потере управляемости, опрокидыванию или потере кон-
такта с дорогой не было. При достижении НВ тяги более 2500 Н возника-
ла тряска, предположительно связанная с нестационарностью тяговых 
характеристик авторотирующего НВ. Основные результаты испытаний 
приведены в таблице. В процессе испытаний экспериментально опреде-
лено, что авторотация НВ имеет высокую инерционность. Например,  
при скорости набегающего потока 50 км/ч для повышения частоты вра-
щения НВ от 120 до 250 мин–1 потребовалось 30 с. 

Основные результаты экспериментальных исследований  
авторотирующего НВ 

№ Угол 
атаки НВ, град Скорость, км/ч Тяга НВ, Н 

Скорость  
вращения НВ,  

мин–1 
1 6 30 520 107 
2 6 33 600 118 
3 6 40 960 150 
4 6 47 1350 177 
5 6 50 1420 180 
6 12 36 1430 178 
7 12 50 3100 260 
8 12 55 3520 280 
9 12 60 4100 307 

10 12 61 4200 322 
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В результате корреляционного анализа в среде pSEVEN выявлено, 
что ключевым параметром, влияющим на тягу НВ, является частота  
вращения. Скорость набегающего потока значима в меньшей степени. 
Вследствие высокой инерционности процесса авторотации изменения 
скорости влияют на тягу с задержкой, а небольшие колебания не влияют 
вовсе. 

Сравнение расчетных и экспериментальных значений тяги и частоты 
вращения авторотирующего НВ приведено на рис. 3. 

Рис. 3. Сравнение расчетных ( , ) и экспериментальных ( , ) значений тяги (а)  
и частоты вращения (б)  авторотирующего НВ при  R  = 6, 12  

 
Выводы. Как следует из рис. 3, при угле атаки НВ 12  среднее рас-

хождение между расчетными и экспериментальными значениями для 
тяги составляет 6 %, для частоты вращения — 7 %, что позволяет сделать 
вывод о высокой адекватности разработанной аналитической методики 
расчета аэродинамической характеристики авторотирующего НВ с об-
щим ГШ и перспективности ее дальнейшего развития.  

В результате анализа данных эксперимента и при высоких невязках 
расчета параметров НВ на угле атаки 6  определено, что на данном ре-
жиме обтекания авторотация является неустановившейся. Для правиль-
ного расчета режимов неустановившейся авторотации требуется разра-
ботка приведенной аналитической расчетной методики на основе теории 
Глауэрта — Локка. Для адекватного проектирования перспективных об-
разцов НВВ при дальнейшей разработке методики должны быть прора-
ботаны вопросы динамики авторотирующего НВ, усилий на органах 
управления и устойчивости махового движения лопастей. 
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Abstract Keywords 
Bauman Moscow State Technical University is engaged 
in improving cross-country ability of the all-terrain 
vehicles using the autogyro technologies. A review 
of domestic and foreign sources demonstrates that any 
published adequate methodology for computing traction 
characteristics of the autogyro autorotating rotors with 
a common horizontal hinge is missing. The paper pre-
sents an analytical methodology for calculating aerody-
namic characteristics of the autorotating rotor with 
a common horizontal hinge based on the Glauert — 
Lock theory. A mobile specialized test bench was created 
for experimental study of the autorotating rotor and 
validation of the developed computation methodology 
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on the BRP Outlander 6 × 6 all-terrain vehicle chassis. 
Main characteristics of the “Kazachok” autogyro rotor 
were experimentally studied. Thrust and rotation fre-
quency were measured depending on the oncoming 
airflow speed and angle of attack. High convergence 
of the computation results obtained using the analytical 
methodology with the experimental data in the steady-
state autorotation modes was shown. Further develop-
ment of the analytical methodology is carried out in or-
der to ensure the possibility of simulating rotor dyna-
mics in the modes of unsteady autorotation, efforts on 
the controls and stability in the blades flapping motion
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