
 

 2024 Т. 28, № 1 (103). С. 3-13 
 

http://journal.ugatu.su 

ISSN 2225-2789 (Online) Вестник УГАТУ  
 

ISSN 1992-6502 (Print) 

 

УДК 629.7.035.3 

АНАЛИТИЧЕСКИЙ ПОДХОД ПРИ МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ  
ВОЗДУШНОГО ВИНТА САМОЛЕТА С УЧЕТОМ СЖИМАЕМОСТИ ВОЗДУХА 

Ю.В.  ЗИН ЕН К ОВ 1  

1yura2105@mail.ru 

Военный учебно-научный центр Военно-воздушных сил «Военно-воздушная академия имени  
профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина (г. Воронеж) 

Поступила в редакцию 22.09.2023 

Аннотация. В статье описано решение научной задачи, заключающейся в разработке 
способа учета сжимаемости воздуха при математическом моделировании воздушного 
винта самолета с целью повышения эффективности и достоверности расчетно-теоре-
тических исследований по формированию предварительного технического облика си-
ловых установок различных типов по критериям летательных аппаратов. Представлен 
порядок расчета тяги винтовой силовой установки с учетом взаимодействия винта и 
планера самолета, и дано описание алгоритма математической модели воздушного 
винта. Приведены результаты качественной и количественной оценки влияния сжима-
емости воздуха на аэродинамические коэффициенты воздушного винта на основе ха-
рактеристик, построенных по результатам испытаний воздушных винтов в аэродина-
мических трубах. Представлены результаты верификации по результатам расчета вы-
сотно-скоростных характеристик силовой установки турбовинтового самолета Ан-12 с 
использованием программы «Расчет тягово-экономических и удельно-массовых харак-
теристик силовой установки и параметров движения летательного аппарата», дорабо-
танной путем внесения в алгоритм расчета тяги воздушного винта самолета учета вли-
яния сжимаемости воздуха на его аэродинамические коэффициенты. 

Ключевые слова: аэродинамические коэффициенты воздушного винта; коэффициент 
мощности; коэффициент тяги; КПД воздушного винта; тяга воздушного винта; высотно-
скоростные характеристики. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Разработка авиационной силовой установки (СУ) на этапе внешнего проектирования вклю-

чает цикл научно-исследовательских работ для оценки ее эффективности по критериям, ха-

рактеризующим функциональное предназначение летательного аппарата (ЛА), в состав кото-

рого она входит, с учетом финансово-экономической и производственно-технической оценок 

[1]. Данные исследования, как правило, проводятся методами математического моделирова-

ния с использованием специализированных программно-аппаратных средств. В процессе про-

ведения исследований для определения текущих значений тяги и расхода топлива во всем экс-

плуатационном диапазоне высот и скоростей при математическом моделировании работы 

авиационной СУ в составе ЛА, совершающего полет по заданной программе, необходимо вы-

полнить расчет характеристик СУ. Известны ряд программных комплексов (ПК), обеспечива-

ющих подобные исследования, как отечественной, так и зарубежной разработки, к примеру, 

описанные в [2–4].
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Основной отличительной особенностью математического моделирования газотурбинных 

двигателей (ГТД) непрямой реакции в составе СУ летательного аппарата ЛА является моде-

лирование работы движителя. Если ГТД прямой реакции объединяет в себе двигатель (тепло-

вая машина) и движитель (устройство создания тяги), то для ГТД непрямой реакции в качестве 

основного движителя используется воздушный винт (ВВ). Исторические особенности разви-

тия отечественной авиации в нашей стране создали ситуацию, в которой винтовые самолеты, 

массово эксплуатируемые в настоящее время, разрабатывались несколько десятилетий назад. 

Эти обстоятельства, в свою очередь, наложили отпечаток и на развитие самолетных ВВ, тео-

рия которых долгие годы изучалась несколько ограниченно, так как потребности в новых раз-

работках винтовых СУ практически не было. Все это объясняет тот факт, что фундаменталь-

ные работы в этой области аэродинамики, относящиеся к середине прошлого века [5–7], и 

сейчас остаются наиболее востребованными. 

На сегодняшний момент в связи с развитием современных беспилотных ЛА самолетного 

типа [8, 9], а также со сложившейся ситуацией в региональном сегменте воздушных перевозок 

[10] тема винтовых самолетов стала вновь актуализироваться, что вызывает соответственно и 

потребность в разработке самолетных ВВ с учетом новых достижений в науке и технике. 

В авиационных научно-исследовательских организациях накоплен большой опыт матема-

тического моделирования самолетных СУ с ГТД в составе ЛА. При этом в отечественных ПК, 

обеспечивающих моделирование СУ в составе ЛА, реализованы схемы реактивных СУ, а вин-

товые могут рассчитываться либо по внешним характеристикам или эквивалентным парамет-

рам СУ с ТВД, либо такая возможность не реализована. Это обусловлено отсутствием встро-

енной в пакет математической модели (ММ) ВВ. В связи с этим работу по обеспечению созда-

ния ММ ВВ для ПК математического моделирования ГТД непрямой реакции в составе СУ ЛА 

следует считать актуальной. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Известно, что на аэродинамические коэффициенты ВВ оказывает существенное влияние 

сжимаемость воздуха [11]. Если при математическом моделировании это влияние не учиты-

вать, то расчет тяги ВВ, а следовательно, и тяги винтовой СУ, будет осуществляется с погреш-

ностью, пропорциональной изменению скорости полета ЛА. В теории ВВ существуют итера-

ционные методики учета влияния сжимаемости, имеющие сложную иерархию расчета с ис-

пользованием нескольких статистических номограмм [6]. Такие методики трудно реализуемы 

в программной среде для организации автоматизированного расчета высотно-скоростных ха-

рактеристик (ВСХ) винтовых СУ, поэтому их использовать в данном случае нецелесообразно.  

В связи с этим перед автором работы поставлена научная задача по разработке способа 

учета сжимаемости воздуха при математическом моделировании ВВ самолета с целью повы-

шения эффективности и достоверности расчетно-теоретических исследований по формирова-

нию предварительного технического облика СУ различных типов по критериям ЛА за счет 

расширения функциональных возможностей программы «Расчет тягово-экономических и 

удельно-массовых характеристик СУ и параметров движения ЛА» [2]. В алгоритме ММ ВВ 

реализован учет сжимаемости воздуха на значения экспериментальных аэродинамических ко-

эффициентов ВВ при определении тяги винтовой СУ самолета. 

ОРГАНИЗАЦИЯ ПОРЯДКА РАСЧЕТА ТЯГИ ВИНТОВОЙ СУ  

Программа «Расчет тягово-экономических и удельно-массовых характеристик СУ и пара-

метров движения ЛА» состоит из двух основных функциональных модулей: 

- расчета параметров и характеристик движения ЛА; 

- расчета параметров и характеристик СУ на базе ГТД прямой и непрямой реакции.  

При этом модуль расчета СУ включает в себя набор ММ для обеспечения расчета тяги 

винтовой СУ. После запуска исполняемого файла программы весь расчет полностью автома-

тизирован путем считывания исходных данных моделируемого объекта из подготовленного 

файла с разрешением *.кмм, содержащегося в той же директории, что и файл *.exe.
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В процессе расчета тяги винтовой СУ последовательно взаимодействуют между собой че-

тыре ММ: турбовинтового двигателя (ТВД); редуктора ВВ; самого ВВ и всей СУ с обработкой 

и передачей значений параметров в порядке, который схематично продемонстрирован на рис. 

1. 

 

ММ ТВД ММ редуктора ВВ
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Рис. 1. Схема порядка расчета тяги винтовой СУ  

В ММ ТВД из файла исходных данных поступает большое количество параметров для тер-

модинамического расчета, в результате которого определяются значения частоты вращения 

выводного вала nст и мощность Nе, передаваемые в ММ редуктора ВВ, и значение тяги сопла 

Рс, передаваемое в ММ СУ. Также автоматически происходит определение передаваемых в 

ММ ВВ значений высоты Нп и числа М полета МН, соответствующих текущим условиям рас-

чета, диапазон которых также задается в файле исходных данных.  

В ММ редуктора ВВ из файла исходных данных передаются значения механического КПД 

ηр и коэффициента редукции iр, по которым происходит перерасчет мощности на выводном 

валу редуктора ne и частоты вращения nст. 

В ММ ВВ из файла исходных данных передаются значения диаметра ВВ Dв и других па-

раметров, описанных выше, по которым происходит расчет тяги ВВ Рв.  

В ММ СУ, с учетом взаимодействия винта и элементов планера самолета, происходит вы-

числение тяги СУ РСУ, которая затем может передаваться, в зависимости от задачи исследова-

ния, в ММ ЛА. 

Далее кратко опишем алгоритм функционирования разработанной ММ ВВ самолета как 

последовательность вычислительных операций: 

1. Определяются плотность воздуха ρН и скорость звука аН подпрограммой вычисления 

параметров стандартной атмосферы по заданной высоте полета.  

2. Рассчитывается массовая плотность воздуха через ускорение свободного падения g: 

ρ
ρ .H

g
  

3. Рассчитывается скорость полета: 

п M .H HV a  

4. Рассчитывается коэффициент скорости винта: 

п

в в

λ .
V

n D
  

5. Рассчитывается коэффициент мощности винта:
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в
3 5
в в

β .
ρ

N

n D
  

6. Определяется угол установки лопасти винта φв по графику зависимости: вβ (φ ; λ)f  

(рис. 5) с использованием методов интерполяции.  

7. Определяется коэффициент тяги винта α  по графику зависимости: вα (φ ; λ)f  (рис. 6) 

также с использованием методов интерполяции. 

8. Рассчитывается КПД ВВ: 

в

α
η = λ

β
. 

9. Рассчитывается тяга винта: 
2 4

в в в=α .Р n D  

После определения тяги ВВ Рв ее значение передается в ММ СУ для расчета РСУ – это 

значение тяги соответствует изолированному винту. Но чтобы получить значение тяги винта, 

установленного на самолет, необходимо перейти к эффективной тяге винта Рв.эф, которая опре-

деляется с учетом взаимодействия ВВ и элементов планера самолета по методике, описанной 

в работе [13]:  

в.эф в η,Р Р К   

где: Кη – коэффициент, учитывающий потери, связанные с обдувом носовой части гондолы 

двигателя (фюзеляжа), определяемый по выражению: 

η 4 ф ,К к К   

где: к4 = 0,97…0,99 – коэффициент, учитывающий форму носовой части гондолы двигателя 

(фюзеляжа); Кф – коэффициент, зависящий от отношения эквивалентного диаметра гондолы 

двигателя (фюзеляжа) Dэ к диаметру винта Dв (рис. 2). 

При этом Dэ определяется по выражению: 

э

4
,

π

F
D   

где F – площадь поперечного сечения гондолы двигателя (фюзеляжа) на расстоянии 0,5 диа-

метра винта. 

После расчета Рв.эф в ММ СУ происходит вычисление тяги СУ РСУ по выражению: 

СУ в.эф с.Р P P   

 
 

Рис. 2. График определения коэффициента Кф  
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СПОСОБ УЧЕТА СЖИМАЕМОСТИ ВОЗДУХА НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ВВ 

Для качественной и количественной оценки результатов расчета винтовых СУ с использо-

ванием программы «Расчет тягово-экономических и удельно-массовых характеристик СУ и 

параметров движения ЛА» проведено сравнение рассчитанных ВСХ СУ с турбовинтовым дви-

гателем АИ-20А и ВВ АВ-68И в составе самолета Ан-12 с характеристиками, представлен-

ными в его техническом описании [12], путем совмещения графиков, полученных двумя спо-

собами, в единой системе координат. 

На рис. 3 представлен результат сравнения, анализ которого показывает, что для каждой 

высоты полета при нулевой скорости полета V погрешность определения тяги СУ ∆Р визу-

ально находится в допустимых диапазонах, а далее с повышением V начинает увеличиваться, 

и в контрольной точке, где скорость полета самолета V = 120 м/с на высоте Н = 3 км, достигает 

23,8 %, что является недопустимым значением для проведения инженерных исследований. 

 
 

Рис. 3. Сравнение рассчитанных ВСХ с характеристиками из технического описания  

самолета Ан-12 с ТВД АИ-20А и воздушным винтом АВ-68И 

 

Такой результат расчета ожидаемый. Выше описано, что на аэродинамические коэффици-

енты ВВ оказывает влияние сжимаемость воздуха, увеличивающаяся с ростом скорости по-

лета. Следовательно, требуется разработать автоматизированный способ учета этого влияния 

исходя из того, что существующие итерационные методики, основанные на большом количе-

стве номограмм учета влияния сжимаемости, неудобно использовать в данной постановке при 

математическом моделировании. 

Для решения этой задачи, в первую очередь, качественно и количественно оценим влияние 

сжимаемости воздуха на аэродинамические коэффициенты ВВ, построив зависимости аэроди-

намических коэффициентов ВВ от числа М полета по данным, полученным в результате ис-

пытаний ВВ в аэродинамических трубах, которые опубликованы в работе [14]. 

По характеристикам ввφ = (β;λ)f , изображенным на рис. 4, при фиксированных значениях 

угла установки лопасти 
о

ввφ = 40 и коэффициента скорости λ = 1,65 можно увидеть, что зна-

чение коэффициента мощности β  равно 0,35 при МН = 0 (рис. 4, а) и 0,57 при МН = 0,5 (рис. 4, 

б), то есть увеличение β  составляет 61,4 %. 
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а                                                                                               б  

Рис. 4. Зависимость угла установки лопасти φвв от коэффициента мощности β   

для разных коэффициентов скорости λ и чисел М полета: а – МН = 0; б – МН = 0,5 

В соответствии с характеристиками ввα= (φ λ)f , изображенными на рис. 5, при тех же зна-

чениях φвв и λ значение коэффициента тяги α  равно 0,17 при МН = 0 (рис. 5, а) и 0,28 при 

МН = 0,5 (рис. 5, б), то есть увеличение α  с ростом МН на 0,5 составляет 60,7 %. 

 

  
 

а                                                                                               б  

Рис. 5. Зависимость коэффициента тяги α  от угла установки лопасти φвв 

для разных коэффициентов скорости λ и чисел М полета: а – МН = 0; б – МН = 0,5 

Далее проанализируем влияние числа М полета по графикам зависимостей аэродинамиче-

ских коэффициентов ВВ, изображенным на рис. 6 и 7. По рис. 6, а, где показаны зависимости 

коэффициентов ввη ; α и β  от МН при фиксированных значениях коэффициента скорости 

λ = 1,85 и угле установки лопасти 
о

ввφ = 45 , видно, что КПД ВВ ηвв до МН = 0,4 увеличива-

ется, затем начинает падать. Коэффициенты β  и α  имеют такой же характер протекания с точ-

ками экстремума при МН ≈ 0,5. 

Построив графики зависимостей  ввв вη = λf ;  ввβ = λf  и  ввα = λf  для чисел М по-

лета 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 при фиксированном угле установки лопасти 
о

ввφ = 50 , оценим тенденции 

изменения коэффициентов КПД, мощности и тяги ВВ от влияния сжимаемости воздуха.
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Зависимость  ввв вη = λf  (рис. 6, б) с увеличением числа М смещается вправо и вниз с 

разной интенсивностью, что обусловлено взаимным влиянием на ηвв коэффициентов β  и α . 

 

 

 

а                                                                                               б  

Рис. 6. Зависимость аэродинамических коэффициентов ВВ от чисел М полета: 

 а – 𝜂вв; β̄; ᾱ; б – ηвв = f (λвв) для чисел М полета 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 

Протекание зависимости  ввβ = λf  (рис. 7, а) происходит несколько иначе. В контроль-

ной точке λ = 2,35 с возрастанием числа М от 0,4 до 0,5 коэффициент β  увеличивается на 8,3 %, 

от 0,5 до 0,6 – на 15,4 %, а от 0,6 до 0,7 уже происходит уменьшение β  на 19,3 %. 

С такими же тенденциями при λ = 2,35 изменяется зависимость  ввα = λf  (рис. 7, б). При 

возрастании числа М от 0,4 до 0,5 коэффициент α  увеличивается на 6,5 %, от 0,5 до 0,6 – на 

12,3 %, а от 0,6 до 0,7 α  уменьшается на 26 %. 

Если посмотреть на все поле характеристик ВВ, то можно убедиться, что изменение коэф-

фициентов β  и α  по числу Маха непропорциональное и не поддается какой-то закономерности. 

Следовательно, получение функциональной зависимости, с помощью которой можно учесть 

изменение коэффициентов β  и α  от влияния числа М, является весьма сложной задачей. 

Поэтому принято решение «воздействовать» не на сами аэродинамические коэффициенты, 

а на результат расчета с их использованием – тягу ВВ Рвв посредством введения поправочного 

коэффициента по числу М полета kм для расчета тяги ВВ с поправкой по числу М полета пМ
ввР  

по следующей функциональной зависимости: 

пМ
вв вв М п( М 1,0).Р Р k  
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а                                                                                               б  

Рис. 7. Зависимость коэффициентов мощности β  и тяги α  ВВ для разных чисел М полета:  

а –  ввβ = λf ; б –  ввα = λf  

На рис. 8 представлен результат расчета ВСХ СУ самолета Ан-12 с использованием попра-

вочного коэффициента по числу Маха. В контрольной точке, где скорость полета самолета 

V = 120 м/с на высоте Н = 3 км, погрешность определения тяги СУ снизилась на 14,3 % и со-

ставляет 9,5 %, что также является еще не допустимой для проведения инженерных исследо-

ваний. 
 

 
 

Рис. 8. Результат сравнения ВСХ с учетом поправки по числу Маха 

Из представленных графиков на рис. 8 видно, что расчетное протекание скоростной харак-

теристики по тяге на нулевой высоте практически совпадает с техническим описанием. Сле-

довательно, поправочный коэффициент по числу Маха kм работает только для нулевой вы-

соты, а с ее повышением погрешность определения тяги СУ продолжает увеличиваться. 

Для выяснения физических причин таких тенденций рассмотрим более подробно извест-

ное выражение для определения числа М полета: 

п п
пМ ,

Н

V V

a kRT
 
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где k – коэффициент адиабаты; R – универсальная газовая постоянная; ТН – температура окру-

жающего воздуха. 

Известно, что значения параметров k и R зависят от свойств газа и для воздуха являются 

постоянными, в отличие от значения ТН, которое с увеличением высоты снижается, оказывая 

тем самым обратно-пропорциональное влияние на изменение числа М полета. Следовательно, 

при учете влияния сжимаемости на тягу ВВ необходимо вводить поправочный коэффициент 

еще и по высоте полета. Данную поправку предлагается ввести по следующему выражению: 
М
вв вв М( М 1,0),Н Н

НР Р k    

где М
Нk  – поправочный коэффициент по числу М и высоте полета; 

М
вв

НР  – тяга ВВ с поправкой 

по числу М и высоте полета. 

Произведя расчет ВСХ СУ самолета Ан-12 с использованием поправочного коэффициента 

по числу М и высоте полета М
Нk , мы получили результат, продемонстрированный на рис. 9.  

Анализ сравнения данных характеристик показывает, что погрешность в определении тяги СУ 

∆Р в исследуемом диапазоне высот и скоростей полета удалось свести к минимуму, до значе-

ния около 1 %. На основании этого можно сделать вывод, что учет сжимаемости воздуха на 

значения аэродинамических коэффициентов ВВ при определении его тяги предложенным спо-

собом работает корректно с допустимыми для проведения инженерных расчетов параметров 

и характеристик винтовых авиационных СУ погрешностями. 

 

 
 

Рис. 9. Результат сравнения ВСХ с учетом поправки по числу М и высоты полета 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполненной работы предложен способ учета сжимаемости воздуха при ма-

тематическом моделировании ВВ самолета посредством корректировки рассчитываемой тяги 

ВВ через поправочный коэффициент по числу М и высоте полета. Данный способ реализован 

в алгоритме расчета тяги винтовой авиационной СУ программы «Расчет тягово-экономиче-

ских и удельно-массовых характеристик СУ и параметров движения ЛА», что позволило рас-

ширить ее функциональные возможности.  

Верификация доработанной программы путем сравнения рассчитанных с ее помощью 

ВСХ СУ с ТВД АИ-20А и ВВ АВ-68И в составе самолета АН-12 с характеристиками из его 

технического описания показала погрешность определения тяги СУ на высотах полета до 3 км 
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и скоростях до 432 км/ч около 1 %, что укладывается в требования к программному инстру-

менту для проведения инженерных исследований параметров и характеристик винтовых авиа-

ционных СУ. 

Все это в совокупности обусловливает повышение эффективности и достоверности рас-

четно-теоретических исследований по формированию предварительного технического облика 

СУ по критериям ЛА самолетного типа. 

Таким образом, можно констатировать, что цель, поставленная в работе, достигнута. 
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