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інформації потрібно вказувати динаміку положення тіла працівника в процесі 

роботи, особливі засоби захисту (де потрібно), здійснення робіт за різних 

погодних умов. Якщо вказані дані будуть зведені у подібну форму, стане 

можливою оцінка ризиків проявів ЛЧ, потреби у додаткових засобах, шляхи 

покращення умов праці. 

Вже на етапі розробки таких МР можна виділити основні можливі 

помилки, незручності й небезпечні для робітника чинники, вжити 

попереджувальних заходів та забезпечити певну одноманітність виконання 

операцій навіть за умов нестійких проміжків часу між видами виконуваних 

робіт шляхом надання відповідного доступу до зазначених інформаційних 

ресурсів. Передбачається також, що дані МР можуть бути корисними під час 

планування деяких видів робіт, що можуть виконуватись в ангарі та на стоянці 

з метою покращення умов робочого середовища.  
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На режимах горизонтального польоту, результуюча швидкість повітряного 

потоку лопаті НГ в кожному перерізі визначається як сума колової швидкості 

перерізу (U) і швидкості набігаючогонезбуреного потоку ( V )тапідбирається в 

залежності від режиму вісьового обтікання. 

Колова швидкість має постійне значення в певному перерізі в усіх 

азимутальних положеннях лопаті, а поступальна швидкість в кожному азимуті 

має різні напрямки щодо носової частини профілю лопаті, тобто при 

поступальному русі вертольоту підйомна сила і лобовий опір лопаті 

безперервно змінюються за період одного оберту від максимального до 

мінімального значення. Внаслідок різної підйомної сили лопатей в азимутах 

900і 2700 виникає перекидаючий момент, а періодична зміна сил і моментів на 

лопатях призводить до виникнення вібрацій і тряски вертольоту. 

Для зменшення впливу періодичної зміни підйомної сили в вузлах 

кріплення лопаті до втулки НГ встановлені горизонтальні шарніри (ГШ), для 

зменшення впливу зміни сил лобового опору лопаті НГ встановлені 

вертикальні шарніри(ВШ). Шарніри дають можливість лопатям здійснювати 

вільні махові рухи: 

- щодо ГШ – у вертикальнійплощині; 

- щодо ВШ – в горизонтальнійплощині. 

Махові рухи лопатей зменшують нерівномірність дії аеродинамічних сил 

при поступальному горизонтальному русі вертольоту, зменшують результуючі 

навантаження на деталі втулки НГ, покращують стійкість вертольоту. 

Для забезпечення можливості зміни кутів установки лопатей на втулці НГ 

встановлені вісьові шарніри (ОШ). 

На лопать НГ у вертикальній площині діють: підйомна сила і маса лопаті, а 

в горизонтальній площині діють: відцентрова сила і сила лобового опору. 

При поступальному русі вертольоту на НГ виділяються 3-и характерні 

зони, які впливають на нормальні умови обтікання лопаті, виникнення 

підйомної сили і обмежують льотні можливості вертольоту (рис 1). 

- в азимуті 90 обмежуються максимальні оберти НГ через досягнення 

колової швидкості на кінцях лопатей критичного числа Маха (Мкр) і 

виникнення хвильового опору (зона хвильовогозриву). 

- в азимуті  270 обмежується максимальна швидкість горизонтального 

польоту через досягнення кута атаки лопаті НГ на кінцілопаті критичного 

значення (αкр) і більше, щопризводить до зривного обтікання кінців лопатей 

(зона зривногообтікання). 

- вазимуті 270 обмежується максимальна швидкість горизонтального 

польоту через те, що біля кореневого перерізу лопаті відбувається їх зворотне 

обтікання, при цьому результуюча повітряної швидкості набігає на хвостову 

частину профілю лопаті і дана область не створює підйомної сили (зона 

зворотного обтікання), а навпаки визиває додаткову силу лобового опору Н. 
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Рисунок 1 – Схема горизонтального обтікання НГ вертольоту 

 

На кожній лопатівиникають вільні вихори, які виникають із-за перетікання 

повітря, визваного перепадом тиску на лопаті, з нижньої частини профілю 

лопаті на верхню в комлевих частинах і через кінцеві частини лопаті і 

сходятьзНГ вниз і назад з різними швидкостями і таким чином, утворюється 

складна за формою вихрова структура за НГ, яка сильно деформується під 

впливом вільних вихорів і визиває появу індуктивногоопіру на лопатях. 

На деякому відстані від лопатей вся вільна вихрова завіса згортається в 

один вихровий шнур. Циркуляція швидкості вихрових шнурів прямо 

пропорційна навантаженню на ометаємую площу і обернено пропорційна числу 

лопатей та частоті обертання НГ. 

На режимах осьового обтікання вихрова пеленастворюється під НГі 

поширюється вниз у вигляді колонки вихрових шнурів спіралеподібної форми, 

які як би намотані на бічну поверхню вертикального циліндра. 

При переході з режиму осьового обтікання до режиму косого обтікання НГ 

вихрова пелена скошується і відхиляється назад у напрямку вектору швидкості 

незбуреного потоку, приблизно на кут рівний куту атаки НГ. Усередині 

вихрової колонки, поблизу її осі, зосереджуються вихрові шнури, що сходять з 

кореневих перетинів лопаті, циркуляція яких протилежна кінцевим вихровим 

шнурам лопаті.  

Основний вплив на аеродинамічні характеристики лопатей надають кінцеві 

вихрові шнури лопатей і результуючі вихрові шнури всього НГ. Кожен 

вихровий шнур навколо себе в незбуреному середовищі створює обертальний 

рух оточуючих його частинок повітря. 

За результатами досліджень аеродинаміки вертольотів встановлено, що 

увертольотуМі-8 циркуляція кінцевих вихорів,які сходять з лопаті дорівнює20 

м/с2, радіусвихоруr= 0,05 м, у вертольотуМі-6 циркуляція кінцевих вихорів, які 

сходять з лопаті дорівнює 35 м/с2, радіус вихоруr= 0,05 м.При цьому на межі 

ядра вихоруіндукованавихоромшвидкістьдорівнюєV(l) = 39 м/с. 

В результатізближення і взаємодіїлопатей НГ з кінцевимивихровими 

шнурами виникають: 

- підвищенийрівеньдинамічнихнапружень в лопатях; 

- підвищений шум; 

- підвищеннязміннихнавантажень в системікерування НГвертольота. 
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Повністю уникнути несприятливого взаємовпливу лопатей неможливо, 

проте провідними вченими і науково-дослідними інститутами проводяться 

дослідні роботи по зменшенню впливу інтерференції лопатей одина на одну 

шляхом оптимізації частоти обертання НГ і форми законцовок його лопатей 

(рис 2). 

 

 
Рисунок 2 – Схема аеродинамічного кінцевого гребня 

 

Так авторами даної доповіді пропонуютьсязаходи по зменшенню впливу 

вихрових шнурів на аеродинамічні характеристики НГ шляхом дообладнання 

на кінцях лопатей вертикальних гребнів, які будуть перешкоджати перетіканню 

повітря через кінцеві частини лопатей НГ,руйнувати виникаючі вихрові шнури 

і тим самим зменшувати індуктивний опір лопаті.Крім цього пропонується 

обладнати втулку і комлеву частину лопатей НГ обтікателем, на подібність 

«літаючої тарілки», що дозволить усунити комлевий вихровий шнур і 

зменшити лобовий опір втулки НГ. Запропоновані заходи дозволять поліпшити 

льотні якості вертольоту, а саме збільшити частоту обертання НГ і збільшити 

максимальну горизонтальну швидкість вертольоту. 
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С целью оперативного и адекватного реагирования на вызовы и угрозы, 

которые стоят перед Украинским обществом, в системе МВД Украины 

запланировано создание единой системы авиационной безопасности населения. 
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ОАО «Мотор Сич» вертолеты Ми-2МСБ.  

На вертолете установлены два двигателя АИ-450 снабженные системой 

электронного регулирования типа FADEC. Для контроля и регулировки 

системы FADEC используется аппаратура КПА-450М. 
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