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Если предположить, что при помощи какой нибудь си
стемы лопатокъ  или поворачиваю щ ихся плоскостей, мы 
достигли того, что поддерживаю щ ая поверхность во время 
своего подъема им'Ьетъ меньшую площадь, ч-Ьмъ во время 
своего о п у с к а тя , то для того, чтобы ап п аратъ  находился 
въ  равнов,Ьс1и или, лучш е сказать, оставался на той ж е 
вы соте, реакщ я, испытываемая опускаю щ ейся поверхностью  
должна быть достаточна, чтобы уничтож ить отрицатель
ное усил1е, которое производитъ поднимающаяся поверх 
ность.

Разность между сопротивлеш ем ъ опускаю щ ейся п о 
верхности и сопротивлеш ем ъ поверхности поднимающейся 
должна уравновесить  в ^ с ъ  аппарата.

В ъ  вы сказанны хъ выше со о б раж еш яхъ  мы не касались 
работы  силы тяж ести.

Числовой примЪръ. П редставимъ с е б е  аппаратъ , снабж ен
ный двумя крыльями, которы я поочереди опускаю тся и 
поднимаются. П усть  поддерживающая поверхность и в"Ьсъ 
наш его аппарата соответствен н о  равны поддерживающ ей 
поверхности и в е с у  идеальнаго ортоптера, разсмотр-Ьннаго 
нами въ  предыдущ емъ числовомъ п ри м ере .

Будем ъ считать, что при опусканш  крыла его площадь 
равна S , а скорость V, тогда по ф ормуле (4) будем ъ 
иметь:

R =  0 ,2  SV*.

П ри подъем е ж е крыла положимъ, что его площ адь умень- 
1 сшилась и стала равна — о , а скорость осталась та  же, тогда

по той  же формул^ для отрицательнаго усил1я будемъ 
им-Ьть следую щ ую  величину:

R ' — 0 ,2  ^  V 2,

полезное ж е усил1е вы разится разностью  R и R ':

P = ; R  — R ' =  0,15 S V 2
откуда—

r  Р  "
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Д ля Р =  300 клгр. и S  =  50 кв. м.

v = | / o ; i T 5 T 5 S “ 8 '20 “ • въ с е к -

а необходимая работа  будетъ  равна:

Т  =  500 X  8 ,2  — 4100 килограммо-метровъ, 

что составляешь 5 3 лош адины хъ силъ.

ЗамЪчашя объ ортоптерахъ . Вполн-Ь понятно, что въ си
стем ^ ортоптера превращ еш е непреры внаго кругового  дви- 
жеш я двигателя въ  перем енное колебательное д в и ж е т е  
кры льевъ влечетъ за  собою значительную  потерю  работы, 
всл'Ьдств1е треш я частей механизма; кром-fe того, въ  Т'Ьхъ 
точкахъ, въ  которы хъ происходитъ изм'Ьнеше направлеш я 
движеш я, приходится преодолевать силу инерцш  кры льевъ 
и, наконецъ, въ  начал-fe и въ  кошгЬ . своего пути крыло 
находится въ  наклонномъ положенш  и въ  это время вер
тикальная составляющ ая сопротивлеш я им"Ьетъ мень
шую величину, ч"Ьмъ въ  томъ случай, когда плоскость 
горизонтальна, всл'Ьдств1е всего этого для того, чтобы по
лучить заданное среднее со п р о ти влете , скорость кры льевъ 
должна быть ещ е увеличена.

B e t  эти причины влекутъ  за  собою увеличеш е мощ
ности двигателя, а в м е с те  съ  т^ м ъ  и общ аго вгЬса аппа
рата, что, конечно, еще больш е затруд н яетъ  удовлетво
рительное р е ш е т е  задачи поддерживаш я.

Сл"Ьдуетъ такж е зам етить, что число ударовъ  кры льевъ 
въ  секунду должно быть возможно велико для того , чтобы 
пром еж утокъ времени, необходимый для поднят1я крыла 
бы лъ очень короткимъ и отрицательная работа, произво
димая силою тяж ести  аппарата, была по возможности мала.

С ущ ествую тъ .наблю деш я, которы я указы ваю тъ. что 
полетъ птицы, ударяю щ ей крыльями сравнительно мед
ленно, какъ  наприм ^ръ вороны, происходитъ, всл^д- 
CTBie вл1яшя силы тяж ести, въ  вертикальной плоскости по 
волнистой траекторш .

Выше мы разсмотр-Ьли два чисто теореги чески хъ  слу
чая ортоптера, при чемъ мы им^ли въ  виду только равно-
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B'fccie аппарата. Очевидно, что для того, чтобы ап п аратъ  
поднимался, надо затрачивать ещ е н ек о то р о е  количество 
работы, которое должно быть прибавлено к ъ  количеству 
работы необходимому для поддерж иваш я аппарата въ  равно- 
в-Ьсш. Т ож е сл’Ь дуетъ сказать  и относительно поступа- 
тельнаго движ еш я.

Сила в-Ьтра такж е вл1яетъ на увеличеш е количества 
необходимой работы.

Н аблю деш я надъ полетомъ птицъ показы ваю тъ, что по- 
слФ .днш неоснован'ьнапринцип'Ь ортоптера: такъ.наприм-Ьръ, 
птица сары чъ им-Ьетъ поверхность распростерты хъ кры льевъ 
равную 0 ,2 0  кв. м., р азстояш е г — о тъ  центра давлеш я до 
оси вращ еш я—равно 0 ,2 0  м., амплитуда взмаха крыла 1 2 0 °в ъ  
0 ,2  сек.

П ользуясь формулой (4), по этимъ даннымъ для вели
чины сопротивлеш я получимъ:

R  =  0,175 клгр., 
что составляетъ  только 0,1 B-feca птицы.

Птица -аэропланъ. Птакъ, принципъ  ортоптера н е  п р и з  о - 
жимъ к ъ  полету птицъ, т±мъ н е  менФ,е птицы летаютъ и  
это доказываете», что и х ъ  полетъ  основанъ на  другомъ 
принцип-fc. Это приводитъ н асъ  къ  тому, что мы должны 
разсматривать птицу, какъ  аэропланъ, т. е. другими сло
вами, допустить, что поддерживающ ая поверхность для 
получешя бол-Ье выгоднаго значеш я вертикальной соста
вляющей сопротивлеш я воздуха должна быть наклонна к ъ  
направленш движешя.

Передняя часть кры льевъ птицы служ итъ поддержи
вающей поверхностью , задняя ж е часть своими гибкими 
концами играетъ  роль движителя.

Д ействительно, часто можно наблюдать, какъ  птицы, 
пользуясь прюбр-Ьтенной живой силой или силою тяж ести, 
скользятъ по воздуху горизонтально или опускаясь, не 
махая крыльями.

П ти ц ^  приходится, для своего поддерживаш я исполь
зовать сопротивлеш е воздуха движению ея крыльевъ. В ъ  д е й 
ствительности птица пользуется ими, какъ  мы предположили 
это для системы ортоптера, т. е. таким ъ образомъ, что 
сопротивлеш е получается гораздо больш ее при опу-
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сканш  крыльевъ, ч-Ьмъ при ихъ  обратном ъ движенш; это тъ  
результатъ  достигается благодаря гибкости крыла.

К ром е того сл"Ьдуетъ обратить внимаше на то, что 
птицы никогда не поднимаются вертикально и что он-fe 
п рю б р етаю тъ  первоначальную  скорость при помощи 

« р а зб ега  или прыжка. С триж ъ, наприм еръ , и м ее тъ  очень 
слабыя ноги, вследств1е чего он ъ  не м ож етъ б егать , 
и для того, чтобы получить первоначальную  скорость, вы- 
нуж денъ бросаться съ  обрыва или со стены , а подняться 
съ  земли не мож етъ.

Н еко то р ы я  неболы ш я птицы м огутъ держ аться въ  воз
д ухе , не подвигаясь впередъ; кто не видалъ воробья 
или даж е голубя, поддерживающ ихся въ  воздухе частыми 
ударами кры льевъ? В ъ эти минуты птицы производятъ 
работу  ортоптера и легко видеть, что это для нихъ крайне 
утомительно. Это приводитъ къ  заключешю, что коэффи- 
щ ен тъ  полезнаго действ1я ортоптера гораздо ниже, чем ъ 
коэф фищ ентъ полезнаго действ!я аэроплана.

Ч е м ъ  больше птица, те м ъ  меньше уголъ  ея взлета и 
наиболее крупные представители пернаты хъ м огутъ под
ниматься подъ угломъ не превосходящ емъ 45°.

Благодаря этому орла можно держ ать пленникомъ на 
открытомъ д воре, обнесенномъ изгородью, при усло- 
вш, чтобы высота ея была не меньше р азстояш я между 
ея стенами. Т е м ъ  же обстоятельством ъ пользую тся въ  
Южной А м ерике во время охоты на кондора.

Задача ав1ацш. И зъ  всего выше сказаннаго мы не де* 
лаемъ вывода, что нельзя будетъ  никогда построить меха- 
ническаго ортоптера, который бы могъ поднимать одного 
или несколькихъ человекъ , однако основываясь на на- 
блю деш яхъ надъ полетомъ птицъ, мы утверж даем ъ, что 
при системе ортоптера отнош еш е работы  к ъ  поддержи
ваемому грузу  будетъ  всегда очень велико, что повлечетъ 
за собою необходимость пользоваться сильными двигате
лями чрезм ерной легкости.

Такимъ образомъ, ортоптеры далеки о тъ  р е ш е т я  задача 
ав1ацш, которая заклю чается въ  томъ, чтобы поднимать и 
перем ещ ать заданный в е с ъ  съ  возможно меньшей затратой  
работы .
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А э р о н л а н ы  безъ  д в и г а т е л я .

I. Воздушный змЪй.

Некоторы е опыты. И з о б р е т е т е  воздуш наго зм ея , спра
ведливо называемаго первымъ аэропланомъ, приписы ваю тъ 
А рхитасу  Тарентском у, жившему за 400 л-Ьтъ до P. X.

Воздушный зм ей—внакомая всем ъ  игруш ка, доставлявш ая 
въ д е т с т в е  намъ много радостей, была хорош о известн а  
въ  т е ч е т е  многихъ век о в ъ  китайцамъ, японцамъ и малай- 
цамъ; но эта д етск ая  игруш ка въ  кон ц е концовъ нашла 
полезное применеш е: въ  1752 г. Ф ранклинъ и Рома при 
помощи воздуш наго зм ея  доказали тож дественность атмо- 
сфернаго электричества съ  получаемымъ о тъ  элем ентовъ 
и электрическихъ машинъ; т е  ж е опыты показали, что 
между любой точкой атмосферы и землей сущ ествуетъ  
разность потенщ аловъ, зависящ ая о тъ  высоты точки.

М ож етъ быть, когда нибудь наступитъ  время, когда 
будетъ  использовано это п а д е т е  потенщ ала, подобно тому, 
какъ въ  настоящ ее время пользую тся п а д е т е м ъ  воды.

В ъ 1894 г. капитанъ Б аденъ-П оуэль въ  А нглш  поднялся 
на вы соту 80 м. при помощи несколькихъ соединенны хъ 
между собою зм еевъ .

В ъ тож е время Х аргравъ  въ  А встралш  и зо б р ел ъ  х о 
рошо известны й въ  настоящ ее время коробчаты й зм ей и 
соединивъ 4 таки хъ  змея, поднялся на нихъ.

В ъ 1900 г, Р о ч ъ  на обсерваторш  въ  Б лю -Гилле за- 
ставилъ подняться систему и зъ  б зм еев ъ  на вы соту 4600 м., 
при чемъ длина нити, или лучше сказать, стальной прово
локи, достигала 7000 м.
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Мы уж е далеки теперь отъ  той скромной игрз^шки, ко
торую  пускаетъ съ  р а зб ега  мальчикъ, и въ  этом ъ сл у ч ае  
TeopiH много способствовала достигнутом у усп ех у .

Сопротивлеше воздуха наклонной плоскости. Если мы пред- 
ставимъ себе , что на плоскость S  (черт. 3) д ей ству етъ  воз
душный потокъ, при чемъ плоскость S  наклонена к ъ  на- 
нагхравлешю воздуш наго потока подъ угломъ ос, то очевидно, 
что эта плоскость не б уд етъ  испытывать давлеш я воздуха, 
равнаго давлешю R  на такую же плоскость располож ен

ную перпендикулярно къ направ
ленно воздуш наго потока, так ъ  
какъ  движуш ш ся воздухъ напра
вится вдоль наклона и будетъ  
стремиться обогнуть встречаем ое 
npenHTcTBie. Н е трудно зам е
тить, что давлеш е, при неизм е
няемости в с е х ъ  другихъ  з^словш, 
должно м еняться въ  зависимости 
отъ  угла наклонеш я я.

-Р» Однако, изм енеш е величины R
ЧеР- 3- не будетъ строго пропорщ онально

изм енеш ю  угла наклонеш я и въ  
данномъ случае формулы, предлагаемыя различными изсле- 
дователямн, далеко не согласую тся между собою.

Д ля того, чтобы для случая наклоннаго положеш я 
плоскости прим енить формулу (1):

R =  KSV-,

необходимо умножить правую часть ея на некоторую  ве
личину, меняю щ ую ся въ  зависимости отъ  изм енеш я угла 
а, и при томъ такую , при которой бы R =  0  для а =  0  и 
R =  K S V 2 для а =  90°.

Въ самомъ д е л е , если а =  0, то  плоскость, которую  мы 
считаемъ безконечно тонкой, не будетъ  испытывать ника
кого давлеш я воздуха, а при а =  90°, мы возвращ аем ся к ъ  
случаю плоскости перпендикз^лярной къ н а п р а в л е н т  дви- 
жеш я. 'Гакимъ образомъ, искомый множитель долж енъ 
равняться нулю при а =  0 и единице при а =  90°.
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С инусъ угла наклонеш я представляетъ  переменную  
величину, удовлетворяю щ ую  этимъ услов1ямъ.

Опыты, однако, показываю тъ, что законъ  изм енеш я со- 
противлеш я воздуха наклонной плоскости значительно 
слож н ее закона простого синуса и полк. III . Р енаром ъ была 
предлож ена следую щ ая формула:

R =  K S V 2 (2 sin ос—sin 3 а ) ...........................(3)

Н едостатки  этой формулы заклю чаю тся в ъ  томъ, что 
для небольш ихъ угловъ  она д аетъ  результаты  нисколько 
меныше, ч^м ъ  пoлyчaю щiecя изъ  опытовъ, а кром е 
того  вы ражеш е, находящ ееся въ  скобкахъ достигаетъ  
m axim um ’a, превосходящ аго единицу между 0° и 90°, что 
соверш енно недопустимо для тонкой пластики.

Въ томъ случай, когда нормальное сопротивлеш е R  
известно, оно м ож етъ быть разлож ено на д ве  силы—на 
вертикальную  силу Q, направленную  снизу вверхъ  и [на 
горизонтальную  силу f, направлеш е которой совпацаетъ 
с ъ  н ап р а в л е те м ъ  воздуш наго потока.

В се силы приложены въ  одной точке.
Въ силу этого разлож еш я мы будемъ иметь:

Q =  R cos а

/' =  R sin я =  Q tg  *

Д ля того, чтобы сущ ествовало р а в н о в е а е , необходимо, 
чтобы сила Q уравновесила в е с ъ  разсматриваемой пло
скости Р, а кром е того въ  то ч ке  О должна быть приложена 
сила равная, но противополож ная по направлению силе 
препятствую щ ая п е р е м е щ е н т  плоскости въ  направлении 
гори зон тальн ом у  или:

Р =  R cos а 

/' =  Р  tg a .

У голъ я называется угломъ наклонеш я плоскости или 
угломъ атаки.

В зам енъ  формулы (5) мож етъ быть составлена таблица, 
даю щ ая соответствую !щ е множители для вы раж еш я K S V 2 въ  
зависимости отъ  угла наклонеш я я для получеш я вели 
чинъ R, Q и /'.
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П ользуясь хотя и несоверш енной формулой полковника 
Ренара и составленной по ней таблицей, мы будемъ тЬ м ъ  
не мен-Ье им-Ьть для наклонной плоскости результаты  до
статочно близше к ъ  действительности.

Т а б л и ц а  I.

Зависимость составляющихъ силы сопротивлешя воздуха отъ 
угла иаклонешя плоскости.

Уголъ на- 

клонен1я
а

Sin а

Коэффиш

О )
для R

ентъ выражения K SV 2

(ь) ; (с)
для Q i для f

с
Т ~

ИЛИ tg  а

3° 0,052 0,145 0,145 0,00725 0,052
3» 30' 0,061 0,173 0,1725 0,0104 0,061
4о 0,070 0,200 0,199 0,014 0,070
40 30' 0,078 0,226 0,225 0,017 0,079
Ь0 0,087 0,253 0,252 0,022 0,087
60 0,105 0,280 0,278 0,029 0.105
уо 0,122 0,310 0,308 0,038 0,123
80 0,139 0,335 0,332 0,046 0,141
до 0,156 0,354 0,350 0,055 0,158

100 0,174 0,387 0,382 0,067 0,176
120 0,208 0,450 0,440 0,093 0,213
150 0,259 0,490 0,473 0,127 0,268
20° 0,342 0,567 0,532 0,194 0,364
25° 0,423 0,667 0,604 0,282 0.466
30° 0,500 0,750 0,650 0,375 0.577
370 0,602 0,840 5,670 0,505 0,754
400 0,643 0,873 0,668 0,562 0,839
45° 0,707 0,914 0,645 0,645 1,000
500 0,766 0,946 0,608 0,725 1,192
600 0,866 0,983 0,491 0,850 1,732
700 0.940 0,996 0,340 0,935 2,747
800 0,985 0,999 0,174 0,985 5,671
90° 1,000 1,000 0,000 1,000 О0

П ользуясь таблицей I, будемъ им ^ть следующая выра- 
ж е т я :

R =  K S V 2 X  а 

Q =  K S V 2 X  Ь

f = K S V *  X e  =  Q x | - .

Величина О им ^етъ  maximum при углгЬ наклонеш я 
около 37°.
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Положеше центра давлешя. Т очка прилож еш я силы сопро
тивления воздуха R и ея составляю щ ихъ назы вается цент- 
р о м ъ  давлеш я.

Мы уж е говорили, что въ  том ъ случай, когда пластинка 
перем ещ ается по прямой и перпендикулярна к ъ  направле- 
шю движeнiя, центръ  давлеш я находится въ  геометриче- 
скомъ ц ен тр е  фигуры, кром е того мы знаемъ, что при вра- 
щ ательномъ движенш пластинки вокругъ одной и зъ  ея 
сторонъ , ц ен тръ  давлеш я находится о тъ  оси на разстоянш

равном ъ г - \ z , гд е  I, длина пластинки, изм еряем ая въ  на-
I  j/w О

правленш  pafliyca.
Д ля наклонной плоскости, перем ещ аю щ ейся по прямой 

лиши, полож еш е центра давлеш я, которое мы будемъ обоз
н ач ать  буквою О, и зм еняется, какъ  это зам ети л ъ  Аван- 
цини, съ  изм енеш ем ъ угла наклонеш я ос.

Ж ёссел ь , определяя законъ изм енеш я полож еш я центра 
давлеш я, д аетъ  графическое реш еш е этого вопроса, изо. 
браж енное на ч ертеж е  4-мъ.

П усть  лиш я А В  есть 
проекш я плоскости нор
мальной къ  направлеш ю  воз
душ наго потока V. Ц ен тръ  
давлеш я въ  этом ъ случае  
б уд етъ  находиться въ  точ
ке О, при чемъ А О  =  ОВ.
З а т е м ъ  будемъ вращ ать 
плоскость А В  такимъ об- 
разом ъ, чтобы она после- Xj 4

довательно занимала поло
жения А В 1? А В 2, АВ;,... О тлож имъ отъ  точки А  разстояш е 
■А-С =  0,3 А В  и на этомъ о т р е зк е , какъ  на д1аметре по- 
строим ъ полуокруж ность, которая в с т р ет и тъ  лиши А В Ъ 
АВо, А В 3... въ  точкахъ  Сь  С2, Сн... О тъ  этихъ точекъ  Сх, 
Со, С,,... отложимъ разстояш я С1 0 1 =  С20 2 =  С {0 . , . . . =  
=  0 ,2  А В . Точки О, О], 0 2... дадутъ  искомое полож еш е 
центра давлеш я.

Таким ъ ооразом ъ , мы им еем ъ положеш е центра давле
шя въ  зависимости о тъ  угла наклонеш я плоскости АВ.

А 0 < |  Вг

V
с
"Ш:
- " ё д  -  *  - -

1

\ ^ ' в ‘/

0 \ 7

в -  -  •  i
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Л егко видеть, что его разстояш е отъ  передняго края пла
стинки, проектирую щ агося въ  точку А , и зм еняется о тъ  
0,5 АВ до 0 ,2  АВ, при изм енеш и угла наклонеш я плоскости 
отъ  90° до величины безконечно малой.

Геом етрическое м есто точекъ  О, 0 1; О а... есть кривая, 
называю щ аяся улиткой П аскаля.

А налитически разстояш е о тъ  центра давлеш я до перед
няго реб ра  плоскости или, какъ  его иногда назы ваю тъ, до 
ребра атаки можно выразить следую щ ей формулой:

А 0 2 =  А В (0 ,2  -f- 0,3 sin  а).

Статическое равновесие простого воздуш наго змЪя. В ъ воз- 
душномъ зм е е  (черт. 5) вертикальная составляю щ ая Q уравно- 
веш иваетъ  в е с ъ  зм ея  и нити, а сила f ,  стрем ящ аяся пере
м естить аппаратъ  въ  горизонтальном ъ направленш , уничто
ж ается натяж еш ем ъ нити.

Разсматривая чертеж ъ 5-й, мы видимъ, что зм ей  находится 
подъ действ1емъ несколькихъ силъ, при чем ъ для его равно- 
в е с 1я необходимо, чтобы в се  о н е  въ  р езу л ьта те  давали 
д ве  равныя и противоположно направленны я равно
действующая R  и R'.



АЭРОП ЛА Н Ы  Б Е З Ъ  Д В И ГА ТЕЛ Я . 25

Различный силы, действую щ ая на зм'Ьй, суть  следую гщ я:
Q  — вертикальная составляю щ ая давлен]я воздуха, на 

поверхность змея.
Q — вертикальная составляю щ ая давлеш я воздуха на 

хвостъ .
Р  ---  B'feC'b з м е я

Рх — вФ,съ хвоста.
р-2 — в'Ьсъ нити
р з — вертикальная составляю щ ая силы в етр а , действ}тю- 

щей на нить.
/  — горизонтальная составляю щ ая давлеш я воздуха на 

поверхность зм ея .
f  — горизонтальная составляю щ ая давлеш я воздуха на 

хвостъ .
f  — горизонтальная составляю щ ая силы в е т р а , действую 

щ ей на нить.
Силы р.А и f "  можно определить по углу  р, образуем ому 

нитью съ  горизонталью , принимая для разсчета  поверхность 
нити равной 0,57 площади сечеш я,проходящ аго  ч ер езъ  ея ось.

У равнеш я р а в н о в е ^ я  будутъ  следующая:

Q - h ' I = P + P i  +  Р2 +  Ря 

?  =  Г + Г Л - Г

Н атяж еш е нити вы разится:

Т = / / F 2 +  (p.2 + i5 3) 2

Т очка О есть ц ен тръ  давлеш я плоскости зм ея, равн о 
действую щ ая ж е силы тяж ести  прилож ена въ  то ч к е , которая 
для того, чтобы зм ей  бы лъ устойчивъ, долж на находиться 
на направленш  силы R  ниже точки О. Д л я  этой цели  
именно и служ ить хвостъ , при чемъ, если соответствую 
щее положеш е точки С относительно точки О будетъ  до
стигнуто какимъ-либо инымъ путем ъ, то хвоста м ож етъ и 
не быть.

Если подъемная сила Q  -)- q ; превосходитъ в е с ъ  зм ея , 
то нить прим еть полож еш е б ол ее  близкое к ъ  вертикали и 
будетъ испытывать больш ее натяж еш е, чем ъ и у р а в н о в е 
ситься излиш няя подъемная сила.
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ЧНкмъ больше подъемная сила, тНзмъ направлеш е нити 
ближе къ  вертикали, но, однако, оно никогда не м ож етъ  
совпасть съ  направлеш ем ъ R  б езъ  того, чтобы не было 
наруш ено р ав н о в ^ ае .

К огда в с е  силы находятся въ  равн овесш , нить въ  то ч к е  
своего закреп лен 1я касательн а  к ъ  горизонтали.

В е с ь  пеньковой нити приблизительно равенъ:

р2 =  0,008 д? I, 

а натяж еш е, которое она м ож етъ вынеети:

Т  =  0 ,8  d \

гд е  d  — д1ам етръ  нити въ  миллиметрахъ, I длина нити въ  
метрахъ, а силы р 2 и Т  выражены въ  килограммахъ.

Статическое равновЪЫе коробчатаго змЪя. К оробчаты й 
зм ей не и м еетъ  хвоста, но y ^ o e if l  р авн о в ес 1я остаю тся 
т е  же.

Т а к ъ  какъ  мы им еем ъ (черт. 6 ) д в е  параллельныя пло
скости, испытываюшдя давлеш е воздуха, и предполагаемъ 
эти плоскости равными между собою, то ц ен тр ъ  давлеш я
О б уд етъ  находиться на оси симметрш, точно такж е, какъ  
и ц ен тръ  тяж ести  G.

Согласно преж нимъ обозначеш ям ъ р'.2 =  -J- р3 *).
С — точка прилож еш я равнодействую щ ей силъ  р  и р \  

должна находиться на п ересеченш  лин1и a G , соединяю щ ей 
точку прикреплеш я нити а к ъ  змею  с ъ  центром ъ тяж ести  G, 
съ  направлеш ем ъ R и кром е того  должна всегда находиться 
ниже точки О.

У голъ  наклонеш я нити зависитъ  отъ  отнош еш я
Ръ

при одной и той ж е величине R, при одномъ и том ъ же 
наклоненш  зм ея  и при том ъ ж е положенш  центра тяж ести  из- 
м енеш е полож еш я точки прикреплен!я нити а должно повлечь

за собою изм енеш е отнош еш я ^ , т. е. в Ьса з м е .я к ъ в е с у
Р 2

нити (принимая во внимаше и д ей ств 1е на нее ветра); тож е 
самое должно произойти, если б уд етъ  изм енено полож еш е

*) См. черт. 5-й.
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центра тяж ести, при чемъ в с е  остальныя услов1я останутся 
безъ и зм ен еш я. С л ^ д у етъ  зам етить, что ц ентръ  тяж ести 
всегда долж енъ находиться позади точки О.

Въ том ъ  случае, если точка прикр^плеш н нити бз^детъ 
находиться на продолжеш и линш R, для р а в н о в е а я  необхо
димо, чтобы  на той ж е линш леж алъ и цен тръ  тяж ести.

Ч ^м ъ  больше б уд етъ  удалена точка а о тъ  G, т^ м ъ

больше будетъ  отнош еш е --г  и т^м ъ  меньше будетъ  уголъ ,
Р 2

образуемый нитью съ  горизонталью , что равносильно 
тому, что при той же длине нити вы сота подъема зм ея 
будетъ меньше.

Вертикальны я плоскости зм ея  служ атъ  исключительно 
для того, чтобы сообщ ить ему поперечную  устойчивость и 
способность автоматически, подобно флю геру, ор1ентиро- 
ваться по отношешю къ  в е т р у , а такж е, чтобы, благодаря 
сопротивлеш ю  воздуху этихъ  вертикальны хъ плоскостей, 
по возможности уменьш ить боковыя иерем ещ еш я змея.

Д ля получеш я наилучш ихъ резул ьтатовъ  ширина плоско
стей должна быть по крайней м е р е  въ  три раза  больше 
ихъ  длины.

Числовой примЪръ. Мы уж е говорили выше, что н ек о то 
рые и зъ  изследователей  поднимались при помощи воздуш- 
ныхъ зм еевъ .
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Н а основанш  предыдущ ихъ формулъ, мы можемъ с д е 
лать сл'Ьдуюпий гюдсчетъ.

Воздушный змей, поверхность котораго  равна 5 5 кв. м. 
и который находится подъ д е й с т е м ъ  в етр а , дую щ аго со 
скоростью въ  8 . м, въ  сек., при у гл е  наклонеш я въ  25°, 
будетъ им еть подъемную силу приблизительно въ 2 1 2  клгр,, 
что позволить поднять одного человека:

В+.съ одного человека .....................75 клгр.
„ гондолы и о с н а с т к и ...........................15 „
„ 300 м. веревки й = 1 2 м м .....................3 5 „

Снижающее дгЬйств!е силы в е т р а  на ве- ,5
р е в к у .......................................................... . 4 2  ,,

В'Ьсъ з м е я ........................................ . 65 „
2 0 2  клгр.

И злиш екъ подъемной с и л ы ......................... 2 0  „
2 1 2  клгр.

П ри длине веревки въ  300 м. можно достичь высоты 
приблизительно въ 100  м.

ПримЪнеше воздушнаго змЪя. С ъ точки зр-Ьш яподня^я че
ловека, воздушный змей мож етъ представлять известны й 
интересъ только для изследователя; такъ  какъ , во первыхъ, 
змей мож етъ подняться только въ  темъ случае, если ско
рость в етр а  достаточно велика, затем ъ  на немъ нельзя 
соверш ать свободныхъ полетовъ, а кром е того, такъ  какъ  
ветер ъ  въ очень ред ки х ъ  елз'чаяхъ остается постоян-
нымъ по силе и направлеш ю, то поднявш ш ея на зм е е
подверженъ целому ряду вертикальныхъ колебанш  и вра- 
щешй, которыя очень непр!ятны т+>мъ, что затрудняю тъ 
производить возможный наблюдешя.

П ри помощи воздуш ныхъ зм еевъ  м огутъ  быть получены 
полезныя свед еш я  относительно качества употребляемы хъ 
поверхностей, но самое важное применеш е воздуш ныхъ 
зм еевъ состоитъ въ поднятш на большую высоту самопи- 
шущихъ метеорологическихъ ириборовъ, при помощи ко- 
торы хъ м огутъ быть произведены крайне интересныя и 
ценныя наблюдешя высш ихъ слоевъ атмосферы.
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Воздушные зм еи представляю тъ, сравнительно съ  ша
рами-зондами, то преимущ ество, что они м огутъ  быть 
подтянуты к ъ  зем ле во всякое время, наблю деш я получены 
тотчасъ же, и кром е того они требзтю тъ гораздо меньш ихъ 
затратъ .

Д ля поднятзя самопишущихъ аппаратовъ  пользз'ю тся 
несколькими змеями, прикрепленными къ  одной проволоке 
одинъ за  другимъ, на известном ъ разстоянш  дрз7гъ  отъ  
друга. Каждый зм ей  уравновеш иваетъ  ту  часть проволоки, 
которая находится ниже его, полезный же гр у зъ  несетъ  
самый верхнш .

II. Управляемые парашюты.

ЗамЪчашя. Мы скажемъ только несколько словъ об ъ  
этихъ  аппаратахъ , возможность практическаго прим енеш я 
которы хъ довольно сомнительна, та к ъ  какъ  съ  одной сто
роны аэростатика достигла въ  настоящ ее время значитель- 
ныхъ усп еховъ , а с ъ  другой, м атер1алы, которыми прихо
дится пользоваться въ  воздухоплаванш , способны выдержи
вать только небольшую нагрузку, та к ъ  что обременеш е 
воздухоплавателя лишнимъ грузом ъ является соверш енно 
неж елательны мъ.

Задача управляемаго параш ю та—преобразовать верти 
кальное п а д е т е  въ скольж еш е по б о л ее  или м енее н а
клонной линш, что достигается соответствую щ имъ накло- 
неш емъ поддерживающей поверхности парашюта.

И зм еняя угол ъ  наклонеш я этой поверхности въ  то тъ  
моментъ, когда аппаратъ  п рю б рел ъ  уж е достаточн}7ю ско
рость, можно заставить его н екоторое  время скользить по 
поднимающейся траекторш . Такимъ путем ъ въ  резул ьтате  
можно получить волнистую траекторда.

К ъ  управляемымъ параш ю тамъ м ож етъ быть отнесенъ 
и аппаратъ  Лил1енталя, но, какъ  мы видели, знаменитый 
инж енеръ преследовалъ  соверш енно другую  цель.

Сюда такж е относится аппаратъ англичанина К окена.
К а к ъ  мы уж е говорили, управляемый параш ю тъ не 

им еетъ  никакого практическаго значеш я и не о тв еч аетъ  
никакимъ надобностямъ. К ром е того, сл ед у етъ  зам етить, 
что и при помощи обыкновеннаго параш ю та можно на
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столько изм енять тр&екторда полета, что, въ  сл учае  на
добности, можно и зб еж ать  встретивш ееся препятств1е.

Подобные опыты производила см елая воздухоплаватель- 
нида П уатвэнъ.

В ъ  1856 г. во время одного и зъ  своихъ полетовъ , она, 
прежде чем ъ  достигнуть земли, три  раза  п ерелетел а  че- 
р езъ  Темзу. О на направляла ап п аратъ  то к ъ  тому, то  к ъ  
другому берегу, натягивая веревки подвески то с ъ  одной, 
то съ  другой стороны, чем ъ  изм еняла наклонеш е поддер
живающей поверхности.



Г Л А В А  IV.

А э р о н л а н ы  с ъ  д в и г а т е л е м ъ .

I. РавновЪЫе и работа.

НЪноторые опыты. Опыты с ъ  аппаратами, снабженными 
двигателями были временами очень интересны  и, начиная съ  
1840 г., они стали довольно многочисленны. Н аи б о л ее  и н те
ресные и зъ  нихъ произвели: Г енсонъ , дю-Тампль, Спринг- 
ф елоу, П ено, Т атэн ъ , Х аргравъ , П иш окурт, М аксимъ, Л ан г
лей, Т а тэн ъ  и Риш е, А д еръ  и др.

М нопе и зъ  этихъ  аппаратовъ  приводились въ  движ еш е 
помощью пара и н екоторы е изобретатели , какъ , наприм-Ьръ, 
А деръ , достигли чудесъ въ  области техники, чтобы придать 
двигателю наивозможно большую легкость.

Н-Ькоторые аппараты  имели чудовищные разм еры . Т ак ъ , 
наприм еръ , аппаратъ  М аксима им елъ площ адь поддерж и
вающей поверхности равную  522 кв. м., а общ ш  в е с ъ  а п 
парата равнялся 2612 клгр. Сила двигателя была 1 0 0  ин- 
цикаторныхъ силъ *). П ри первомъ ж е оп ы те о н ъ  п о тер п ел ъ  
аварто.

Д о последняго времени въ распоряж енш  ав 1ато р о в ъ  
•были, сравнительно, только тяж елы е двигатели, но развитйе 
автомобильнаго д ела  дало возможность им еть двигатели 
соответствую щ аго р азм ер а  и веса .

В сем ъ  известны  опыты последнихъ л е т ъ , произведен
ные бр. Райтъ , Ф ербером ъ, Сантосъ-Д ю мономъ, Пиш офомъ,

*) В-Ьсъ аппарата Максима былъ около 4000 клгр. и в-Ьсъ д в и га 
теля около 300 клгр. Прим. ред.



Сё, Блерю , Э сн о-П ел ьтр и , Делагранж емъ, Фарманомъ и др ., 
и зъ к о т о р ы х ъ  вс+,мъ, или почти всФмъ, удал ось  подняться, 
и съ  каждымъ днем ъ и хъ  у с п ех и  станавятся все  болЬ е и 
б о л е е  замечательны ми.

К акъ  прим-Ьръ, можно привести двигатель Эсно-П ельт
ри въ  35 инцикаторныхъ силъ, который во время движешя 
в'Ьситъ только 52 клгр., а вм есте  съ  винтомъ и рабочимъ 
валомъ 60 клгр., что составляетъ 1,720 клгр. на индикаторную 
силу. Надо полагать, что это самый легкш изъ существую- 
ш ихъ двигателей.

Д р у п е  ав1аторы з'потребляютъ обыкновенно двигатели, 
общш в ^ с ъ  которы хъ вм есте  съ  винтомъ составляетъ около
3 клгр. на индикаторную силу.

Теоретически  аэропланъ. Вместо того, чтобы наклонную 
плоскость подвергнуть действго воздушнаго потока, какъ 
мы это предполагали выше, мы можемъ сообщить ей н еко 
торое горизонтальное перемещ еш е при помощи какого ни-

держивающей силой будетъ вертикальная составляющая 
сопротивлешя воздуха R, которую мы обозначали черезъ  Q.

Поэтому нами могутъ быть приложены выведенныя выше 
формулы.

Прибавивъ къ  наклонной плоскости, кроме движителя, 
руль высоты h и руль направлеш я й, мы получимъ схему 
аэроплана съ двигателемъ (черт. 7).

аг - - - 7 я
будь движителя, винта, на 

примеръ, при чемъ ско
рость ея мы можемъ разсмат- 
ривать, какъ скорость воз
душнаго потока; въ этомъ 
случае относительное дви
ж е т е  воздуха и аппарата 
будетъ совершенно такое

I ?
1ер. 7.

^  же, и мы получимъ тотъ  же
'  результатъ , какъ и въ раз-
 ̂ смотренномъ нами случае,

когда плоскость была непод
вижна, а перемещ ался окру- 
жающш ее воздухъ—под-
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Динамическое продольное p a B H o e t c i e  аэроплана. Въ аэро
плане, какъ  и въ воздуш номъ з м е е , в'Ьсъ аппарата дол- 
ж енъ  быть уравнов+.ш енъ вертикальной составляю щ ей Q, 
но въ  данномъ случай» аппаратъ  не испы ты ваетъ напряже- 
ш я нити, которое-бы  уравновесило горизонтальную  состав
ляющую f, совпадающую с ъ  направлеш ем ъ движеш я и на
правленную въ противоположную  сторону,— эта сила должна 
быть уничтож ена усш йемъ движителя. Таким ъ образомъ, 
мы должны будемъ им еть четыре силы: Q, Р, f  и F , кото 
рый попарно взаимно уничтожаю тся.

Вся система будетъ  находится въ  динамическомъ равно- 
весш , откуда ясно, что равновеш е ие м ож етъ им еть м еста, 
если аппаратъ  не б уд етъ  им еть поступательнаго движеш я 
со скоростью , достаточной для появлеш я необходимой 
силы Q.

Однако, сл-Ьдуетъ зам етить, что для того, чтобы уничто
жились силы Q, Р, f  и F , недостаточно, чтобы онгЬ были 
попарно равны и направлены въ противоположныя стороны, 
должно быть ещ е соблюдено услов!е, чтобы ихъ направ- 
леш я совпадали. Ц ен тр ъ  давлеш я О, в ъ  которомъ, какъ 
мы знаемъ, приложены силы Q и долж енъ въ тож е время 
служить и точкою пересечеш я силъ Р  и F.

Если бы эти д ве  последш я силы Р  и F, будучи со о тв ет
ственно равны Q  и f, были приложены въ  ц ен тр е  давлеш я, 
аппаратъ  находился бы въ  безразличномъ равнов Ьсш, т. е. 
онъ  не сопротивлялся бы какимъ бы то ни было вращ еш ямъ 
около центра давлешя; чтобы придать аппарату устойчивое 
р авн о в ес 1е достаточно, чтобы точка приложеш я общ аго 
в е с а  аппарата, т. е. другими словами, ц ен тръ  тяж ести  всей 
системы G  находился на продолжен] и линш Q, ниже точки О.

Разстояш е O G  обезпечиваетъ устойчивость аппарата, 
однако, оно должно быть не велико, чтобы по возможности 
и зб еж ать  появлеш я, вследств!е неравном ерности работы  
движителя или вследств1е порывовъ в е т р а , значительны хъ 
колебанш , на подоб1е маятника, амплитуда которы хъ будетъ 
зависить о тъ  величины разстояш я OG .

Автоматическое возстановлеже величины угла наклонежя.
При положенш центра тяж ести G  ниже центра давлеш я, 
уголъ наклонеш я поддерживающей плоскости не мож етъ
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изм енятся, если к ъ  аппарату не будетъ  приложена какая- 
нибудь новая сила, кром е г ё х ъ , которыя нами разсмотр-Ьны.

В ъ самомъ д е л е , положимъ, что плоскость АВ (черт. 8 ), 
первоначально имевш ая уго л ъ  наклонеш я а, зат^ м ъ  была

будетъ  стремиться возвратить плоскость изъ  полож еш я 
А 'В ' въ  первоначальное положеш е АВ. П ри увеличенш  
угла а центръ  давлеш я отступ аетъ  о тъ  передяяго  ребра 
поддерживающей поверхности, что ещ е б ол ее  усиливаетъ 
д ей ств 1е пары.

К ак ъ  мы увидимъ ниже, для уничтожения дгЬйств!я по
добной пары служ итъ руль высоты, что д аетъ  возможность 
изм енять уголъ  наклонеш я поддерживающей плоскости.

РавновЪЫе во время подъема. П усть центръ  тяж ести  пере- 
м ещ енъ  нами не впередъ, какъ  въ  предыдущ емъ случае , 
а назадъ, это вы зоветъ появлеш е пары, стрем ящ ейся по
вернуть аппаратъ  въ  противоположную сторону, сравни
тельно съ  предыдущимъ случаемъ, что поведетъ  к ъ  уве- 
личешю угла наклонеш я.

О сь движителя, которая неизм енно связана съ  аппара- 
томъ, будетъ  образовать с ъ  горизонталью  некоторы й 
уголъ р (черт. 9).

Н аправлеш е реакцш  воздуха, нормальной къ  поддерж и
вающей плоскости, такж е изм енится на угол ъ  ,3 и величина 
ея буде'ръ равна R '. П роектируя  последнюю силу на в ер 
тикальное направлеш е и на новое направлеш е движеш я, мы 
должны иметь, какъ  всегда:

повернута около точки 
О , (при чемъ уго л ъ  по
ворота настолько малъ, 
что мы можемъ допу
стить, что центръ  д ав
леш я остался въ  той ж е 
точке), центръ  тяж ести

Р Ч Р
Ч ер . 8.

’ перем естится при этом ъ 
въ точку G '. Д в е  равныя 
и паралельныя силы Q и 
Р  направлены въ проти- 
воположныя стороны и 
образую тъ  пару, которая
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Q

составляю щ ая ж е f ',  препятствую щ ая поступательном у дви- 
ж ен ш , б)^детъ больше f .  Ея новая величина б уд етъ  *):

,, „  cos a sin 3 4 - sin я cos ,3 „  , . . . „  ...
/  =  Q -------------- — — ------- ---- L =  Q (sm B +  tg  а cos .3) =  Ъ..  (1)cos а '

При той ж е величин^ 
силы Q, сила сопротив- 
леш я, нормальная къ  по
верхности, уменьш ится и 
б у д етъ  равна:

R '— О cos J3 
cos а R cos 3

Если усш пе движителя 
F  будетъ  равно f ,  то 
установится равнов-fecie и 
.аппаратъ долж енъ бу
д етъ  п ерем ещ аться по 
направленно д е й с т в ! я  
движителя OF.

Н орм альная составляю щ ая соп роти влетя  R ' меньше R — 
нормальной составляю щ ей сопротивлеш я соответствую щ ей 
том у случаю, когда аппаратъ  перем ещ ается  горизонтально; 
у го л ъ  наклонеш я по отнош енш  к ъ  н ап равл етю  д в и ж е т я  
остается то т ъ  же самый, вследств1е чего, для того чтобы 
получить ту  ж е величину поддерживаш я, скорость аппарата 
должна быть меньше. Н азы вая скорость, соответствую щ ую  
даправлеш ю  O F  ч ерезъ  V ', будемъ им еть **):

V ' — V У cos |3

Въ равенстве ( 1) положимъ а =  0 и [3 =  90°; въ  этом ъ

*) Изъ треугольника O R '/' им-Ьемъ:

_______  f  __  sin (« - ) -£ )  __  sin о. c o s p - f - c o s a  sin р
R 7' Q sin (90 — a) cos a

f  =  Q (sin  fj -f- tg  a cos £).

**) И зъ  равенства R' =  R  cos им-Ьемъ:
K S  V '2 - f (a) — K S V 2 ъ . (a) cos J3, откуда V ' =  V  У  cos (4

откуда

Прим. ред.

Прим. ред.
3*
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с л у ч а е  ось движителя вертикальна и леж итъ въ поддер
живающей плоскости, тогда будемъ иметь:

F  =  Q =  Р.

П оследнее вы раж еш е показы ваетъ, что сила тяги дви- 
жителя, направленная снизу вверхъ, уравновеш иваетъ  в-Ьсъ 
аппарата, а V, въ этомъ случай, равно нулю.

Если мы положимъ, что J3 =  0 , а уголъ  наклонеш я сохра- 
н яетъ  свою величину а, то  мы возвратимся к ъ  случаю гори- 
зонтальнаго движ еш я аэроплана и вы раж еш е (1) дастъ:

F  =  Q t g a ,

т. е. величину, которая уж е была нами найдена раньш е.
Н аконецъ , полагая ,3 =  0 и а =  90°, будемъ иметь:

F  =  Q X ° °  и Q =  “ ■= = 0

В ъ самомъ д е л е , въ  данномъ случай поддерживаю щ ая 
плоскость вертикальна, а ось движителя горизонтальна, 
всл-Ьдств1е чего, вполне понятно, что вертикальной состав
ляющей силы образоваться не можетъ.

Таким ъ образом ъ, мы видимъ, что формула ( 1) справед
лива для вс'Ьхъ возможныхъ случаевъ.

В ъ  том ъ случае, если сила F, действую щ ая по направ- 
лешю of, будетъ  больше / ',  движеш е получитъ н екоторое  
ускореш е, но нормальная составляю щ ая сопротивлеш я RV 
увеличивающ аяся съ  увеличеш емъ скорости, д астъ  верти
кальную составляющую Q большую, ч ем ъ  Р. Т р аек то р 1ей 
аппарата, въ  данномъ случае, будетъ  лиш я, образую щ ая съ  
горизонталью  уго л ъ  у >  ,3, который, однако, остается 
меньше «-(-р ; другими словами, при одной и той ж е силе 
поддерживаш я, у гол ъ  наклонеш я ум еньш ается с ъ  j величе- 
нгемъ скорости.

П ри установивш имся равновесш  между силою тяга  дви
жителя F  и новой величиной силы сопротивлеш я поступатель
ному движешю f , T p a eK T o p ie ft аппарата б уд етъ  прямая лишя.

Если, наоборотъ , сила тяги  движителя меньше, чемъ 
скорость аппарата уменьш ится, а в м е с те  с ъ  нею умень
шится и вертикальная составляю щ ая Q, в е с ъ  аппарата Р
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будетъ  превыш ать силу Q и всл,Ьдств1е этого аэропланъ 
б удетъ  двигаться по траекторш , наклоненной къ  горизон
тали подъ угломъ о >  (3.

П ри у гл е  2 =  0 , траектор1я аппарата совпадаетъ съ 
горизонталью  и услов!е равновес!я  будетъ  такое же, какъ 
при у гл е  наклонеш я поддерживающей поверхности рав
номъ я -)- р; сила сопротивлеш я поступательному движенто 
въ  данномъ случае  равна:

f '  =  Q tg  (* +  ?)

и сила тяги движителя:

к  =  о ^ ± й - ,
~ COS р.

F  очевидно больше f  и при том ъ б езъ  какой бы то 
ни было выгоды для конечнаго результата.

Взаимное расположена центра тяж ести , центра давлешя и 
точки приложешя силы тяги движителя. Н есм отря на полож еш е 
центра тяж ести, можно заставить аппаратъ  перем ещ аться
горизонтально при заданномъ

Если ц ен тръ  тяж ести  G на
ходится позади центра давле
шя О (черт. 1 0 ), то, чтобы 
аппаратъ перем ещ ался гори
зонтально при у г л е  накло
неш я равном ъ а, необходимо, 
чтобы горизонтальное на прав- 
леше силы тяги движителя 
встречало направлеш е сопро
тивлеш я R въ  той же то ч ке  
С, черезъ которую  ироходитъ 
вертикаль центра тяж ести; 
другими словами, ось движ ите
ля должна находиться выше 
центра давлеш я.

Н аоборотъ , если центръ  
центра давлеш я, необходимо, 
дила ниже точки О.

у гл е  наклонеш я.

тяж ести находится впереди 
чтобы ось движителя прохо-
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О днако, для равновесия аппарата, какъ въ первомъ, т а к ъ  
и во втором ъ случае, этого еще не достаточно и к р о м е  
того требуется, чтобы прямая aG , соединяю щ ая точку 
прилож еш я силы движителя съ  центром ъ тяж ести, в с т р е 
чала продолжеш е лиши R  въ  то ч к е  С ' лежащ ей ниж е 
точки О.

И зм еняя отдельно т а к ъ  или иначе полож еш е центра 
тяж ести  и движителя или и того, и другого в м есте , всегда 
можно достичь того, что поддерж иваю щ ая плоскость аэро
плана будетъ им еть заданный уго л ъ  наклонеш я.

И такъ , мы видимъ, что необходимо съ  особой заботли
востью стремиться к ъ  точному разм ещ еш ю  в с е х ъ  ча
стей аппарата и что постройка устойчиваго аэроплана 
должна быть основана на строгом ъ изученш  законовъ  ра- 
BHOBerifl.

Вредное (лобовое) сопротивлеше аппарата. Во в с е х ъ  преды- 
дущ ихъ разсуж деш яхъ  сопротивлеш ем ъ поступательному 
движешю мы считали только горизонтальную  составляющую 
силы R; легко зам етить, что это сопротивлеш е увеличи
вается, благодаря сопротивление перемещению свойствен
ному всякой поверхности, находящ ейся въ  движеши, а такж е 
благодаря треш ю  воздуха.

П тица обладаетъ Такой формой тел а , которая оказы- 
ваетъ  очень малое сопротивлеш е движешю, однако, было бы 
весьма не ц ел есооб разн о  придавать подобную форм}’ аэро- 
планамъ ради уменьш еш я ихъ  сопротивлеш я поступатель
ному движешю.

Т е м ъ  не м енее крайне желательно уменьшить по воз
можности лобовое сопротивлеш е поддерживаю щ ей поверх
ности, стоекъ  и т. п.

П оверхность кругового цилиндра испы ты ваетъ только 
0,57 той величины сопротивлеш я, которую  и м еетъ  его 
осевое сечеш е, т. е., другими словами, площадь равная 
произведешю его д!аметра на высоту; сопротивлеш е всякой 
поверхности всега считаю тъ относительно площади сече- 
ш я нормальнаго к ъ  направлен™  движешя.

Растяжки, стойки и д р у п я  части аппарата делаю тся въ  
сущ ествую щ ихъ аппаратахъ  цилиндрической формы и испы- 
тываютъ одинаковое сопротивлеш е по всем ъ направлеш ямъ.
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С л ^д у етъ  зам етить, что равнодействую щ ая вредныхъ 
сопротивленш  и м ^етъ  точку приложеш я несовпадающую 
с ъ  центром ъ давлеш я и въ  зависимости о т ъ  своей вели
чины, въ  большей или меньшей степени, вл!яетъ на услов1я 
р а в н о в ^ а я , однако, если она не черезчуръ  велика, это вл1я- 
нте ея м ож етъ быть легко устранено небольш имъ переме- 
щ еш ем ъ оси движителя, величина котораго м ож етъ быть 
найдена во время иредварительны хъ опытовъ.

Мы возвратимся ещ е к ъ  вопросу о вредны хъ сопроти- 
влеш яхъ въ томъ м е с т е , гд е  будемъ разсм атрнвать вели
чину необходимой, полезной работы  движителя.

Р азсто яж е между поддерживающими поверхностями биплана.
Бипланъ характеризуется еущ ествоваш ем ъ двухъ  поддер- 
живаю щ ихъ поверхностей, располож енны хъ одна надъ д ру
гой и находящ ихся на известном ъ разстоянш  д ругъ  отъ  
друга, тео р ети ч ески  ж е аэропланъ, который мы до сихъ 
поръ  разсматривали со о тв етству етъ  моноплану.

Мы видели, что для того, чтобы и зб еж ать  качанш  аппа
р ата  на подоб1е маятника, ц ен тръ  тяж ести  долж енъ леж ать 
очень близко къ  центру давлеш я. С ъ  этой точки зр еш я  
бипланъ представляетъ  преимущ ества по сравненда съ  моно- 
планомъ, так ъ  какъ , и зм еняя соответственны м ъ образом ъ 
относительны я положеш я верхней • и нижней поверхности, 
всегда возможно въ резз^льтате полз^чить полож еш е центра 
давлеш я на ж елательномъ разстоянш  отъ  центра тяж ести.

(У птицъ, которы я представляю тъ собою монопланы, 
во время двия{ешя центръ  тяж ести совпадаетъ съ  цент
ром ъ давлеш я, что позволяетъ имъ легко маневрировать).

Т е м ъ  не м енее, сл ед у етъ  зам етить, что вертикальное 
разстояш е между поверхностями биплана должно быть н а
столько велико, чтобы струя воздуха, действую щ ая на 
верхнюю поверхность им ела достаточную  толщинл- и не 
оказывала бы влзяшя на нижнюю поверхность, другими сло
вами, необходимо, чтобы сущ ествовало н екоторое  о п р ед е 
ленное вертикальное разстояш е между переднимъ ребром ъ 
нижней поверхности и заднимъ ребром ъ верхней.

Если мы назовем ъ ч ерезъ  I длину поддерживающей по
верхности (въ направленш  движеш я), которую  предпола- 
гаем ъ одинаковой, какъ  для верхней, такъ  и для нижней
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поверхности, при чемъ эти поверхности располож ены одна 
надъ другой такимъ образомъ, что ихъ горизонтальный 
проекцш  совпадаю тъ, если мы назовем ъ ч ер езъ  ос у го л ъ  
наклонеш я, который такж е одинаковъ, какъ  для той, так ъ  
и для другой поверхности, а ч ерезъ  е вертикальное р а з 
стояш е между двумя соответственны м и ребрами, то  для 
последней величины мы можемъ принять следую щ ую  при
близительную формулу:

е =  I (0,5 sin ос).

Разстояш е е м ож етъ м еняться въ  зависимости о тъ  вида 
поверхностей и наименьш ее разстояш е, на котором ъ мо- 
гутъ  находиться поддерживаюшдя поверхности, располо- 
ж енныя одна надъ другой, имея такую  же величину общ аго 
сопротивлиш я, какъ  будто бы о н е  действовали  каждая 
порознь, мож етъ быть определено только опытнымъ путем ъ .

Поперечное равнов'ЬЫе. Д о сихъ поръ  мы разсматривали 
только paBHOBecie аппарата въ  плоскости движеш я, но не 
м енее важно и его поперечное равн овес1е.

Чтобы таковое сущ ествовало, прежде всего необходимо, 
чтобы аппаратъ  им елъ продольную вертикальную  плоскость 
симиетрш.

Н аи б олее простой способъ сообщ ить аппарату  попе
речную устойчивость—это придать частямъ поддерживаю- 
щ ихъ поверхностей, леж ащ ихъ по о б е  стороны  плоскости 
симметрш, некоторы й наклонъ, такимъ образом ъ, чтобы 
внеш ш й боковой край поддерживающей поверхности леж алъ 
выше оси аппарата.

При боковомъ наклоненш  аппарата, горизонтальны я 
проекцш  поддерживаю щ ихъ поверхностей будутъ  не равны  
между собою, что ведетъ къ  возстановлеш ю  наруш еннаго 
равновес1я.

Н аклонъ достаточно делать  равнымъ О
Однако, такая конструкщ я аппарата представляегъ  сер ь- 

озное неудобство въ  смысле увеличеш я бокового сопро- 
тивлешя аппарата, который д елается  легко опрокиды вае- 
мымъ подъ действ!емъ бокового в е т р а .



А ЭРО П Л А Н Ы  С Ъ  Д В И ГА Т Е Л Е М Ъ . 41

Н едостатки этой системы, какъ  мы увидимъ впоследствш , 
ещ е бол-fee чувствительны при поворотахъ  аппарата.

Н иж е мы разсмотримъ, каково должно быть располо- 
ж еш е то ч екъ  прилож еш я силъ, д ей ствую щ и хъ  на аэро 
планъ, чтобы и зб еж ать  его  опрокидываш я во время пово- 
ротовъ , при чемъ то ж е р а с п о л о ж ет е  должно сущ ествавать 
и въ  ц е л я х ъ  поперечной устойчивости.

Руль высоты. К огда мы разсматривали подъем ъ а эр о 
плана, мы считали, что перем ещ ается назадъ его ц ен тръ  
тяж ести . Соверш енно такимъ же образом ъ мы могли бы 
прш дти къ  опусканш  аппарата, перем ещ ая ц ентръ  его т я 
ж ести впередъ.

Однако, на практике перем ещ еш е центра тяж ести отно
сительно центра давлеш я, является, если и не невозможнымъ,

то во всякомъ случае  весьма затруднительны мъ, та к ъ  какъ  
в е с ъ , располагать который мы можемъ по своему желаш ю , 
очень не великъ, сравнительно с ъ  общ имъ весом ъ  аппа
р ата—онъ главнымъ образом ъ состои тъ  и зъ  веса  aeiaTopa; 
вследств 1е этого, чтобы получить достаточное перем ещ еш е 
центра тяж ести, перем ещ еш е этой свободной части общ аго 
гр у за  должно быть очень значительно.

Т е м ъ  б о л ее  для этой  цели  не м ож етъ быть прим ененъ  
какой нибудь противовесъ , такъ  ка::ъ  онъ  перегрузилъ- 
бы аппаратъ .
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В ъ виду выш еизлож еннаго, для изм-Ьнешя направлеш я 
движеш я аппарата въ  вертикальной плоскости употребля- 
ю тъ руль высоты h (черт. 7), который представляетъ  
собою плоскость, вращ аю щ ую ся около горизонтальной попе
речной оси. П лоскость руля м ож етъ быть но отнош еш ю  к ъ  
главной поддерживаю щ ей поверхности отклонена ввер х ъ  
или внизъ, въ  зависимости отъ  того  ж елательно-ли, чтобы 
аппаратъ  поднимался или опускался.

Н екоторы е конструкторы  пом-Ьщаютъ руль высоты впе
реди аппарата, но намъ каж ется, что п о м ^ щ е т е  его  сзади 
им-Ьетъ за  собою важныя преимущ ества. В ъ  самомъ д е л е , 
при положенш  руля высоты впереди аппарата, его поворотъ  
и врахцеше поддерживающ ей поверхности направлены въ  
одну и ту  ж е сторону  и потому отклонеш е, которое  ему 
придано, увеличивается в м е с те  съ  изм 'Ьнетем ъ угла наклона 
к ъ  горизонту поддерживающей поверхности, всл-Ьдегае 
чего, д'Ьйств1е руля высоты постепенно усиливается, что 
затр у д н яетъ  правильное управление имъ.

П ри пом^щ енш  руля высоты сзади аппарата получается 
явлеш е обратное,— отклонеш е руля ум еньш ается по м е р е  
того, какъ  аппаратъ и зм ^н яетъ  свое направлеш е, чем ъ  
достигается более  соверш енное управлеш е рулем ъ высоты.

Разсмотримъ то, что происходитъ при подъем ’Ь аппа
р ата  (черт. 11).

Р уль высоты h долж енъ быть отклоненъ вверхъ  на н е 
который угол ъ  относительно горизонта, при чемъ вели
чина этого угла исключительно зависитъ о тъ  скорости 
аппарата  и отъ  площади руля. П лоскость руля, будучи 
отклонена отъ  направлеш я своего движеш я, будетъ  испы
ты вать н ек о то р о е  нормальное давлеш е г, которое стр е
мится ее опустить, благодаря чему увеличивается у го л ъ  н а
клонеш я главной поддерживающей поверхности. Р а в н о в е а е  
наступитъ  тогда, когда ц ентръ  давлеш я отодвинется назадъ, 
а ц ентръ  тяж ести п ерем естится впередъ, всл ед ств 1е чего 
силы Q и Р  образую тъ  пару, д ей ств 1е которой уничто
ж и ть  д ей ств 1е силы г, имещ ей плечо О а. П лоскость руля 
будетъ  им еть угломъ наклонеш я уго л ъ  у, образуем ы й 
плоскостью съ  осью движителя, которую  въ  данномъ сл у ч ае  
надо разсматривать, к а к ъ  направлеш е движеш я.
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В ы раж ая силу f ,  какъ  и раньш е мы это делали , ч ерезъ  
Q, будемъ иметь:

С опротивлеш е г въ  свою очередь м ож етъ быть разло
жено на д ве  силы—на вертикальную  р ' и на /"'^направлен
ную по оси движителя въ  сторону противоположную  на
п р а в л е н ^  движеш я. Сила р ' уравн овеш и ваетъ  пару, 
образуем ую  силами Р  и Q, а сила f "  должна быть уравно
веш ен а  добавочнымъ усш пемъ движителя, вследств!е чего 
сила тяги  движителя F  должна быть равна

Значеш е величины f  будетъ  те м ъ  меньше, чем ъ  больше 
р азстояш е отъ  руля до центра давлеш я поддерживающей 
поверхноси, но, однако, гд е  бы ни находился руль, если 
ап п аратъ  и зм ен яетъ  свое направлеш е въ вертикальной 
плоскости подъ действ!ем ъ руля высоты, сила тяги движи
теля  должна быть непрем енно больше, ч ем ъ  въ  томъ слу
ч ае , если бы это изм енеш е направлеш я регулировалось 
только перем ещ еш ем ъ центра тяж ести.

Равны мъ образом ъ площадь руля выгодно им еть боль- 
ш ихъ разм ер о в ъ , такъ  какъ  при этомъ, для получеш я того 
ж е усил1я, рулю надо будетъ придать меньш ее наклонеш е, 
что такж е ум еньш аетъ значеш е величины f".

Количество работы, затрачиваемое при движенш аэроплана.
В следств1е того, что сопротивлеш е воздуха соверш енно 
одинаково, какъ въ  том ъ случае, когда потокъ  воздз^ха дей- 
ствуетъ  на неподвижную пластинку, та к ъ  и въ  томъ, когда 
сама пластинка п ерем ещ ается  въ  неподвижномъ воздзгх е , 
мы можемъ для определения величинъ различны хъ силъ 
пользоваться коэффищентами, данными въ  таблице I; вслед- 
cTBie этого мы будемъ иметь:

f  —  Q (sin р 4 " tg  01 cos ?) (2)

R =  K S V a X  a 

Q =  P  =  K SV 2 X  Ъ

F =  /  == K S V 2 X c =  Q X I

( 1)
(2)

(3)

П ользуясь вы раж еш ем ъ (2 ), мы можемъ определить вели
чину скорости
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v = |  / w ..............................................................<4)
Теоретическая же величина полезной работы , затрачи

ваемой движителемъ, равна:

И зъ  уравнеш я (4 ) мы видимъ, что, та к ъ  какъ  К  есть ве
личина постоянная, а Ь зависитъ  только отъ  угла наклоне
шя, то  скорость аппарата при одномъ и томъ же у гл е

Р
наклонеш я зависитъ о тъ  отнош еш я g ,  т. е. о тъ  нагрузки

на квадратный м етръ  поддерживающей поверхности.
В следств1е этого мы можемъ составить таблицу II, даю

щую скорости аппарата, въ  зависимости отъ  угла накло- 
неш я плоской поддерживающей поверхности и величины 
нагрузки на квадратный метръ.

Т  а б л и ц а II.
Скорость, при которой аппаратъ находится въ равновтьЫи, въ 
зависимости отъ нагрузки на квадратный метръ и угла на- 

клонетя подд ер ж нвающи х  ъ плоскостей.

р
У голъ наклонеш я а

8
3° 3°30' 4° 4°30' 5" 6" 7" 8" 9° 10"

5 18, 55 17,00 15,85 14,90 14,00 13,40 12,75 12,30 11,95 11,45
6 20,35 18,65 17,40 16,30 15,45 14,70 13,9Ь 13,45 13,00 12,50
7 21,90 20,00 18,75 17,65 16,65 15,90 15,00 14,50 14,15 13,50
8 23,50 21,55 20,00 18,85 17,80 16,95 16,10 15,50 15,10 14,45
9 24,90 22,85 21,25 20,00 18,90 18,00 17,10 16,45 16,00 15,35

10 26,20 24,00 22,40 21,00 19,S0 18,95 18,00 17,40 16,90 16,20
' 11 27,55 25,25 23,50 22,10 20,90 19,85 18,90 18,20 17,70 16,95

12 28,75 26,40 24,60 23,00 21,80 20,80 19,70 19,00 18,40 17,65
13 29,95 27,45 25,55 24,00 22,70 21,60 20,55 19 80 19,30 18,45
14 31,00 28,30 26,50 24,90 23,50 22,40 21,20 20,50 20.00 19,10
15 32,10 29,50 27,50 25,80 24,20 23,20 22,10 21,30 20,70 19,80
16 33,20 30,20 28,30 26,60 25,20 24,00 22,80 21,90 21,40 20,40
17 34,25 31,40 29,25 27,50 25,95 24,75 23,50 22,65 22,00 21,10
18 35,20 32,30 30,10 28,20 26,80 25,40 24,20 23,20 22,60 21,65
19 36,20 33,10 30,90 29,00 27,45 26,15 24,85 23,90 23,30 22,30
20 37,10 34,00 31,70 29,80 28,00 26,80 25,50 24,60 23,90 22,90
22 38,90 35,70 33,20 31,20 29,50 28,10 26,70 25,70 25,00 24,00
25 41,50 38,00 35,50 33,40 31,40 30,00 28,60 27,60 26,80 25,70
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При составленш  этой таблицы величина К  принята рав
ной 0 ,1 , а значеш я величины Ь взяты и зъ  таблицы Г въ за 
висимости о тъ  угла наклонеш я я.

Полное сопротивлете  аппарата двишешю въ горизонтальной 
П ЛО С КО С ТИ . Составляю щ ая /', определенная нами выше, не есть 
единственная сила, представляю щ ая со п р о ти в л ете  посту
пательному д в и ж е н т  аппарата ,—величина полнаго сопро- 
т и в л е т я  движенда слагается и зъ  тр е х ъ  частей:

/'—горизонтальная составляю щ ая нормальнаго сопротив- 
л еш я R.

Д— со п роти влете  движешю поддерживаю щ ей поверх
ности, различны хъ частей аппарата, стоекъ , растяж екъ  и 
т. п. (лобовое со п р о ти в л ете  аппарата).

/'2—сопротивление, являю щ ееся всл ед ств 1е треш я воздуха.
Величина f  нами уж е определена.
Чтобы  определить величину f x, будемъ считать, что ло

бовое со п р о ти в л е т е  в с е х ъ  частей аппарата б уд етъ  равно 
соп роти влетю  цилиндра, осевое с е ч е т е  котораго  равно 
двумъ квадр. метрамъ, (эта величина о тв е ч а е тъ  п ракти ке 
обыкновенныхъ сущ ествую щ ихъ аэроплановъ), обозначая 
площадь этого осевого се ч е ш я  цилиндра ч ерезъ  s, будемъ 
иметь:

/1  =  К X  0,37.s* V 2 =  I  X ° 4 f

или принимая величину я, въ  силу вы ш есказаннаго, равной 
2  кв. м., получимъ:

Т р е т е  воздуха для поддерж иваю щ ихъ поверхностей, 
обтянуты хъ прорезиненною  бумажной м атер1ей, приблизи
тельно равно:

р
/ ;  - o.oool S V 2 - o,ooi ъ

Сила тяги винта должна уравн овеси ть  величину полнаго 
сопротивлеш я, т. е. сумму h ,  следовательно:
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О ткуда, полезная раб ота  необходимая для движен1я аппа
рата  будетъ равна следую щ ей величине:

T  =  F V  =  - £ - ( c +  + 0 ,0 0 l )  V

или:
т _ /  с 1,14 0,001 \  Р :<

ч h S 6 /< )  | KS& ’

которая отличается отъ  величины теоретической работы  у ка
занной выше.

Второй членъ выражеш я, заклю ченнаго въ  скобки ,зави- 
ситъ о тъ  величины s, которая въ  свою очередь зависитъ  
отъ конструкцш  аппарата.

Числовой примЪръ. Возьмемъ опять поддерживающую по
верхность въ  50 кв. метр., поднимающую гр у зъ  въ  500 клгр., 
и пусть угол ъ  наклонен]» ея будетъ  равенъ  6°.

Н агрузка  на квадратны й м етръ  въ  данномъ сл учае  б у 
д етъ  равна 10  клгр., и по таблиц-!? II мы найдемъ с о о тв ет 
ствующую скорость аппарата V =  18,95 м. или въ круглы хъ 
циф рахъ =  19 м. въ  сек.

В зявъ  соответствукнщ я значеш я величинъ Ъ и с и зъ  
таблицы I и предполагая s =  2 , для вы раж еш я полезной 
работы  движ ителя будемъ иметь:

F =  (0,029 -j- 0,0228 -j- 0,001) X 19 =  1800 клгр. м етр.,

что со о тв етс тв у е тъ  24 лошадинымъ силамъ, вм есто 55, ко 
торы я, какъ мы нашли раньше, надо было им+.ть при си
стем е ортоптера для той  же площади поддерживающей 
поверхности и при томъ ж е поднимаемомъ гр у зе .

П олагая, что общ ш  коэффищ ентъ полезнаго действия 
движителя и передачи равен ъ  60% , что возможно получить 
въ  практике, мощность, которой  долж енъ обладать двига
тель, будетъ:

24
Т га =  - - -  =  40 инДикаторныхъ силъ.

Однако, найденная нами величина мощности двигателя, 
достаточна только для горизонтальнаго перем ещ еш я аппа
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рата, а  для того  чтобы аппаратъ  м огъ отделиться  о тъ  земли 
и чтобы во время движеш я могъ д е л а т ь  подъемы, она 
должна быть больше.

П усть, наприм ^ръ , [3 есть заданный у голъ  подъема. П р ен е
б регая  сопротивлеш ем ъ руля, мы найдемъ коэф ф ищ ентъ при

Q  въ  ф орм ул^ (2) (см. ст. 43), умножая с на ^ — [-cos
V *■§> 51 /

гт С ••Н о та к ъ  какъ  tga =  -, то для плоской поддерживаю щ ей

поверхности, мы найдемъ следую щ ее вы раж еш е необходи
мой работы  при подъем е:

Т х =  (h sn  —{— е cos ? + - ’<V* + 0 ,0 0 1 ) X  V'-

П олагая, что ап п аратъ  поднимается подъ угломъ въ  4°, 
что с о о тв ет с тв у е т ъ  подъему 7 : 100, для величины работы  
будемъ иметь:

Т х =  (0,278 X  0,07 +  0,029 X  0 ,9 9 8 + 0 ,0 2 2 8 +  0,001) X  19 =0у2 /о

= 2 4 7 0  клгр. метр.

М ощ ность ж е двигателя должна быть:

„  2470
1 m =  - Q-g ■ =  4120 клгр. метр.,

что составляетъ  5 5 индикаторны хъ силъ.
Мы пренебрегли зд есь  умены неш емъ скорости, которое 

происходитъ при подъем е, ввиду того  что BCjrbflCTBie 
малости угла (3, оно соверш енно незначительно.

Таким ъ образомъ, мы видимъ, что необходимая раб ота  
увеличилась с ъ  1800 клгр. метр, цо 2470 клгр. метр, въ  сек., 
что составляетъ  670 клгр. метр. Э та раб ота  расходуется на 
подъемъ груза  въ  500 клгр. на вы соту V tg  р =  1.33 м. в ъ  
сек., что и следовало ожидать.

II. Свободное падеже аэроплана.

T paem op ifl и скорость. Если въ  перемещ аю щ емся со  
свойственной ему скоростью  аэроп лан е сила тяги дви^и-
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теля  почему-либо прекратится, наприм-Ьръ, вследств1е о ста 
новки двигателя, то  аппаратъ  начнетъ двигаться по инер- 
цш, но всл'Ьдств1е сопротивлеш я воздуха поступательном у 
движенто, скорость его б уд етъ  постепенно уменьш аться, а  
в м е с т е  съ  нею будетъ  ум еньш аться и поддерживающая 
сила Q.

В следств 1е этого ап п аратъ  
начнетъ  двигаться по кривой, 
близкой к ъ  п арабол е  и это  
б уд етъ  происходить до т ^ х ъ  
поръ , пока скорость его по- 
ступательнаго движ еш я ни ста- 
н етъ  равна нулю.

С ъ  этого  момента аппа
р а тъ  будетъ  находиться подъ 
д-Ьйств1емъ только одной силы 
тяж ести, которая б уд етъ  стре

миться заставить его падать вертикально (черт. 12). Н о 
при паденш по этому новому направлеш ю  заднее реб ро  
его поддерживающей поверхности стан етъ  ребром ъ атаки , 
центръ  давлеш я п ерем естится назадъ  по отношению к ъ  
центру тяж ести  и будетъ  находиться въ  то ч к е  О ', разстоя
ш е которой о тъ  заиняго ребра поддерживающ ей поверх
ности ВО ', (прим+.няемъ формулу Ж ёсселя), б уд етъ  равно:

В О ' =  I (0,2 -(- 0,3 cos а)
Зная, что

А О  =  / (0, 2 4 -0 ,3  sin  а),
найдемъ:

О О ' =  I [0,6 — 0,3 (sin а - |- cos а)].

Н такъ, об разуется  н еко то р ая  пара, которая б уд етъ  
стрем иться повернуть аппаратъ , такимъ образом ъ, чтобы 
заднее реб ро  поднялось, а переднее опустилось. Э то  вра- 
щ еш е аппарата б уд етъ  происходить до т е х ъ  поръ , пока 
центръ  давлеш я и цен тръ  тяж ести  ни окаж утся на одной 
вертикали (черт. 13), но так ъ  какъ  центръ  тяж ести въ  ап
п ар ате  перем ещ аться не мож етъ, то долж енъ перем еститься 
къ  переднему р еб р у  ц ен тръ  давлеш я. П редполагая, к ак ъ  
и всегда, что ц ен тръ  тяж ести  находится на очень близ- 
комъ разстоянш  о тъ  центра давлеш я, мы можемъ счи

/ 5
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тать, что посл^дш и долж енъ занять свое обычное поло
жеш е, но для этого  аппаратъ  долж енъ двигаться по такой 
траекторш , чтобы у го л ъ  наклонеш я его поддерживающ ей 
поверхности съ  новымъ н а п р а в л е те  движ еш я былъ такой  
ж е какъ  и раньш е. Э та  траектор1я будетъ  прямой л и те й ,

наклоненной к ъ  горизонтали подъ нтЬкоторымъ угломъ ji, 
который можно определить, приравнивая работ}'’ силы тя 
ж ести  и раб оту  сопротивлеш я поступательном у движешю 
аппарата.

П у сть  R ' есть сопротивление воздуха перпендик)глярное 
к ъ  траекторш , о т ъ  слож еш я его съ  сопротивлеш емъ 
поступательному движешю /, мы должны получить верти
кальную составляющ ую сопротивлеш я Q =  Р.

С огласно съ  т^ м ъ , что намъ уж е известно , мы можемъ 
написать:

и так ъ  какъ R ' =  Q cos Р =  Р  cos р, то работа  сопротив
л еш я поступательному движешю б у д етъ  равна:

T r =  P _ c o s j^  c +  _ l ^ + l j 0 0 1 j  v ,?

г д е  V' есть неизестная намъ пока скорость по траекто 
рш  OV'.
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С ъ  другой стороны аппаратъ  въ  единиц}'’ времени б у 
д етъ  опускаться на величину V' sin |3, всл1;дств1е чего р а 
бота силы тяж ести будетъ:

T p =  PV ' sin  ,3.

П риравнивая количества работы  Т г и Т р , мы найдемъ:

с-|—  + 0 ,0 0 1

tg  э = ------------------------------------
Ь

выражение, которое опред^ляетъ  уголъ [5 в ъ  зависимости 
о тъ  угла наклонеш я поддерживающей поверхности аппа
рата  и величины его  лобового сопротивлеш я.

Чтобы найти скорость аппарата V 'r мы такж е должны въ  
выраж енш  скорости V заменить Р  ч ер езъ  R ', которое 
равно P c o s  |3, всл"Ьдств1е чего

у / 2 _ у 2 cos р
и

V ' =  V j / c o s i :

Числовой примерь. Опред-Ьлимъ свободное падеш е аэр о 
плана, который мы разсматривали въ  предыдущемъ число- 
вомъ прим-Ьр-Ь.

У голъ наклона траекторш  будетъ:

0,029 +  0,0228 +  0,001 
g  ‘ 0,278 '

откуда—
,3 =  10° 45'.

Скорость по траекторш  O V ' будетъ:

V ' =  19 У  cos р =  18,85 м. въ  сек.

Скорость V ' по наклонной траекторш  O V ' мож етъ быть 
разложена на скорость по вертикальному и горизонталь- 
рому направлеш ямъ.

Вертикальная скорость V T =  V ' sin а горизонталь
ная V h =  V ' cos p.
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В ъ разсм атриваем олъ нами сл у ч а е  будемъ им еть; 

V v=  3,90 м. въ  сек. и Vh =  18,50 м. въ  сек.

Вл1ян1е удалеш я центра тяжести отъ центра давлешя. Въ
том ъ  случай , если разстояш е между центром ъ тяж ести  и 
центром ъ давлеш я велико, уголъ  наклонеш я поддерживаю
щей поверхности во вре
мя свободнэго падеш я 
будетъ  больше, а въ  за- ^  
висимости отъ  этого бу- 
д етъ  больше и угол ъ  
наклона траекторш , ч'Ьмъ 
въ  только что разсмо- 

тренном ъ нами случае, 
когда мы этимъ разстоя- 
ш емъ пренебрегали, какъ  
это легко видеть и зъ  чер
теж ей 14-го и 15-го.

Н а чертеж е 14-омъ представленъ аэропланъ перемещ аю - 
щшся по горизонтальному направлеш ю . Ц ен тр ъ  тяж ести  
ап п арата  находится въ  'точке G.

О пустивъ перпендикуляръ и зъ  точки G на поддержи- 
рающую поверхность АВ и соединивъ точку  G съ  точкою А, 
мы получимъ треугольникъ AGC, который сохраняется при 
в с е х ъ  полож еш яхъ аппарата.

Н а ч ер теж е  15-омъ аэропланъ представленъ во время 
своего свободнаго падеш я и мы видимъ, что ц ен тръ  дав
леш я перем естился въ  точку О ', разстояш е которой отъ  
передняго ребра А О ' больше, ч Ьмъ А С  и те м ъ  б о л ее  больше 
А О , что влечетъ за  собою увеличеш е угла наклоне
шя поддерживающей поверхности, которы й становится 
равнымъ

С ъ увеличеш ем ъ угла наклонеш я поддерживающей п о 
верхности увеличивается и с о п р о ти в л ете  поступательному 
движ енш , при этомъ работа силы тяж ести, чтобы быть равной 
р а б о т е  этого сопротивлеш я, должна быть больше, чёмъ въ 
предыдущ емъ случае, но такъ  какъ  в е с ъ  аппарата есть 
величина постоянная, то, следовательно, аппаратъ  по вер 
тикальному направлеш ю долж енъ проходить болышй путь
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въ  единицу времени, т. е., другими словами, долж енъ бы ть 
больше уголъ  наклона траекторш , который будетъ

СлтЬдуетъ отм етить, что при своемъ движенш  пло
скость А В  наклоняется то въ  одну, то  въ  другую  сторону 
относительно горизонтали, что происходитъ Bc.TfeflcTBie 
вращ еш я около ц ентра давлеш я, который перем ещ ается то

впередъ, то назадъ; въ  резу л ьтате , подъ вл1ятем ъ силы 
инерцш , ц ен тръ  тяж ести  G  стремится продолжать движ е
т е ,  которое  онъ и м еетъ  въ  каждый данный моментъ, бла
годаря чему онъ  будетъ  им еть колебаш я, амплитзгда кото- 
ры хъ  находится въ  прямой зависимости о тъ  величины раз- 
стояш я O G . П одъ  вл1яшемъ этихъ  колебанш  аппаратъ  мо
ж етъ  и опрокинуться.

Вл1яше другихъ  факторовъ. Мы видели, что зчголъ на
клона траекторш  свободно падаю щ аго аппарата зависитъ 
отъ  величины его лобового сопротивлеш я: чем ъ  больш е 
лобовое сопротивлеш е—т е м ъ  больше и уго л ъ  наклона.

О днако въ  томъ случае, когда движитель не д ей ству етъ  
вследств!е остановки двигателя и при том ъ не м ож етъ 
иметь обратнаго вращ ательнаго движеш я, при определенш  
угла наклона траекторш  нельзя пренебречь лобовымъ со
противлеш емъ самаго движителя, вследств1е чего угол ъ  на
клона траекторш  въ  этом ъ случае будетъ  больше.

Въ виду того, что лобовое сопротивлеш е движителя 
изм еняется въ  ш ирокихъ пределахъ , его величину нельзя
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предсказать за р а н ее  и она должна быть выведена на осно- 
ванш элементовъ движителя.

Если прекращ еш е д е й с т я  силы -движителя произош ло 
не вследств1е остановки двигателя, а всл,Ьдств1е падеш я 
винта или движителя, то  въ  этомъ случай: если движитель 
находился впереди аппарата, ц ен тръ  тяж ести  п ерем ести тся  
назадъ  и опять поддерживающ ая поверхность аппарата бу 
д е тъ  им ^ть при свободномъ паденш  болышй уго л ъ  накло
неш я, если же движитель былъ располож енъ позади аппарата, 
то  произойдешь обратное.

Н аконецъ , на наклонъ траекторш  и м еетъ  вл!яше в е т е р ъ  
и при том ъ те м ъ  большее, чем ъ  больше его скорость. Если 
направлеш е в е т р а  обратное н а п р а в л е н т  движ еш я аппа
рата, траектор 1я будетъ  б о л ее  крутая, если, н аоборотъ , в е 
т е р ъ  д уетъ  сзади, траектор 1я б уд етъ  б ол ее  пологая, что 
явствуетъ  изъ  того, что составляю щ ая скорость Vh — есть 
скорость относительная.

К ак ъ  въ  томъ, та к ъ  и въ  другом ъ сл учае  в е т е р ъ  бу
д етъ  стрем иться опрокинуть аппаратъ .

Спускъ аппарата на землю. П ри спуске аппарата на землю 
вертикальная скорость его V v уничтож ится вследств1е 
реакцш  земли, горизонтальная ж е скорость Vh застави ть  
ап п аратъ  пройти по поверхности земли н екоторое  разстоя
ше, большее или меньшее въ  зависимости о тъ  величины со 
противлеш я поверхности почвы кач ен ш  или скольжеш ю 
аппарата.

В следств1е сущ ествоваш я вертикальной скорости аппа
р атъ  при сп уске  получитъ толчекъ. Д л я  полной безо
пасности вертикальная скорость не должна превосходить 
трехъ  метровъ въ сек., что соответствуетъ  вертикальному 
падешю съ  высоты равной приблизительно 0,45 м.

Увеличивая передъ тем ъ , какъ  коснуться земли, у го л ъ  
наклонеш я поддерживающей поверхности, перемещ е- 
ш ем ъ ли центра тяж ести или при помощи руля вы
соты, можно сделать тр а е к т о р ш  настолько пологой, что 
удастся соверш енно и зб е ж а ть ’ толчка. К ром е того  съ  уве- 
личеш емъ угла наклонеш я увеличивается и сопротивлеш е 
горизонтальном у перемещ еш ю , что въ  значительной сте- 
степени ум еньш ить горизонтальную  скорость, а в м е с те  съ
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шЬмъ и продолжительность качеш я или скольжеш я аппа
р ата  по земле.

При спуске, очевидно, представляетъ  преимущества 
скольж еш е аппарата, но за  то при в зл ете  оно является 
невозможнымъ вследствзе необходимости затраты  громад- 
наго усил1я.

Н аи б ол ее  рацю нальное устройство будетъ  такое, при 
которомъ аппаратъ  б уд етъ  способенъ при взл ете  катиться 
по земле, а при сп уске  скользить.

П римеромъ такого  устройства является шасси состоя
щее изъ  полозьевъ и колесъ, при чемъ оси последн и хъ  
притянуты к ъ  полозьямъ резиновыми тяжами, что д а етъ  
озможность полозьямъ при спуске аппарат а, соприкасаться 
съ  землею, при в зл ете  же аппаратъ  катится на кол есахъ  *).

III. Д виж ете аэроплана по кривой.

Руль направлешя. Д ля изм енеш я направлеш я аппарата 
въ  горизонтальной плоскости служ итъ руль направлеш я d 
(черт. 16), который представляеш ь собою плоскость могу
щую вращ аться около вертикальной оси и отклоняю щ ую ся 
вправо или влево  относительно продольной оси аппарата 
въ  зависимости отъ  того, въ  какую  сторону надо его по  
вернуть.

Разсмотримъ, что происходитъ с ъ  аппаратом ъ во время 
движ еш я по кривой.

Ч ер теж ъ  16-й представляеш ь горизонтальную , а чер- 
те ж ъ  1б-й bis вертикальную  проекщ ю  (видъ сзади) аэро
плана во время поворота.

Руль направлеш я d, будучи отклоненъ, наприм еръ , влево, 
какъ это изображ ено на ч ертеж е  16-мъ, испы ты ваетъ н е к о 
торое нормальное давлеш е г, величина котораго зависишь 
отъ  скорости аппарата, отъ  величины поверхности и угла 
отклонеш я руля. Н ормальную  силу г можно разлож ить на 
две  составляю тся, и зъ  которы хъ одна f  будетъ  совпадать 
съ  лишей движешя, но будетъ  направлена въ  противопо
ложную сторону, вследств!е чего будетъ  увеличивать со-

*) Какъ въ настоящ ее время эг о  дЬлается въ аэропланахъ Ф ар- 
мана, Соммера и бр. Райтъ. Прим. ред.
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противлеш е поступательном у движешю аппарата, другая ж е 
сила t, перпендикулярная къ  первой, стремится п ерем е
стить заднюю часть аппарата вправо.

П од ъ  вл1яш емъ этой последней силы аппаратъ н ач н егь  
перем ещ аться по д у ге  кривой.

Л
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Наклонеш е аппарата. П ри движенш аэроплана по д у ге  
кривой, об-fe половины его будутъ им еть различны я ско
рости. П равая сторона аппарата будетъ  им еть скорость V 2 
большую, чем ъ  скорость л^вой  половины вследств!е 
чего и вертикальная составляю щ ая, соответствую щ ая пра
вой половине поддерживающей поверхности, прилож енная 
въ  точ ке  0 2, будетъ  больше вертикальной составляю щ ей, 
соответствую щ ей левой  половине поддерживающей п о 
верхности, приложенной въ  точке. О х. Б лагодаря нера
венству этихъ  силъ аэропланъ наклонится по направле- 
нто къ  центру траекторш  на уголъ  у.

В ъ то ж е время ц ен тръ  давлеш я всей поддерживающ ей 
поверхности перем естится по направлеш ю  к ъ  О а и займ етъ  
полож еш е О ', п р авее  О, при чемъ разстояш е между двумя 
последними точками зависитъ  о тъ  pafliyca поворота и о тъ  
ширины аппарата.

П усть V ' есть скорость аппарата во время поворота, а 
я — рад1усъ поворота.

Д ля того, чтобы аппаратъ  находился въ  равн овесш , 
горизонтальная составляю щ ая f T нормальнаго соп роти вле
ния Q ' должна быть уравновеш ена центробеж ной  силой 
fa . которая равна:

,  _ P V -  
9 х

М ежду тем ъ , сила f T , въ  силу того, что Q =  Р , равна:

f t  = P t g y

П риравнивая два послЬдш я вы раж еш я между собой, м о
жемъ определить уголъ  наклонеш я аппарата у, если изве* 
стенъ  рад1у с ъ  поворота х  или, наоборотъ ,—рад1у с ъ  пово
рота по углу  наклонеш я:

У '2

Ч '‘ =  -дГх
V '2

Ж — g y

Такимъ образомъ, мы видимъ, что нельзя сделать  по
ворота безъ  наклонеш я аппарата и при том ъ у го л ъ  на-
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к л о н е ш я  а п п а р а т а  д о л ж е н ъ  б ы т ь  Т'Ьмъ б о л ь ш е , ч ^ и ъ  м е н ь ш е  
р а д 1 у с ъ  п о в о р о т а .

Если бы аэропланъ во время п оворота  оказался бы въ  
горизонтальном ъ положенш , то ц ен троб еж н ая  сила стре
милась бы вы толкнуть его и зъ  описываемаго имъ круга, 
чему противостоять аэропланъ не могъ бы, так ъ  к ак ъ  его 
боковое сопротивлеш е воздуху долж но быть очень невелико, 
во изб-Ьжаше действ1я бокового в етр а .

Сила тяги движителя при поворотахъ. С л ед у етъ  зам етить, 
что сила Q ' >  Q , что показы ваетъ, что скорость аэроплана 
на п овороте  должна быть больше, чем ъ  при движенш 
по прямой лиши, а вследств!е этого  больш е и сопротивле
ш е поступательному движеш ю , что въ  свою очередь тре- 
б у етъ  увеличеш я силы тяги  движителя, сравнительно с ъ  ея 
величиною при движенш  по прямой, независимо отъ  того , 
что она увеличивается ещ е на величину / ',  появляю щуюся 
вследств1е д е й с т я  р у л я 'н ап р ав л еш я .

Чтобы уменьш ить по возможности эту  последню ю силу
руль направлеш я, такж е какъ  и рул*ь высоты, выгодно 

пом ещ ать на возможно больш емъ разстоянш  о т ъ  поддер
живаю щ ей поверхности.

П усть  на повороте  аппаратъ  и м еетъ  скорость V ', сила 
ж е тяги  движ ителя равна н екоторой  величине F ', большей 
F , которая бы была достаточна при движенш  аппарата по 
прямой со скоростью V; въ  силу того, что сопротивлеш е 
воздуха пропорцю нально квадрату скорости будемъ им еть:

F ' V72 Q '   1
F  V 2 Q cos  7

Fоткуда— c o s y = p

F'и V ' 2= V 2^
F

З н ая  cos 7 , мы можемъ определить tg  7:

и
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‘ р  ' F ' р
| / F ' 2 __рг _ F  _ _ У F ' 2 — F 2

Вводя последнюю величину въ  найденное выше вы ра 
жеш е, определяю щ ее х , получимъ:

Н айденное  нами уравнение о п р ед ел яетъ  рад 1у с ъ  пово
рота въ  зависимости о тъ  скорости  аппарата на прямой и 
и о тъ  силы тяги  F  и F ', которую  м ож етъ развивать дви
житель.

Равны мъ образом ъ мы можемъ определить силу тяги  
д виж ителя во время поворота въ  зависимости отъ  V, F  и х

В ъ сущ ности величина pafliyca поворота не и м ее т ъ  
серьезнаго значеш я, та к ъ  какъ  на известной  вы соте  ра- 
д!усъ поворота м ож етъ быть взятъ  какой угодно длины.

Снижеш е аппарата при поворотЪ. Мы уж е видели, что 
во время поворота сила тяги движителя должна быть больше, 
ч ем ъ  въ  том ъ случае, когда ап п аратъ  п ерем ещ ается  по 
прямой. К р о м е  разсм отреннаго  выше увеличеш я силы тяги , 
она должна быть увеличена ещ е на некоторую  величину, 
для того, чтобы победить силу сопротивлеш я руля направ
леш я, величина которой изм еняется въ  зависимости о тъ  
его располож еш я.

В ъ  том ъ случае, если максимальная мощ ность двигателя 
недостаточна для того , чтобы аппаратъ  м огъ развить на 
повороте необходимую скорость V ', сила Q ' 63 'д е тъ  
меньше, а  в м е с т е  съ  те м ъ  и Q будетъ  меньше Р. Сила 
тяж ести не будетъ  уравн овеш ен а поддерживающ ей силой 
Q и аппаратъ  начнетъ  опускаться, при чемъ направлеш е 
его движеш я будетъ  наклонено къ  горизонтали  подъ уг- 
ломъ % величина этого угла определится т е м ъ  условтемъ,

F , _  д х  ¥ F
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что недостаю щ ее ycn.iie движителя восполняется состав
ляющей на новое направление движеш я неуравновеш енной 
части вЪса аппарата.

Р азн о сть  вы сотъ аппарата въ  н ачале и въ  ко н ц е  поворота 
зависитъ  одновременно и отъ  в с е х ъ  д ругихъ  условШ рав- 
HOB-fecifl и потому не м ож етъ быть определена a priori. 
О пределим ъ сначала F ' ч ер езъ  соответствую щ ую  величину 
pafliyca поворота х. З а т е м ъ  величину силы тяги движителя 
можемъ вы разить при помощи следую щ аго уравнеш я:

a F "  — силу тяги движителя при повороте  меньшую, чем ъ  F '.
О предели  при помощи двухъ последнихъ уравненш  

sin ,3, получимъ:

Величина угла р мож етъ быть довольно велика и потому 
всегда надо им еть въ  виду, что ап п аратъ  въ  конце пово
рота б уд етъ  находиться на меньшей вы соте, чем ъ  въ начале.

Опрокидывающая пара. П ри наклоненш  аппарата во время 
поворота центръ давлеш я не будетъ  леж ать въ  плоскости 
симметрш аппарата, а перем естится  несколько вбокъ , уда
лившись отъ  центра поворота, вследств1е этого силы Q и 
Р  образую тъ пару, стремящ ую ся опрокинуть аппаратъ  по 
направленно к ъ  центру поворота. Силы Р  и Q намъ и з
вестн ы , плечо ж е пары О О ' м ож етъ быть определено. 
П усть L есть ширина поддерж иваю щ ихъ поверхностей 
аэроплана, a vx и v 2 скорости точекъ  О х и 0 2, рад 1з’сы 
ж е поворота, соответствую щ ее этимъ точкам ъ б уд утъ

х — ^  и ж -f- . Поддерживаюшдя силы, приложенныя въ

F "  Р  / 1 1
F "  - f  р  sm  ,3 = Р  р -  sm  ,3 - f  f -~ 0,001 :

гд е  р  пр едставляетъ разность Р  — Q и равно:

Р / 1 , 1 4

sin р Р  ( 2 F "  - - F ')
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точкахъ  О х и 0 2 пропорщ ональны квадратам ъ cooTB-feT- 
ствую щ ихъ скоростей, скорости ж е пропорщ ональны ра- 
д{усамъ поворота, всл'Ьдств1е чего поддерживающая силы, 
приложенныя въ  точ кахъ  О х и 0 2 соответственно пропор-

нодействую щ ей поддерживаю щ ей силы должна разделить 
разстояш е между точками О х и О а обратно пропорцю нально 
силамъ, приложеннымъ въ  эти хъ  точкахъ  *), вследств1е 
этого разстояш е, на которое перем естится центръ  давле
ш я во время поворота будетъ  равно:

И зъ  последняго вы раж еш я мы можемъ видеть, что въ  
интересахъ  поперечнаго р авн о в ес 1я, во время поворота 
с л ед у етъ  ограничивать ширину аппарата и делать  пово
роты  по возможности больш ихъ рад1усовъ .

Если ж елательно компенсировать см ещ еш е центра давле
ш я относительно центра тяж ести  перем ещ еш ем ъ въ попе- 
речномъ направлеш и a e ia T o p a , то разстояш е, на которое 
для этой цели надо будетъ  п ерем естить a e ia T o p a , будетъ 
равно:

d =  О О ' - ,  
Р

г д е  р — в е с ъ  a e ia T o p a .

I х  — -г- г
V 4 )

OiO' — 0L02 2 0 0 '
откуда OjO' +  C T O ^  OjOg

И ЛИ
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Чтобы видеть, каю я именно величины м огутъ им-Ьть на- 
клонеш е аппарата, см-Ьщеше центра давлеш я относительно 
центра тяж ести  и др., разсмотримъ числовой прим-Ьръ.

Числовой примерь. Возьмемъ опять аппаратъ , который 
мы уж е разсматривали в ъ  предыдуш ихъ числовыхъ прим^- 
рах ъ  и для котораго была найдена его скорость при дви- 
женщ  по прямой V  =  19 м въ  сек.

П усть  ширина аппарата L = 1 0 m.
Сила тяги  при движенш  по прямой будетъ:

F  =  - 5|^ ( о ,0 2 9  +  0,0228 +  0 ,0 0 1 )  =  95 клгр.

Сила тяги  необходимая для подъема подъ угломъ 
въ 4°:

F  =  Х  0 , 0 7  +  0 , 0 2 9  Х  0 , 9 9 8  +

N

+  0,0228 +  0 ,0 0 1  j  =  130 клгр.

Считая, что усил1е F ' есть наибольш ее, которое мож етъ 
дать движитель, мы можемъ определить наименьшую вели
чину pafliyca поворота, при условш , что аппаратъ  все 
время остается  въ  одной и той же горизонтальной плос
кости:

192 ч 130
х  =  ——г X  ■ ------- э4 м.

9, 81 У 1 3 0 2 _ 9 5 2

Остальныя интересую пця н асъ  величины будутъ  им-Ьть 
сл+;дую1щ я значеш я:

У голъ наклонеш я аппарата у:

У 1 зо2 — 952 
tg  Т =  -  д— —  =  0,9341

откуда—
7 =  43°

С корость аппарата во время поворота jV ':

v ' = 1 9 1/  ~ ^ г = 22 в-
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См^щ еш е центра давлеш я относительно центра тя 
ж ести  О О ':

Р азстояш е d, на которое надо иерем'Ьстить a e ia T o p a ,  
чтобы компенсировать с м ^ щ е т е  центра давлеш я,—полагая 
в ^ с ъ  a e ia T o p a  равнымъ 75 клгр.:

Если принять во внимаше с о п р о ти в л ете  руля направле
шя, которое можно принять равнымъ 5 клгр, каковая ве
личина будетъ соответствовать  площади рз^ля направлеш я 
равной 2 -мъ кв. метрамъ, при у гл е  отклонеш я его въ  10°, то 
это сопротивлеш е ум еньш ить ту  силу тяги  движителя, ко
торой  мы можемъ воспользоваться и вм есто  F ' =  130 клгр., 
мы будемъ иметь: F "  =  130— 5 =  125 клгр.

У голъ ,3, который въ этомъ случае  будетъ  составлять 
направлеш е траекторш  с ъ  горизонталью , получится:

П ри п овороте  равномъ четверти  окруж ности изм енеш е 
высоты аппарата будетъ:

В ъ томъ случае, если желательно и зб еж ать  опускаш я 
аппарата, мы должны сделать вычислешя, принимая въ 
разсчетъ , что сила тяги  движ ителя равна только 125 клгр-> 
въ  этомъ случае  мы получимъ:

0 0 '  =  2 Х  Ю2 X
54 ==0,23 м.

16 X  542+  102

Й = 0 , 2 3 Х ^  =  1,54 м.

0,177
500 (2 X  125 — 130)

откуда—
9 =  Ю° 10'

к Х  у Х О ,  177 =  15 м.

х  =  56,50 м; tg  7 =  0,885; 7 =  40° 30';

V ' =  21,50 м.; О О ' =  0 ,2 2  м.; й = 1 , 4 7  м.
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О тсю да можно видеть, что сравнительно очень небольш ое 
изм'Ьнеше pafliyca поворота въ  том ъ случае, когда сила 
тя ги  движителя уж е равна сопротивлеш ю  поступательном у 
движешю аппарата, м ож етъ вызвать во время поворота 
очень значительное понижеш е аппарата.

Способы противодЪйств1я опрокидывающей парЪ. И зъ  пре- 
дыдущ аго числового прим ера мы зидимъ, что поперечное 
перем ещ еш е ae ia ropa , въ  ц 'Ьляхъ компенсации см ещ еш я 
ц ентра давлеш я, должно быть настолько значительно, что 
соверш енно не применимо на практике. П риходится, с л е 
довательно, пользоваться какими нибудь другими способами.

Чер. 17.

П реж де всего можно представить с еб е , что для этой 
цели  им ею тся н екоторы я вспомогательныя плоскости, рас- 
полож енны я симметрично относительно оси аппарата, и 
у го л ъ  наклонеш я которы хъ м ож етъ быть изм еняем ъ по 
ж елаш ю  и при том ъ такимъ образомъ, чтобы сопротивле- 
Hie эти х ъ  вспом огательны хъ плоскостей препятствовало бы 
наклонеш ю  аппарата. Вспом огательная плоскость, леж ащ ая 
ближе к ъ  центру  поворота должна стрем иться приподнять 
поддерживающ ую поверхность аппарата, другая ж е наобо- 
р о т ъ  опустить (черт. 17).
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Если мы предположимъ, что величины сопротивлеш я 
той  и другой вспомогательной плоскости равны между 
собой, то , обозначая разстояш е между точками прилож еш я 
этихъ сопротивленш  ч ер езъ  D, см-Ьщеше центра давлеш я 
относительно  центра тяж ести  ч ерезъ  е и вертикальную 
составляю щ ую  сопротивлеш я каждой изъ  вспомогательныхъ 
плоскостей ч ер езъ  р, мы можемъ написать:

Ре 
V ~  D

Т очка прилож еш я равнодействую щ ей разделитъ  раз-
D D .

стояш е е на части пропорцю нальны я - -  и — (- е.

С л ^ д у етъ  зам етить, что для равенства сопротивлешя р  
у го л ъ  наклонеш я вспомогательныхъ повехностей долженъ 
быть неодинаковъ—он ъ  долж енъ быть больш е у  поверх
ности леж ащ ей ближе къ  центру  поворота, так ъ  какъ  она 
п ерем ещ ается  с ъ  меньшей скоростью .

Возможно такж е прим енеш е сопротивленш  р  неодина
ковой величины, но въ  этомъ случае  сумма их'! получится 
всегда больше, ч ем ъ  при условш  ихъ равенства.

К а м я  бы ни были, однако, применены нами вспомогатель- 
ныя поверхности устойчивости, о н е  всегда вы зовутъ появле- 
Hie н еко то р аго  добавочнаго сооротивлеш я поступательному 
движешю аппарата и увеличеш е, вследств 1е этого, радиуса 
поворота, что сл ед у етъ  им еть въ  виду.

В м есто того, чтобы для уничтож еш я см ещ еш я центра 
давлеш я прибавлять к ъ  аппарату  вспомогательныя поверх
ности, можно сделать поддерживающую поверхность и зъ  
двухъ  отдельны хъ  подвижныхъ частей, углы наклонеш я 
которы хъ могли бы быть изменяемы независимо дрзгг ъ  отъ  
друга. У голъ наклонеш я крыла поддерживающей поверх
ности, лежащ ей ближе к ъ  центру  поворота, во время по
ворота долж енъ быть увеличенъ, а з^голъ наклонеш я дру- 
того крыла долж енъ быть въ  тож е время уменьшенъ. В ъ 
данномъ случае  площади действую щ ихъ поверхностей очень 
велики, а потому изм енеш я угловъ  наклонеш я мог}?тъ  быть 
незначительны, сравнительно с ъ  тем и углами на которые 
должны быть наклонены вспомогательныя поверхности,
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B c .T ^ c T B ie  э т о г о  и  в е л и ч и н а  с о п р о т и в л е ш я  п о с т у п а т е л ь н о м у  
д в и ж е ш ю  и з м е н я е т с я  м а л о .

И такъ, въ  д'Ьляхъ противодейств1я опрокидывающей 
п ар е  во время поворотовъ у  насъ  им ею тся три способа, 
которые м огутъ быть использованы для соблюдешя попереч- 
наго равн овес1я не только при п овороте  аппарата, но и 
при в с е х ъ  дрз^гихъ обстоятельствахъ . Способы эти сле>- 
дуюшДе:

1° П оперечное перем ещ еш е н екоторой  части грзтза.
2 ° Вспомогательныя поверхности (крылышки).
3° И зм Ьнеш е угла наклонеш я кры ьевъ поддерживающ ей 

поверхности *).
П о нашему мнеш ю , третш  способъ есть въ  тож е время 

и наилучшш, имъ пользую тся и птицы, которы я пока ещ е 
служ атъ  намъ учителями.

С кользящ а поворотъ. П оворотъ  аппарата можно произ
вести несколько  инымъ способомъ: вм есто  того, чтобы ось 
аппарата все время была касательна къ  описываемой кри
вой, можно заставить аппаратъ  передвигаться таким ъ обра
зомъ, чтобы его ось составляла съ  касательной к ъ  описы
ваемой кривой некоторы й зтгомъ |3.

Положимъ, что ап п аратъ  въ  поперечном ъ направлении 
сохраняетъ  горизонтальное положеш е (черт. 18).

А эропланъ направленный такимъ образом ъ стремится 
описать дугу определеннаго  рад1уса, но центробеж ная сила, 
заставляетъ  его скользить отъ  центра поворота, въ  р е 
зул ьтате  аппаратъ  опиш етъ некоторую  T p a e K T o p iro , которую  
мы и постараемся определить.

П усть я есть рад1у с ъ  поворота, F '—зтсил1е движителя, 
которое больше усш пя развиваемаго движетелемъ при дви- 
женш  по прямой и пусть F  — скорость соответствз'ю щ ая 
криволинейной траекторш .

Усил1е F ' м ож етъ быть разлож ено на два составляющая 
у а т а я :  одно по касательной къ  траекторш  F  =  F ' cos ,3 и

*) Надо добавить ещ е четвертый сп о со б ъ —искривлеш е или п ер е-  
кашиваше поддерж иваю щ пхь пов ер хн остей , какъ это дел ается  у  бр. 
Райтъ, Сантосъ-Дюмона, Б лерю , Э сно-П ельтри, А нтуан етъ  и др.

Прим. ред.
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другое по направленш  pafliyca поворота f T =  F ' sin |5, ко 
торое будетъ направлено отъ  центра поворота. Сила F  
сообщ аетъ аппарату скорость V, а сила /V должна быть 
уравновеш ена центробеж ной силой f c , величина которой

\ V
\
\

зависитъ отъ  величины рад1уса поворота. Т аким ъ образомъ, 
мы будемъ иметь:

P V 2f T= f .  =  r v  = F '  sin % gx

определяя отсюда величину pan iyca  поворота, найдемъ:

PV*
х  — q¥ '  sin ,3 ’

F 'но F  =  F 'c o s |5 , откуда c o s l3 =  --j,-, определяя  sin J3, най

демъ:
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• q j 'F '»  — F*,
S l n  ?  =  J.V

вставляя последню ю величину въ  вы ражеш е pafliyca пово
рота , будемъ им'кть:

P V 2
х

д } /  F ' 2 — F 2

С л ^ д у етъ  отм етить, что въ  разсматриваем омъ случа'Ь 
co s  р,—угла поворота въ  горизонтальной плоскости, и м ^етъ  
то ж е  самое вы раж еш е, какъ  и cos у,— угла наклона тр аек 
торш  въ  вертикальной плоскости въ  разсмотр"Ьнномъ нами 
выше случай.

Л егко  видеть, что, хотя продольная ось аппарата и не 
касательна къ  своей траекторш , но разны я части его им^готъ 
неодинаковыя скорости, всл-Ьдств1е чего должно произойти 
с м ^ щ е т е  центра давлеш я относительно центра тяж ести, но 
это  см^Ьщеше будетъ  значительно меньше, ч"Ьмъ въ  преды- 
дущ емъ случа-fe.

О бозначая величину см^Ьщ етя ч ерезъ  О О ', будемъ 
им+>ть:

О О ' =  2 L 2 -  ■ -
1€>х2 L,"

Вполн-fe понятно, что, появляю щ аяся при этомъ, оп ро
кидывающая пара должна быть ч-Ьмъ либо компенси
рована.

Если возможно допустить наклонеш е траекторш  въ  
вертикальной плоскости, то рад 1у с ъ  поворота м ож етъ быть 
сд^ланъ  меньше, но въ  этомъ случай  нами должно быть 
принято во внимаше изм-Ьнеше направлеш я, какъ  въ  гори
зонтальной , так ъ  и въ  вертикальной плоскостяхъ.

Числовой примЪръ. И м ^я то же задаш е, какъ  и въ  пре- 
дыдущ емъ чысловомъ прим ере:

F ' =  130; F  =  95; V = 1 9 ,

мы получимъ иныя значеш я для интересую щ ихъ н асъ  ве- 
личинъ:
co s р =  0,73; ,3= 43°; ж =  207 м. О О '= 0 ,045  м. е7 =  0,300 м.

ь*
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Отсю да мы видимъ, что въ разсмотр'кнномъ нами случа'Ь 
рад1з^съ поворота значительно больше, но за то см'кщеше 
центра давлеш я уменьшилось.

НЪкоторыя зам ечаж я  относительно поворота аэроплана. К а к ъ  
мы уж е видели, очень крутой  поворотъ можно произвести 
только при значительномъ пониженш  аппарата. О п р ед е
лить же наименышй, вполне безопасный рад!усъ поворота 
можно почти исключительно только пзттем ъ последователь- 
ныхъ опытовъ. Э ти опыты должны быть начаты съ  очень боль
шого pafliyca поворота, который затем ъ  надо постепенно 
уменьшать; при чемъ выведенный нами формулы дадутъ  
возмож ность предвидеть т е  величины, который м огутъ  
быть получены. К р о м е  того сл ед у етъ  всегда помнить, что 
для того, чтобы описать дугу  въ  горизонтальной плоскости, 
необходимо располагать большей силой тяги движителя, 
чем ъ при движеши по прямой лиши.

Т е  усил1я которы я замедляю тъ поворотъ надо стр е
миться по возможности уменьшить,—для этого с л ед у етъ  
удалить возможно дальше руль направления отъ  поддержи
вающей поверхности, а такж е и крылышки отъ  оси аппа
рата , если таковыя им ею тся для уничтож еш я опрокиды 
вающей пары.

В ъ том ъ случае, когда для этой цели  поддерживаю щ ая 
поверхность состоитъ  и зъ  двухъ  крыльевъ, углы наклоне
ш я которы хъ могз^тъ быть изменены независимо д ругъ  о тъ  
друга, им еется ещ е н екоторое  преимущ ество, которое 
заклю чается въ  том ъ, что крыло леж ащ ее ближе къ  центру 
поворота, оказы ваетъ  больш ее сопротивлеш е постз’патель- 
ному движешю аппарата, что производитъ такое же дей- 
CTBie, какъ  и руль; это ещ е р а зъ  приводит ь насъ  къ  зтб еж д е- 
нда въ  преим ущ естве такой системы.

В ъ том ъ случае, когда аппаратъ  для большей попереч
ной устойчивости  и м еетъ  слегка приподнятая крылья, онъ  
больше подверж енъ действда бокового в етр а , что мож етъ 
дать при п овороте  весьма неж елательные результаты , въ  
особенности, если в е т е р ъ  и м еетъ  направлеш е отъ  центра 
поворота. П о нашему мнеш ю  это обстоятельство слзгж итъ 
достаточны м ъ основаш емъ, чтобы не прим енять поддержи- 
ваю щ ихъ поверхностей такой констрз^кцш, единственное до
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стоинство которой  заклю чается р а зв е  только въ  ея про
сто т е .

Рад1усы поворота въ  80— 100 м. являются достаточно 
безопасными для аппаратовъ , ш и р и н а  которы хъ равна 1 0 — 
13 м., у м ен ьш ете  же ихъ не представляетъ  особаго инте
реса, та к ъ  какъ ав1аторъ  обыкновенно не сттЬсненъ про- 
странством ъ.

О предЪ лете длины пробега аппарата при взлетЪ. П ри взл ете  
аппаратъ , после н ек о то р аго  п р о б ега  по поверхности земли, 
п р ю б р е та е тъ  скорость, равную по величине скорости 
р а в н о в е о я  при горизонтальномъ п олете , после Чего де- 
лаю тъ тр аек то р ш  полета поднимающейся, (действуя рулем ъ 
высоты), и аппаратъ  отделяется о тъ  земли. П ри этомъ оче
видно, что сила тяги  движителя должна быть въ  этотъ  
моментъ больше силы тяги, соответствую щ ей движ енш  
аппарата по горизонтали и что отъ  нея зависитъ величина 
угла. подъема.

П усть F ' есть наибольш ее устш е, которое м ож етъ дать 
движитель, —ycnaie движителя, расходуем ое при движе
нш по горизонтальному направленш , а — уголъ  наклонеш я 
поддерживающей поверхности, Р — общш в е с ъ  аппарата и 
<? — коэф фищ ентъ сопротивлеш я при движенш  аппарата по 
поверхности земли.

В ъ тотъ  моментъ, когда аппаратъ  начинаетъ  двигаться, 
по поверхности земли, на него д ей ству етъ  сила тяги равная 
F ' — P'f, когда же, п рю б ретя  достаточную  скорость, онъ 
отд еляется  отъ  земли, вертикальная составляю щ ая сопро
тивлеш я воздуха уравновеш ивается весом ъ  аппарата, а 
сила способная сообщ ить аппарату у с к о р е т е  равна:

В ъ пром еж утке междз' этими двумя моментами сила, 
способная сообщ ить .у с к о р е т е  аппаратз^, им еетъ  раз- 
личнзш  величину и въ  каждой то ч ке  она соответственно  
равна:

IV. Взлетъ аэроплана.

F ' — F.

(О
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гд е  f  представляетъ  собою силу тяги  движителя, н е
обходимую для преодолеш я лобового сопротивлеш я аппа- 
атра , которая  пропорцю нальна квадрату  его скорости 
въ  разсматриваемой то ч к е , f  — есть горизонтальная 
составляю щ ая нормальнаго сопротивлеш я, а вы раж еш е

 ̂ представляетъ  собою зпиеньшеше в е с а  аппарата, ко-
о ^

торое происходитъ, в с л -Ь д е те  появлеш я поддерживающей 
силы.

Таким ъ образомъ, движ еш е аппарата не будетъ  равно- 
мерно-ускореннымъ.

Н е зная въ  точности закона движеш я, постараемся, 
однако, определить разстояш е, проходимое аппаратом ъ 
отъ  начала движ еш я до момента взлета.

В ъ то тъ  моментъ, когда аэропланъ отд ел яется  о тъ
„  PV*земли, онъ  обладаетъ  живои силои равной — величину

которой  не трудно определить.
Д л я  того, чтобы узнать пространство, которое пройдетъ 

аэропланъ  отъ  начала движеш я до момента взлета, мы мо
ж ем ъ допустить, что онъ, преж де чем ъ  и рю б рести  ско
рость V, пройдетъ путь, равный частному о тъ  делеш я 
величины живой силы на среднюю величину действо- 
вавш аго на него усш пя, которое и постараемся найти.

Д ля этой цели  мы вычертимъ несколько кривыхъ, пред- 
ставляю щ ихъ собою изм енеш я интересую щ ихъ н асъ  ве- 
личинъ.

Возьмемъ прямоугольныя оси координатъ О х  и О  у.
Н а оси О х  отложимъ въ  известном ъ м асш табе ско

рость V, которая вы разится о тр езк о м ъ  ОА.
И зъ  точки А  возставимъ перпендикуляръ и отлож имъ 

на немъ величину A F , пропорцю нальную  усюню движ и
теля F , которое он ъ  цолженъ давать при движенш  по го 
ризонтали.

К ривая, изображ аю щ ая изм енеш е величины f ', входящ ей 
въ  вы раж еш е (1), представляетъ  собою н екоторую  пара
болу, проходящ ую ч ерезъ  точку F, съ  вершиною в ъ  
то ч к е  О; ее не трудно вычертить, так ъ  какъ  ординаты ея 
пропорщ ональны квадратам ъ скоростей, нанесенны хъ на 
оси абциссъ.
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Т очно таким ъ ж е образом ъ откладывая А Р  =  Р, мы най-
f

демъ точку соответствую щ ую  п араболе верш ина ко

торой, какъ  и у  предыдущ ей кривой, леж итъ въ  то ч ке  О.

Ч тобы  получить кривую, соответствую щ ую  члену

( р — ^ Л  , надо и зъ  каждой точки параболы - ^ отло-
\  tgac / tg a
жить внизъ ординату равную Р.

Таким ъ о б р а зо м ъ  мы получимъ ещ е одну кривую Р 'А ,
которая такж е представляетъ  и зъ  себя  параболу, в с е  орди-
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яаты  которой, лежашдя ниже оси Оаз, равны соотв^тствен -

• У множая ординаты последней кривой на коэффищ енть 9 , 
мы получимъ новую кривую Рср, А ,—такж е параболу, орди
наты которой, лежатщя ниже оси Ох, представляетъ членъ

Складывая ординаты последней параболы Р», А  съ  орди
натами параболы мы получимъ новую кривую BF, кото 
рая и зоб раж аетъ  членъ, находящ ш ся въ выраженш  ( 1) въ  
скобкахъ и на которой  надо уменьшить величину F ', дру
гими словами, ординаты кривой B F представляю тъ собой 
величину общ аго сопротивлеш я аппарата.

Считая величину F ' постоянной и уменьшая ее на F m,— 
величину средней ординаты площади O A FB , мы найдемъ 
среднюю величину усил1я F t , подъ д ей ств 1емъ котораго н а
ходится аппаратъ.

В ъ силу сд-Ьланнаго нами допущ еш я, разстояш е, прой
денное аппаратом ъ по поверхности земли, будетъ:

В ъ виду того, что кривыя O F, O P , Ре, А  и Р 'А  пред
ставляю тъ собою параболы , наша эпюра м ож етъ быть н и 
сколько упрощ ена: вы чертивъ параболы O F  и Р», А  и опре- 
Д'Ьливъ, какъ  и въ  предыдущ емъ случай, ОВ, мы можемъ 
провести линда BF, считая ее за параболу, проходящ ую  
черезъ  точку F  и верш ина которой леж итъ въ  то ч к е  В.
 ̂Разница, между кривою BF, полученной отъ  слож еш я ор- 
динатъ кривыхъ f  и Р?,А , и параболою  BF будетъ очень не 
велика.

В ъ действительности, какъ  мы это увидимъ въ  гл а в е
о движ ителяхъ, усш пе F ' не представляетъ собою вели
чины постоянной, но мы взяли его величину при скорости V 
и благодаря этому определенное нами разстояш е Е пред
ставляетъ собою maximum.

В ъ то тъ  моментъ, когда аппаратъ  отделился о тъ  земли, 
его траектор1я составляетъ  съ  горизонталью  некоторы й

нымъ значеш ям ъ члена Р  —
V

F — Р У " 
2д¥г •
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З^голъ и аппаратъ  находится въ  условгяхъ подъема, кото- 
рыя были разсмотр^зны нами выше.

При помощи т1зхъ же самыхъ кривы хъ, м ож етъ бынь 
р-Ьшенъ вопросъ  относительно величины усш пя F ', необхо- 
димаго для того, чтобы аппаратъ  отделился о тъ  земли после 
заданнаго п р о б е га  Е.

В ъ самомъ fl-fc.Tfe, при заданной величине Е мы будем ъ 
иметь:

г- p V 2 
1 —  2 д Ё

и
F ' =  F , —f- F m.

при чемъ F ra м ож етъ быть определено, какъ  и въ  преды- 
дущ ем ъ случае , при помощи вы черченны хъ нами кривыхъ.

З н ая  разстояш е, которое долж енъ пройти ап п аратъ  по 
поверхности земли, мы можемъ приблизительно определить 
и нуж ное для этого время. П редполагая, что ап п аратъ  дви-

Vгается со средней скоростью  t , мы наидемъ, что проме-

ж у то к ъ  времени отъ  начала движеш я до момента взлета 
будетъ  равняться:

2 Е 
V.

Числовой примЪръ. К ривы я чертеж а 19-го относятся къ  
аппарату , который мы разсм атриваем ъ на протяж енш  всей 
книги, при чемъ <? взято  равнымъ 0,05, т. е. коэф фищ ентъ 
соответствую щ ш  качеш ю  аппарата.

При силе тяги  движителя равной 130 клгр., которая была 
нами принята раньш е, мы будемъ иметь:

5° ° Х  |9> _ , 14  »,
a X  9.81 X  81

Если же мы хотимъ, чтобы наш ъ ап п аратъ  отделился 
о т ъ  земли п осл е  п р о б е га  въ  50 м., мы должны располагать 
силою тяги  движ ителя F ', определяем ой и зъ  уравненш :

500 Х 1 9 2 
1-1 =  2 X 9 , 8 1 X 5 0 =  1 8 4  КЛГР-

И
F ' =  184 —J— 49 =  233 клгр.
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ЗамЪчашя относящ1яся къ взлету аппарата. В ъ ц-Ьляхъ 
практичности взлетъ  аппарата долж енъ производиться б е зъ  
помощи какой либо посторонней силы, будетъ  ли при этом ъ 
прим енена какая нибудь механическая вспом огательная 
сила тяги  или аппаратъ  долж енъ утилизировать сил}' тя 
ж ести, пользуясь при р а з б е г е  покатостью  почвы.

Если аппаратъ  м ож етъ  подниматься с ъ  поверхности 
земли б езъ  посторонней помощи, то это  дастъ  ему возмож
ность во время полета опускаться и затФмъ отправляться 
въ  дальн-Ьйнпй путь с ъ  любого м еста, предполагая, конечно, 
что ав1а то р ъ  м ож етъ вы брать б о л ее  или м енее удобное 
м есто  для спуска.

В полне естественно стремиться по возможности ум ень
ш ить проб"Ьгъ аппарата необходимый для взлета, но при 
этом ъ не надо забы вать, что это м ож етъ быть достигнуто 
только значительнымъ увеличеш ем ъ мощности д ви гател я’ 
что м ож етъ повлечь за  собою перегрузку  аппарата.

М ожно считать вполне достаточнымъ, если аппаратъ  
при спокойномъ воздухтЬ и съ  горизонтальной поверхности 
поднимается после п р о б е га  въ  50 м., та к ъ  к ак ъ  это  раз- 
стояш е можно несколько уменьшить, пользуясь направле- 
ш ем ъ в е т р а  или н екоторой  покатостью  почвы.

В е т е р ъ , если его направлеш е прямо противополож но 
направленда движеш я аппарата, м ож етъ въ  значительной 
степени уменьш ить п р о б е гъ  аппарата передъ взлетом ъ, но 
какъ  покатость почвы, так ъ  и силу в е т р а , не с л ед у е тъ  
ставить непременными услов!ями взлета.

Чтобы  уменьш ить при п р о б е г е  вредныя сопротивлеш я, 
ап п аратъ  с л ед у етъ  ставить на колеса.

К оэф ф ищ ентъ <э зависитъ отъ  состояш я поверхности  
почвы.

П рим енеш е поддерживаю щ ихъ поверхностей, который 
оказы ваю тъ меньшее сопротивлеш е поступательном у движе
шю при той же поддерживающей силе, должно повести к ъ  
уменьшешю длины п р о б ега . П ри м еръ  этого мы увидимъ, 
когда будемъ разсм атривать вогнутыя поддерживающая 
поверхности.
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V. Вл1яше вЪтра.

Попутный и встречны й вЪтеръ. С корость, при которой 
н асту п аетъ  р авн о в ес 1е аэроплана — есть скорость относи
тельно воздуха, въ  котором ъ онъ перем ещ ается; такимъ 
образом ъ, при одной и той же скорости развиваемой аэро- 
планомъ его скорость относительно земли м ож етъ быть 
различна в ъ  зависимости о тъ  скорости и направлеш я ветра .

П ри совпаденш  направлеш я в е т р а  и движ еш я аппарата, 
вЬ тер ъ  м ож етъ быть попутнымъ и встр-Ьчнымъ. В ъ первомъ 
случай  скорость аппарата относительно земли будетъ  равна 
сум м е, а во втором ъ случае  разности  между собственной 
скоростью  аппарата и скоростью  в е т р а . Т аким ъ образом ъ, 
чтобы им еть возможность сравнивать аппараты  с ъ  точки 
зр-Ьшя развиваемой ими скорости, они должны быть по
ставлены въ  соверш енно тож дественны я атм осф ерически  
условзя.

С корость аппарата относительно земли можно разсматри- 
вать, какъ  полезную  скорость, а потому интересно оп ред е
лить вл1яш е в е т р а  на пз^ть, проходимый аэропланомъ.

П олож имъ, что аэропланъ долж енъ пройти н екоторое  
р азсто яш е по в е т р у , затем ъ  повернуться, при чемъ време- 
нем ъ употребленны м ъ на поворотъ мы пренебреж ем ъ, и 
пройти тож е разстояш е противъ в е т р а  (черт. 2 0 ).

£ _________ _

D
\Л V-Ь- IВ

*------------ ----- г ь>-

V  V+ir с
Чер. 20.

П усть V есть собственная скорость аппарата, v — ско
рость в етр а  и 2  Е  весь путь, которы й долж енъ пройти 
а п п ар атъ  по отнош енто к ъ  зем ле. К огда аппаратъ  пере
м ещ ается  о тъ  точки А  къ  то ч к е  В, его  скорость по отно
шение к ъ  зем ле равна разности  скорости самаго аппарата 
и скорости  ветра , а время въ которое аэропланъ пройдетъ

Еэто разстояш е равно: -у.
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Н а части пути CD скорость аппарата по отнош еш ю  
къ  земл'Ь бз^детъ равна сумме т ^ х ъ  ж е скоростей, а 
время, нужное аппарату  для прохож деш я этого пути, 

Еоудетъ: V -)-v
Не принимая во внимаше, какъ мы условились, времени 

необходимаго для поворота, получимъ полный промежу- 
то к ъ  времени, который аэропланъ бы лъ въ  пути:

Е :2 Е V
V 2-

О ткуда средняя полезная скорость аппарата на всемъ 
пути V,, будетъ  равна:

_ 2 E _ _ V 2 — v 2 
v « — у  ’

а о тн о ш е т е  полезной скорости къ  скорости  аэроплана: 

V,, V 2 —  « 2
Y “  “ V*" ' 1

v \*
V /

Чер. ъ1.

В зявъ прямоугольныя оси координатъ и откладывая на
-  ■ Vоси аосциссъ различным значеш я отнош енш  у  , а на оси

. . - V , ,ординатъ соответствую  шля значенш  , мы получимъ па

раболу съ  вершиною въ  то ч к е  А , представленную  на ч ер теж е
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2 1 -омъ, которая  вы черчивается обыкновеннымъ образомъ,- 
предполагая что О А  — ОВ, такъ  какъ  если и =  0 , то по

лезная скорость V„ равна V и д" обращ ается въ  еди-

Vницу, а при v =  V, отнош еш е ^  равно единице, а V,, о б 

р ащ ается  въ  нуль, т. е., въ  этом ъ случай, аппаратъ  не, 
б уд етъ  перем ещ аться  относительно земли. Таким ъ обра
зомъ, въ  том ъ случай, если аппаратъ  не будетъ  обладать 
скоростью  превышающей скорость в етр а , при движенш 
противъ в^ тр а , онъ  не м ож етъ им еть полезной скорости.

ВЪтеръ, дЪйствуюиий подъ угломъ къ нап р ав л ен а  движешя  
аэроплана. Въ том ъ случае, когда направлеш е в е т р а  и на
правлеш е движеш я составляю тъ н екоторы й  у го л ъ  [3, по- 
иолезная скорость будетъ  равна:

. т V 2 — v 2 cos-
V., =  у

Вычерчивая кривую, аналогичную предыдущей, мы полу- 
чимъ опять параболу (черт. 2 2 ) съ  верш иною  въ  то ч ке  А, 
но ордината которой, соответствую щ ая точ ке , В равна:

1 — cos2 [3,

гд е  ,3 —угол ъ  между направдеш емъ в етр а  и направлеш ем ъ 
движешя аэроплана.

Н а ч ер теж е  2 2 -омъ вы черчена парабола для угла  £ — 30й, 
въ  этом ъ случае, при V - v, полезная скорость V,, =  0,25 V , 
а, следовательно ордината, точки В равна 0,25.

Если мы будемъ вычерчивать кривыя для различны хъ 
значенш  угла |3, то  ползтчимъ семейство параболъ, при 
чемъ для угловъ  большихъ, чем ъ  30° эти параболы бз^дутъ 
леж ать выше параболы АВ, изображ енной на ч ер теж е
2 2 -мъ. В ъ п р ед ел е , при у г л е  (3 =  90°, соответствз’щ ая па
раб ола  обратится въ  прямую, параллельнзгю ОВ, при чемъ 
надо зам етить, что мы все время предполагаемъ боковое 
сопротивлеш е аппарата равнымъ нулю.

П ринимая во внимаш е составляю щ ую  силы в етр а , пер
пендикулярную к ъ  направленто движеш я аппарата, т. е.,
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другими словами, принимая .во внимаше боковое сопротив
леш я аэроплана, легко видеть, что аппаратъ , подъ дей- 
ств1емъ в'Ьтра направленнаго подъ угломъ, опиш етъ не 
прямую, а кривую тр а е к т о р ш , которая  получится всл1зд- 
cTBie того, что онъ  б уд етъ  находиться подъ д ей ств 1емъ 
силы, получаю щ ейся о тъ  слож ен!я силы тяги  винта и да
влеш я в етр а .

Ч ер. 22.

Въ том ъ случа-fe, если при сущ ествованш  бокового 
в етр а  ап п аратъ  по отнош еш ю  к ъ  зем ле долж енъ перем е
щ аться по прямой линш, он ъ  долж енъ быть направленъ 
такимъ образом ъ , чтобы равнодействую щ ая его  скорости 
и скорости  в е т р а  была направлена по заданной прямой.

Путь проходимый аэропланомъ по окружности. П усть D 
есть  д1аметръ круга, по которому перем ещ ается аэропланъ 
развиваю щ ш  скорость V, пусть скорость в е т р а  равна v, а 
боковое сопротивлеш е аппарата мы будемъ считать рав
нымъ нулю.

Н аправлеш е в Ьтра на ч ертеж е  23-мъ показано стрелкой.
В ъ то ч ке  отправлеш я А , аппаратъ  б уд етъ  иметь ско

рость по отношешю к ъ  зем ле равную V, при перем ещ е- 
нш аппарата и зъ  точки А  к ъ  В она постепенно будетъ  
уменьш аться и по прохождении имъ четверти  окруж ности 
т. е. въ то ч ке  В, скорость  будетъ  равна V — v) при дви
жении по второй  четверти  окруж ности она будетъ  j -вели-
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чиваться и въ  то ч к е  С дости гн етъ  опять первоначальной 
величины V; при дальн'Ьйшемъ движенш  о тъ  точки С к ъ  F  
она б у д етъ  продолж ать увеличиваться и въ  то ч к е  F  будетъ  
равна V  V) при движ енш  по четвертой четверти окруж 
ности скорость по отнош еш ю  къ  зем ле опять б уд етъ  
Зтм еньш аться и въ  то ч к е  А  вторично д ости гн етъ  своей 
первоначальной величины.

Чер. 23.

В езъ  больш ой погреш ности  можно допустить, что аппа
р а т ъ  и м ее тъ  въ  различны хъ ч астяхъ  окруж ности равно- 
З^скоренное или равно-замедленное д в и ж е т е . Н а  полуокруж 
ности A B C  мы можемъ считать, что о н ъ  и м ее тъ  среднюю

2  V  — v .скорость -  ■ - ,  а на полуокруж ности С г А  среднюю

2  V  -I- v
скорость равную  -■ - , на основанш  чего пром еж утокъ

времени, которы й ап п ар атъ  д олж енъ  зш отребить на то, 
чтобы описать полный к р у г ъ  б у д етъ  равенъ:

t =  4 -  D
4 / 2 —  V s

О ткуд а  полезная скорость аппарата равна:

_  ^ Л"2— » 2 
V,‘ “  4 V

П олученный р езу л ьтатъ  очевидно не зави си тъ  ни о т ъ  
направлеш я в е т р а , ни о т ъ  точки отнравлеш я аппарата.
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Н а полуокруж ности B C F, которая  соотв-Ьтствуетъ слу
чаю поворота аппарата, указанном у на черт. 2 0 -омъ, п олез
ная скорость будетъ  такая же, какъ  и на всей окруж ности.

П олученныя нами величины скоростей есть величины 
только приблизительныя, та к ъ  какъ , не принятое нами во 
внимаше боковое сопротивление аппарата, и зм ^няетъ  и хъ  
значеш я.

Восходящ ж и нисходящ ж вЪтеръ. Восходящ ш  или нисхо- 
дящш п оток ъ  воздуха, по крайней м е р е  на небольш ихъ вы- 
сотахъ , м ож етъ получиться ватЬдствш  вида земной поверх
ности, такъ, наприм^ръ, если поверхность земли представ
л яетъ  собою скатъ , то въ  зависимости о тъ  того, въ  какую 
сторону  д уетъ  в'Ьтеръ, онъ м ож етъ оказаться восходя- 
in имъ или нисходящимъ.

Если аэропланъ находится въ  восходящ емъ п отоке воз
духа, то р езу л ьтатъ  получится то тъ  же самый, какъ если 
бы аппаратъ  перем ещ ался по траекторш  наклоненной 
книзу, при больш емъ у гл е  наклонеш я его поддерживаю щ ихъ 
поверхностей; поддерж иваш е аппарата при этомъ увели
чится и, если желательно, чтобы траектор 1я аппарата оста
валась горизонтальной, необходимо уменьш ить его ско
рость.

В ъ том ъ случае, когда ап п аратъ  находится въ  нисхо- 
дящ емъ п отоке  воздуха, услов1я движеш я его таш я же, 
к а к ъ  если бы онъ перем ещ ался по поднимающейся тр аек 
торш , вследств1е уменьш еш я угла Наклонешя его поддерж и
ваю щ ихъ поверхностей. Д ля сохранеш я горизонтальной 
траекторш , въ  этомъ случае, скорость аппарата должна 
быть увеличена.

Птицы ум ею тъ  инстинктивно приспособляться к ъ  т а 
кимъ изм енеш ям ъ направлеш я в етр а , — о н е  м ен яю тъ  при 
этом ъ угол ъ  наклонеш я своихъ крыльевъ точно такж е, какъ  
и ч еловекъ  инстинктивно стремится поддерж ать paBHOirfecie, 
когда онъ  наклоняется впередъ при подъем е и назадъ  или 
вб окъ  при спуске.

Чтобы п ерем ещ аться въ  возд ухе  вполне по своему ж е
ланно, ав^аторъ такж е долж енъ п рю б рести  это тъ  инстинктъ; 
онъ  долж енъ такж е чувствовать воздухъ  подъ своимъ 
аппаратомъ, какъ  чувствуетъ  подъ ногами землю.
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Регулирую щ ш  механизмъ, какъ  бы онъ ни бы лъ сло- 
ж енъ, никогда не м ож етъ действовать съ  такой быстротой, 
какъ инстинктивное д в и ж е т е , а в-Ьдь м алейш ее промедле- 
ше въ  управленш  м ож етъ повлечь за собою полное нару- 
ш еш е р а в н о в е а я , опрокидываш е и падеш е аппарата.

ЗамЪчашя. И такъ , мы видимъ, что для того, чтобы 
ап п аратъ  м огъ бороться съ  ветром ъ , онъ  долж енъ обла
дать очень большой скоростью  и, если таковая им еется, то 
тогда, одновременно, отпадаю тъ и затруднеш я связанныя 
съ  взлетом ъ аппарата и съ  сохранеш ем ъ равн овес 1я въ 
восходяш емъ потоке воздуха.

Д е й с т в 1е восходящ аго и нисходящ аго потока воздуха, 
какъ  мы видели, по своему результату  равносильно дви
жеш ю аппарата по наклонной траекторш , при чемъ это 
изм енеш е направлеш я аппарата въ  вертикальной плоскости 
происходить не при помощи действ1я руля высоты, а какъ бы 
вследств1е изм енеш я угла наклонеш я поддерживающихъ 
поверхностей.

Т ако е  изм енеш е угла наклонеш я должно, очевидно, по
влечь за собою см ещ еш е въ  д!аметральной плоскости 
центра давлешя; но эти см ещ еш е мож етъ быть легко 
компенсировано.

В ъ самомъ д е л е , если мы, наприм еръ, увеличимъ уголъ 
наклонеш я поддерживающей поверхности и возьмемъ его 
вм есто 3° равнымъ 7°, разстояш е центра давлеш я до пе- 
редняго р еб р а  поддерживающей поверхности изменится 
отъ  0,2156 I до 0,2366 I, т. е. см ещ еш е его будетъ  равно 
0 ,02 1  I, гд е  I есть длина поддерживающей поверхности, 
считаемая въ  направленна движешя.

Полученный р езу л ьтатъ  те м ъ  не м енее показы ваетъ, 
что, съ  данной точки зр е ш я , бипланъ и м еетъ  сущ ествен
ное преимущ ество, хотя, съ  другой стороны, очень мож етъ 
быть, что м огутъ сущ ествовать поверхности особаго вида, 
которыя даю тъ при довольно значительномъ измененш  
угла наклонеш я весьма малое см ещ еш е центра давлешя.

По всей вероятности , птицы м огутъ придавать своимъ 
крыльямъ, именно такую  форму, та к ъ  какъ  о н е  во время 
полета изм еняю тъ углы ихъ наклонеш я въ очень широ- 
кихъ иределахъ.
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Б ороться  съ  в"Ьтромъ, сила котораго  изм еняется , пред
ставляется гораздо б ол ^е  труднымъ; въ  данномъ сл учае , 
кром е ращ ональности конструкцш  аппарата, ещ е очень 
много зависитъ о тъ  самаго aeiaTopa, который долж енъ 
у м еть  сохранять р а в н о в е о е  путем ъ маневрироваш я.

А эропланъ, который м ож етъ противостоять ветр у , ско
рость котораго равна 8 м. въ  сек., не м ож етъ, конечно, 
бороться с ъ  бурей, но т е м ъ  не м енее число дней въ  году, 
в ъ  которые онъ м ож етъ соверш ать полеты, будетъ очень 
значительно.

VI. Вл1яше высоты.

ИзмЪнешя плотности воздуха. Величина коэффищ ента К  
въ  основной ф ормуле сопротивлеш я воздуха была взята 
нами при барометрическомъ давленш  въ  760 м.м., то есть, 
была принята во внимаше плотность воздуха, сущ ествую 
щ ая на у ровн е  моря. О днако, съ  высотою давлеш е, а вм е
с т е  съ  нимъ и плотность воздуха, ум еньш аю тся—воздухъ 
становится б о л ее  редким ъ.

С реда, имею щ ая меньшую плотность, очевидно, должна 
представлять и меньшее сопротивлеш е перемещ аю щ ейся 
в ъ  ней поверхности, вследств1е этого коэф фищ ентъ К  съ 
высотою уменьш ается и при томъ пропорцю нально умень- 
ш е н т  плотности воздуха.

ИзмЪнешя скорости и количества работы. Ч тобы  компенси
ровать уменьш еш е с ъ  высотою коэффищ ента К , при о с та 
ющейся б езъ  изм енеш я площади поддерживающ ей поверх
ности и зависимости величинъ R, У и /' о тъ  угла накло
неш я, мы должны, чтобы не уменьш илось сопротивлеш е R, 
увеличить, въ  выраженш его определяю щ ем ъ, членъ V 2.

Если мы обозначим ъ ч ер езъ  — давлеш е на у ровн е  
моря, черезъ  давлеш е въ  какой нибудь точ ке , находя
щ ейся на вы соте  Н  м етровъ надъ уровнем ъ моря, черезъ  
К ' — новый коэффищ ентъ сопротивлеш я воздуха со о тв ет 
ствующей вы соте  Н  и ч ерезъ  V '—новую скорость, которую  
долж енъ им еть аппаратъ , чтобы на этой вы соте сохранять 
р авн о в ес 1е, то на основаш и того, что в е с ъ  аппарата 
остается то тъ  же, будемъ иметь:
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K SY 2 =  K 'S V ' 2

или:
V ' 2 _  К 
V2 “  К '

К оэф ф ищ ентъ К  пропорцю наленъ плотности воздуха, а 
в м е с т е  съ  т'Ьмъ и давленто, следовательно, мы можемъ 
написать:

К '  Vi
на основаши чего—

V2 — ~ ° и V ~ ~ ’l ; V '=  V I /  Р"
V  Л \ P i  Г  1>\

Сила тяги  движителя, зависящ ая о тъ  в е с а  аппарата, 
должна остаться б езъ  изм"Ьнешя, количество ж е расходуе
мой работы, которое на у р о вн е  моря равно F  V, должно

V '
изм ениться въ  отнош енш  - у -  • О бозначая ч ер езъ  Т  —к о 

личество работы, необходимое для поддерживаш я аппарата 
въ  равновесш  на у р о вн е  моря, а ч ер езъ  Т ' соответствую 
щ ее количество работы  на вы соте Н , на основаш и преды- 
дущ аго, можемъ написать:

T' =  T l/-Z°—
r P i .

Таким ъ образомъ, мы нашли величины скорости и р а 
боты на такой вы соте , которой со о тв етству етъ  давлеш е рх.

Мощность двигателя. С ъ  другой стороны, сл ед у етъ  з а 
м етить, что если аппаратъ  снабж енъ тепловымъ двигате- 
лемъ, сжигающимъ определенный объем ъ газа, каковымъ 
является двигатель бензиновый, то мощность такого двигателя 
прямо пропорш оналъна плотности воздуха или, другими сло
вами, давлешю (это п роверено  на автомобильныхъ двигате- 
ляхъ, которые работали на больш ихъ вы сотахъ).

Ч тобы  получить на данной вы соте мощность двигателя 
равную Т т , необходимо, чтобы на вы соте уровня моря

6*
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'Г  Родвигатель развивалъ мощность: 1 m —— > это соотнош еш е со-
P i

ответствуеш ь полезной р а б о те  Т , но такъ  какъ  полезная 
работа на разсматриваемой вы соте должна быть равна Т ', 
то мощность двигателя на вы соте  уровня моря должна 
быть равна:

что позволяетъ , зная высоТ}г, на которой долж енъ пере
м ещ аться аппаратъ, подсчитать необходимую мощность, 
которую  двигатель долж енъ развивать на земле.

Н а основанш  выведенныхъ нами формулъ, мы можемъ 
найти, что для того, чтобы достигн}гть вершины Пюи де Д ом ъ, 
вы сота которой равна 1465 м., что составляетъ  одно изъ  
условш  приза М ишлена, надо увеличить мощность двига- 
гателя, соответствую щ ую  неболыиимъ высотамъ, прибли
зительно, въ  1,33 раза.

Если двигатель м ож етъ развить мощность вдвое боль
шую, чем ъ  та, которая необходима, чтобы аэропланъ пе
рем ещ ался на вы соте уровня моря, то этотъ  аппаратъ  
м ож етъ достигнуть высоты приблизительно въ 3600 м.

Однако, и не разсчиты вая достигать такихъ больш ихъ 
вы сотъ, очевидно, что необходимо все-таки им еть неко
торый излиш екъ мощности двигателя, чтобы и зб еж ать  вл1я- 
ш я р а з р е ж е т я  воздуха съ  высотою.

Вл!ян1е температуры . Въ предыдущ емъ параграф е мы не 
принимали въ  р азсчетъ  изм енеш я съ  высотою тем пературы , 
которое несколько ум еньш аетъ вл!яше высоты.

П о Фламмарюну тем пература пониж ается въ  среднемъ 
на 1° съ  подъемомъ на 194 м., что со о тв етству етъ  пони-

Высота Н  въ м етрахъ дается следую ипй формулой:

Н  =  18400 log  —9-, 
Pi

откуда можемъ найти:
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ж ен ш  температуры на 7,5° при подъем е на вы соту 1465 м. 
и на 18,3° при подъем е на вы соту 3600 м.

Baiarne этого п о н и ж е тя  температуры на плотность 
воздуха не очень значительно и оно будетъ  те м ъ  м енее, 
ч-Ьмъ выше тем пература на поверхности земли, но на р а 
боту двигателя тем пература оказы ваетъ вл1я т е .

Влаж ность воздуха такж е оказы ваетъ  вл!яш е на его 
плотность, а следовательно и на коэффищ ентъ К.

В ъ  р езу л ьтате  поправки, которы я м огутъ быть введены, 
если принять во внимаше вл!яше температуры и влажности ве-

д утъ  к ъ  некотором у уменьш енш  множителя I/ — и, та-r p i s
кимъ образомъ, принятая нами выше величина I**m , даетъ  
некоторы й запасъ  мощности.
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Вогнутыя поверхности.

Сопротивлеше вогнуты хъ  поверхностей. П оверхность, об
ращ енная вогнутостью  въ  сторону своего п е р е м ^ щ е тя , 
испытываетъ больш ее сопротивлеш е, чем ъ , имею щ ая тЬ  же 
разм еры , плоскость, при чемъ на величину сопротивле
ш я вл1яетъ величина вогнутости. Э то свойство вогнуты хъ 
поверхностей было известно  очень давно и потому он-fe 
прим енялись въ  обыкновенныхъ параш ю тахъ, которы е безъ  
этого , чтобы выполнять свое назначеш е, должны были бы 
им ^ть слиш комъ болыш е размеры .

Л ил1енталь, о которомъ мы уж е говорили во введенш, 
поставилъ своей задачей изследовать эти поверхности при 
ихъ  перем ещ енш  подъ н екоторы м ъ углом ъ к ъ  направлеш ю  
движеш я; для этой цели  имъ бы лъ построенъ  аппаратъ— 
н ечто  въ  р о д е  управляемаго параш ю та, на котором ъ о н ъ  
могъ пом ещ аться самъ. Э то тъ  аппаратъ  представлялъ со
бою въ  сущ ности аэропланъ б езъ  двигателя, снабженный 
вогнутыми поддерживающими поверхностями, у гол ъ  накло
неш я которы хъ  можно было изм енять, и рулемъ направ
леш я.

В арьируя углы наклонеш я поддерж иваю щ ихъ поверх
ностей, Лил1енталь въ  конце концовъ достигъ того, что 
могъ перем ещ аться въ  горизонтальном ъ направленш  мет- 
ровъ  на 250, опускаясь за  это время всего только на 5— 6  
метровъ. К ак ъ  мы уж е говорили, онъ  погибъ во время 
одного и зъ  своихъ опы товъ, но те м ъ  не м енее мы об яза
ны ему очень полезными сведеш ям и  относительно вогну
ты хъ  поверхностей.
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Поверхности, изогнуты я по дугЪ круга. П оверхности, кото
рый испытывалъ Лил1енталь, были поверхности цилиндри- 
чесюя; какъ  переднее, та к ъ  и заднее ребро, представляли 
собою ихъ  образующая, а направляю щ ей служ ила дуга 
круга (чер. 24). З а  у го л ъ  наклонеш я эти хъ  поверхностей 
Лил1енталь принималъ угол ъ  наклонеш я плоскости, прохо
дящей ч ерезъ  переднее и заднее ребро.

Таьчя поверхности онъ  обозначалъ просто отнош е- 
н1емъ стрелки  погиби къ  длине хорды дуги, та к ъ  на- 
прим еръ , вы раж еш е „поверхность, стрел ка  погиби которой

равна обозначаетъ  круглую  цилиндрическую повер

хность, имею щ ую соответствую щ ую  погибь. Л ил]енталь 
производилъ опыты съ  поверхностями, которыя им е

ли стрелки  погиби о тъ  —]— до - -- , при чемъ последнее
^0  12

о т н о ш е т е  дало ему наиболее благопр1ятны е результаты .
С опротивлеш е воздуха вогнутой поверхности R не пе- 

пендикулярно к ъ  плоскости АВ, определяю щ ей у го л ъ  н а 
клонеш я, а и м еетъ  направлеш е б олее  близкое къ  верти 
кали, вследств!е чего горизонтальная составляю щ ая/ и м еетъ  
меньшую величину при той же поддерживающ ей си л е  Q.
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К ром е того, при той же скорости перем ещ еш я, сила 
сопротивлеш я R для вогнутой поверхности  и м еетъ  боль
шую величину, чем ъ  для поверхности плоской. В следств1е 
этого аппаратъ, имеюшдй вогнутыя поверхности, при той 
же площади поддерживающ ихъ поверхностей, м ож етъ под
нять определенный гр у зъ , им ея меньшую скорость и мень
шую силу тяги движителя, чем ъ  аппаратъ  съ  плоскими под
держивающими поверхностями, при чемъ эго уменьш еш е 
работы  движителя очень значительно.

Д ля поверхности, стрел ка  которой равна а хор 

да AB =  Z, рад!усъ кривизны поверхности г =  1,542 I, уголъ  
между рад1усами, соответствую щ ими концамъ дуги АВ, ра
вен ъ  38° и длина выпрямленной дуги равна 1,023 I.

Р а з с т о я т е  центра давлеш я отъ  передняго края вогнутой 
поддерживающей поверхности можно считать таким ъ же, 
какъ  и въ  случае  плоской поверхности, имею щ ей тот'ь ж е 
угол ъ  наклонешя.

У голъ, составляемый направлеш ем ъ сопротивлеш я воз
духа R  съ вертикалью, изм еняется въ  зависимости о тъ  
угла наклонешя; для угла а =  90°, сопротивлеш е перпенди
кулярно къ  плоскости АВ, а по величине равно 1,10 со- 
иротивлеш я соответствую щ аго плоскости.

Т аблица III, аналогичная табли ц е I, определяеш ь зави 
симость величинъ Q, R и f  о тъ  угла наклонеш я а для в о 

гнутой поверхности, имею щ ей стр ел ку  равную - * - •

С
С л ед уетъ  замЬтить, что въданном ъ случае отнош еш е у

не равно tg  а, а представляетъ собою просто коэффищ ентъ, на 
который надо умножить Q  или Р, чтобы получить вели
чину

Н аибольш ее значеш е величины R  и м еетъ  м есто  при 
у гл е  наклонеш я равном ъ 22°. В ъ обыкновенныхъ парашю- 
тахъ , вогнутая поверхность которы хъ п редставляетъ  сфе- 
рическш  сегментъ, сопротивлеш е ортогональном у переме* 
щенто ещ е б ол ее  значительно—оно почти въ  2  раза  боль
ше сопротивления плоскости, площадь которой равна пло
щади круга, служ ащ аго основаш емъ сегмента.
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Т  А Б  Л И Ц А III.

Зависимость составляющихъ силы сопротивления воздуха отъ 
угла наклонетя для поверхностей изогнутыхъ по сугт круга со 

стргьлкою погиби равной 1/ i2 .

Уголъ
наклоне

шя.
а

sin. а

К оэф ф ищ ентъ выражеш я K S V 2
с
Ь(«) 

для R.
(5)

для Q.
(с) 

для /.

3» 0,052 0,640 0,610 0,068 0,112
3°30' 0,061 0.660 0,630 0,070 0,111
4° 0,070 0,690 0,650 0,073 0,112
4°30' 0,078 0,710 0,670 0,077 0,115
50 0,087 0,730 0,690 0,080 0,116 ,
б» 0,105 0,760 0,720 0,085 0,118
7° 0,122 0,790 0,755 0,090 0,119
8« 0,139 0,830 0,785 0,095 0,121
9° 0.156 0 850 0,810 0,102 0,126

10° 0,174 0,870 0,825 0,110 0,133
120 0,208 0,910 0,860 0,130 0,151
15« 0,259 0,940 0,910 0,160 0,176
200 0,342 0.990 0,950 0,230 0,242
2Ь0 0,423 1,010 0,940 0,320 0,340
30» 0,500 1,020 0,910 0,420 0,462
370 0,602 1,020 0,840- 0,550 0,655
40° 0,643 1,030 0,800 0,620 0,775
45° 0,707 1,040 0,730 0,710 0,975
500 0,766 1,050 0,660 0,790 1,198
60° 0,866 1,080 0,520 0,930 1,795
70° 0,940 1,090 0,320 1,030 3,220
800 0,985 1,09Ь 0,130 1,080 8,320
90° 1,000 1,100 0,000 1,100 СС

Скорость аппарата. П ри вогнуты хъ иоверхностяхъ  для 
величины поддерживающ ей силы Q , какъ  и прежде, мы б у 
демъ им ^ть вы раж еш е:

Q==P =  KSV»X& .........................(1)
но Ъ, въ  данномъ случай , должно быть взято изъ  таблицы 
III. О пределяя и зъ  посл^дняго  вы раж еш я скорость аппарата, 
получимъ:

V =  l / _ J >'-  , ............................................ (2 >
v K S ъ

откуда видно, что она, какъ  и раньш е, пропорщ ональна

отношешю ~  , т. е. нагрузк-fe на кв. метръ.
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Вы раж еш е (2 ) позволяетъ  намъ составить для поверх

ности, стрел ка  которой равна таблицу IV, аналогич

ную таблиц^ II.

Т  а  б  л и ц а  IV.

Скорость, при которой аппаратъ находится въ равновшш, въ 
зависимости отъ нагрузки на квадр. метр, и угла наклонешя 
поддерживающихъ поверхностей, изогнутыхъ по дут  круга со 

стргълкою погиби равной ij 12.

р
У Г О Л Ъ  Н А К Л О Н Е Ш Я  а.

S
3° 3°30' 4° 4°30' 5° 6° 7° 8° j 90 ! 10°

ь 9,00 8,90 8,75 8,60 8,50 8,30 8,15 8,00 7,85 7,80
6 9,90 9.75 9,60 9,45 9,30 9,10 8,90 8,75 8,60 8,50
7 10,75 10,55 10,40 10,20 10,00 9,85 9,60 9,45 9,30 9,20
8 11,45 11,25 11,10 10,90 10,75 10,55 10,30 10,10 9,95 9,85
9 12,15 11,95 11,75 11,60 11,45 11.20 1090 10,70 10,55 10,45

10 12,75 12,60 12,35 12,15 12,00 11,75 11,50 11,30 11,10 11,00
11 13,45 14,20 13,00 12,80 12,65 12,35 12,10 11,80 11,65 11,55
12 14,00 13,80 13,60 13,35 13,15 12,85 12,60 12,40 12,15 12,00
13 14,60 14,35 14,15 13 90 13,70 13,45 13,15 12,85 12,65 12,5э
14 15,20 14,90 14,70 14,40 14,15 13,90 13,60 13,35 13,15 13,00
15 15,60 15,40 15,15 14,90 14,70 14,40 14,10 13,85 13,60 13,50
16 16,20 15,90 15,70 15,40 15,20 14,90 14,60 14,30 14,10 14,00
17 16,70 16,45 16,15 15,90 15,70 15,35 15,00 14,70 14,50 14,35
18 17,20 16,90 16,60 16,40 16,20 15,85 15,40 15,15 14,95 14,80
19 17,65 17,35 17,10 16,85 16,60 16,25 15,85 15,55 15,30 15,20
20 18,00 17,80 17,50 17,20 17,00 16,60 16,30 16,00 15,70 15,60
22 19,00 18,65 18.40 18,10 17,90 17,50 17,10 16,70 16,50 16,35
25 20,15 19,90 19,60 19,25 19,00 18,60 18,25 17,90 17,60 17,50

Сравнивая эти д ве  таблицы, мы можемъ зам ети ть  очень 
значительное ум еньш еш е величины скорости, которой  дол
ж ен ъ  обладать аппаратъ, им^ющш вогнуты я поддерж иваю 
щая поверхности.

Величина полнаго сопротивлеш я и количество затрачи
ваемой работы  для аппарата съ  вогнутыми поверхностями 
определяю тся по те м ъ  же формуламъ, к ак ъ  и для аппа
рата, поддерживаюшдя поверхности котораго представляю тъ 
собою плоскости, с ъ  тою только разницею, конечно, что

для величинъ Ъ, с и должны быть взяты  ихъ  новыя зн а

чешя.
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Различны я услов1я равнов-Ьспя будутъ  такж е вполн-fe 
аналогичны тому случаю, когда аппаратъ  им еетъ  плосшя 
поддерживаюиуя поверхности; и мы не будемъ поэтом}' по
вторять наш ихъ выводовъ.

Однако, надо зам етить, что въ формулахъ, выражаю- 
щихъ услов1я paB H O B -fecifl аппарата при подъем Ь или опу- 
сканш , cos а и sin а должны быть заменены  величинами, 
зависящими о тъ  новыхъ значенш  я, Ь и с, и мы будемъ 
им^ть:

Ъ . вcos си— — : sin ос:
а а '

кд-Ь а, Ъ и с взяты изъ  таблицы IV.

Количество работы, затрачиваемое аппаратомъ, во время 
движеш я по нанлонной траекторш . Н е повторяя всЬ хъ  т^Ьхъ 
разсуж денш , которыя были приведены выше при разсмо- 
тр-Ьнш вопроса о количеств^ затрачиваем ой работы , мы 
можемъ сказать, что сила тяги движ ителя во время перем-fe- 
ш:ешя аппарата по наклонной траекторш  равна:

, ,__„  b sin  [3 —|— с cos Ii
т — У ■ l  »

тогда какъ, во время движеш я по горизонтали, то  же уси- 
л1е равно:

' = Q f
/ 7 Ъ sin 3 . Q отнош еш е ж е ихъ  равно: ~  — -----  — - - |- c o s  откуда мы

можемъ найти коэффищ ентъ с, которы й сл'Ьдуетъ ввести 
въ  вы раж еш е работы  при движенш по горизонтали, чтобы 
получить величину работы  при подъем-fe. Выражеш е, кото
рое получится, будетъ  соверш енно аналогично том}г, кото
рое мы им^ли для аппарата съ  плоскими поддерживающими 
поверхностями, но, однако, не равное ему. Мы будемъ 
им^ть:

Т  =  sin p -f-c  cos ? -j- S -j- 0,001 ) V

Н иж е мы приводимъ числовой прим-Ьръ, который вы- 
ясн яетъ  всФ т-fe преимущ ества, которы я м огутъ  быть по
лучены отъ  прим,Ьнен1я вогнуты хъ поддерж иваю щ ихъ 
поверхностей.
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Числовой примЪръ. Д ля того чтобы легче было сравнить 
результаты , получаю нцеся при прим^неш и вогнуты хъ и 
плоскихъ поверхностей, возьмемъ аппаратъ , разм еры  и 
в-Ьсъ котораго  Taide же, KaKie мы брали въ предыдущ ихъ 
числовыхъ прим-Ьрахъ:

Площадь поддерживающей поверх
ности, имеющей стрел ку  погиби

Зная  величину нагрузки на кв. м етръ и угол ъ  накло
нешя поддерживающей поверхности, мы найдемъ по таб- 
лиц-fe IV  величину скорости, которой долж енъ обладать 
аппаратъ  при движенш по горизонтали: скорость аппарата 
при движенш по горизонтали V =  11,75, что составляетъ  
около 43 километровъ въ  часъ , вм есто 6 8  килом етровъ, 
которые долж енъ былъ д-Ьлать аппаратъ , им,Ьющ1й плосшя 
поддерживаюпця поверхности.

Полезная работа и мощность двигателя. П ри движенш  по 
горизонтали, какъ  намъ и звестно , аппаратъ  долж ен ъ  р а с 
ходовать количество работы  равное:

Вставляя въ  это вы раж еш е найденную величину ско
рости V =  11,75 и значеш я коэффш центовъ Ъ и с и зъ  таб 
лицы III, мы получимъ:

Т  =  890 клгр. метр.

1
S =  50 кв. м.равную

Площадь пластинки эквивалентной 
лобовому сопротивленш  аппа
рата ..................................................... s —  2  кв. м.

У голъ н ак л о н е тя  поддерживающей 
поверхности при движенш по 
горизонтали ...................................

Ш ирина поддерживающей поверх
ности ...........................

Обпцй в-Ьсъ аппарата

Н агрузка  на кв. м етръ

L =  10 м.
Р  =  500 клгр. 
Р

-g- =  10  клгр.
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Мы видимъ, что формула, дающая величину работы  при 
подъем ^, не изменила своего вида, вследств!е этого при 
у гл е  ,3 =  4°, что соответствуеш ь подъему 7 :100, мы будемъ 
иметь:

Т '= 1 2 9 5  клгр. метр.,

откуда, принимая, какъ всегда, общш коэффищ ентъ полез- 
наго д е й ств 1я движителя и передачи равнымъ 0,60, мы най- 
демъ необходимую мощность двигателя:

т  1293
т * - д а я “ л  с“ гь ’

что составляетъ почти половину той мощности, которая 
была необходима при т е х ъ  же услов1яхъ , для того ж е 
аппарата при плоскихъ поддерживаю щ ихъ поверхностяхъ.

З н ая  величину работы  и соответствую щ ую  скорость, 
можемъ определить силу тяги движителя:

П ри движенш по горизонтали:

Т  =  76 клгр.
и при подъем е 7 :100

Т ' = 1 1 0  клгр.

Свободное п ад еж е аппарата. Д ля опред^леш я величины 
угла, который образуеш ь траектор]я свободно падающаго 
аппарата с ъ  горизонталью , нами была раньш е выведена 
формула:

tg
С +  ° ’ ^ + с , о о .

въ  которую для аппарата, имею щ аго вогнутыя поддержи- 
ваюшдя поверхности, коэффищенты c u b  мы должны вста
вить, определивъ ихъ  по таблице III.

П роизведя вычислешя, получимъ:

tg 13 =  0.151; (3 =  8 ° 40'

С корость по т р а е к т о р ш ...........................V ' = 1 1 ,7 0
Вертикальная составляю щ ая скорости . V» =  1,80 
Горизонтальная составляю щ ая ско

рости ..............................................................Vfc =  11,60
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При такой незначительной вертикальной скорости спускъ  
на землю не представляетъ  затрудненш  и для плавнаго 
соприкосновеш я съ  землею потребуется только очень н е 
больш ое увеличеш е угла наклонеш я поддерживающей по
верхности.

Поворотъ аппарата. П оложимъ, что мы для поворота аппа
рата располагаемъ силою тяги  движителя равной 80 клгр.; 
производя поворотъ  по первому способу, т. е. с ъ  боко- 
вымъ наклонеш емъ аппарата, для аэроплана, им"Ьющаго 
вогнутыя поддерживаюипя поверхности, будемъ иметь:

Рад1усъ поворота . . . .  х  =  46 м.
Н аклонъ  аппарата . . . .  y =  21°, tg  у =  0,379
С корость по кривой . . .  V ' =  12  м.
С м ещ еш е центра давлеш я . О О ' =  0,27 м.
Компенсирую щ ее переме*

щ еш е ав1а т о р а .................. cZ = l,8 0  м.

О пускаш е аппарата въ  данномъ случай не будетъ иметь 
м ^ста, такъ  какъ  вредныя сопротивлеш я, являюшдяся след- 
ств1емъ действ1я руля направлеш я, вспомогательныхъ по
верхностей или следств1емъ изм енеш я угла наклонеш я 
главныхъ поддерживающ ихъ поверхностей будутъ  компен
сированы увеличеш емъ силы тяги движителя до 80 клгр., 
что представляется возможнымъ, так ъ  какъ  мы располагаемъ 
значительнымъ излишкомъ мощности двигателя.

Производя скользящ ш  поворотъ, т. е. такой, при кото
ромъ аппаратъ остается все время въ  горизонтальномъ 
положенш, при силе тяги движителя въ  80 клгр. и въ 
10 0  клгр., мы будемъ иметь:

F ' =  80 клгр. F ' =  1 0 0  клгр.

Р ад 1у съ  поворота . . . ж =  2 0 0  м. х  = 1 0 6  м.
У голъ между касательной 
къ  троекторш  и осью
д в и ж и т е л я .........................3=18°; cos[3=0,95.(3=40° 30 ';cos 3=0,76

С корость по кривой . . V =  11,75 м. V =  11,75 м.
Смещ еш е центра давлеш я 0 0 '  =  0,043 м. О О ' =  0,09 м.
Компенсирующ ее пере

м ещ еш е авдатора . . . d —  0,290 м. ^ =  0,600 м.
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Полученный нами цифры показы ваю тъ, что при pafliyeb 
поворота близкомъ къ  50 м., какъ  наклонеш е аппарата, 
т а к ъ  и см-Ьщеше центра давлеш я являются настолько значи
тельными, что компенсировать ихъ представляется довольно 
затруднительны мъ, при pafliyc-fe же поворота въ  1 0 0  м. это 
сд ел ать  очень легко.

Взлетъ аппарата. Чтобы ап п аратъ  могъ отд ели ться  отъ  
земли, мы располагаем ъ силою тяги  движителя равною 
1 10  клгр., которую  мы считаем ъ постоянной.

F

П редполагая, что аппаратъ  поставленъ на колеса, мы 
можемъ взять коэф фищ ентъ ср = 0 , 0 5 — эта величина отн о
сится къ  сухой поверхности земли. Н а  основаш и эти хъ  
данныхъ мы мож етъ вычерчить кривыя аналогичныя изобра- 
женнымъ на чертеж ^  19-омъ, которыя позволятъ намъ найти 
среднее усил1е F,„ сопротивлеш я аппарата поступательном у 
движешю во время п роб ега  (черт. 25).

F m= 4 0  клгр..
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откуда разстояш е, которое долж енъ пройти ап п ар атъ  
прежде, чем ъ  онъ  отделится о тъ  земли, будетъ  равно:

,, 500 Х 11,752Е =  --------------------=  5 U м.
2 X 9 ,8 1 X 7 0

Вл1ян!е высоты. Если аппаратъ  долженъ быть въ  состоя- 
ши достичь высоты въ  1500 м., то мощность двигателя, 
какъ  мы это видели раньш е, должна быть увеличена в ъ  
1,33 раза, т. е. вместо 29 индикаторныхъ силъ, мы должны 
располагать двигателемъ приблизительно въ

29 X  1,33 =  38,5 индик. силъ,

что дастъ  намъ возможность на вы соте 1500 м. соверш ать 
полеты и всевозможный маневрироваш я съ  такою же лег
костью, какъ и на вы соте несколькихъ метровъ отъ  
земли.

ЗамЪчашя. И зъ  только что разсм отреннаго нами при
м ера мы видимъ каюя значительныя преимущ ества, по 
опытнымъ даннымъ Л ил1енталя, представляю тъ вогнутыя

поверхности со стрелкой  погиби въ - въ смысле з^мень-

ш ешя мощности двигателя, скорости, а вм есте  съ  те м ъ  и 
длины пробега при взл ете .

Было замечено, что плосшя поверхности, имеюшдя бо
л е е  толстый переднш  край представляю тъ меньшее сопро
тивлеш е поступательному движешю, вследств!е чего перед
нему краю поддерживающей поверхности аэроплана вы
годно придавать форму подобную той, которая указана на 
ч ертеж е 26-мъ.
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Крылья птицы не представляю тъ собою круглы я ци- 
линдричесю я поверхности,—рад]усъ кривизны ихъ посте
пенно уменьш ается при приближенш  къ  переднему краю 
(черт. 27) и вследств1е этого кривая СВ не им ^етъ  оси 
симметрш.

Ч ер. 27.

Н адо полагать, что для такихъ поверхностей, при не- 
большомъ у гл е  наклонеш я, направлеш е coпpoтивлeнiя R 
еще б олее  приближается къ вертикали, ч-Ьмъ при поверх- 
ностяхъ  симметричныхъ, в с л е д с т е  чего для той же под
держивающей силы сопротивлеш е поступательному движе
ние будетъ  значительно меньше.

Кры ло птицы представляетъ прим ^ръ поверхности, у  
которой переднш край толщ е чем ъ  заднш, можно не со
м неваться въ  том ъ, что, придавая поддерживающей по
верхности аэроплана съ  возможной точностью именно та
кую форму, можно достигнуть ещ е лучш ихъ результатовъ , 
чем ъ  т е ,  которы е въ настоящ ее время получены при по
мощи поверхностей симметричныхъ.

С л ед у етъ  зам етить, что для вогнуты хъ поверхностей 
изм енеш я угла между направлеш емъ сопротивлеш я R  и 
вертикалью б ол ее  чувствительно при малыхъ углахъ  н а
клонеш я поддерживаю щ ихъ поверхностей, на основаши 
чего мы и думаемъ, что представляется б ол ее  выгоднымъ 
изм енять боковой наклонъ аппарата при помощи изм енеш я 
угла наклонеш я поддерживаю щ ихъ поверхностей, чем ъ при 
помощи какихъ  либо другихъ  приспособлеш й.

К ром е того, если угол ъ  поддерживающ ихъ поверхностей 
м ож етъ быть изм еняем ъ, то  при подъем е аппарата съ  
земли мы можемъ воспользоваться бблыиимъ угломъ н а 
клонешя, что уменьш итъ длину пробега; д елая  же уголъ  
наклонешя меньше мы можемъ заставить аппаратъ  п ере
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м еш аться съ  большей скоростью , при томъ же, или почти 
при том ъ же, расход^  полезной работы.

Т аким ъ образом ъ, это позволитъ намъ въ  и звестн ы хъ  
п р ед ел ах ъ  изм енять по желаш ю  скорость наш его аппат 
рата.

Мы надеемся, что опыты оправдаю тъ наши выводы.



Г Л А В А  VI.

Геликоптеры.

I. П оддерж ивание винты.

НЪкоторые произведенные опыты. К а к ъ  мы уж е говорили 
во введенш , идея геликоптера относится ещ е ко времени 
Л еонардо да Винчи, но протекли с т о л ^ п я , прежде ч-Ьмъ че- 
л о в ^ к ъ  достигъ  того, что мож етъ подниматься при помощи 
аппаратовъ  такого рода.

И зъ  многочисленныхъ опытовъ произвеценны хъ с ъ  не
большими моделями, мы упомянемъ следующее: опыты Ло- 
нея и Бьенвеню въ  1784 г., C ayley  въ  1796 г., Филиппса въ 
1842 г., М арка Сегвина въ  1846 г., Понтон-д’А м екура въ 
1863 г., П ено въ I860 г. и др.

Э то были все простые лабораторны е опыты, произве
денные съ  моделями очень небольш ихъ разм еровъ , ко то 
рыя ск о р е е  можно назвать физическими приборами. В ъ то 
время мощность двигателей была слишкомъ мала сравни
тельно съ  ихъ  вЪсомъ, что не позволяло построить аппа
ратовъ настолько больш ихъ разм еровъ , что бы они могли 
поднимать полезный грузъ ,

К акъ  въ  исторш  аэроплана, та к ъ  и въ  исторщ  гели
коптера съ  появлеш емъ легкихъ двигателей сд ^л ан ъ  боль
шой ш агъ впередъ.
- Особенно известны  опыты Л еж е, К орню  и Бреге-Риш е; 
однако еще до сихъ поръ  не было получено вполне удо- 
влетворительныхъ результатовъ,  ̂которы е бы предвещ али 
у сп ^ х ъ  геликоптера.

ДЪйств1е поддерживающихъ винтовъ при равновЪЫи аппа
рата. Вместо того, чтобы перем ещ ать наклонную плоскость 
прямолинейно, какъ  мы делали  это въ  аэроплане, мы мо
жемъ заставить подобную плоскость вращ аться около вер-

7*
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тикальной оси .-В следcTBie того, что эта плоскость б уд етъ  
им еть некоторы й уголъ  наклонеш я по отнош енш  к ъ  своей 
круговой траекторш , появятся усю йя аналогичныя тем ъ , 
которыя мы имели въ  аэроплане, а именно, вертикальное 
давлеш е направленное снизу вверхъ  и горизонтальное со
противлеш е вращ ательному движ енш .

Т ак ъ  какъ  при одной плоскости аппаратъ не бы лъ бы 
устойчивъ, то  мы возьмемъ нисколько такихъ плоскостей, вра
щающихся около одной и той ж е оси и располож енны хъ 
одна противъ другой, та к ъ  чтобы он-fe взаимно у р авн о в е 
шивали д ругъ  друга.

Т акого  рода винтъ, испытывая сопротивлеш е вращ а
тельному движ енш , передаетъ  его аппарату, на котором ъ 
онъ установленъ и застави ть  пос.тЬднш вращ аться въ на- 
правлеш и обратномъ тому, въ  котором ъ вращ ается самъ 
винтъ. Во изб-Ьжаше этого каждый аппаратъ  долж енъ 
им ^ть по крайней м е р е  два винта, вращаюшдеся въ проти
воположным стороны —насаж енные на одну и ту  ж е или на 
д ве  параллельный оси.

Положимъ, что пластинка A BCD (черт. 28) наклонена 
подъ н екоторы м ъ угломъ а къ  плоскости вращ еш я, кото
рое соверш ается около оси О. Н азовем ъ ч ерезъ  1 ширину 
пластинки, черезъ  г2 рад1у с ъ  внеш ней окруж ности, описы
ваемой пластинкой, ч ерезъ  гг—рад!усъ внутренней и пусть 
п  есть число оборотовъ пластинки въ  секунду. Разсмотримъ 
элементъ поверхности dr , которому со о тв етству етъ  р ад ^ ’съ  г - 

С корость перем ещ еш я этого элемента поверхности 
равна:

J

г
Л

1ер . 28.

V =  2я г п.



ГЕ Л И К О П ’ГК Р Ъ . 101

П рим еняя формулу, определяю щ ую  вертикальную  со
ставляю щую сопротивлеш я наклонной пластинки, будемъ 
иметь:

(IQ —  К ' . I . dr . ( 2 т. гп )2 . / ’ (а).

И нтегрируя последнее вы ражеш е въ п ределахъ  между 
г3 и г3, мы будемъ им еть общую вертикальную  реакщ ю  
пластинки или лопасти:

Q =  /'(ot) . К ' . I . 4тс2 . п 2 . —  —- .........................(1)
3

Точки п р и л о ж етя  элем ентарны хъ сопротивление леж атъ  
на некотором ъ разстоянш  о тъ  передняго края пластинки, 
которое зависитъ отъ  угла наклонеш я пластинки и ея 
ширины. Очевидно, что въ данномъ случае, о н е  располо
ж атся по прямой.

Точка п р и л о ж етя  ихъ равнодействую щ ей будетъ  на
ходиться на той же прямой, разстояш е ж е ея отъ  оси, 
м ож етъ быть определено при помощи вы раж еш я ( 1). *) 
Э то выражеш е, которое мы назовем ъ рад 1усомъ цен
тр а  давлеш я лопасти, будетъ им еть следую щ ую вели
чину:

p = l = v '  \ W + r* r' + ’•“ )

Зн ая  величину г,, мы можемъ считать, что в с е  точки 
лопасти им ею тъ одну и ту  же скорость, а именно, скорость 
центра давлеш я лопасти, которая равна: V  =  2 it п р; на 
основанш  этого, обозначая площадь лопасти ч ер езъ  S, 
будемъ им еть следую щ ую  величину вертикальной соста
вляющей Q:

Q =  /' (ос).К'. S. 4 ~2. п 2. р2,

горизонтальная же составляю щ ая сопротивлеш я, т. е. со
п р о ти в л ете  вращательномз^ движешю будетъ:

F  =  /i (а). К '. S. 4 - 2. пК {.12,

а количество работы , которое должно быть затрачено,

Т  =  f i  (а). К '. S. 8 л3. п я. р3.

3

®) Сравнивая выражение (1) съ основной формулой сопротивлеш я  
и замечая, что S =  I (г» — г/) Прим. ред.
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Очевидно, что эта величина въ  действительности долж на 
быть несколько больше, вследств1е лобового сопротивле
шя вращ ательному движешю самаго винта.

М ножители f  (а) и /i  (а) по своему смыслу тож дественны 
коэффицгентамъ б и с ,  приведеннымъ въ  таблицахъ I и III; 
они зависятъ  о тъ  вида поверхности лопасти и точныя ве
личины ихъ должны быть определены  изъ  опытовъ.

Коэффищ ентъ К ' будетъ  им еть меньшую величину, 
ч ем ъ  К , хотя въ  гл аве  объ  ортоп тере  мы и говорили, что 
центробеж ная  сила увеличиваетъ коэф фищ ентъ сопро
тивлеш я, но въ  данномъ сл учае  вращ аю щ аяся поверхность 
перем ещ ается не по направлеш ю  своей нормали, какъ  въ  
систем е ортоптера, а р е ж е т ъ  воздухъ своимъ ребромъ, 
им ея только небольш ой угол ъ  наклонеш я, вследств1е чего 
окружающга воздухъ, вовлеченный во вращ ательное дви- 
ж еш е подъ д ей ств 1емъ центробеж ной  силы будетъ пере
м ещ аться по направлеш ю рад!уса и благодаря этому воз
душный потокъ  будетъ  иметь по отнош еш ю к ъ  переднему 
р еб р у  ло'пасти н екоторое  наклонное направлеш е, что въ  
р е зу л ьтате  равносильно уменьшешю угла наклонеш я ло
пасти и влечетъ  за собою уменыиеш е величины сопро- 
влешя.

К оэф ф ищ ентъ К ' значительно изм еняется съ  изм енеш е 
скорости вращ еш я винта и зависишь отъ  угла наклонеш я 
лопасти и формы ея поверхности. Его величина м ож етъ 
быть определена исключительно только опытнымъ путемъ, 
однако, не трудно предвидеть, что значеш е ея будетъ  
больше при меньшей скорости вращ еш я и что снабж ая 
лопасти ребрышками, идущими въ направленш  вращ еш я, 
можно до некоторой  степени уменьшить перем ещ еш е воз
духа по направлешю pafliyca и те м ъ  увеличить коэффи- 
щ ен тъ  сопротивлеш я К '.

Д ля  первоначальнаго подсчета величину К ' можно при
нимать равной 0,08.

¥
Ч е м ъ  больше отнош еш е - - ,  тЬмъ больше зависимость

отъ  угла наклонеш я приближается къ  тому случаю, когда 
пластинка перем ещ ается прямолинейно. Чтобы избеж ать, 
однако, чрезм ернаго  увеличеш я д1аметра винта, сл ед уетъ  
брать гх равнымъ, приблизительно, одной трети  о тъ  и
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та к ъ  какъ  ш ирина лопасти должна быть не б олее  одной 
трети  длины, то  мы будемъ им еть, приблизительно, с л е 
дующая значеш я гг я I выраЖенныя ч ерезъ  г2.

В ставляя принятую  нами величину гх въ  вы раж еш е ра- 
д1уса центра давлеш я лопасти, получимъ:

р =  0,693 г2.

ДЪйств'|е поддерживающихъ винтовъ во время поднят'т. В ъ
предыдущ емъ п араграф е  мы разсматривали д ей ств 1е воз
душ наго винта, уравновеш иваю щ аго некоторы й в е с ъ , при 
чемъ винтъ не и м елъ  перем ещ еш я по направленш  своей 
оси; въ  томъ случае , когда такое п ерем ещ еш е существуешь, 
наприм еръ , при п одъем е аппарата, у го л ъ  наклонеш я воз
душ наго потока, действущ аго  на лопасть, уменьш ается.

llycT i/ А В  (черт. 29) есть сеч еш е  лопасти, V  — скорость 
разсматриваемой точки лопасти и v — скорость поступатель- 
наго движеш я винта по направленш  его оси. Разсматри- 
ваемая точка О будетъ  им еть по отнош еш ю къ воздуху 
н екоторую  равнодействую щ ую  скорость V ', получающуюся 
о тъ  слож еш я скоростей V и v и, следовательно, равную: 
У ' =  КУ» +  «*, а направлеш е ея будетъ  совпадать съ  лш-  
гональю прямоугольника O CD«, построеннаго на слагаю щ ихъ 
скоростяхъ . У голъ, подъ которымъ на лопасть будетъ  д е й 
ствовать воздушный потокъ, образуемый направлеш ем ъ cfe-
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чеш я лопасти и направлеш ем ъ скорости точки О, который 
обозначенъ на ч ер теж е  буквою а', будетъ, очевидно, 
меньше а — угла наклонеш я лопасти к ъ  плоскости перпен
дикулярной оси винта или, другими словами, угла подъ ко- 
торымъ д-М ствовалъ бы воздушный потокъ на лопасть въ  
том ъ случай, если бы винтъ не им ^лъ  поступательнаго 
движ еш я по направлеш ю  своей оси.

Ч тобы  определить величину а', продолжимъ линш АВ и 
CD до ихъ  пересечеш я въ  то ч к е  Е и изъ  D опустимъ 
перпендикуляръ D F на линш О Е. И зъ  треугольника O D F 
мы будемъ иметь:

• I _  D Fsm а _  OD

С ъ другой стороны , изъ  треугольника D E F  мы имеемъ: 
D F =  D E  cos а, вследств1е чего:

D E cos аsm  а' =
OD

но DE =  СЕ — CD =  V tg  а — v, a O D  =  V ' =  У V 2 - \-v^y 
вставляя эти величины въ вы раж еш е sn а', получимъ:

(V ter а — cos a
sm a' =  ---  - -----

У V 2 +  i;2

П оследнее вы раж еш е показы ваетъ, что, при и =  о, а' =  а, 
и что а' обращ ается въ  нуль при v = V  tg  а. Т аким ъ об
разомъ, скорость перем ещ еш я винта по направлеш ю  оси 
должна быть всегда меньше величины V tg а, та к ъ  какъ  
въ противномъ случае, воздушный п отокъ  не будетъ  им еть 
съ  поверхностью  лопасти необходимаго угла наклонеш я, 
б езъ  чего не м ож етъ им еть м еста  и перем ещ еш е винта 
по направлеш ю  оси.

Если v остается  постоянной, то  а' обращ ается въ  нуль
\ т v  .при V =  и увеличивается  с ъ  увел и ч еш ем ъ  V, с ъ  д р у го й

стороны мы знаемъ, что скорость разсматриваемой точки 
равна 2  ~ г п ,  т. е. пропорщ ональна рад!усу г.

В ъ резул ьтате , если уго л ъ  образуемый поверхностью  
лопасти съ  плоскостью перпендикулярной оси винта и м еетъ
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постоянную  величину, то уголъ  д'Ьйств1я воздуш наго по
тока будетъ  ум еньш аться отъ  периферш  къ центру  и будетъ

равенъ  нулю при г =  —— —-. В се  элементы поверх

ности, лежашде ближе къ  оси вращ еш я, будутъ  им еть отри- 
цальный угол ъ  наклонеш я, т. е. реакщ я воздуха на лопасть 
будетъ  им еть обратное направлеш е.

Мы видимъ, таким ъ образомъ, что конструкщ ю  винта, 
лопасти котораго  по всей своей ш ирине наклонены подъ 
однимъ и т-Ьмъ же угломъ къ  плоскости перпендикулярной 
оси винта, нельзя назвать ращ ональной, так ъ  какъ  элементы 
поверхности лопасти, въ  зависимости о тъ  удалеш я ихъ  
о тъ  оси вращ еш я им^готъ различныя скорости и потому 
ихъ  д'Ьйств1е будетъ  не одинаково въ  медленно вращ аю щ ихся 
частяхъ  винта близъ оси и въ  быстро вращ аю щ ихся близъ 
периферш.

Реакщ я, нормальная к ъ  поверхности лопасти, и м еетъ  
вертикальную  составляю щ ую  равную:

Q  — К c o s  ос

и горизонтальную  составляющ ую , которая  представляетъ 
сопротивлеш е вращ ательном у движешю:

/ ’=  R sn  а =  Q tg  а

При чемъ надо зам етить, что о б е  составляющая зави- 
сятъ  о тъ  R, а следовательно, о тъ  угла, подъ которы м ъ дФ.й- 
ств у етъ  на лопасть воздушный потокъ  и не м огутъ  быть 
определены , если и зв естен ъ  только угол ъ  наклонеш я ло
пасти къ  плоскости перпендикулярной оси вращ еш я.

Величина R  равна:

R — f («') К ' S  (4л2 п2 р2 -|~ г;2),

а количество работы , которое должно быть затрачено на 
вращ еш е винта, равно:

Т  =  /  (я') s in  а К ' S  (8тт3 пг р3 -)- 2 к п р г?2)

О бозначая скорость вращ еш я ц ентра давлеш я лопасти че
р е зъ  V и полагая, что поступательная скорость винта по 
направлеш ю оси v равна некоторой  части отъ  V, т. е.:
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R =  / V )  K 'S V 2,\ nv
/  m- -j- 1 \
1 ~

■if m2 +  1

будемъ иметь:

T =  / (я') sin а К' SV 3

V

" = 2 * Г

У голъ д ей ств 1я воздуш наго потока въ  ц ен тр е  давлеш я 
лопасти будетъ им'Ьть следую щ ую  величину:

cos л (т tga — 1)

I т- ■

СлтЬдуетъ помнить, что во вс'Ьхъ выше приведенныхъ 
ф ормулахъ коэффищ ентъ f  (а') ест{. ни что иное, какъ  
множитель (а), помещ енный въ  таблицахъ I и III.

В ертикальная сила Q во всякомъ случае  должна быть 
больше ве с а  аппарата  F  на величину равную  (лобовому) 
со п р о ти в л е н т  воздуху различны хъ частей аппарата во 
время подъема.

Э та  разность Q — Р = р  представляетъ собою подъем
ную силу, величина которой зависитъ  отъ  скорости вра- 
щ еш я винтовъ  и отъ  ихъ разм еровъ .

Если въ  то тъ  моментъ, когда ап п аратъ  отделяется  о тъ  
земли, его винты им’Ьютъ постоянную  угловую скорость, 
вертикальная сила будетъ  больше Q. О бозначим ъ ее 
ч ерезъ  Q ' '

Q' = Q + i-
Э то  прибавочное y c ^ iie  q б уд етъ  ум еньш аться по м е р е  

того, какъ  будетъ  увеличиваться скорость V  и когда 
последняя достигнетъ н екоторой  определенной  величины» 
сила q будетъ  равна нулю.

' О тъ  величины силы q зависитъ та вы сота, на которую  
’поднимается аппаратъ  прежде, чем ъ  о н ъ  достигнетъ  тр е 
бующ ейся скорости V.  Н азы вая эту  вы соту ч ерезъ  е, мы
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можемъ написать следую щ ее вы раж еш е, приблизительно 
определяю щ ее ея величину:

_  Ру2 

~  // Ч

Если усил1е q достаточно велико, то это разстояш е 
будетъ пройдено со скоростью  больш ей чтЬмъ V, и полу
чится такое в п еч атл и те , что аппаратъ  чуть ли ни мгновенно 
достигаетъ  высоты е.

Однако, во время подъема аппарата съ  земли сл ед у етъ  
заставить винты сначала вращ аться медленно и увеличи
вать ихъ  скорость постепенно до т е х ъ  поръ, пока число 
оборотовъ  ни достигнетъ  желаемаго.

Чтобы аппаратъ оставался въ  равновесш  на некоторой  
одной и той ж е вы соте, число об оротовъ  винтовъ должно 
быть уменьш ено въ отношенш:

-п-  =  1/ Q  —  Р —  7 V  
П ' Q H " /  ' Q : V

при этомъ уго л ъ  д ей ств 1я воздуш наго потока на лопасть 
винта стан етъ  равнымъ опять углу  а и винтъ будетъ  н а
ходиться въ  услов!яхъ статическаго равновесш , разсмот- 
рен н аго  в ъ  предыдущ емъ параграф е.

ДЪйств1е поддерживающего винта при сущ ествовали гори
зонтальной поступательной скорости . Сообщ имъ поддерж и
вающему винту, находящ емуся подъ д.ейств1емъ н екотораго  
груза, горизонтальную  поступательную  скорость.

П усть V — есть скорость вращ еш я центра давлеш я ло
пасти, v -— горизонтальвая поступательная скорость винта 
а точки А , В, С и D  представляю тъ четы ре последова- 
тельныя положеш я центра давлеш я лопасти въ перю дъ 
однаго оборота, отличаюшдяся д р у гъ  о тъ  друга на четверть 
окруж ности (черт. 30). Л опасть во время своего враща- 
тельнаго движеш я находится подъ д е й с т а е м ъ  геометри
ческой суммы двухъ скоростей, величина которой и зм е
няется въ  зависимости отъ  полож еш я ц ен тра  давлеш я ло
пасти на описываемой имъ окружности.
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Абсолютная скорость лопасти по отношешю къ  воз
духу будетъ:

въ то ч ке  А: =  ]/ V 2 - j-v 2

В: V ' 2 =  V +  i’ _
„ „ С: V 'a =  V \  =  j 'V 2 + r 2

,, „ D: V ' 4 =  V — г.

Реакщ я лопасти, при у гл е  действ1я воздуш наго потока, 
остающимся постояннымъ, зависитъ  отъ  квадратовъ эти хъ  
скоростей, но въ точкахъ  А  и С направлеш е абсолю тной 
скорости наклонно къ  переднему краю лопасти, что вле-

Чер. 30.

ч етъ  за собою умены пеш е угла д ей ств 1я воздуш наго по

тока въ  отнош енш  — ^ ____ , вследств!е чего ум еньш ается
у V 2 - } - ^ 2

въ  томъ же отнош енш  и реакщ я лопасти; не и зм ен яя  дела , 
мы можемъ разсматривать, что это умены пеш е реакцш  про
исходитъ отъ  уменьшешя въ том ъ ж е отнош енш  квадрата 
абсолютной скорости.

Такимъ образомъ, мы можемъ, приблизительно, считать, 
что въ  т е ч е т е  одного оборота винта лопасть им еетъ  не
которую  среднюю скорость, квадратъ которой равенъ  сред
ней ариеметической квадратовъ скоростей въ  точкахъ  А ,
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В, С и D и будемъ им еть следующую[величину средней ско- 
вращ еш я лопасти:

v т --  )•

Мы видимъ, что эта средняя скорость больше ч-Ьмъ V, 
а потому, чтобы аппаратъ  оставался на одной и той же вы
со те  необходимо уменьшить число оборотовъ  винтовъ п 
въ  отнош еш и скоростей V и V,„. О бозначая ч ерезъ  п' число 
об оротовъ  винтовъ, необходимое для того, чтобы аппаратъ 
оставался все время на одной и той ж е вы соте, мы можемъ 
написать следую щ ее отнош еш е:

п'  __________ УУ 2__________
4 | - \  |' V*- j . v *~

В ъ то же время сл ^д у етъ  зам етить, что въ  перю дъ 
одного оборота  величина реакцш  лопасти изм еняется,—она 
им Ьетъ наибольш ее значеш е въ то ч ке  В и наименьшее въ  
то ч к е  D.

Въ томъ случае, если винтъ состоитъ  и зъ  двухъ лопа
стей, располож енны хъ по отнош еш ю  д ругъ  къ  другу подъ 
угломъ 180°, равнодействую щ ая реакцш  этихъ двухъ ло
пастей, когда о н е  находятся въ  положенш  А  и С, будетъ  
приложена въ  точ ке  О, но когда лопасти будутъ  занимать 
полож еш е В и D, точка прилож еш я равнодействую щ ей бу
д етъ  находиться въ  О ', т. е. ближе къ  то ч к е  В, въ  кото
рой въ данномъ случае  прилож ена большая сила. З а  время

*) Принимая во внимаше изм-Ьнеше угла д-Ьйств1я воздуш наго по
тока, т. е., что квадратъ абсолю тной скорости въ точкахъ А  и С из-

V
м еняется въ отнош енш  г г— =  , мы будем ъ им’Ьть:Y V  2—f-y2 J

въ точкЪ A: V '1: =  V }/ V 2-j- v1
„ ,  В: V V  =  (V +  t>)*

„ С: V',,* =  V УV* +  v ‘
.  „ D: VV =  (V — v)*

V  KV2 +  w2 + ( V - f « ) 2 +  V V v z  +  v1 4 - (V  -  v f  
откуда V™ =  1-----------------------------1------- — ----------- — =

=  v  +  , , +  v y v + _ j
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одного полнаго оборота винта точка О ' опиш етъ кривую 
очень близкую къ  окруж ности, д!аметръ которой О О '.

Н аибольш ая величина разности  реакцш  лопастей будетъ  
пропорщ ональна 4 Vv.

В ъ виду изм енеш я и точки прилож еш я и величины силы 
реакцш , лопасти и ось винта во время его движеш я будутъ  
колебаться.

При четы рехлопастномъ ви н те  перем ещ еш е точки при
лож еш я равнодействую щ ей реакцш  лопастей будетъ  п ро
исходить по окруж ности Д1аметра О'О"; который значи
тельно меньше, чем ъ  О О ', откуда видимъ, чти это пере
м ещ еш е уменьш ается съ  увеличеш емъ числа лопастей винта.

Таким ъ образомъ, является желательнымъ делать  у вин- 
товъ  больш ое число лопастей, хотя съ  другой стороны, при 
определенны хъ р азм ер ах ъ  винта, ихъ число не должно пре
восходить некоторой  максимальной величины,

В ъ  самомъ д е л е , разсмотримъ д ве  пластинки АВ и CD 
(чер. 31), которыя им ею тъ уголъ  наклонеш я а и п ерем е
щ аю тся одновременно по одной и той же траекторш  съ  
с ъ  одной и той ж е скоростью.

Д ля того, чтобы пластинка CD , располож енная позади 
пластинки АВ, испытывала тож е самое сопротивлеш е, какъ  
и последняя, необходимо, чтобы воздухъ, возмущенный дви- 
ж еш емъ пластинки АВ, им елъ время опять занять, свое 

сто, т. е., другими словами, необходимо, чтобы между 
еими пластинками было достаточно больш ое разстоящ е.

Ч ер. 31.

Величина этого разстояш я, очевидно, зави си тъ  о т ъ  длины 
пластинокъ, отъ  ихъ  угла наклонеш я и отъ  ихъ  скорости.

Если скорость края лопасти, ближайш аго к ъ  оси вра
щ еш я не превосходитъ 15 м. въ  сек., то  удалеш е лопастей 
другъ  отъ  друга, считая по этой окруж ности, м ож етъ быть 
взято приблизительно следую щ ее:

е =  1 (3 sin 1  -(- cos я).



ГЕ Л И К О П Т Е Р Ъ . i l l

Поддерживаю щ ш  винтъ представляетъ н еко то р о е  сопро
тивлеш е горизонтальном у поступательном у движ енш .

В ъ точкахъ  А  и С (фиг. 30) величина сопротивлеш я по 
направленш  V ' будетъ пропорцю нальна V '2, а его состав-

.  . V ' * X vляю щ ая по нап равлен ш  v пропорцю нальна —у г  > прини

мая ж е во внимаше изм енеш е угла д.ейств1я воздуш наго 
потока, мы находимъ, что сопротивлеш е горизонтальном у 
поступательном у движ енш  въ  эти хъ  точкахъ  пропорцю - 
нально Vv. *).

В ъ то ч к е  В сила сопротивлеш я б у д етъ  пропорпю нальна 
(V -f-г;)2, а въ  точ ке  D сила эта б уд етъ  отрицательна, так ъ  
какъ  направлена въ  противоположную  сторону  и будетъ  
пропорцю нальна (V — v)2.

В зявъ среднюю величину силы сопротивлеш я поступа- 
тельнаго движеш я за полный об оротъ  лопасти мы найдемъ,

что она приблизительно пропорцю нальна  ̂ **) » откуда

количество работы , которое надо затратить, чтобы п о б е 
дить сопротивлеш е поступательном}? движеш ю поддержи- 
вающаго винта будетъ:

3 Yv*
T ' = / i  (а) К. S. 2

Количество работы, затрачиваемое на вращ еш е поддер- 
живающаго винта, какъ  мы знаем ъ, равно Т  =  Д (a) K 'S  V3, 
а потому мы можемъ написать следую щ ее отнош еш е

Т ' 3 V2. К
Т  2Y2. К '

Чтобы получить общ ее количество работы , которое 
должно быть затрачено при поступательном ъ п е р е м е щ е н а  
аппарата, количество работы  Т ' должно быть увеличено на 
некоторую  величину представляющ ую работу , которую  надо

V'2 х v V* • ") V ' долж но быть уменьш ено въ  отнош енш  ,

откуда V'v X  — — =  Vv, такъ какъ V ' =  У V 2 -j- v'J Прим. ред.
У V 2 4 -  V1

**) 2 V » —(— (V vy- — (V  -  v)2 _  3 Vo
Ирам. ред.
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затратить, чтобы победить лобовое сопротивлеш е самого 
аппарата. О бозначая ч ерезъ  s площадь, эквивалентную сопро- 
тивлешю поступательному движешю самого аппарата, мы 
можемъ написать следую щ ую  формзму, выражающ}гю пол
ное количество работы:

T t =Kt>* ( / ,  (,) S ^ V + * > ;

И такъ , мы нашли, что лопасти и оси поддерживаю щ ихъ 
винтовъ геликоптера, во время поступательнаго перем Ьще- 
шя, должны испытывать вибращ и и н-Ькоторыя изгибаюшдя 
усил!я; это приводитъ к ъ  серьознымъ затруднеш ямъ въ  
томъ случай, когда х о тятъ  сообщ ить геликоптер}- значи
тельную поступательную  скорость; во всякомъ случае, при 
р а зс ч е те  различны хъ частей аппарата надо в :егда им еть 
въ  виду изгибаюшдя усш пя при самыхъ невыгодныхъ усло- 
В1яхъ работы  винтовъ.

Число лопастей винта. Разстояш е, на котором ъ должны 
находиться между собою лопасти винта, было уж е прибли
зительно нами определено; это разстояш е между лопастями 
и служ итъ для определеш я ихъ  числа, при заданномъ ра- 
fliyce гх—окруж ности описываемой концомъ лопасти, бли- 
жайш емъ к ъ  оси вращ еш я, при заданны хъ ш ирине лопасти 
I и у гл е  наклонеш я я.

Принимая относительны е разм еры , найденые нами выше:
Г ‘2 7 Г 2Г х=  „ и  (■ =  — > мы можемъ наити число лопастеп винта5 D

х , въ  зависимости отъ  угла наклонеш я *):

Юл
3 (3 sin a-}-cos а)

Принимая ближайшее меньшее целое число, по послед
ней ф ормуле получимъ:

а =  4° 6° 8° 10°

х  =  8 6 6  б
__2л »‘j __ 2л г _  ?л Ы __  2л Ы

 ̂ е е 3 е 3 I (3 sin <z-|-cos а 3)

__ Юл
3 (3 sin а cos а) Прим. ред.
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ея центръ  давлеш я лежащ ш , какъ известно , на р а з 
стоянш  равномъ I (0,2 -f- 0,3 sin а) отъ  передняго ребра 
лопасти.

Размеры  винта. Выше нами уж е были указаны отнош е- 
ш я между шириной лопасти винта и рад 1усами внеш ней  и 
внутренней окруж ностей, описываемыхъ лопастью; поль
зуясь этими соотнош еш ями мы можемъ написать следую щ ую  
формулу, выражающую площ адь лопасти *):

_  А  г-22

Принимая, что винтъ и м ^етъ  6 лопастей, мы будем ъ 
им еть общую поверхность ординарнаго винта: t

S  =  0 ,8  г./.

Д опуская нагрузку  лопасти въ  2 0  клгр. на квадр. метръ, 
мы найдемъ, что каждый ординарный винтъ м ож етъ под
нять в ^ с ъ  равный:

р  =  I 6 7'2-.

Д1аметръ винта, т. е. 2  г2, обыкновенно берется  не 
больш е 6 —7 м., скорость ж е вращ еш я определяется  вели
чиною поверхности лопастей, величиною ихъ угла накло
неш я и поддерживаемымъ грузом ъ.

В ъ  ц-Ьляхъ достиж еш я возможной легкости всей кон- 
струкщ и, выгодно д ел ать  возможно меньшее число под
держивающ ихъ винтовъ, при чем ъ, однако, разм-Ьръ ихъ  не 
долж енъ превосходить предельнаго, который былъ у казан ъ  
выше. Э то такж е уменьш итъ количество работы, погло
щ аемое треш ем ъ и несоверш енствомъ передачи.

Числовой примЪръ. Положимъ, что намъ надо у р авн о в е 
сить при помощи геликоптера гр у зъ  равный 500 клгр., 
т. е. т о т ъ  самый гр у зъ , услов1я поддерживаш я котораго

*) Зная, что ^  =  *2 и i ~ l s f найдемъ: s =  l (r2 — r1) =   ̂ r- S
3 5 I d

Прим. ред.
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при помощи ортоптера и аэроплана были уж е нами 
найдены.

Возьмемъ 4 ординарныхъ винта или 2 двойныхъ съ  
6 -ю лопастями каждый.

Допускаемую  нагрузку  примемъ равной 2 0  клгр. на 
кв. м.

П ользуясь последней формулой предыдущаго параграф а, 
будем ъ иметь:

4. 16 г.22=  500 клгр.
о тк уда—

>2 =  | /  = 2 ,7 9 5  м.; берем ъ: г2 —  2,800 м.

Э та величина пр1емлема, так ъ  какъ  не превы ш аетъ 
предельной.

Остальные разм еры  найдутся по формуламъ:

ri =  0,940 м; 1 =  0,560 м; Р =  1,940 м. S  =  25 кв. м.

У голъ наклонеш я лопасти примемъ равнымъ 8 °, а з’то л ъ  
дей ств 1я  воздуш наго потока при подъем е аппарата будемъ 
считать равнымъ 6 °.

П олож имъ, что для наш его аппарата плоскость, эквива
лентная сопротивлеш ю  воздуха при подъем е, равна 10  кв.м . 
(кстати сказать, это есть  поверхность сложеннаго пара
шюта, необходимость котораго мы увидимъ ниже).

Таким ъ образомъ, сопротивлеш е воздуха вертикальному 
движ енш  аппарата равно К  10. v 2 или, принимая К  =  0 , 1 , 
получимъ: 1 . г 2. П оддерживаю щ ая сила вследств1е этого 
должна быть равна:

Q 500 -)- Vs.

Принимая,
г =  V tg 2 ° =  0,03 5 V

откуда —
Vт =  — =  28,6, v

• т, Qа так ъ  какъ нормальное сопротивленш  к. равно , то

мы можемъ написать следую щ ее равенство:
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5004-0,001225 V 2 
cos 8° =  [/■(“) X  0,08 X  25 X  V 2 X

:6П
2 8, <52 —(— 1 

28,6-

изъ  котораго  определится величина скорости вращ еш я 
винтовъ V, а зная последню ю , мы можемъ найти величину 
полезной работы.

Н иж е мы сопоставимъ результаты , получаюпцеся при 
плоскихъ лопастяхъ  и при лопастяхъ, имею щ ихъ симмет
ричную вогнутую  поверхность со стрелкой  погиби равной

Д  . Въ последнем ъ сл у ч ае  мы примемъ, что cos зс — —

аи sin я =
с

С опротивлеш е руч екъ  винта вращ ательному движешю 
взято равнымъ 0,08 V 2, сопротивлеш е ж е аппарата посту
пательному движ енш  примемъ равнымъ 0,17 v 2, что соот
в е т с т в у е м  плоскости эквивалентной сопрогивлеш ю  въ 
1,5 кв. м. или цилиндрической поверхности въ  3 кв. м.

Разница въ  той мощ ности, которую  долж енъ развивать 
двигатель при плоскихъ и при вогнуты хъ лопастяхъ  п оз
волить въ  последнем ъ случае поднять грузъ , приблизи
тельно, на 90 клгр. болыш й, что дастъ  возможность вм есто 
одного человека поднять двухъ , если ап п ар атъ  вм есто  
плоскихъ лопастей б уд етъ  снабж енъ лопастями вогнутыми.

В О Г Н У Т Ы Я  ЛО ПАСТИ
1°. При подъемп аппарата. п л о с к ш  л о п а с т и ,  с о  с т р - е л к о ю  п о -

Скоростьвращешя винтовъ . 30 м.

Число оборотовъ винтовъ въ

с е к у н д у .................................  2,46
Число оборотовъ винтовъ въ '

минуту ......................................  148
Скорость подъема аппарата . 1,05 м.

Работа, расходуемая на вра-

щеше винтовъ....................

Работа лобового сопротивле

шя аппарата ............................2160
Полное количество расходуе

мой р а б о т ы ...........................  4265

18,60 м.

1,53

92 
0,65 м.

2105 клгр. м. 1116 клгр. м.

п УУ 514

1630
Мощность двигателя . . .  57 инд. силъ 25,5 инд. силъ.
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2°. При поступательномъ гори- 
зонтальномъ перемтцети аппа ■ 

рата.
П оступательная скорость ап

парата ....................................... 10 м. 10  м.
Число оборотовъ  поддержив.

винтовъ въ  сек .....................  2,36 1,39
Число оборотовъ  поддержив.

винтовъ въ  мин...................... 142 84
Р аб ота  сопротивлеш я поступ. 

движешю поддержив. вин
товъ  ............................................  540 клгр. м. 570 клгр. м.

Р абота лобового сопротив
лешя а п п а р а т а ...................... 170 „ „ 170 „ ,,

Полное количество расходуе
мой р а б о т ы ............................710 „ „ 740 „ „

М ощ ность двигателя . . .  16 инд. силъ  16,5 инд. силъ
П олная мощность д ви гател я . 73 ,, „ 42 „ ,,

М ощность двигателя при подъем е аппарата определена, 
принимая коэффищ ентъ полезнаго действ1я равнымъ 0,85, 
а при горизонтальном ъ перем ещ енш  аппарата то т ъ  же 
коэффищ ентъ принятъ  равнымъ 0,60.

И зъ  выше приведенныхъ циф ръ мы видимъ, что работа 
сопротивлеш я вращ ательному движенто, затрачиваем ая при 
винтахъ, снабж енны хъ плоскими лопастями настолько зн а
чительна, что превосходитъ даже величину полезной р а 
боты. П ричина этого заклю чается въ  томъ, что винты съ  
плоскими лопастями должны им еть большую скорость вра
щ еш я. Чтобы и зб еж ать  этого можно увеличить число вин
товъ, но съ  другой стороны увеличеш е числа винтовъ вле- 
четъ  за  собою увеличеш е ихъ общ аго ве с а  и уменьш еш е 
полезнаго груза.

Можно н ад еяться , что npmrfeHeme лопастей винта, имею- 
щ ихъ несимметричную поверхность, съ  утолщ еннымъ пе- 
реднимъ краем ъ дастъ несколько лучине результаты .

Вл1яше высоты при систем е геликоптера будетъ, оче
видно, соверш енно такое же, какъ  и при систем е аэроплана, 
вследств1е чего, если принимать въ  разсчетъ , что аппаратъ



118 ЭТЮ ДЪ НО АВ1АЦ1И.

долж енъ соверш ать полеты на больш ихъ вы сотахъ, то сила 
двигателя должна быть соответствен н о  увеличена.

П ри сущ ествую щ ихъ техническихъ услов1яхъ, если по
строить геликоптеръ и зъ  очень легкихъ матер1аловъ  и по
ставить на него легкш  и сильный двигатель, то  ч ел о в ек ъ  
м ож етъ держ аться и перем ещ аться  въ  воздухе, но, какъ  
мы видели изъ  разсм отреннаго  нами прим ера, количество 
работы , затрачиваемое для поддерж иваш я одного и того  ж е 
веса , при систем е геликоптера гораздо больш е, чем ъ  при 
систем е аэроплана. П о с л е д т й  м ож етъ развивать таш я 
горизонтальны я скорости, каки хъ  геликоптеръ не мо
ж етъ  достичь, при чемъ части аэроплана не будз^тъ ис
пытывать значительны хъ изгибаю щ ихъ и срезы ваю щ ихъ 
усилш.

Вообщ е говоря, аппараты этого типа далеки ещ е о тъ  
р еш еш я проблемы ав1ацш.

П адеж е геликоптера. В ъ том ъ сл учае , если двигатель 
вращаюлщй поддерживающая винты геликоптера, почему 
бы то ни было остановится, аппаратъ, подъ действ]’емъ 
силы тяж ести, начнетъ падать по вертикали, при чемъ, если 
поддерживающее винты не м огутъ  им еть вращ еш я въ  на- 
правленш, обратном ъ тому, въ  котором ъ они обыкновенно 
вращ аю тся, то скорость падаю щ аго аппарата будетъ  н е 
сколько меньше въ зависимости о тъ  отнош еш я междз' его  
весом ъ  и общей поверхностью  лопастей  винтовъ.

Если, наприм еръ , лопасти им ею тъ такую  величи
ну, что нагрузка ихъ  на кв. м етръ равна 2 0  клгр., то  
вертикальная скорость падеш я будетъ  постоянной при

величине равной: V  = ] /  20_  *), принимая К  =  0,1, бз^демъ
К

им еть У  =  14,14 м. въ  сек.

*) П адаю щ ее тЬло въ сопротивляю щ ейся сред+, им-Ьетъ возростаю - 
щую скорость до т-Ьхъ поръ, пока сопротивлеш е среды не будетъ  
равно его B’fecy; съ этого момента движ еш е будетъ  равном'Ьрнымъ.

/  р  р  
Р  =  K S V 2 откуда V  =  у  ■> а та1<ъ какъ въ данномъ случай: —̂  =
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Этой величины скорость аппарата достигнетъ  по прохо- 
ж денщ  имъ 30-ти метровъ.

Величина скорости въ  14,14 м. въ  сек. соотв!зтствуетъ 
падешю т е л а  съ  высоты въ  10  м., т. е. толчекъ, который 
получитъ ап п аратъ  въ  моментъ соприкосновения съ  землей, 
будетъ  такой же, какъ если бы онъ упалъ съ  высоты 1 0  м., 
н е  испытывая при падеш и сопротивлеш я среды.

Если во время падеш я аппаратъ  им'Ьетъ и горизонталь
ную скорость, то  это не умены нитъ его вертикальной 
скорости.

Если винты неподвижны, то половина лопастей  и м ее т ъ  
наклонеш е въ одну сторону, а другая половина въ  дру
гую; образующаяся вследствие этого пары, стремящдяся 
изогнуть ось винта, будутъ  взаимно уничтож аться, не ока
зы вая вл5яшя на вертикальное падеш е тел а .

Въ результат^ существоваше горизонтальной скорости 

заставитъ аппаратъ только двигаться по наклонной траек

торш.

Необходимость параш ю та. Во и зб еж аш е больш ихъ скоро
стей  при опусканш  аппарата и вытекаю щ ихъ отсю да по
следствие, является соверш енно необходимымъ снабдить 
каждый геликоптеръ какимъ нибудь параш ю томъ. П ри
м енить обыкновенный, вертикально падающш, параш ю тъ въ 
данномъ случае  нельзя, такъ  к ак ъ  он ъ  долж енъ былъ бы 
им еть слишкомъ большую поверхность. В ъ  самомъ д е л е , 
допуская для вогнутой поверхности параш юта, представля
ющей собою сферическш  сегментъ, К =  0 ,2  и допуская ско
рость падеш я V =  4 м., что с о о тв етств у етъ  падешю съ  
высоты въ 0,82 м., мы будем ъ иметь:

S =  0,312 Р,

откуда, принимая Р  =  500 клгр., найдемъ величину поверх
ности параш юта, равной 156 кв. м. Э то обстоятельство за- 
ставляеть  снабж ать геликоптеры наклонными поверхностями, 
какъ  у  аэроплана, которы я бы преобразовы вали вертикаль
ное падеш е аппарата въ  (скользящ ее) наклонное. Н о р а зъ  
таы я  поверхности сущ ествую тъ, то вп ол н е  естественно 
воспользоваться ими и при горизонтальном ъ перем ещ енш
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аппарата, что приводить н асъ  уж е къ  аппарату смеш ан- 
наго типа.

С ущ ествоваш е поддерж иваю щ ихъ винтовъ всегда б у 
д етъ  неблагоир1ятно отраж аться на поступательной ско 
рости аппарата; преимущ ества ж е его передъ аэропланомъ 
заключаются только въ  томъ, что онъ  м ож етъ подниматься 
откуда угодно и во время полета м ож етъ стоять на M-fecrt, 
что п озвол яетъ  производить точныя наблюдешя.

Во всяком ъ случай, при к о н струи ровали  геликоптера, 
всегда необходимо принимать въ  разсчетъ , что онъ  дол
ж ен ъ  быть снабж енъ какимъ нибудь параш ю томъ, что 
влеч етъ  за собою увеличеш е в-feca аппарата, а в м есте  съ  
т-Ьмъ и мощности двигателя.

II. Наклонные винты.

ДЪйств1е наклонныхъ винтовъ при горизонтальномъ п о ступ а -  
тельномъ перем"Ьщен1и аппарата. В м есто того, чтобы при п о д ъ 
ем е  аппарата и при перем-Ьщеши его въ  горизонтальном ъ 
направленш , пользоваться двумя независимыми д ругъ  отъ

друга системами винтовъ, мож
но применить винты, которые 
бы исполняли одновременно 

<7 функщи поддерживаю щ аго ап
парата  и функщ и аппарата пе- 
рем ещ аю щ аго въ  горизонталь
номъ направленш . ОтвЪчаю- 
щими этим ъ требоваш ям ъ вин- 
тами будутъ  винты наклонные, 
т. е. TaKie, оси которы хъ со- 
ставляю тъ некоторы й у го л ъ  
с ъ  вертикалью.

Р  Пз^сть А  (черт. 32) есть 
винтъ,ось котораго  A G  состав
л яетъ  съ  вертикалью  з’голъ  [3. 

Сила тяги винта F  м ож етъ быть разлож ена по двзгмъ на- 
правлешямъ. Вертикальная составляю щ ая Q у р авн о в еси ть  
в-Ьсъ аппарата Р, а горизонтальная составляю щ ая f  бу- 
д етъ  стремиться перем ещ ать аппаратъ  въ  горизонталь
номъ направленш.
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Мы уж е видели  раньш е, что ось винта долж на прохо
дить ч ерезъ  цен тръ  тяж ести аппарата. При наклонномъ 
винте это y ^ io e ie  должно быть такж е соблюдено, такъ  
какъ  въ  противномъ случай сила /  будетъ  стрем иться по
вернуть ап п аратъ  около центра тяж ести  въ  том ъ или дру- 
гомъ направленш , въ  зависимости о тъ  того п е р е се к а е тъ  ли 
ось винта вертикаль, проходящ ую  ч ерезъ  центръ  тяж ести 
G , выше или ниже последняго.

Д л я  того, чтобы было осущ ествлено поддерж иваш е ап 
парата, мы должны иметь:

К —
COS [3

горизонтальная же составляю щ ая при этомъ будетъ  равна 

/ ' =  Е' sin  p =  P t g  [5.

Чтобы определить скорость перем ещ еш я въ  горизон- 
тальном ъ направленш , мы должны принять во внимаше два 
сопротивлеш я— сопротивлеш е поступательному движешю 
винта и сопротивлеш е плоскости, эквивалентной съ  точки 
зр е ш я  сопротивлеш я поверхности аппарата. Если скорость 
перем ещ еш я аппарата равна v, то  мы можемъ считать со
противлеш е винта равнымъ тому сопротивлеш ю , которое 
он ъ  испытывалъ бы, перем ещ аясь въ  плоскости вращ еш я, но 
только не со скоростью  v, а со скоростью  v cos В ели
чина сопротивлеш я 4-хъ лопастей винта была нами уж е въ  
своем ъ м е с т е  определена и потому мы можемъ написать:

/ ' = / !  (*> K S 3 cos?.

О бозначая ч ерезъ  s площадь плоскости эквивалентной 
сопротивлеш ю  аппарата при поступательномъ горизонталь- 
номъ перемещ еш и, мы можемъ написать величину с о о т в е т -  
ствую щ аго сопротивлеш я:

f '  =  K s v * .

Сила тяги  винта должна быть равна сумме этихъ двухъ  
сопротивленш , всл ед cTBie чего им-Ьемъ:

f  =  Кг> (Д (a) S  3 cos р - |-  sv)
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Въ этомъ уравненш  V — представляетъ скорость вращ еш я 
винтовъ , зная которую , можно найти v — скорость посту- 
пательнаго движеш я, которая  равна положительному корню 
этого  квадратнаго уравнеш я.

Н ао б о р о тъ , при заданны хъ: скорости перемещ ения v , 
у г л е  наклонеш я оси винта къ  вертикали ,3, у гл е  наклонеш я 
лопасти а, поверхности винта S, можно определить какую 
скорость вращ еш я V долж енъ им еть винтъ, и отсюда найти 
количество работы , которое должно быть затрачено для 
того, чтобы аппаратъ  поддерж ивался въ  возд ухе  и п ерем е
щ ался въ  горизонтальном ъ направленш  съ  заданной 
скоростью  V.

О п ред еляя  и зъ  последняго уравнеш я V , будемъ им еть:

_  2  (P tg  ,3 +  К ^ )
3 Д (a) KSi> cos |5

Очевидно, что для того, чтобы, только что написанное 
нами, вы раж еш е могло им еть м есто , необходимо, чтобы 
между силою тяги винта, углом ъ наклонеш я оси винта к ъ  
вертикали и весом ъ  аппарата сущ ествовало соотнош еш е:

в Р cos В = F  •
П остараем ся, приблизительно, сравнить работу , которую  

должны затрачивать наклонные винты, съ  тою работой , 
которая расходуется въ  том ъ случае, когда поддерж иваш е и 
перем ещ бш е в ъ  горизонтальной плоскости получается при 
помощи винтовъ независимы хъ д ругъ  отъ  друга.

П олож им ъ, что в с е  винты соверш енно одинаковы и 
им ею тъ одинъ и то т ъ  же коэф ф ищ ентъ полезнаго  действ!я.

Н азовем ъ ч ерезъ  Т  работ}? поддерж иваю щ ихъ винтовъ, 
ч ер езъ  F '—раб оту  винтовъ движителей, ч ерезъ  Т х полную 
работу  винтовъ въ  том ъ случае , когда поддерж иваш е и 
перем ещ еш е въ горизонтальной плоскости достигается р аз
личными винтами и ч ерезъ  Т 2—р аб оту  винтовъ наклонныхъ.

В ъ  наш емъ случае  раб ота  вращ еш я винтовъ будетъ  
пропорцю нальна 1,5 степени усш ня, направленнаго по ихъ  
оси *).

*) Р абота поддерж иваю щ его винта равна произведеш ю  реакш и  
Q =  Р  на перем-Ьщеше въ ед и н и ц у  времени по направлеш ю силы. 
Перем'Ьщеше равно ш агу винта h, ум нож енном у на число оборотовъ,
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Усилия, направленныя по осямъ, б уд утъ  со о тв ет 
ственно равны:

Р
cos 3

Н а основаш и чего найдемъ, что 
Т  раб ота  поддерж иваю щ аго винта пропорщ ональна . Р 1*-’ 
Т ' раб ота  винта движителя пропорщ ональна . . Р 1-5 tg 1"5 ,3

pi,5
Г2 р аб ота  наклоннаго винта пропорщ ональна . . ~ sltji о 

О ткуда будемъ иметь:

Т ' =  T tg 1’5[3

О бщ ая раб ота  поддерж иваю щ ихъ винтовъ и винтовъ 
движителей: Т , =  Т  (1 - j - tg 1’5 ,3).

Р аб ота  наклонныхъ винтовъ:

ТТ  —— ___ . .. .I-2 cos1’5 3

Сравнивая два последнихъ выражен!я получимъ:

ТхТ sin  1’;’ В -4- cos 1>5 3

О ткуда мояшо видеть, что Т 2 меньше чем ъ  T j, хотя 
разн и ц а между ними довольно незначительна.

Р азность —■ Т 2 достигаетъ  своего наибольш аго зна-
Т

чеш я при ,3 =  43°: въ  этомъ случае  Т 2 =  -  ~ Однако на
1,2

п ракти ке такого угла между осью винта и вертикалью д е 
лать нельзя, такъ  какъ  или величина поддерживаемаго гр у за  
при этом ъ будетъ  очень не велика, или скорость аппарата 
получится настолько значительная, что ея нельзя допустить 
для геликоптера.

V
а такъ какъ п осл ед н ее  равно: 7, И(- > то работа поддерживаю щ аго винта 

Q/iV
б удет ъ  равна: Т =  -^-^-*Изъ основной формулы сопротивлеш я воздуха

изв-Ьстно, что V  пропорщ онально У Q, откуда Т  пропорционально Q 1,5. 
П одобными ж е разсуж деш ям и можемъ притти къ, заключешю, что ра
бота др уги хъ  винтовъ такж е пропорщ ональна 1,5 степени уси л 1 Я , на
правленна™  по ихъ оси. Прим. ред.
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Ещ е н екоторое  преимущ ество наклонны хъ винтовъ 
заклю чается въ  томъ, что сопротивлеш е ихъ  поступатель
ному горизонтальному п ерем ещ ен ш  меньше, ч^м ъ сопроти
влеш е винтовъ вертикальны хъ, что еще нисколько увеличи- 
ваетъ  разность Т г — Т 2. С ъ  другой же стороны эта система 
и м еетъ  серьезный недостатокъ, заключающейся въ  том ъ, что 
аппаратъ  во время полета не м ож етъ оставаться на одномъ 
M'fecT'fc, что возможно въ  том ъ случай, когда поддержи- 
ваюиие винты и винты движители не зависятъ  д ругъ  о тъ  
друга.

ДЪйств1е наклонныхъ винтовъ при подъемЪ аппарата. Для
того  чтобы аппаратъ  поднимался, необходимо, чтобы вер
тикальная составляю щ ая Q силы F  была больше в1?са аппа
рата  Р.

П усть F ' будетъ  новая си
ла тяги наклоннаго винта А  
(черт. 33).

Н азовем ъ ч ер езъ  q излиш екъ 
силы Q' сравнительно съ  в-Ьсомъ 
Р, тогда можемъ написать:

Q' =  P +  ч 
F = p +  ®. 

cos

Горизонтальная ж е составля
ющая силы F ' будетъ  равна:

Г =  (Р +  г) tg?.
Сила q представляетъ собою 

подъемную силу аппарата, которая въ  то же время вл1яетъ  
и на горизонтальное ycn.iie f .  В ъ резул ьтате  ап п аратъ  бу
д етъ  перем ещ аться подъ действ!емъ силы GB, величина 
которой будетъ  равна:

GB =  у q2 +  (Р +  q)2 tg 2 Р =  У  F ' 2 +  Р 2 — 2 PF ' cos ,3. *)

*) Выражение стоящ ее подъ знаками радикала п р еобр азуется  сл’Ь- 
дующимъ образомъ:
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Если сопротивлеш е аппарата воздуху, какъ  въ  горизон- 
тальномъ, так ъ  и въ  вертикальномъ направленш  одинаково, 
то аппаратъ б уд етъ  перем ещ аться въ  направлеш ю силы 
GB и уголъ  подъема 7 определится и зъ  следую щ ей фор
мулы:

О бозначая ч ер езъ  s величину плоскости эвивалентной 
сопротивлешю ап арата  при движенш  по направлеш ю GB, 
найдемъ скорость аппарата при движенш по направлеш ю 
GB; ея величина б уд етъ  равна:

при чемъ вертикальная составляю щ ая скорости будетъ 
равна:

Въ том ъ случае, если сопротивлеш е горизонтальному 
перемещ ен]ю  больше, чем ъ  сопротивлеш е п ерем ещ ен ш  
вертикальному, уголъ  7 будетъ  больше. Д ля того  чтобы 
аппаратъ  перем ещ ался только по вертикали, сопротивлеш е 
его горизонтальном у п ерем ещ ен ш  должно быть настолько 
велико, чтобы горизонтальная скорость v обращ алась въ  
нуль, а это возможно только въ  томъ случае, если по
верхность и безконечно велика.

tgT (Р +  ®) tg  ,3 F 's in  ,3
q __F ' cos p — P

'2 _j_ p 2 — 2  P F 'co s  ,3 ’

v' =  vt sin v,
а горизонтальная:

v —  vx cos 7 .

q2 +  (P -f  9)2 tg2 ? =  r , +  2P ?tg2 ? + Patg2 ?■cos3 a

Зам-Ьняя q равной ей величиной F'cos£—P, получимъ:

35+ (P - 4-7)3 tg2£= (F 'cos?—P)2 2P tg2£ (F' cos g—P)-|-P2 tg2

— p '2 -}- p 2 — 2 PF' cos Прим. ред.
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Т аким ъ образом ъ, аппаратъ , им'ЬющШ наклонные винты 
не м ож етъ подниматься по вертикали.

Положимъ, что ап п аратъ  долж енъ им еть своей траекто- 
piefi ось винта. Н азовем ъ ч ерезъ  s' величину плоскости 
эквивалентную сопротивлеш ю  аппарата при вертикальномъ 
перемещ енш , и ч ер езъ  s, при горизонтальномъ и п у стъ  v ' 
есть  вертикальная скорость аппарата, a v—горизонтальная. 
Т акъ  какъ  равнодействую щ ая ихъ  должна быть направлена 
по траекторш , то мы будем ъ иметь:

При помощи этихъ  выраженш , мы можемъ определить отно- 
ш еш е между величинами сопротивленш , которое должно 
сущ ествовать для того, чтобы аппаратъ  перем ещ ался  по 
заданному направленш :

Н е  трудно видеть, что s >  s'.
К огда мы говорили о равновесш  аппарата, мы нашли, 

что точка прилож еш я усилш  винтовъ должна совпадать съ  
центромъ тяж ести аппарата, однако, при этомъ условш  равно- 
e kcie аппарата получилось бы безразличное, вследств!е чего 
аппаратъ долж енъ бы лъ бы им еть плоскости устойчивости; 
вполне естественно воспользоваться для этой цели  п оверх 
ностью парашюта, которымъ, какъ  мы видели, долж енъ 
быть снабж енъ каждый геликоптетъ; но при этом ъ s' б езу 
словно будетъ  больше s, а следовательно, уголъ , подъема 
всегда будетъ  меньше 90° — ,3.

Д%йств1е наклонныхъ винтовъ при опусканш  аппарата. Раз- 
смотримъ теперь то тъ  случай, когда вертикальная состав
ляющая Q " силы тяги винтовг. меньше в е с а  аппарата Р ,— 
аппаратъ будетъ  опускаться по наклонной траекторш  подъ 
действ1емъ двухъ силъ: р  — Р  — Q "  и f "  =  Q " tg  |3.

и

а кром е того о н е  б уд утъ  связаны  о тн о ш етем ъ :

v

s ' qtg  J3
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П ри равен ств^  сопротивлеш я движешю аппарата в ъ  вер- 
тикальномъ и горизонтальномъ направлены , у гол ъ  троекто - 
рш  с ъ  горизонталью  7 ' будетъ им еть следую щ ую  величин}':

( р  F" cos ,3—Р
t g  i ( р — р )  t g  F " s in  |3.

при р  =  Ч у голъ  будетъ  больше, чем ъ  та к ъ  какъ 
F" <  F ', что кром е того ясно видно изъ  чертеж а.

В ертикальное сопротивлеш е поверхности параш юта или 
плоскостей устойчивости б уд етъ  стремиться сд елать  тра- 
eKTopiio аппарата б ол ее  пологой, но это сопротивлеш е 
долж но непрем енно проходить ч ерезъ  цен тръ  тяж ести  ап
парата, так ъ  к ак ъ  въ  противномъ случае  появится пара, 
стрем ящ аяся опрокинуть аппаратъ . В ъ  виду, того  что з^голъ 
наклона траекторш  изм еняется въ  зависимости о тъ  вели
чины силы F", эти поверхности должны быть сконструи
рованы таким ъ образомъ, чтобы возможно было изм енять 
и хъ  у го л ъ  наклонеш я и сохранять на одной и той же 
вертикали и цен тръ  давлеш я и центръ  тяж ести. В ъ  том ъ 
же случае , когда поверхности сделаны  неподвижными, 
аппаратъ  долж енъ быть снабж енъ рулемъ высоты, подоб- 
нымъ тому, которы й мы видели у  аэроплана, что д астъ  
возможность уравн овеси ть  опрокидывающую пару, о к о то 
рой мы говорили.

П ад еж е аппарата, снабженнаго наклонными винтами. В ъ
том ъ случае, если наклонные винты апппарата п ерестан утъ  
вращ аться, аппаратъ  начнетъ  падать. П олож имъ, что винты 
сконструированы такимъ образом ъ , что не м огутъ  им еть 
вращ еш я въ  обратную  сторону, тогда они представятъ 
н ек о то р о е  сопротивлеш е падеш ю  аппарата, которое въ  
первый моментъ будетъ  соверш аться по вертикали. П о 
верхность парашюта, которая  служ итъ в ъ  помощь вин- 
там ъ  при горизонтальном ъ поступательном ъ движенш аппа
рата , и м еетъ  такое же наклонен! е, какъ  и поддерживаюшдя 
поверхности аэроплана, в с л е д с т е  этого  ея центръ  давле
ш я, во время п а д е т я  аппарата, перем естится назадъ. Т а 
кимъ образом ъ, аппаратъ  б уд етъ  находиться подъ д е й - 
ств 1емъ дв}7х ъ  противоположно направленныхъ силъ: сопро-
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тивлеш е винтовъ будетъ стремиться выпрямить аппаратъ  
и поставить его въ  такое положеш е, чтобы винты были 
вертикальны, а сопротивлеш е поверхности параш ю та будетъ  
стремиться повернуть его въ  обратную  сторону. Если эти 
два усил1я уравнов'Ьсятъ д р у гъ  друга, аппаратъ  будетъ  
опускаться по наклонной траекторш , направленной назадъ.

Если сопротивлеш е поверхности велико, то задш й край 
ея поднимается и траектор 1я аппарата будетъ  наклонена 
впередъ. СлтЬдуетъ зам етить, что въ  виду того, что винты 
им-Ьютъ некоторы й в е с ь , перем'Ьщешя центра давлеш я за- 
ставятъ  аппаратъ  колебаться на подоб1е маятника и коле- 
баш'я эти очень трудно предотвратить.

Въ заключеш е надо сказать, что плоскость параш юта 
сл'Ьдуетъ д+.лать подвижно!!, чтобы ей можно было прида
вать соотв'Ьтствующш уголъ  наклонеш я, наклоненные же 
винты должны им еть возможность вращ аться въ  обратную  
сторону.

Винты съ перемЪннымъ угломъ наклонежя оси. О тъ  вин
то в ъ  наклонныхъ не трудно перейти къ  разсм отр 'Ьнш  вин
товъ  съ  перемЪннымъ угломъ наклонеш я ихъ  оси. Положимъ, 
что винтъ А , даюшдй усил1е, направленное по оси, равное 
F, которое больше Р, насаж енъ на ось, которая  мож етъ 
вращ аться около центра тяж ести  системы G. Благодаря 
такому устройству , возможно, когда надо, чтобы аппаратъ  
поднимался, поставить оси винтовъ вертикально и они 
будутъ  исполнять роль только поддерживаю щ ихъ винтовъ, 
наклоняя ж е оси винтовъ  на некоторы й уголъ, мы заставимъ 
аппаратъ подниматься не вертикально, а по н екоторой  на
клонной лиши. Соверш енно горизонтальное перем ещ еш е

р
аппаратъ  будетъ  им'Ьть только въ  том ъ случай, если cos

Г

Н аклонеш е оси м ож етъ быть сделано въ  ту  или въ 
другую  сторону относительно вертикали, въ  зависимости 
о тъ  чего аппаратъ  будетъ  перем ещ аться впередъ  или 
назадъ.

При ап п ар ате  разсматриваемой конструкцш  необходимо, 
чтобы оси вргпцешя в с е х ъ  винтовъ пересекались въ  ц ен тр е  
тяж ести  всей системы. В ъ самомъ д е л е , центръ  тяж ести 
каждаго винта леж итъ на его оси, при наклонеш и же осей
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винтовъ, центръ  тяж ести двухъ винтовъ будетъ  леж ать на 
биссектрисе угла между ихъ  осями и всл1;дств1е этого 
равнодействую щ ая ихъ усилш  б уд етъ  всегда проходить 
черезъ центръ  тяж ести, если въ  этой точ ке  пересекаю тся 
направлеш я в с е х ъ  осей винтовъ.

П рисутств1е плоскостей устойчивости и какого-либо 
парашюта при данной системе аппарата такж е необходимо, 
какъ и при другихъ типахъ  геликоцтера, но наклонеш е 
осей винтовъ при опусканш  аппарата можно сделать т а 
кимъ, что д ей ств 1е ихъ будетъ  согласоваться съ  д ей ств1емъ 
вспомогательной поверхности. К ром е того аппаратъ раз- 
сматриваемой системы им Ьетъ то преимущ ество передъ 
аппаратомъ, снабж енны мъ винтами наклонными, что онъ 
м ож етъ подниматься и опускаться по вертикали.

Вообщ е, этотъ  аппаратъ  сл ед у етъ  разсматривать, не 
какъ чистый геликоптеръ, а какъ аппаратъ  смеш анный,—онъ 
является аэропланомъ постольку, поскольку его поддержи- 
ваш е обезпечивается большой горизонтальной поступатель
ной скоростью  при положенш осей винтовъ близкомъ къ 
горизонтали, и геликоитеромъ, поскольку онъ  м ож етъ во 
время полета подниматься или опускаться по вертикали 
или оставаться на одномъ м ес т е .

Жиропланъ Бреге-Риш е. Х отя ж ироиланъ Б реге-Риш е пред
ставляетъ  собою аппаратъ  смеш анный, но мы скаж ем ъ о 
немъ несколько словъ, чтобы выяснить вопросъ о приме- 
венш  при системе геликоптера вспомогательныхъ поверх
ностей.

А ппаратъ этотъ  схематически изображ енъ на чер
т е ж е  34-мъ, гд е  А В представляетъ поддерживающую по
верхность, подобную поверхности аэроплана, d—руль на
правлеш я, h— руль высоты, а С наклонный винтъ служ а
щей для перем ещ еш я аппарата въ  горизонтальной плоско
сти и въ  тож е время дающш некоторую  часть поддержи
вающей силы.

Положимъ, что аппаратъ  перем ещ ается въ  горизон
тальномъ направленш . Поддерживаю щая поверность АВ, 
имею щ ая у го л ъ  наклонеш я я, дастъ  некоторую  верти
кальную составляющую сопротивлеш я q.

П усть F  есть сила тяги винта С, направленная по его оси.
9
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Д ля того, чтобы аппаратъ находился въ  равнов-Ьсш 
должна сущ ествовать следую щ ая зависимость между д е й 
ствующими на него силами:

F  cos ,3 =  Р  — q

Очевидно, что въ  этомъ сл учае  сила тяги  винтовъ F  
долж на быть меньше, чем ъ  тогда, когда аппаратъ  снабж енъ 
только одними наклонными винтами.

ГТри горизонтальном ъ перемещ енш  аппарата между 
силою F  и углами ,3 и ос должна сущ ествовать н екоторая  
зависимость. С опротивлеш е поддерживающ ей поверхности 
дастъ  горизонтальную  составляющую равную: f  =  q f  (<х) 

(*
гд е  /  (а) =  -  и зависитъ о тъ  вида поверхности. Э та  гори

зонтальная сила f  должна быть уравновеш ена горизон
тальной составляю щ ей силы тяги винтовъ, т. е. должно 
сущ ествовать равенство: / ' = F  sin p.

Такимъ образомъ, для сущ ествоваш я р а в н о в е а я  аппа
рата  при его горизонтальном ъ перемещ енш  должно быть 
справедливо следую щ ее отнош еш е:

sin ,3 q



Г Е Л И К О П Т Е Р Ъ . 131

Р — qили, зам еняя F  равной ей величиной------ g , будемъ иметь:
COS р

f  (*)_ = р  -  q 
iff Р <!

Это уравнеш е мож етъ быть, очевидно, удовлетворено 
только единственнымъ определеннымъ значеш емъ перем ен
ной q, а отсюда заключаемъ, что сущ ествуетъ только одна 
величина скорости подступательнаго движешя, при которой 
аппаратъ, перем ещ аясь горизонтально, мож етъ находиться 
въ равновесш ; определенной же скорости соответствуетъ  
и определенное значеш е силы F.

О пределяя предварительно q, найдемъ:

_  Р tg р
4 “  Щ  +  tg р

на основанш 4 erQ мы можемъ написать:

р== Р Л*)____
/' (я) cos р -j- sin |5

Въ томъ случае, если F меньше той величины, которая 
определяется последнимъ уравнеш емъ, траектор!я  аппарата 
будетъ наклонена книзу, вследств1е чего уголъ  д ей ств 1я 
воздушнаго потока на поддерживающую поверхность будетъ 
больше, а скорость аппарата меньше.

Н аоборотъ , если сила F больше той величины, которая 
удовлетворяетъ последнее уравнеш е, д в и ж е т е  аппарата 
будетъ соверш аться по траекторш , наклоненной кверху, 
при чемъ уголъ  д ей ств 1я воздуш наго потока будетъ  меньше, 
а скорость больше. У голъ подъема траекторш , однако, 
не можетъ превзойти угла я, такъ  какъ  при этомъ 
уголъ  действ1я воздушнаго потока былъ бы отрицательнымъ. 
Такимъ образомъ, каждомз'значеш ю  F со о тв етству етъ  своя, 
вполне определенная траектор 1я, а наибольшего значеш я 
сила тяги винта достигнетъ при перем ещ енш  аппарата по 
траекторш , уголъ наклона которой равенъ  я. Въ этомъ слу
ч ае  F  =  F ', т. е. той силе тяги, которая сущ ествовала бы, 
если бы аппаратъ им елъ только наклонные винты,
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F' =  --------  --------*)
cos ,3 — sin $ tg а

У голъ подъема м ож етъ быть несколько больше, ч^м ъ 
а только въ томъ случай, если поддерживающей поверх
ностью аппарата служ итъ поверхность вогнутая, такъ  какъ  
такш  поверхности все-таки жаютъ небольш ую вертикальную  
составляющую сопротивлеш я и въ  томъ случай, когда угол ъ  
ихъ наклонеш я равенъ нулю.

Чтобы заставить аппаратъ , поднимающейся по наклонной 
траекторш  начать опять двигаться по горизонтали, надо 
воспользоваться рулемъ высоты, т. е. ввести новое сопротив
леш е, которое увеличитъ количество расходуемой работы.

С корость поступательнаго движеш я жироплана меньшё, 
ч ^м ь  соответствую щ ая скорость аэроплана, который и м еетъ  
ту  же площадь поддерживающей поверхности и то т ъ  же 
гр у зъ . Руль высоты долж енъ им еть бблыше разм еры , срав
нительно съ  площадью поддерживающей поверхности, чем ъ 
у аэроплана.

Ц ен тръ  давлеш я О поддерживающей поверхности АВ 
долж енъ находиться на одной вертикали съ  центром ъ тя 
жести аппарата и кром е того лежать на п ересеченш  оси 
винтовъ съ поддерживающей поверхностью; въ  противномъ 
случае силы { и Р  или f  и f  образую тъ пару, стремящ уюся 
повернуть аппаратъ.

При поднятш аппарата по наклонной траекторш , у го л ъ  
действ!я воздушнаго потока будетъ меньше, вследств1е 
чего центръ давлеш я п ерем естится къ  переднему краю 
поддерживающей поверхности и передняя часть аппарата 
поднимется. Чтобы привести аппаратъ въ  нормальное поло
ж еш е придется воспользоваться действ1емъ руля высоты.

П ри опусканш  аппарата произойдетъ обратное явлеш е, 
но только въ  более  сильной степени при одной и той же 
абсолютной величине вертикальной скорости,—передняя 
часть аппарата опустится. Количество работы , которое 
долженъ затратить ж иропланъ значительно больше, чем ъ

р/ cos В — Р
*) Эта величина получается изъ формулы: tg •( = -----р/ о—  > ПРИ

■( — о.. Прим. ред.
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то, которое расходуетъ  аэропланъ; къ тому ж е онъ  не 
обладаетъ достоинствомъ геликоптера, т. е. не мож етъ во 
время полета оставаться на одномъ м ес те . П реимущ ество 
этого аппарата передъ аэропланомъ,и надо сказать единствен
ное преимущество, заклю чается въ  отсутствш  какихъ  бы то 
ни было затрудненш  при взлете, такъ  какъ  он ъ  не нуж дается 
въ  значительной удобной площади для р а зб ега  и м ож етъ  
подняться съ  любого м еста.

Мы думаемъ, что жиропланъ представляетъ первый ш агъ 
къ  аппаратамъ съ  перем'Ьннымъ направлеш ем ъ осей, о 
которы хъ мы говорили и которы е им"Ьютъ безспорное пре
имущество въ  том ъ отнош еш и, что позволяю тъ аппарату 
во время полета оставаться на одномъ м ес т е , опускаться 
и подыматься б о л ее  или мен'Ье вертикально, даю тъ возмож
ность сообщ ить аппарату большую горизонтальную  скорость 
и кром е того предотвращ аю тъ опасность при падеши.

III. Винты-движители.

Введеше. К ак ъ  въ  воде, такъ  и въ  возд ухе  движителемъ 
является по преимущ еству винтъ.— О нъ прим еняется на 
гигантскихъ броненосцахъ и на легкихъ шлюпкахъ, на 
громадныхъ управлаемы хъ аэростатахъ  и на маленькихъ 
аэропланахъ; скорость вращ еш я винтовъ варьирую тъ въ 
ш ирокихъ пределахъ , вследств1е чего онъ съ  успехом ъ 
м ож етъ быть прим ененъ въ самыхъ разнообразны хъ слу- 
чаяхъ, поэтому мы помещ аемъ главу о винтахъ-движ ителяхъ 
после разсм отреш я т е х ъ  аппаратовъ, на которы хъ онъ 
м ож етъ быть прим ененъ.

П оступательное перем ещ еш е птицъ основано на томъ 
же принципе— гибю е концы ихъ  кры льевъ, д в и ж е т е  кото
ры хъ вполне тож дественно съ  движеш емъ кормового весла, 
служ атъ  поперем енно какъ  бы лопастями винта.

Кораблю  или управляемому аэростату (плавуюпця тела), 
геликоптер}^ (тело , поддерживающ ееся на принципахъ ди
намики) движитель долж енъ сообщ ать только оп ред ел ен 
ную нормальную скорость, для чего онъ долж енъ быть въ 
состоянш  развивать всегда н екоторое  известное, опре
деленное усшпе. В ъ этомъ случае винтъ-движитель нахо
дится всегда въ б олее  или м енее одинаковыхъ услов1яхъ
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и потому не трудно найти его элементы, ири которы хъ 
получится наибольшш коэф фищ ентъ полезнаго д ей ств 1я.

В ъ соверш енно иныхъ услов1Яхъ находится винтъ-движи- 
тель аэроплана, так ъ  какъ  онъ  долж енъ удовлетворять много- 
численнымъ тр е б о в а т я м ъ . Усил1е, которое онъ долженъ 
развивать, колеблется въ  довольно ш ирокихъ пред-Ьлахъ въ 
зависимости отъ  того раб о таетъ  ли онъ  во время взлета 
аппарата, или во время движеш я по наклонной траекторш , 
или по горизонтали, или по кривой; при всЬ хъ  этихъ  разно- 
образны хъ движ еш яхъ аппарата изм еняется его скорость, 
а следовательно, и усил1е и коэф фищ ентъ полезнаго дей- 
ств1я движителя. Д ля определеш я элем ентовъ винта-дви- 
ж ителя мы будем ъ разсматривать его, находящимся въ  наи
б о л ее  обычныхъ услов1яхъ , т. е. во время движеш я ап
парата по горизонтали.

Образоваже * поверхности винта. Винтъ-движитель пред
ставляетъ собою кривую линейчатую поверхность, которая 
въ  больш инстве случаевъ и м еетъ  направляющую плоскость. 
Въ этомъ случае  поверхность винта образуется  двоякимъ 
движеш емъ прямой лиши, которая все время п ер есек аетъ  
ось винта подъ прямымъ угломъ и, следовательно, остается 
все время параллельной плоскости перпендикулярной оси 
вращ еш я, которая носитъ назваш е направляющ ей плоскости. 
П ерем ещ аю щ аяся прямая, назы вается производящ ей; она 
и м еетъ  угловую скорость и поступательную  по направле- 
шю оси, причемъ^ скорости эти пропорщональны. Каж дая 
точка производящей, леж ащ ая не на оси вращ еш я, описы- 
ваетъ  цилиндрическую винтовую лишю, которую  можно 
такж е разсматривать, какъ направляющую.

П оверхность, получаю щаяся за одинъ полный оборотъ  
производящ ей, дастъ  въ  проекщ и на направляющую плос
кость полный кругъ, центромъ котораго будетъ  проекщ я 
оси, а рад1усомъ длина производя щеп.

Высота Н. на которую перем ещ ается по оси конецъ 
производящ ей за одинъ полный оборотъ , называется ша- 
гомъ винта. Если полученную поверхность винта п ересечь  
поверхностью цилиндра, ось котораго совпадаетъ съ  осью 
винта, а рад1у с ъ  котораго меньше длины производящ ей, то
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мы получимъ въ сЬчеш и цилиндрическую винтовую линю  
съ  т гЬмъ ж е ш агомъ Н.

К асательная въ  любой то ч ке  винтовой лиши встр'Ьтитъ 
направляющую плоскость подъ угломъ а, величина котораго  
определяется следую щ имъ выражеш емъ:

tg a :

гд е  г  представляетъ собою рад!усъ, на конце котораго ле- 
ж итъ  разсматриваемая точка.

Т ак ъ  какъ  все  винтовыя лиши, лежашде на поверхности 
нашего винта, им ею тъ одинъ и то тъ  же ш агъ, то не трудно 
видеть, что элементы поверхности будутъ  им еть те м ъ  бол ь 
inie углы наклонеш я по отнош енш  къ  направляю щ ей плос
кости, чем ъ  ближе они леж атъ  къ  оси вращ еш я; но эти 
углы наклонеш я во время движеш я винта представляю тъ 
собою ни что иное, какъ углы д ей ств 1я воздуш наго потока 
на лопасть винта, если последнш  вращ ается около закреп л ен 
ной точки, а следовательно, уголъ  действ!я потока воздуха 
на лопасть винта не будетъ  оставаться постояннымъ, а бу
д етъ  увеличиваться по м е р е  приближ еш я къ  центру.

Шагъ постоянный и переменный. Если отнош еш е переме- 
щ еш я производящ ей по оси къ  ея угловому перемещ еш ю  
постоянно, то говорятъ, что винтъ и м еетъ  постоянный ш агъ.

К

3

Разверты вая поверхность цилиндра, на которой леж итъ на
правляющая винтовая лишя, мы получимъ развертку  п о сл ед 
ней, которая  представится въ  виде прямой, наклоненной 
подъ некоторы м ъ угломъ а къ  р азв ер тк е  круга, служащ аго 
основаш емъ цилиндра (черт. 35).



Въ этомъ случае, изъ прямоугольнаго треугольника ABC, 

мы будемъ им'Ьть:

развертка круга, служащаго основашемъ цилиндра АВ =  

=  2ъг, шагъ винта ВС =  Н и развертка одного оборота

н
направляющей А С  =  L, откуда ~^г~ =  tg  <*.

1 3 6  ЭТЮДЪ П О  АВ1АЦ1Я,

С

я  

в

К огда ж е отнош еш е между угловымъ и поступательнымъ 
перем’Ь щ етем ъ  производящ ей во время одного оборота 
изм еняется, ш агъ винта называю тъ переменнымъ. Въ этомъ 
случай развертка направляю щ ей будетъ представлять н е 

которую  кривую, форма которой характери зуетъ  законъ 
изм енеш я шага.

Возрастающей ш агъ д аетъ  кривую А С  (черт. 36), выпук
лость которой обращ ена къ  р азвер тк е  основаш я цилиндра. 
Величина шага мож етъ при этомъ не изм ениться и остаться 
равной Н , но углы касательны хъ, соответствую щ ихъ раз- 
личнымъ точкамъ, не одинаковы. „

Уменьшающейся ш агъ д аетъ  кривую А С  (черт. 37), об ра
щенную къ  р азвер тк е  основаш я цилиндра свой вогнутостью . 
У голъ касательной съ  направляющей плоскостью, въ  этомъ 
случае, будетъ такж е переменнымъ.

Н а чертеж е 38-мъ представлена развертка винтовой линш, 
которая им еетъ  вначале, постоянный ш агъ, затем ъ  возра
стающей и, наконецъ, убываю щш. Вообщ е говоря, комби- 
нащи могутъ быть к а т я  угодно, но развертка направляю 
щей лиши всегда представитъ, какъ  мы уж е говорили, за 
конъ изм енеш я шага.

Можно такж е дать б ол ее  общ ее определеш е поверх
ности винта, считая, что она образуется движеш емъ пря
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мой, встречаю щ ей ось п«дъ некоторы м ъ определеннымъ 
угломъ и скользящ ей при своемъ угловом ъ перем ещ ены  по 
н екоторой  заданной винтовой лиши. Ш агъ  въ этомъ слу
ч а е  м ож етъ быть такж е постояннымъ и переменнымъ, какъ 
и въ  предыдущемъ.

Я

В

Мы видели, что въ  томъ случае, когда винтовая поверх
ность образована прямой лишей пересекаю щ ей ось подъ 
прямымъ угломъ, она и м еетъ  направляющую плоскость; если 
же угол ъ  между производящ ей и осью будетъ не прямой.

С

К

то направляющей поверхностью  будетъ некоторы й конусъ, 
уголъ  образую щ ей котораго с ъ  его осью будетъ  равенъ  
углу производящ ей винтовой поверхности с ъ  осью винта. 
П рим ером ъ такой винтовой поверхности м ож етъ служ ить 
винтъ, имеющш отклоненны я назадъ  лопасги.

Часть ш ага (отнош еш е высоты лопасти нъ ш агу винта).
Д ля образоваш я лопасти пользую тся только частью винто
вой поверхности, образованной движеш емъ производящ ей 
за одинъ оборотъ .
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Если ограничить лопасть двумя положешями производя
щей, которыя образую тъ  между собой уголъ  ш, то въ  про- 
екцш на направляющую плоскость получится секто р ъ  ОА В. 
(черт. 39).

В ъ данномъ случай высота лопасти по всей длине ея 
будетъ  одна и та же и будетъ  сущ ествовать отнош еш е:

площ. сект.' О А В  _ ш __ дуга АВ
площ. круга АВ А 'В ' 360 окрзтжн. АВ А 'В '’

которое равно отношешю высоты лопасти къ  шагу винта.

0'

Ч ер. 39.

Итакъ, когда высота лопасти по всей длине ея одна и 

та же, при какомъ угодно pafliyce ОА , площадь горизон

тальной проекщи лопасти такъ относится къ площади круга 

рад1уса ОА , какъ длина дуги АВ къ длине окружности 

pafliyca ОА , при чемъ это отношеше будетъ равно но-
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стоянной величин'Ь Въ этом ъ случа-fe говорятъ , что 
360

отнош еш е высоты лопасти къ  ш агу винта или часть шага 
постоянна.

Сл1здуетъ заметить, что постоянный ш агъ винта и по
стоянное отнош еш е высоты лопасти къ  шагу не находятся 
между собою въ  какой бы то ни было зависимости.

Если часть ш ага и ш агъ винта постоянны, какъ  это 
мы имеемъ на ч ертеж е  39-омъ, то проекш я лопасти на 
вертикальную плоскость будетъ  ограничена двумя парал
лельными прямыми, находящимися д ругъ  отъ  друга на 

, h ш
разстоянш  «, при чемъ =  у — .

Если поверхность винта и м еетъ  направляющую пло
скость, эти линш перпендикулярны к ъ  оси винта, тогда 
какъ, если направляющей поверхностью  служ итъ конусъ, 
лиши эти наклонны къ  оси.

При переменной части шага, т. е. въ  том ъ случае, 
когда высота лопасти по длине ея не одинакова, горизон
тальная проекш я лопасти будетъ ограничена дугой круга 
и двумя кривыми, проходящими, черезъ  центръ круга; 
отнош еш е длины дуги къ  длине окружности не будетъ 
постоянно по всей длине лопасти, а будетъ  зависить отъ  
вида вышеупомянутыхъ кривыхъ.

О быкновенно лопасти винтовъ делаю тся такъ , что отно- 
шеше высоты лопасти къ  ш агу уменьш ается отъ  центра 
к ъ  периферш.

Ч тобы  получить вторую  лопасть винта, б ер у тъ  часть 
другой, соверш енно такой  ж е какъ  и первая, винтовой 
поверхности, образованной производящ ей, которая начи- 
н аетъ  свое движеш е о тъ  точки А ', леж ащ ей въ той же 
перпендикулярной к ъ  оси вращ еш я плоскости, какъ и 
точка А и отстоящ ей о тъ  последней на 180°. О черташ я 
второй лопасти даю тъ ташя же, какъ  и первой.

В ъ томъ случае, когда винтъ и м еетъ  не д ве  а боль
шее число лопастей, последш я образую тся соверш енно 
подобнымъ же образом ъ, при чемъ точки, служашдя на- 
чаломъ движеш я производящей, д е л я т ъ  окруж ность на
столько равны хъ частей, сколько лопастей и м еетъ  винтъ
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О тнош еш е суммы вы сотъ в с ^ х ъ  лопастей винта къ  его 
шагу, равно части шага одной лопасти, умноженной на число 
лопастей, что въ свою очередь будетъ  равно отнош еш ю  
суммы площадей горизонтальны хъ проекцш  лопастей  къ 
площади описываемаго ими круга.

Отнош еш е суммы вы сотъ вс'Ьхъ лопастей винта къ  его 
ш агу изм еняется съ числомъ лопастей. О тъ  величины этого 
отнош еш я зависитъ б олее  или м енее соверш енное обте- 
каш е, жидкостью, въ  данномъ случае воздухомъ, лопастей 
в инта.

*) Ч ерт. 40 представляетъ собою  винтъ изображенны й въ аксено- 
метрической проекцш . Мы пом'Ьщаемъ этотъ чертеж ъ, чтобы читатель 
могъ составить себ -fc бол-Ье ясное представлеш е о располож енш  въ 
пространств-Ь силъ, д-Ьйствующихъ на лопасть винта, а также объ угл 4  
наклонешя лопасти и угл'Ь действ]'я воздуш наго потока.

Прим. ред.
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Винты бываютъ правые и левые, въ зависимости отъ 

того въ какую сторону перемещалась производящая при 

образоваши винтовой поверхности или въ зависимости отъ 

того вращается ли винтъ вправо или влево при своемъ 

движенш впередъ.

Сила тяги винта не зависитъ отъ того, въ какую сто

рону онъ долженъ вращаться. Правый или левый долженъ 

быть поставленъ винтъ, определяется въ зависимости отъ 

того, въ какую сторону вращается двигатель и где рас- 

положенъ винтъ—впереди или сзади аппарата.

Винты, имЪющ1е постоянный ш агъ  и постоянную часть ш ага.
Мы уже видели, что при перемещенш винта по направлешю 

оси уголъ, подъ которымъ воздушный потокъ действуетъ 

на лопасти, уменьшается. Въ ашат'и, где скорость переме-’ 

щешя аппаратовъ 

достигаешь боль- 

шихъ величинъ, что

бы не увеличивать 

значительно угла 

наклонешя лопасти, 

приходится давать 

винтамъ большую 

вращательную ско

рость.

Винтъ, имеющш 

постоянный шагъ и 

постоянную часть 

шага имеетъ пре

имущество, заключа

ющееся въ томъ, что 

онъ даетъ наиболь

шую действующую 

поверхность принаи- 

меньшей части шага, 

особенно важно при большихъ скоростяхъ вращешя.

Мы знаемъ, что проекщя такого винта на плоскость пер

пендикулярную къ его оси представляетъ собою несколько 

секторовъ, число которыхъ равно числу лопастей, а проек-
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ш я на плоскость параллельную его оси ограничена пря
мыми.

Д ля винтовъ обычнаго шага и им'Ьющихъ обычную часть 
шага, всякш  элементъ, поверхности лопасти, взятый по 
окруж ности, можно разсматривать, какъ плоскость, соста
вляющую съ  плоскостью вращ еш я винта н екоторы й  уголъ 
я, который и есть уголъ  наклонеш я лопасти,

Н 180 Лtg а =  - -
& 2 ъ г  н г «

Ч ерт. 42.
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При бы стро—вращ аю щ ихся винтахъ, лопасти, которых ъ  
кром+ того, какъ  и въ  разсматриваемомъ нами случай, 
расширяются къ своимъ концамъ, около центра винта 
получается значительное р а з р е ж е т е , такъ  какъ  иодтекаю- 
щш извне воздухъ не у сп еваетъ  пополнять то количество 
его, которое, вследств1е центробеж ной  силы, перем ещ ается 
въ направленш  отъ  центра къ периферш; поэтому часть 
винта, леж ащ ая близъ центра его является м алодеятель
ной и въ  ц ел ях ъ  уменыиеш я в е с а  винта можно откинуть 
части лопастей, лежашдя близъ центра и заменить ихъ 
стержнями (ручками), придавъ последним ъ форму, дающую 
наименьшее сопротивлеш е.

П роекщ я на плоскость, перпендикулярную оси винта, 
въ данномъ случае, будетъ  им еть такой видъ, какъ указано 
на черт. 41-омъ, на которомъ изображ енъ двухлопастный 
винтъ постояннаго шага и постояннаго отнош еш я высоты 
лопасти къ шагу при pafliyce внеш ней описываемой окруж-

7'ности равнымъ и внутренней равнымъ гх =  ----- *).
3

ОпредЪлеше элементовъ винта. Въ своемъ м е с т е  нами 
была уж е указана величина угла д ей ств 1я воздуш наго по
тока на лопасть, т. е. уголъ  наклонеш я лопасти въ  томъ 
случае, когда винтъ не им еетъ  перем ещ еш я по направле- 
шю своей оси. Т еперь намъ надо определить углы накло
неш я различны хъ элементовъ поверхности винта для того 
случая, когда винтъ перем ещ ается въ  направленш  оси 
съ некоторой  скоростью  V.  С делаем ъ для этой цели  по- 
строете, привелвнное на ч ертеж е 43-мъ.

Возьмемъ прямоугольныя оси координатъ О Х  и OY.

Но оси О Х  отложимъ длину О А  — 2 - г, равную длине

*) Такого начерташ я лопасти въ воздухоплавательны хъ прибо- 
рахъ делались, когда пользовались металлическими винтами. Въ н а
стоящее время, вслЪдств1е частыкъ разры вовъ ручекъ винтовыхъ лопа
стей управляемыхъ аэростатовъ (P atrie , R epublique, Ц еппслинъ и др.). 
и на аэропланахъ (В уазена, А нтуан етъ  и др.), вошли въ больш ое уп о- 
треблеше деревянны е винты не им'Ьюцне ручекъ, лопасти ж е въ нихъ  
идутъ отъ деревянной муфты, составляющ ей съ ними одно ц-Ьлое 
(черт. 42). И зъ  деревянны хъ винтовъ особенную  известность  полу
чили винты Ш овьера и Д ж евецкаго. Прим. ред.
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внешней окружности, описываемой лопастью винта. Разд^- 

лимъ этотъ отр-Ьзокъ О А  на нисколько равныхъ частей, 

наприм-Ьръ, на 6, и изъ каждой точки д-Ьлешя возставимъ 

перпендикуляръ. На оси O Y  отложимъ О В = Н ,—равное 

шагу винта и проведемъ л и тю  ВС, параллельную О А

Соединяя точки С и О, мы получимъ развертку  направляю 
щей поверхности винта, а у го л ъ  а, образуемый яиш ей О С  
съ  лишей О А  дастъ  уголъ  наклонеш я элемента лопасти, 
н аиболее удаленнаго отъ  центра винта. Соверш енно та 
кимъ же образом ъ прямыя 01, 02, 03, 04, 05 дадутъ  углы 
наклонеш я элем ентовъ поверхности лопасти, соотв^тствую -

1 2 3 4 5
щ ихъ - -  > --- > —  » и --- длины лопасти.

6 6 6 6 б

О тклады вая на лш п яхъ  1 , 2 , 3, 4, 5 и А С , выше лиш и 
ВС, соответствую щ ее углы наклонеш я, мы получимъ кривую 
DE, ордината которой BE, очевидно, должна быть ровна 90.

Зат-Ьмъ вычертимъ кривую FB, ея ординаты *пред- 
ставляю тъ f  (at), на которую  надо умножить величину K S V 2, 
чтобы получить Q, — усйл1е, направленное по оси. П ола
гая  элементы лопасти плоскими, f  (а) иримемъ равнымъ 
коэффищенту (Ь) изъ  таблицы I.
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ЗатЬ м ъ  вычертимъ кривую G H , ординаты которой пред- 
ставляю тъ зависимость отъ  угла наклонеш я сопротивлеш я 
вращ ательному движешю лопасти, т. е., въ  наш емъ слу
чай, коэффищ ентъ (с) таблицы I.

Если п  есть число оборотовъ  винта въ  секз^ндз^, то 
скорость  точки, лежащ ей на разстоянш  г2 отъ  центра, т. е. 
н аи б олее удаленной точки лопасти, бзгд етъ  равна: V  =  2~г2 п 
и О А  =  2ъг2, такимъ образомъ, представляетъ отно- 

v
шен]е — п

П олагая, что скорость винта по направлеш ю  оси равна
V

v, отложимъ на оси O Y  величину ОЪ =  ~ и проведемъ че-

р е зъ  точку Ь, параллельно О Х , лишю Ъе.
О тр'Ьзокъ Ос представляетъ  абсолю тную  скорость и 

абсолю тное перем ещ еш е точки, леж ащ ей на кон ц е лопасти, 
за одинъ об оротъ  винта, так ъ  какъ  является геометрической

суммой величинъ У- и -  и о б р азу етъ  вслгЬдств1е этого J п  п
съ  л и т е й  О С  угол ъ  а', который и является въ  данной 
то ч к е  угломъ д,Ьйств1я воздз^шнаго потока на лопасть.

П одобнымъ же образомъ найдутся величины угла д1зй- 
ств1я воздуш наго потока и для другихъ точекъ  лопасти.

К ривы я dB, /В  и дВ  аналогичны т е м ъ , которы я мы уж е 
строили и представляю тъ соответственно т е  же самыя ве
личины, какъ  и линш DE, FB и G H , но ординаты ихъ  взяты 
въ  зависимости не о тъ  угла наклонеш я лопасти, а отъ  
угла д'Ьйств1я воздуш наго потока на лопасть винта, кото
рый и м еетъ  м есто  въ  том ъ случае, когда винтъ  перем е
щ ается  по направлеш ю  оси со скоростью  v.

Очевидно, что скорость v должна быть всегда меньше 
V tg  а, та к ъ  какъ  въ  противномъ случае  з^голъ действия 
воздуш наго потока былъ бы отрицательны мъ.

При v =  Y  tgix, у голъ  д е й с г а я  воздуш наго потока для 
в с е х ъ  элементовъ лопасти будетъ  равенъ  нзтлю, так ъ  какъ  
ОЪ =  ОВ.

Центръ давлен1я лопасти. Изъ чертеж а 43-го мы видимъ, 
;о для разсматриваемаго нами винта уголъ  д ей ств 1я воз-

10
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душнаго потока на лопасть для различны хъ элем ентовъ 
поверхности лопасти изм еняется  очень мало и б езъ  боль
шой погреш ности, мы можемъ считать его постоянны мъ по 
всей длине лопасти. П олагая, что элем ентъ поверхности, 
находящихся на разстоянш  г  о тъ  оси вращ еш я, и м еетъ  ско
рость пропорциональную этому р азсто ян ш  и зная, что 
реакщ я воздуха пропорщ ональна квадрату скорости, мы 
можемъ считать, что реакщ я элемента пропорщ ональна 
квадрату разстояш я его отъ  оси.

Н а основаш и выше сказаннаго построим ъ следую щ ую  
д1аграмму: взявъ  прямоугольную систему координатъ , отм е- 
тим ъ на оси абсциссъ различныя разстояш я г  точекъ  л о 
пасти отъ  оси вращ еш я, затем ъ  и зъ  взяты хъ точекъ  воз- 
ставимъ перпендикуляры и отложимъ на нихъ  величины, 
равны я нроизведенш  ширины соответствую щ аго элемента 
лопасти на разстояш е этого элемента до оси вращ еш я. П ол у
ченная такимъ образомъ кривая, д ве  крайш я ординаты соот
ветствую щ ая значеш ям ъ тг и г2 и ось абсциссъ  ограничатъ  н е 
которую  площадь, абсцисса центра тяж ести  которой б уд етъ  
равна р азстоян ш  центра давлеш я лопасти до оси вра- 
щ еш я винта.

Разстояш е центра давлеш я до оси вращ еш я можно такж е 
определить, не при б егая  къ  графическимъ п остроеш ям ъ,— 
для этого надо вычислить, какъ  было указано выше, о р 
динаты н екоторы хъ  определенны хъ точекъ  и за те м ъ  найти 
ц ен тръ  тяж ести интересую щ ей н асъ  площади по м етоду 
Чебыш ева.

Разсчетъ  винта. О пределим ъ винтъ  по углу д ей ств 1я 
воздуш наго потока на элементъ лопасти, лежащШ въ  ц е н тр е  
давлеш я ея.

П усть а' есть заданный угол ъ  д ей ств 1я воздуш наго по-
V

тока, а —-----отнош еш е скорости вращ еш я винта к ъ  ско

рости поступательнаго движеш я аппарата; прибавивъ ещ е 
ш агъ винта или уголъ  наклонеш я лопасти, мы будемъ 
им еть три величины связанныя между собою, при чемъ 
изм енеш е одной и зъ  нихъ сильно отраж ается на другихъ. 
Зн ая  д ве  и зъ  этихъ  величинъ, мы можемъ определить 
третью .
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Положимъ что намъ заданы угол ъ  д-Ьйств1я на лопасть
„ Vвоздуш наго потока а и отнош еш е скоростей

О тлож ивъ о т ъ  точки О подъ прямымъ углом ъ линш 
О А  и Ov, (черт. 44) соответствен н о  равныя V и v, полу
чимъ абсолю тную скорость перем-Ьщешя разсматриваемой 
точки: О В =  j /  V 2”- |- t ;2. П роводя за т^ м ъ  лишю О С , подъ 
угломъ а' к ъ  лиши О В , мы найдемъ с е ч е т е  разсматривае- 
маго элемента лопасти и уго л ъ  наклонеш я его ос, который 
равенъ  |3 -|-а '.

Если R  есть сопротивлеш е воздуха, нормальное дан
ному элементу лопасти и соответствую щ ее обсолю тной ко- 
рости ~j V 2 —(~v у то Q реакщ я, направленная по оси винта 
равна R cos а, а сопротивлеш е вращ ательном у движешю f  
будетъ равно R  sin а.

Т а к ъ  какъ  точка О есть цен тръ  давлеш я лопасти, то, 
называя ч ерезъ  S  сумму площ адей лопастей винта, мы мо
жемъ написать следую щ ее вы ражеш е, опед^ляю щ ее вели
чину нормальнаго сопротивлеш я:

R  =  /  (*') К 'S ( V 2 +  v2).

Сила же тяги винта будетъ равна:

Q = f  (a') cos a K 'S  (V2 +  г*).

Въ последнемъ уравненш мы им-Ьемъ только одно не

известное S, которое можно определить, такъ какъ Q,
Ю*
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очевидно, определяется сопротивлеш ем ъ аппарата при по- 
ступательном ъ движенш со скоростью  v.

Такимъ образомъ, будемъ им еть:

s —______ Я______  (п
Д а ' )  COS ос К ' ( V * - ^ ' ) .................................

Т ак ъ  какъ  излиш нее увеличеш е отнош еш я суммы вы- 
сотъ  лопастей къ  шаг}' винта, влечетъ за  собою  м енее 
соверш енное обтекаш е струями воздуха его лопастей, то  
общую площадь лопастей сл ед у етъ  брать въ  приводимомъ 
ниже соотнош енш  с ъ  г22— квадратом ъ рад1з^са внеш ней 
описываемой лопастью  окруж ности. П одъ  значеш ями ве
личины S  помещ ены соответствую щ гя значеш я разстояш я 
центра давлеш я лопасти о тъ  оси вращ еш я, вычисленныя 
въ  предполож ены , что рад!усъ внутренней, описываемой 
лопастью  окруж ности ги  р авенъ  одной трети  г2.

Число лопастей винта . . 2 3 4
О бщ ая поверхность лопа

стей . . . ^ ...................... S  =  0,60 г22 0,80 r j  0,95 г . /
Разстояш е центра давлеш я 

лопасти отъ  оси вращ е
ния ............................................ р 0 7 ■ 0,72 г., 0,70 г.)

Обозначая въ общемъ случае:

V
S = m r 20; p = m 'n >  и — - =  иv

мы будемъ иметь:

Рад]усъ внешней, опи

сываемой лопастью ' О
7/ _______________________________ ~  _________ (2 \

окружности: . . . . r ^ — \ m f  (у ) Cos а К ' v- (гг -{- 1) ’

Рад1усъ центра давлешя: р =  т' г 2 ........................................ (3)

Число оборотовъ _______________________
_т 30v2 u ^ j nifX'x') cos а К ' (м2 +  1) ,, ч

винта въ  минуту. JN =  ----------------------------------q -- ----------  (,-+)

Принимая приведенныя нами р а н е е  значеш я т, т', К ' и

обозначая т/ . , , , , 9 , -------- ч ерезъ  q, мы получимъ для
У 1) f  (a2) cos a
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искомыхъ нами величинъ следуюшдя, б ол ее  просты я вы ра
жен] я:
Число лопастей .

Рад1усъ внеш ней 
окружности г* . .

Рад 1у с ъ  центра да 
влеш я р . . .

4,56

3,42

ч 3,95 Ч 3,62 J  _
V V V

ч 2,84 _Ч _ 2.53 9
V V V

uv- UV - U V 23,354- 3,762-
Ч Ч Ч

Число оборотовъ
винта въ  мин. N . 2,79

Л инейная скорость вращ еш я винта на кон ц е  лопасти 
мож етъ быть взята отъ  50 до 70 метр, въ  сек., откуда, 
зная v, определим ъ и  и у гол ъ  [3.

-  =  tg  Г1и

В полне понятно, что вы годнее брать менышй уголъ  
д ей ств 1я воздуш наго потока на лопасть, чтобы в м е с те  съ  
т е м ъ  уменьш ить и уго л ъ  наклонеш я лопасти, что въ  свою 
очередь влечетъ  за  собою уменьшение сопротивлеш я вра
щ ательному движешю; но при очень маломъ у гл е  накло
неш я, общую поверхность винта придется взять очень 
большой, а следовательно, и винтъ долж енъ быть боль
шого fliaMeTpa. П ри этомъ сл ед у е тъ  принимать въ  разсчетъ , 
что в е с ъ  винта изм еняется, приблизительно, пропорцю - 
нально квадрату  рад1у са внеш ней окруж ности.

Н а п р акти к е  обыкновенно б ер у тъ  уголъ  действ!я воз
душ ного потока, въ  зависимости отъ  формы поверхности 
лопасти, о тъ  ос' —  4° до а' =  6°.

Вы бравъ этотъ  угол ъ  и зная значеш е угла (3, не трудно 
найти угол ъ  наклонеш я лопасти а, что позволить о п р ед е
лить намъ в с е  разм еры  винта. Ш а гъ  винта будетъ:

Н  = 2 ~ р tg а. .

Количество работы, потребное для вращешя винта. П о
лагая сопротивлеш е вращ ательном у движешю винта рав- 
нымъ /  == Q tg я и называя ч ерезъ  а лобовое сопротивле-
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ню  винта, зависящ ее отъ  неровностей  или вы ступовъ на 
его поверхност и , мы можемъ написать с л е д у ю щ е е  выраже- 
ш е количества работы , потребнаго  для вращ еш я винта:

T =  (Q ^ « X K ' * V * )  V

Л обовое сопротивлеш е винта м ож етъ значительно у в е 
личить количество работы , расходуемой на вращ еш е винта,, 
при чемъ оно вл1я е т ъ  т е м ъ  сильнее, чем ъ  меньше уго л ъ  
д ей ств 1я воздуш наго потока.

С

В ъ самомъ д е л е , положимъ, что на элем енте поверхно
сти лопасти ОС им еется  вы ступъ de (черт. 45), обсолю тная 
скорость этого выступа будетъ  равна ОВ, а его нормальное 
сопротивлеш е г будетъ  им еть составляющую, противодей
ствующую вращ ательному движешю, f '  =  r  cos а.

Величина г  будетъ  т е м ъ  больш е, ч-Ьмъ ближе направ- 
леш е de к ъ  нормали лиши ОВ, т. е., другими словами, 
ч'Ьмъ меньше уголъ  а'. С ъ  другой стороны , составляю щ ая 
f  будетъ  тем ъ  больше, чем ъ меньше уго л ъ  я, а та к ъ  какъ  
а =  |3 X  «'» гд е  [3 есть величина постоянная, зависящ ая отъ  
отнош еш я скорости поступательнаго  движ еш я аппарата и 
скорости  вращ еш я винтовъ, то  уменьш еш е «' влечетъ  за 
собою увеличеш е, какъ  нормальнаго сопритивлеш я г, так ъ  

fи отнош еш я г
В ъ ц ел ях ъ  уменьш еш я сопротивлеш я, передни! (р е ж у -  

щш) край лопасти нельзя д елать  съ  прямыми углами, а сле- 
д уетъ  закруглять ихъ по параболе. Т о  же с л ед у е тъ  сказать
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и относительно продольного выступа лопасти, если въ та- 

ковомъ имеется надобность.

Зд"Ьсь мы говоримъ о выступахъ направленныхъ вдоль 

лопасти, о поперечныхъ же ребрышкахъ мы говорили 

раньше; по нашему мийнда, они могутъ только увеличить 

силу тяги винта.

Ноэффиф'ентъ полезнаго дЪйств1я (отдача) винта. Е с л и
бы воздушный винтъ-движитель дййствовалъ въ воздухй 

совершенно также, какъ обыкновенный винтъ въ гайк̂ Ь, 

перемгЬщающшся безъ трешя, то онъ не имйлъ бы сколь- 

жешя и его отдача была бы равна единиц^, но такъ какъ 

fl-feficTBie воздушнаго винта основывается на сопротивленш 

воздуха, получающагося, какъ результатъ движешя наклон

ной плоскости, то въ томъ случай, когда ось винта совпа- 

даетъ съ направлешемъ движешя, его отдача не можетъ 

быть равна единиц^, если даже и не принимать во внима- 

Hie лобового сопротивлешя винта и сопротивления трешя.

Абсолютное скольжеше *) винта зависитъ отъ угла а', 

т. е. отъ угла дтзйств1я на лопасть воздушнаго потока,—

АВ
оно ровно ВС, отношеше ж е —г-„-- представляетъ собою,

А С
если не принимать во внимаше никакихъ вредныхъ сопро

тивленш, полезное усшпе движителя или отдачу.

*) Разсматривая отдачу винта, мы должны принимать во внимаше:
1 ) п ер ем ещ еш е частицъ воздуха, производимое винтомъ относительно  
аппарата, 2 ) п оступательное перем-Ъщеше аппарата и, иаконецъ, 3) пе- 
рем-Ьщеше частицъ воздуха, отбрасываемаго винтомъ, относительно ок- 
руж аю щ аго спокойнаго воздуха.

Если бы вращающшся винтъ былъ закр’Ьпленъ въ центр+, вращ еш я, 
то перем-Ьщеше частицъ воздуха относительно аппарата было бы та
кое ж е, какъ и п ер ем ’Ьщеше относительно окружающ аго спокойнаго  
воздуха и за одинъ обор отъ  винта было бы равно его шагу.

В ъ  действител ьн ости  ж е, всл"Ьдств!е того, что винтъ перем ещ ается  
■ВМ-Ьст'Ь съ  аппаратомъ по направлеш ю своей оси, перем-Ьщеше воздуха, 
отбрасы ваемаго винтомъ, относительно спокойнаго воздуха будетъ  
равно разности м еж ду шагомъ впнта, который въ нашемъ случай  
равенъ АС и перем-Ьщешемъ аппарата за время, въ которое винтъ  
д-Ьлаетъ одинъ оборотъ , равное А В  (чер. 45). Эта величина на
зывается абсолютньш ъ скольжеш’емъ движителя; откуда w =  АС —  
-  А В  =  ВС.
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Положимъ, что у насъ  им еется вращ аю щ ш ся винтъ, 
который не перем ещ ается по направлеш ю  своей оси; въ  
такихъ услов!яхъ, т. е. подъ д ей ств 1емъ взаимно уравно- 
веш енны хъ силъ, будетъ находиться, наприм ^ръ , поддер- 
живающШ винтъ геликоптера, когда аппаратъ  во время п о 
лета остается на одной вы соте .

Спраш ивается, будутъ  ли въ  этомъ сл учае  равны hjmio 
работа  винта и его отдача?—Очевидно,—н е т ъ . О бразую 
щ аяся сила будетъ  производить только иное д ей ств 1е,— она 
сообщ итъ некоторую  скорость известной  м ассе  воздуха, 
и работа, затрачиваемая на вращ еш е винта, п реб оразуется  
въ  работу  перем ещ еш я этой массы.

При такихъ услов!яхъ нельзя судить об ъ  отд ач е  винта, 
а потому это п о ш т е ,  въ  данномъ случае, не м ож етъ сл у 
жить для сравнеш я различны хъ винтовъ.

Если сила тяги винта пропорцю нальна квадрату скоро
сти аппарата по направлеш ю оси винта, то, принимая во 
внимаше лобовыя сопротивлеш я, отдача винта будетъ  
им еть постоянную величину: въ  самомъ д е л е , у го л ъ  накло
неш я лопасти остается  постояннымъ, увеличеш е ж е скоро
стей V и v даетъ  (черт. 45) треугольникъ  О А 'В ', который 
будетъ подобенъ треугольнику О А В , вследств1е того, что 
скорости V и v увеличиваю тся въ  одномъ и том ъ же о т 
нош енш , так ъ  какъ, какъ  та, такъ  и другая пропорцио
нальны корню квадратному и зъ  силы тяги.

Благодаря этому обстоятельству  величина угла а' не 
изменится, следовательно, соотнош еш е между углами а и 
а' остается б езъ  изм енеш я, а вм е с те  съ  те м ъ  о с та е тс я  
постоянной и отдача.

Разсм отренны й нами случай относится къ  управляемому 
аэростату  или к ъ  геликоптеру, поддерживающее винты к о 
тораго  и винты-движители являю тся независимыми д р у гъ  
отъ  друга, при аэроплане ж е величина лобового с о п р о 
тивлеш я изм еняется, так ъ  какъ, если желательно увеличить 
скорость аппарата и въ  то же время продолж ать п е р е м е 
щ аться по горизонтали, то необходимо уменьш ить у го л ъ  
действ1я воздуш наго потока, вводя новое сопротивлеш е, 
изменяю щ ее это тъ  уголъ . Таким ъ сопротивлеш емъ является 
действте руля высоты.
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Если полезную  работу  винта-движителя обозначитъ че
р е зъ  T u =  Qv, то  отдача винта будетъ  равна:

Т„ Qv
"Т “ (Q tg * +  П  V ’

гд е  f  есть  лобовое сопротивлеш е винта.
С ъ  уменьш еш емъ угла наклонеш я лопасти винта а, 

ум еньш ается составляю щ ая Q tg  а, но за  то увеличивается, 
какъ  мы уж е говорили, сопротивлеш е f '=  г  cos а.

Существующее винты им-Ьютъ отдачу до 65% , но не
сомненно, что м огутъ  сущ ествовать винты б ол ее  совер
ш енные.

Н е  надо, однако, забывать, что въ  данномъ случай мы 
говорим ъ только о б ъ  отдаче движителя и сл ед у етъ  при
нимать во внимаше ещ е некоторую  потерю работы , кото
р ая  произойдетъ  при п ередаче движителю силы двигателя.

С ъ  этой точки зр е ш я  наиболее выгоднымъ является рас- 
полож еш е движителя на валу двигателя, а та к ъ  какъ  уп о 
требляю щ ееся въ  ав1ащ и двигатели исключительно быстро 
вращающееся, то и винты съ  этой точки зр е ш я  вы годнее 
прим енять разсчитанны е на болыш я угловы я скорости, 
однако, въ  больш инстве случаевъ передача зависитъ о тъ  
взаимнаго располож еш я различны хъ частей аппарата.

П ри расположении движителя не на валу двигателя 
м огутъ  быть съ  усп ехом ъ  применяемы системы зубчатокъ  
и ц ел ей  Г аля, т а к ъ  какъ  такая  конструкщ я передачи 
д аетъ  коэф ф ищ ентъ полезнаго действен въ  85°/0 — 90% . 
Ременная передача не м ож етъ быть рекомендована, в с л е д - 
CTBie того , что натяж еш е ремня вы зы ваетъ излиш нее тре- 
Hie въ  подш ипникахъ и кром е того передача будетъ  м е н е е  
соверш енна вследств!е того, что зд есь  весьма трудно из
б е ж а т ь  скольж еш я ремня.

Если ч ер езъ  Т„, назовемъ эффективную мощность дви-
Т

гателя, то  коэф фищ ентъ полезнаго действея будетъ: ^  > а
А т

обшдй механическей коэф ф ищ ентъ полезнаго действея бу-
Т„ Т Т„ 

д етъ  равен ъ  X  — >р” ’ откуда, принимая отдачу  дви-
I A m i  m

ж ителя равной 65°/0, а коэф фищ ентъ полезнаго действ1я
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передачи 90%» общШ механическш  коэф ф ищ ентъ найдемъ 
равнымъ 0,65 X  =  0,585 или 58,5%.

О бщ ш  коэф фищ ентъ полезнаго д,Ьйств1я двигателя со
ставляется подобнымъ ж е образом ъ и зъ  коэффищ ентовъ 
полезнаго д,М с тв 1я терм ическаго и механическаго. К он струк- 
щ я  двигателей обыкновенно настолько соверш енна, что  
посл'Ьдшй коэффищ ентъ получаетъ  наибольш ую возможную 
величину, однако, въ  чрезвычайно легкихъ двигателяхъ , въ  
которы хъ разм еры  частей доведены до m inim um ’a, сл+>- 
д у е т ъ  принять во внимаше, что неправильное расш иреш е 
частей о т ъ  н агреваш я м ож етъ повлечь за  собою увели- 
чен1е треш я.

Терм ическш  коэффищ ентъ и м еетъ  очень с е р ьезн о е  зна- 
чеш е, если им еть въ  виду б о л ее  или м енее продолжительные 
полеты. В ъ  самомъ д-ктЬ, положимъ, наприм-Ьръ, что двига
тель р асход уетъ  300 гр. бензина на одну индикаторную  
силу въ  часъ  и положимъ, что аппаратъ , им-Ьющш 30-ти 
сильный двигатель долж енъ находиться въ  пути въ  про- 
долж еш е б часовъ. З ап асъ  бензина долж енъ быть: 0,3 X  30X  
X  6  =  54 клгр. П ри в е с е  такого  двигателя въ  60 клгр., мы 
видимъ, что зап асъ  бензина почти удваиваетъ  его. отсюда 
ясно, что расходъ  бензина на силу въ  ч асъ  долж енъ быть,, 
по возможности, умены иенъ, или, другими словами, сл'Ьдуетъ 
стрем иться къ  увеличешю термическаго коэффищ ента по
лезнаго д ей ств 1я двигателя.

П олагая, что расходъ  бензина равен ъ  380 гр. на инди
каторную  силу въ  часъ , мы должны будемъ уж е принять 
в ^ с ъ  запаса бензина равнымъ 68,4 клгр., т. е. въ  данномъ 
случай  в-Ьсъ бензина превзойдетъ !в-Ьсъ самаго двигателя. 
В полне очевидно, что во время пути это тъ  в е с ь  по м е р е  
расхода бензина б уд етъ  уменьш аться, но те м ъ  не м енее 
при в зл ете  аппарата долж енъ быть поднятъ  именно этотъ  
прибавочный гр у зъ .

Мы ириводимъ эти сооб раж ен 'ш, не какъ  п р т гЬ р ъ  т е х ъ  
трудностей, которы я приходится преодолевать, но хотимъ 
только показать, что с л ед у етъ  учиты вать не частные коэф- 
фищенты полезнаго д ей ств 1я, а общ ш  коэф ф ищ ентъ полез
наго д ей ств 1я всего механизма, начиная о тъ  цилиндра дви
гателя, въ  котором ъ сго р аетъ  бензинъ до винта.
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Винтъ постояннаго ш ага  съ переменною  частью ш ага. Изъ

разсмотр'Ьшя винта, для котораго уголъ дййств!я воздуш

наго потока остается почти постояннымъ по всей длине ло

пасти, мы пришли къ заключешю, что реакщя лопасти уве

личивается отъ центра къ периферш. При постоянной части 

шага, элементы лопасти, лежашдя ближе къ периферш бу- 

дутъ имйть кроме того еще и большую ширину, что въ 

свою очередь повлечетъ еще более неравномерное распре- 

делеше нагрузки по длине лопасти.

Во избежаше этого, изъ той же самой винтовой поверх

ности можетъ быть вырезана лопасть такой формы, центръ 

давлешя которой будетъ находиться ближе къ центру вра- 

щетя.
Часть шага въ данномъ случае не будетъ величиной 

постоянной, а будетъ увеличиваться отъ периферш къ 

центру, ширина же лопасти можетъ быть сделана такой, 

чтобы она изменялась по длине лопасти въ зависимости 

отъ изменешя силы реакцш.

Однако, такая форма лопасти будетъ иметь некоторое 

влдяше на отдачу и кроме того, такъ какъ мы знаемъ, что 

лопасть постоянной части шага даетъ наибольшую поверх

ность действ!я при минимальной части шага, то последнюю 

нельзя увеличивать, не ухудшая при этомъ протекашя струй 

воздуха между лопастями винта. Все это приводитъ къ у в е— 

личенто д1аметра винта, а вместе съ темъ и къ увеличе- 

нш его веса.

Винтъ перемЪннаго ш ага. Въ судовыхъ винтахъ, по ме

тоду Джевецкаго, шагъ делается иногда переменнымъ, 

т. е. уголъ наклонешя элемента лопасти зависитъ отъ раз- 

стояшя последняго отъ оси вращешя. Делается это съ той 

целью, чтобы уголъ действ1я водяныхъ струй на лопасть 

по всей длине ея былъ постояннымъ. Для судовъ такая 

система винта можетъ быть полезна, такъ какъ скорость 

ихъ можно разсматривать, какъ постоянную, но въ aBianin 

такая система не даетъ никакого преимущества, такъ какъ 

мы видели, что скорости и усил!я изменяются въ широ- 

кихъ пределахъ въ зависимости отъ техъ условш, въ ко- 

торыхъ находится аэропланъ, а это влечетъ за собою и из

менеше угла действ1я воздушнаго потока.
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Винты съ вогнутыми поверхностями лопастей. Уже давно 
Г ерве и де-ла-Во указали  на преимущ ества винтовъ съ  вог
нутыми поверхностями лопастей.

М ожно было бы такж е употреблять винты съ  лопастями 
изогнутыми по д у ге  круга. В ъ  самомъ д е л е , мы видели, 
что элементъ лопасти винта постояннаго ш ага можно раз- 
сматривать, какъ  пластинку; если на этом ъ элем енте, какъ  
на хорл^Ь, мы построимъ дз?гу круга, то  получимъ винтъ, 
который можно назвать винтомъ с ъ  лопастями, изогнутыми 
по д у ге  круга. Если въ  этомъ случае развернуть цилиндръ, 
на поверхности котораго леж итъ направляю щ ая поверхности 
винта, какъ мы это делали раньш е, то  мы получимъ р а з 
вертку направляющей не въ  виде прямой, а въ  виде кривой, 
имеющей форму, какъ  изображ ено на ч ер т е ж е  Зб-мъ, что по- 
казы ваетъ, что ш агъ винта въ  данномъ случае  возрастаетъ . 
Т аким ъ образомъ, винтъ съ  лопастями, изогнутыми по дзоНЬ 
круга, представляетъ собою винтъ съ  переменны м ъ ш агомъ.

Н а судахъ  такж е прим еняю тся винты съ  вогнутыми по
верхностями лопастей, но искривлеш е последнихъ очень не 
велико, при чемъ оно д ел ается  такого рода, чтобы ш агъ 
передней части лопасти былъ несколько  меньше, чем ъ  ш агъ 
задней части.

Т ак ъ  какъ  поверхность, изогнутая по д у ге  круга, при 
той  ж е скорости  перем ещ еш я и при той ж е площади, для 
получеш я той же величины сопротивлеш я, какъ  и о тъ  по
верхности плоской, м ож етъ им еть менышй уго л ъ  наклоне- 
ш я, то отдача винта, имею щ аго лопасти такой  формы, 
вследств1е уменьшешя угла я, будетъ  лучше. К р о м е  того, 
лопасти такой формы получатся б ол ее  жесткими, а тако
выми лопасти необходимо д елать , чтобы подъ д ей ств 1емъ 
приложенной къ  нимъ силы, концы ихъ  не отгибались впе
редъ, что усиливаетъ р а з р е ж е т е  воздуха около центра 
винта. В ъ  т е х ъ  ж е соображ еш яхъ  полезно д елать  лопасти 
несколько откинутыми назадъ .

Винты съ  лопастями, поверхности которы хъ изогн}?ты 
по кривымъ несимметричной формы, о которы хъ мы гово
рили выше, мож етъ быть, дадутъ ещ е б ол ее  благопр!ятные 
результаты; этотъ  вопросъ , какъ  и M H o r i e  д руп е , м ож етъ 
быть выясненъ только при помощи опытовъ, при чемъ по- 
следш е должны быть произведены съ  винтами перем ещ аю -
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щимися по направлеш ю  своей оси, а не с ъ  закрепленны ми 
въ  одной точке.

П о нашему м н ен ш , и зъ  опытовъ, произведенны хъ при 
помощи движущ ихся платформъ, снабж енны хъ плоскостями 
сопротивлеш я, можно получить очень точныя величины для 
сравнеш я различныхъ системъ винтовъ и определить наи
большую отдачу воздуш наго винта, изм еняя величину со
противлеш я поступательном}^ перем ещ енш , а в м е с те  съ  
т е м ъ  и скорость. Очевидно, что аппаратъ, служ ащ ш  для 
производства такихъ опытовъ, долж енъ быть снабж енъ ди- 
намометромъ, записывающимъ ycpuiie вращ еш я винта и при- 
боромъ, отмечаю щ имъ въ  каждый моментъ скорость ап
парата.

Числовой примЪръ. О пределим ъ элементы двухлопастнаго 
винта, который бы могъ перем ещ ать аэропланъ, снабж ен
ный вогнутыми поддерживающими поверхностями, р азсчетъ  
котораго  мы произвели въ  одномъ изъ  предыдущ ихъ число- 
вы хъ прим ерахъ. Наилучш ш  коэффищ ентъ полезнаго дей- 
ств1Я винта будетъ при движенш аппарата по прямой го 
ризонтальной лиши.

Аппаратъ требуетъ:

1° при движенш по прямой горизонтальной лиши со ско
ростью  1 2  м. въ  сек.— силы тяги  движ ителя въ  76 клгр.

2° при подъем е 7 :1 0 0  (что со о тв ет с тв у е т ъ  углу  въ  4°) 
при той  ж е скорости—силы тяги винта въ  1 1 0  клгр.

3° при взл ете , (движеше аппарата соверш ается съ  п ер е
менной скоростью ),— силы тяги  винта въ  11 0  клгр.

4° при движенш аппарата съ  уменьш еннымъ угломъ на
клонеш я поддерживаю щ ихъ поверхностей со скоростью 
16 м. въ  сек.—силы тяги  винта въ  1 0 0  клгр.

К ром е того  допустимъ, что для выбранной нами вогну
той поддерживающей поверхности /' (а), при у гл е  а = 4 ° , 
равна 0,30, что определено изъ опытовъ.

1° П ри движ енш  аппарата по прямой горизонтальной 
линги со скоростью 12 м. въ сек. Возьмемъ скорость вращ е
шя центра давлеш я Лопасти винта V =  60 м., откуда:

У ~ = 3 ; tg  ? =  0 ,2 0 0 ; ,3 = 1 1 °  2 0 '

I
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У голъ наклонеш я лопасти а будетъ:

o t = l l °  2 0 '-}-4° = 1 5 °  2 0 ',
а  следовательно:

cos а =  0,964; tg  а =  9,274.

Т еперь намъ остается  только приложить выведенный 
нами выше формулы.

Р ад 1у с ъ  внеш ней описываемой лопастью  окруж ности:

_______ —________ =  0,935 м.
0,3 X  0 ,9 6 4 X 2 6

Рад1у съ  центра давлешя:

р =  0,75 X  0,935 =  0,701 м.

Число об оротовъ  въ минуту:

N =  2 ,7 9 X  5 X  144 j /  0 * 5 X 0 .9 6 4 X 2 6  = S f i  обор. 

Ш а гъ  винта:

Н  =  2  Х * Х  0 ,7 0 1 X 0 ,2 7 4 =  1 ,2 0 0  м.

П оверхность лопастей:

q _ 76
~  0,5 X  0,9 6 4 X 0  ,0 8 X 3 ,744 — 0, КВ- М‘

Мы можемъ принять, что сопротивлеш е f ,  считая, что 
лопасти не им-Ьютъ продольнаго выступа, равно 0,04 Q, о т
куда найдемъ количество работы , которое надо затратить 
на вращ еш е винта:

Т  =  (0,274- |-  0,04) 7 6 X 6 0  =  1450 клг. м.

П олезная же работа  будетъ  равна:

Т„ = 7 6 X 1 2  =  912 клгр. м.

О ткуда отдача винта:
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Т а к ъ  какъ  винтъ вращ ается с ъ  большой скоростью , то  
коэф ф ищ ентъ полезнаго д-Ьйств!я передачи мы можемъ при
н ять  равны мъ 0,95, что д астъ  обшш коэф ф ищ ентъ п олез
н аго  д'Ьйств!я:

0 , 6 3 X 0 ^ 5 = 0 , 6 0 .

М ощ ность же двигателя получится:

1450
6 , 9 5 Х » =  И" Д- СИЛЪ‘

2 ° при подъемт аппарата. Ч тобы  получить большую 
си л у  тяги движителя, при той ж е скорости перем ещ еш я 
аппарата, мы должны увеличить число об о р о то въ  винта, 
всл-Ьдств1е чего увеличится и уго л ъ  д'Ьйств1я воздуш наго 
потока на лопасть.

О бозначая ч ер езъ  V ' новую скорость вращ еш я винта и 
ч ерезъ  а" соответствую щ ей ей угол ъ  действия воздуш наго 
потока, мы можемъ написать следую щ ее соотнош еш е:

(у-2+ г ,2) f  {ar) =  (y 3 +  v3) f  (ai} — 2710

И зм ен яя  з?голъ действ1я  воздуш наго потока, можно для 
каж даго значеш я его найти соответствую щ ую  величину V '. 
а  следовательно, и соответствую щ ую  числовую величину 
перваго  члена написаннаго выше равенства. О тклады вая 
за т е м ъ  на оси абсциссъ (черт. 46) различны я величины
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угловъ , а на соответствую щ ихъ ордннатахъ , найденный 
нами, числовыя величины, мы получимъ кривую, п е р е с е ч е т е  
которой  съ  прямой параллельной оси X  и соответствую щ ей 
известном у намъ числовому значеш ю  второго  члена равен 
ства, о п ред ел и ть  уго л ъ  действ1я воздуш наго. потока.

Д ля наш его числового прим ера мы будем ъ иметь:

а" =  3° 30', откуда ,3 '= 1 5 °  2 0 ' — 5° 3 0 ' =  9° 50'; tg  ,3 =  0,173.

Число оборотовъ въ  минуту:

Если для проверки  мы вычертимъ кривую, дающую 
зависимость силы тяги  отъ  угла действ1я воздушнаго 
потока, то  для найденнаго нами значеш я а" мы получимъ 
/ ’ (а) =  0,54.

Т а к ъ  какъ  площадь лопастей  винта равна 0,526 кв. м., 
то сила тяги  винта будетъ:

Q =  0,54 X  0,964 X  0,08 X  0,526 X  5 0 4 4 =  110 клгр.

Количество работы  винта:

Т  =  (0,274 +  0,04) 1 1 0 X 7 0  =  2418 клгр. м.

П олезная работа:

Т „ =  110 X  1 2 =  1320 клгр. м.

О тдача винта:

Т

Обшдй коэффищ ентъ полезнаго действ1я: 

0,545 X  0,93 =  0,52. 

М ощность двигателя:

34 инд. силы.


