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Аннотация. Представлено методическое описание разработанной авторами данной статьи математиче-
ской модели четырехлопастного воздушного винта самолета, основанной на экспериментальных данных, 
полученных по результатам испытаний воздушного винта АВ-68 в аэродинамической трубе. Разработан-
ная математическая модель предназначена для обеспечения расчета аэродинамических характеристик 
воздушного винта для определения тяги самолетов с винтовыми авиационными силовыми установками. 
Особое внимание уделено программной реализации математических процедур для определения аэроди-
намических характеристик воздушного винта самолета. Результаты моделирования продемонстрированы 
в виде графических зависимостей с подробным анализом их протекания.
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Abstract
There is an intensive development of unmanned and regional aviation in our country. This causes the need 

for additional study of airplane air propellers employed as the main propulsors of aircraft propulsion systems. 
When effi  ciency evaluating of such propulsion systems as part of an aircraft, it is necessary to have current values 
of thrust during the entire fl ight. As a rule, these values can be obtained by methods of mathematical modeling 
using computers. Presently, there is no mathematical model that ensures thrust computing of a propeller-driven 
propulsion system in a single software package for aircraft effi  ciency assessment. To eliminate this contradiction, 
the authors created a mathematical model of a four-bladed aircraft propeller and integrated it into the general 
algorithm of the “Calculation of thrust-economic and specifi c-mass characteristics of the propulsion system and 
aircraft motion parameters” program.

The developed mathematical model considers the air propeller as a device for converting the power on the shaft 
of the marshaling aircraft engine into the thrust of the aircraft propulsion system required for its movement. This 
model is based on experimental characteristics obtained from the results of the AV-68 propeller tests in a wind tunnel. 
Its purpose consists in computing current values of the propeller aerodynamic parameters at each time instant, 
necessary to compute the aircraft propulsion system thrust during the entire fl ight. Power and thrust factors, blade 
installation angle, speed coeffi  cient and effi  ciency are being used the propeller aerodynamic parameters.

The ranges of fl ight conditions for which the thrust of the propeller propulsion system is being computed in the 
mathematical model are as follows: from 0 to 12 km in terms of fl ight altitude, and from 0 to 0.4 in terms of Mach 
number. The current thrust values of the propulsion system are automatically computed in the above-appointed 
ranges with a single input of initial data and transferred to the mathematical model of the aircraft fl ight dynamics.

To substantiate the necessary input data to the mathematical model, the main parameters and characteristics of 
serial air propellers used as a part of aircraft propulsion systems were analyzed. As the result, such parameters are 
fl ight altitude, fl ight speed, power at the engine output shaft, propeller diameter, engine shaft speed and transmission 
ratio of the propeller gearbox.

Analysis of the qualitative fl ow of the current characteristics of the propeller computed in the course of this work 
demonstrates that it does not contradict the theoretical description. This proves that the developed mathematical 
model of the four-bladed airplane propeller produces an adequate result, which accuracy will be evaluated in the 
future by verifi cation.

As the result, development of the above-said propeller mathematical model ensured enhancing of effi  ciency 
and fi delity of computational-theoretical studies on forming preliminary technical layout of power plants by the 
criteria of the airplane-type aerial vehicle.

Practical value of the presented work, which consists in the fact that its outcome may be employed in both 
scientifi c institutions and design bureaus dealing with prospective unmanned aerial vehicles and power plants for 
them, employed in ordering organizations and industry while substantiating the requirements for new models of 
aviation equipment, should be noted as well.
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For citation: Zinenkov Yu.V., Fedotov M.M., Raznoschikov V.V., Lukovnikov A.V. An Approach to the Aircraft 
Propeller Mathematical Modeling. Aerospace MAI Journal, 2023, vol. 30, no. 4, pp. 140-149. URL: https://
vestnikmai.ru/publications.php?ID=177615

Введение
Воздушные винты (ВВ) как основные движите-

ли активно использовались на самолетах первого 
и второго поколений, до появления реактивной 
авиации. Для повышения эффективности самоле-
тов в то время требовалось проведение множества 
фундаментальных исследований по ВВ, поэтому 
их теория, до середины ХХ века имевшая широкое 
распространение, и на сегодняшний момент оста-
ется актуальной [1–3]. Смена поколений в авиации 
приостановила развитие теории ВВ на долгие годы, 
так как новые разработки винтовых самолетов в 
массовых количествах не требовались. В последние 

годы, с развитием в нашей стране беспилотной [4, 5] 
и региональной [6] авиации, тематика самолетных 
ВВ вновь стала актуальной. Поэтому следует счи-
тать актуальными и работы, проводимые в данной 
предметной области.

Постановка задачи исследования
Известные методы, модели и методики получе-

ния характеристик ВВ в основном направлены на 
получение геометрического профиля лопасти ВВ 
[7, 8], подбор ВВ к самолету [9, 10], выбор режима 
его работы в процессе полета летательного аппарата 
(ЛА) [11, 12] и оценку влияния эксплуатационных 
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факторов на изменение аэродинамических харак-
теристик ВВ [13, 14]. Также следует отметить ряд 
работ, посвященных численному моделированию 
течения потока воздуха через ВВ, которое требует 
больших затрат мощности и времени, являясь, по 
сути исследованием для получения полной картины 
распределения давлений вдоль лопасти ВВ [15].
Перед авторами данной работы стояла не-

сколько иная задача, заключающаяся в создании 
программно-аппаратных средств оценки эффек-
тивности силовых установок (СУ), использующих 
ВВ в качестве движителя, в составе ЛА путем ма-
тематического моделирования. В связи с этим воз-
никла необходимость в разработке математической 
модели (ММ) ВВ как устройства преобразования 
мощности на валу маршевого двигателя в тягу СУ 
самолета, обеспечивающей:

– расчет коэффициента тяги ВВ самолета при 
вызове ММ воздушного винта из ММ силовой 
установки [16];

– расчет характеристик ВВ на высотах до 12 км 
и скоростей полета самолета до чисел Мп = 0,4 при 
однократном вводе исходных данных;

– простое использование аэродинамических 
характеристик разных ВВ;

– использование минимума исходных данных 
для моделирования ВВ;

– использование универсальных математиче-
ских процедур в процессе расчета аэродинамиче-
ских коэффициентов;

– минимальное временя расчета.
Разработанная математическая модель ВВ в 

конечном итоге должна быть интегрирована в 
общий алгоритм программы «Расчет тягово-эко-
номических и удельно-массовых характеристик 
СУ и параметров движения ЛА» [17], что будет 
способствовать повышению эффективности и до-
стоверности расчетно-теоретических исследований 
по формированию предварительного технического 
облика СУ по критериям ЛА самолетного типа.

Анализ параметров и характеристик серийных ВВ
На первом этапе исследования проведен анализ 

основных параметров и характеристик серийных 
ВВ, используемых в составе СУ отечественных 
самолетов [18–22]. Из представленных в табл. 1 
данных видно, что на самолетах применяются в 
основном тянущие ВВ с втулкой изменяемого шага 
(ВИШ), характеризующиеся следующими основ-
ными параметрами:

– диаметром ВВ Dв;
– частотой вращения ВВ nв;
– стартовой тягой винта Рв0;
– КПД в крейсерском режиме полета ηв.кр;

Таблица 1
Основные параметры серийных ВВ, используемых в составе СУ самолетов

Характеристики АВ-81 АВ-24АН АВ-72 АВ-68И АВ-36

Фото воздушного 
винта

    

Тип Тянущий ВИШ Тянущий ВИШ Тянущий ВИШ Тянущий ВИШ Тянущий ВИШ

Число лопастей 2 3 4 4 6

Dв, м 2,4 2,8 3,9 4,5 2,65

nв, об/мин 1580 1800 1245 1075 1700

Рв0, кгс 686 1500 2800 4300 1760

ηв.кр 0,78 0,85 0,86 0,86 0,86

mв, кг 40 95 255 390 130

Двигатель М-14П ТВД-10Б АИ-24ВТ АИ-20А ТВД-20-03

Nв, л.с. 360 930 2500 3800 1300

Применение

Як-50,52,18Т АН-28
      

Ан-24
   

Ан-12
    

АН-38-200

VкрЛА, км/ч 230 350 460 650 380

HmaxЛА, м 6000 3000 8000 11000 3000
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– массой ВВ mв;
– потребляемой мощностью Nв;
– крейсерской скоростью самолета Vкр.ЛА;
– максимальной высотой самолета Нmax.ЛА.
Помимо указанных в табл. 1 параметров, 

ВВ имеют критериальные аэродинамические 
характеристики, по которым определяются по-
требляемая мощность, тяга и эффективность ВВ. 
Теоретическое протекания данных характеристик 
продемонстрировано на рис. 1 в виде зависимостей 
коэффициентов тяги ВВ  и мощности , а также 
КПД   от коэффициента скорости λ (другое назва-
ние параметра – относительная поступь винта) при 
постоянном угле установки лопасти ВВ φвв.
Аналитически рассчитать аэродинамические 

характеристики ВВ с удовлетворительной точно-
стью не представляется возможным, поэтому для 
их получения долгое время использовались экс-
периментальные продувки в аэродинамических 
трубах. С внедрением современных высокопро-
изводительных ЭВМ появились методики расчета 
характеристик ВВ с использованием численных 
методов, основанных на решении уравнений На-
вье–Стокса, осредненных по числу Рейнольдса [15], 
но они имеют ряд недостатков, которые не позволя-
ют применять их повсеместно. Поэтому основными 
способами получения достоверных характеристик 
ВВ остаются продувки в аэродинамических трубах. 
Кроме этого, в программных комплексах предвари-
тельного газодинамического анализа воздушно-ре-
активных двигателей целесообразнее использовать 
менее требовательные к производительности ЭВМ 
инженерные валидированные методики.
В данной работе за основу для создания ММ че-

тырехлопастного ВВ авторами взяты эксперимен-
тальные характеристики винта АВ-68, полученные 
по результатам испытаний в аэродинамической 
трубе, в виде зависимостей коэффициентов мощно-
сти  (рис. 2,а) и тяги  (рис. 2,б) от угла установки 
лопасти φвв и коэффициента скорости λ [21].

Рис. 1. Теоретические аэродинамические
              характеристики ВВ самолета

а

б

Рис. 2. Экспериментальные характеристики ВВ АВ-68:
              а – зависимость = f(φвв, λ); 
              б – зависимость  = f(φвв, λ)

Математическая модель воздушного винта самолета
Перед началом разработки математической мо-

ели ВВ определим необходимые исходные данные:
– диаметр ВВ, Dв, м;
– высота полета Нп, м;
– число М полета МН;
– мощность на валу ВВ Nв, л.с.;
– частота вращения ВВ nв, об/с.
При этом значение Dв вводится исследовате-

лем во внешний файл, содержащий все исходные 
данные исследуемого проекта ЛА и СУ, который 
считывается однократно при вызове программы 
[17]. Значения высоты Нп и числа МН, исходя из 
текущих условий полета, поступают на «вход» ММ 
турбовинтового двигателя (ТВД), где рассчитыва-
ются частота вращения выводного вала и мощность 
двигателя, передаваемые в ММ редуктора ВВ для 
перерасчета в частоту вращения ВВ nв и мощность 
на валу ВВ Nв. Из ММ редуктора ВВ данные пере-
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даются непосредственно в математическую модель 
ВВ.
Далее опишем алгоритм функционирования 

разработанной ММ четырехлопастного ВВ само-
лета в соответствии с последовательностью вы-
числительных операций.

1. По заданной высоте полета, с использованием 
подпрограммы вычисления параметров стандарт-
ной атмосферы, определяется плотность воздуха ρН 
и скорость звука аН.

2. Пересчитывается плотность воздуха:

                                        ,H

g


   (1)

где ρН   – плотность воздуха на заданной высоте 
полета, кг/м3; g – ускорение свободного падения 
(9,81 м/с2).

3. Рассчитывается скорость полета, м/с:

                                    ï M ,H HV a  (2)
где МН – текущее число М полета; аН – скорость 
звука в атмосфере на заданной высоте полета, м/с.

4. Рассчитывается коэффициент скорости винта:

                                      ï

â â

,
V

n D
   (3)

где Dв – диаметр винта, м; nв – частота вращения 
винта, об/с.

5. Рассчитывается коэффициент мощности 
винта:

                                     â
3 5
â â

.
N
n D

 


 (4)

где  – Nв мощность, передаваемая на винт, л. с.
6. Определение угла установки лопасти винта 

φвв по текущему значению коэффициента мощ-

Рис. 3. Зависимость коэффициента мощности 
             от φвв для разных коэффициентов скорости λ

ности аН по графику зависимости   = f(φвв,λ)
(рис. 2,а) выполняется следующим образом.
Исходя из особенностей имеющихся характери-

стик коэффициента мощности , принято решение 
аппроксимировать графики функции   = f(φвв,λ) 
для каждого коэффициента скорости λ. При этом 
в качестве программного инструмента для аппрок-
симации применена известная программа “IOSO 
Approximation” [23], а для более точной аппрокси-
мации использована только часть характеристик, 
где функция    возрастает (рис. 3).
В результате аппроксимации определены ко-

эффициенты (табл. 2) степенных многочленов, 
описывающих графики функции   = f(φвв,λ) для 
11 значений λ.
На следующем шаге требовалось реализовать 

универсальный способ решения степенного мно-
гочлена. Из математики известны разные способы 

Таблица2
Коэффициенты многочленов, описывающих графики функции

λ a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9

0,0 –6,18 6,043 –8359 69420 –324100 872300 –1327000 1043000 –319800

0,5 –75,4 729,7 –8664 57850 –218800 484600 –621800 427300 –121500

1,0 18,8 102,8 –874,7 6,275 –21860 36530 –23030 –5687 9091

1,5 28,1 33,18 –32,06 507,5 –2,448 3996 –270,4 –6122 3989

2,0 35,2 27,77 –9,112 11,92 –243,7 764,1 –335,9 –966,3 819,7

2,5 42,0 21,36 –20,95 –31,17 130,7 142,4 –665,4 611,9 –171,2

3,0 47,1 14,59 –19,19 1,712 109,5 –74,82 –205,7 285,4 –98,79

3,5 51,1 8,102 –10,31 31,82 24,78 –86,37 –6,964 85,72 –3,25

4,0 53,9 9,892 –2,635 –4,933 2,617 7,682 –4,721 0 0

4,5 56,9 9,507 –21,02 –6,582 –2,22 4,731 0 0 0

5,0 59,4 6,949 –3,007 –3,637 1,085 2,682 0 0 0
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таких решений, подробное описание которых пред-
ставлено в специальной литературе, например в 
[24, 25]. Однако следует отметить, что, как показала 
практика, не все эти способы удобно реализовывать 
в программной среде. В итоге, на основе анализа 
различных методов решения степенных многоч-
ленов, было принято решение использовать метод 
Горнера, так как этот метод при небольшой погреш-
ности позволяет повысить скорость вычислений 
[26] и, самое главное, его программная реализация 
является наиболее простой.
Вкратце опишем этот способ. Классический 

вид многочлена можно представить следующим 
выражением:

                   2 1
1 2 3( ) .n

nf x a a x a x a x  (5)

Тот же многочлен можно представить в обратной 
последовательности:

              1 2
1 2 1( ) .n n

n nf x a x a x a x a 
      (6)

Далее, используя метод Горнера для решения 
степенного многочлена, представим выражение (6) 
в виде последовательного сложения произведений 
коэффициента на аргумент функции и получим:

           
  


1 2

2 1

( )

.

n n nf x a x a x a x

a x a

    

 

 


 (7)

В итоге, используя метод Горнера для решения 
степенного многочлена, можно избавиться от 
возведения аргумента в степень, что и позволяет 
снизить погрешность и повысить скорость произ-
водимых вычислений.
Теперь можно определить значение текущего 

угла установки лопасти винта φвв.т по текущему 
значению  в следующем порядке.
В первую очередь необходимо определить две 

ветки коэффициента скорости λ, между которыми 
находится его текущее значение λт. Далее, исполь-
зуя подпрограмму решения степенного многоч-
лена, организующую вычисления в соответствии 
с выражением (7), можно найти два значения φвв 
на этих ветках, для текущего значения . Затем,
с использованием линейной интерполяции, надо  
вычислить текущее значение φвв.т для текущего λт
по выражению определения тангенса угла наклона 
к оси абсцисс [27]:

                     2 1
ââ.ò ò 1 1

2 1

,
  

      
  

 (8)

где φ1 – значение угла на верхней ветке λ1, опреде-
ленное для  ò ; φ2 – значение угла на нижней ветке 
λ2, определенное для ò ; λт – текущее значение ко-
эффициента скорости, расположенное между λ1 и λ2.

Результат определения угла установки лопасти 
винта φвв по текущему значению коэффициента 
мощности ò  представлен на рис. 4 в виде зави-
симостей:  = f(λ) и  φвв = f(λ). По качественному 
характеру протекания полученных зависимостей 
можно сделать вывод, что он не противоречит фи-
зической картине, описываемой теорией ВВ [1–3, 
13]. Следовательно, можно констатировать, что 
математическая модель ВВ демонстрирует адекват-
ный результат определения угла установки лопасти 
винта φвв по текущему значению коэффициента 
мощности . 

7. Определение коэффициента тяги винта  для 
текущего значения φвв.т выполнено по зависимо-
стям  = f(φвв,λ) (см. рис. 2,б) с использованием 
линейной интерполяции по двум веткам по ана-
логии с определением значения φвв.т для текущего 
λт, описанным выше. То есть порядок следующий: 
определили две ветки λ, между которыми рас-
полагается текущее значение λт; далее нашли два 
значения  на этих ветках для текущего значения 
φвв.т и в заключение вычислили текущее значение 
 для текущего λт.

8. Рассчитывается КПД ВВ:

                                       â .


  
  (9)

Результаты определения  и вычисления ηвв 
представлены на рис. 5 в виде зависимостей:
 = f(λ) и ηв = f(λ). Из графиков видно, что  опреде-
лено не точно на значениях λ > 0,9, так как характер 
протекания зависимости ηв = f(λ) винта при этом 
нефизичный.
Для более точного определения  также были 

применены и другие способы: с использованием 
интерполяционного многочлена Лагранжа; квадра-
тичная интерполяция; интерполяции кубическими 
сплайнами и интерполяция с уменьшением интер-
поляционного шага в два раза по коэффициентам 
скорости. Все эти способы давали примерно одина-
ковую картину, схожую с рис. 5, то есть при малых 

Рис. 4. Результат определения  и φвв
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Рис. 5. Результат определения  и ηвв 

Рис. 6. Зависимость  от λ для разных φвв

Таблица3
Коэффициенты многочленов, описывающих графики функции  = f(λ)

φ a1 a2 a3 a4 a5 a6

0 0,006 –0,0783 0,3579 0,7135 0,0602 –0,0255

4 0,0043 –0,0584 0,2746 –0,5731 –0,0118 –0,0072
8 0,004 –0,0546 0,2616 –0,5577 0,0026 0,0109

12 0,0036 –0,0497 0,2355 –0,4981 –0,0299 0,0466
16 0,0024 –0,0357 0,1795 –0,411 –0,0476 0,0747
20 0,0019 –0,0292 0,1562 –0,3861 –0,0199 0,1200
24 0,0008 –0,015 0,0938 –0,2809 –0,0439 0,1652
28 0,0009 –0,016 0,097 –0,2926 0,014 0,2095
32 0,0003 –0,0077 0,0595 –0,2266 0,0264 0,246
36 0,0005 –0,0078 0,0455 –0,1027 –0,0044 0,2563
40 0,0002 –0,0041 0,0319 –0,0979 0,0449 0,2573
44 0,0004 –0,0076 0,053 –0,1629 0,1459 0,2673
48 0,0005 –0,0051 0,015 0,0066 –0,0203 –0,2668
52 0,0006 –0,0091 0,044 –0,0802 0,0642 –0,2766
56 0,0009 –0,0139 0,0755 –0,1737 0,1726 –0,2758

значениях коэффициента скорости λ результат 
определения  удовлетворительный, а после не-
которого значения λ он становится нефизичным.
После этого было принято решение перестроить 

зависимость  = f(φвв) для разных λ, показанную на 
рис. 2,б, в координатах  = f(λ) для разных φвв, как 
продемонстрированно на рис. 6.
Затем графики функций  = f(λ) для 15 значений 

углов φвв были аппроксимированы степенными 
многочленами. Далее, методом Горнера с исполь-
зованием коэффициентов многочлена (табл. 3) для 
текущего значения λт вычислялись два значения 
коэффициента тяги , расположенные на ветвях
в диапазоне, в который входит текущее значение 
угла φвв.т. Затем, с использованием линейной ин-
терполяции, определялось значение ò .

Рис. 7. Результат определения  и ηвв  c использованием
             полиномов 
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Результаты проведенных вычислений ò  и ηв, 
представленные на рис. 7, показывают, что при зна-
чениях λ < 0,45 характер протекания зависисмости 
ηв = f(λ) немного не соответствует теоретическому.
Тогда для получения удовлетворительных ре-

зультатов определения   во всем диапазоне измене-
ния λ было решено применить комбинированный 
способ, заключающийся в том, что при малых λ 
расчет производится с использованием зависи-
мостей  = f(λ) для разных φ (см. рис. 2,б), а при 
больших λ – с использованием перестроенных за-
висимостей  = f(φ) для разных λ (см. рис. 6). Путем 
параметрических исследований с варьированием 
исходных данных было получено значение λ = 0,85, 
при котором переход от одного способа к другому 
давал «гладкий» результат протекания функций,
т. е. без «всплесков» (рис. 8).
Для удобства анализа на рис. 9 продемонстриро-

ваны все расчетные аэродинамические характери-
стики ВВ, полученные с помощью разработанной 
ММ четырехлопастного ВВ. Качественный анализ 
протекания рассчитанных характеристик пока-
зывает, что оно не противоречит теоретическому 
описанию [1–3, 13]. Следовательно, можно сделать 
вывод о том, что разработанная ММ четырехло-
пастного ВВ самолета, основанная на экспери-
ментальных характеристиках, полученных при 
продувках воздушного винта АВ-68 в аэродинами-
ческой трубе, дает адекватный теории результат, 
точность которого будет оценена в дальнейшем
в результате верификации.

Выводы
1. Разработана ММ четырехлопастного ВВ само-

лета, основанная на экспериментальных характе-
ристиках, полученных при продувках воздушного 
винта АВ-68 в аэродинамической трубе.

Рис. 8. Результат определения  и ηвв
              комбинированным способом

Рис. 9. Расчетные характеристики воздушного
              винта АВ-68И

2. Реализован метод Горнера для решения сте-
пенного многочлена в программной среде.

3. Предложен алгоритм, представляющий собой 
комбинацию двух способов определения коэф-
фициента тяги ВВ   во всем диапазоне изменения 
коэффициента скорости λ.

4. Продемонстрирована адекватность теории 
полученных расчетных характеристик с исполь-
зованием разработанной ММ четырехлопастного 
ВВ самолета.

5. Для подтверждения точности результатов 
получения расчетных характеристик с использо-
ванием разработанной ММ четырехлопастного ВВ 
самолета требуется ее верификация.
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