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Вычислены подъемная сила и потери энергии, сопровождающие враще-
ние плоского крыла, каждая точка которого в процессе движения опи-
сывает эпициклоиду. 

 
Для того чтобы вибрационный полет 

стал реальным, сила сопротивления корпу-
са или крыла должна быть очень большой, 
а отношение максимальной величины си-
лы аэродинамического сопротивления, со-
ответствующей движению крыла вниз, к 
минимальной, когда крыло движется 
вверх, должно быть значительным [1]. 
Наиболее простым и очевидным решением 
обеих проблем является вращение крыла. 
При вертикальном положении крыла сила 
сопротивления минимальна, при горизон-
тальном – максимальна, а большое значе-
ние силы аэродинамического сопротивле-
ния возникает при быстром вращении 
крыла. Совершенно очевидно, что простое 
вращение плоского крыла не может соз-
дать отличную от нуля подъемную силу, 
отождествляемую с так называемой виб-
рационной силой [2]. Дело в том, что 
средняя за период вращения сила сопро-
тивления, действующая на плоское крыло, 
равна нулю. Для того, чтобы подъемная 
сила вращающегося крыла не равнялась 
нулю, усреднение вертикальной состав-
ляющей силы сопротивления должно про-
водиться не за весь период, а только за 
часть его. Технически это может быть дос-
тигнуто применением экрана, в той или 
иной мере ограничивающего взаимодейст-
вие крыла с окружающим воздухом. Вто-
рой способ решить указанную выше двой-
ную проблему состоит в дополнительном 
повороте крыла синхронно с основным 
вращением. Таких конструкций, понятно, 
предложить можно очень много. Заслужи-
вают внимания решения, отличающиеся 

простой, возможностью получения боль-
ших скоростей поворота крыла и, разуме-
ется, надежностью. Этого можно достичь 
при так называемом эпициклоидном вра-
щении плоскости. Эпициклоидой называ-
ется траектория, описываемая точкой, а в 
данном случае элементом поверхности dS, 
отстоящим на расстоянии r от центра круга 
D, катящегося без скольжения по окруж-
ности A и находящегося вне этой окруж-
ности [3]. 
 

 
Рис. 1. Эпициклоидное крыло. 

 
Положение элемента площади dS за-

дается вектором 
rcR += . 

При повороте крыла на угол ϕ=Ωt ось 
вращения C ведомого диск D поворачива-
ется на угол 2ϕ=2Ωt. Поэтому 

 

ytrtcxtrtc eeR )cos2sin()sin2cos( Ω+Ω+Ω−Ω= ,  (1) 
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и скорость этого элемента поверхности относительно среды 

])sin2cos2()cos2sin2[( ytrtcxtrtc
dt
d

ee
R

v Ω−Ω+Ω−Ω−Ω== , (2) 

где ex и ey – единичные векторы вдоль осей X и Y, соответственно. В дальнейшем пона-
добится также модуль скорости: 

2/1]sin4224[ tcrrcv Ω++Ω= . (3) 
Сила сопротивления dF, действую-

щая на этот элемент площади пропорцио-
нальна квадрату скорости, величине пло-
щади, антипараллельна скорости и про-

порциональна косинусу угла ϑ между на-
правлением нормали n и скорости этого 
элемента площади относительно воздуха 
[4]: 

dS
C

d vvF |cos|
2

ϑ
ρ

−=  , (4) 

где C – коэффициент аэродинамического сопротивления, ρ - плотность воздуха. Послед-
нее выражение удобно переписать через векторное произведение v и r : 
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Компоненты векторов v и r можно найти в выражениях (1) и (2), после этого верти-
кальная составляющая сила сопротивления приобретает вид:  

dStrtcrtcCydF )sin2cos2(|sin2|2
2

Ω−Ω+ΩΩ−=
ρ

 . (6) 

Для того, чтобы вычислить подъемную силу, это выражение нужно проинтегриро-
вать по площади крыла и усреднить по периоду T=2π/Ω: 
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При этом учитывается, что в тече-
ние второй половины периода создается 
точно такое же значение подъемной силы, 
как и в течение первой. Следует обратить 
внимание, что интеграл зависит только от 
c/h. Это дает возможность изучить зависи-
мость величины 6π<Fy>/CρlΩ2h3 от c/h. 
Результаты численного интегрирования (7) 
целесообразно сравнить с подъемной си-
лой, создаваемой плоским крылом при по-
перечном вращении (0<r<h;c=0) с полупе-
риодным экранированием: 
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Эти результаты представлены на рис. 2. 
Интересно, что при больших значениях c/h 
результаты численного интегрирования 
практически совпадают с подъемной силой 
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полученной приближенным интегрирова-
нием в предположении, что 
|2csinϕ+r|≈2csinϕ+r. При c/h>0.3 эпицикло-
идное крыло создает большую силу по 
сравнению с поперечно вращающимся 
крылом. Для того чтобы выяснить, на-
сколько эффективно эпициклоидное кры-
ло, этого мало. Надо еще разобраться с 
энергией, затрачиваемой на тот и другой 
способ вращения плоского крыла. 

Работа, совершаемая силой аэроди-
намического сопротивления, при переме-
щении dR элемента поверхности крыла dS 
есть ничто иное, как 
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Рис. 2. Подъемная сила двух способов 
вращения плоского крыла. Точки – резуль-
таты численного интегрирования. Сплош-
ная прямая – расчет (8) для поперечного 
вращения, штриховая кривая – зависи-
мость (9). 

Рис. 3. Потери энергии при эпициклоид-
ном (точки) и поперечном (сплошная пря-
мая) вращении. 

 
Интерес, разумеется, представляет мощность, затрачиваемая летательным аппара-

том, на осуществление вращения в поле диссипативных сил: 
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где модуль скорости v определяется выражением (3), а модуль проекции скорости на на-
правлении нормали вычислен (6) и равен Ω|2csinϕ+r|. Поэтому 
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а для поперечного вращения крыла потребляемая мощность равна 

8

44hlC
P
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ρ
 .    (14) 

Как и прежде интеграл (12) зависит 
только от отношения c/h. Это дает воз-
можность результаты численного интегри-
рования (12) представить в виде одной 
единственной зависимости безразмерной 
величины 8P/(CρΩ4lh4) от c/h (рис. 3). Для 
поперечного вращения эта величина равна 
единице. Получился несколько неожидан-
ный результат. Ожидалось, что эпицикло-
идное крыло будет энергетически более 
выгодным, а оказалось, что потери энергии 
на такое вращение меньше потерь энергии 
при поперечном вращении только в той 
области, где создаваемая эпициклоидным 
вращением подъемная сила сравнительно 
мала. Выбор того или иного способа вра-

щения, судя по всему, может быть сделан 
исходя из каких-то других соображений. 
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The lift force and energy losses accompanying a rotating plane wing the each point of 
which describes the epicycloid are calculated. 


