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1.  Wstęp

W  iocie  ustalonym  pilot  stara  się   utrzymać jednostajny  ruch  ś migłowca  na zadanym
torze  i  w  tym  celu  utrzymuje  w  stałym  położ eniu organy  sterowania,  nieznacznie  i fta
krótki czas odchylając  je  dla przeciwdziałania zaburzeniom tego ruchu. Ustalonym stanom
lotu  odpowiadają   właś ciwe  położ enia organów  sterowania,  wielkoś ci  ką tów  opisują cych
przestrzenne  położ enie ś migłowca  i inne parametry ruchu. Wielkoś ci  te zmieniają   się  wraz
ze  zmianą   prę dkoś ci,  wysokoś ci  lotu,  masy  ś migłowca  i  innych czynników,  ponieważ od
nich  zależą   siły  i  momenty  działają ce  w  ruchu  ustalonym  na  ś migłowiec.  Istotny  wpływ
na  parametry  ruchu  ustalonego  ma  też  wyważ enie  ś migłowca,  gdyż  przy  jego  zmianie
zmieniają   się   odległoś ci  punktów  przyłoż enia  poszczególnych  sił   od  ś rodka  masy  ś mi-
głowca.

Zależ noś ci  parametrów  ruchu  ustalonego  od  prę dkoś ci  lotu  nazywane  są   krzywymi
równowagi,  a  ich  graficzne  przedstawienie — wykresami  równowagi.  Buduje  się   je  dla
każ dego  z ustalonych  stanów  lotu  i  dla  róż nych  wartoś ci  głównych parametrów  eksploa-
tacyjnych.  Krzywe  równowagi  pozwalają   okreś lić  zapasy  sterowania,  ką ty  pochylenia,
przechylenia  i  ś lizgu  ś migłowca  na  róż nych  etapach  lotu, a  także  pewne  charakterystyki
statecznoś ci  statycznej  i  sterownoś ci.  Krzywe  te otrzymuje  się   metodami  obliczeniowymi,
a  nastę pnie weryfikuje  się   je  przez  porównanie  z  rezultatami badań  ś migłowców  w  locie
[8].

Prezentowane  w  wielu  publikacjach  równania  ruchu  ś migłowca  w  prostej  postaci
zapewniają   otrzymanie  tylko  jakoś ciowych  uwag  o  wielkoś ciach  parametrów  ruchu usta-
lonego  [i , 6  i  in.]. Przy  rozpatrywaniu  wielu  zagadnień  (np. w przypadku  analizy statecz-
noś ci  dynamicznej)  niezbę dna  jest •  znajomość  dokładnych  wartoś ci  tych  parametrów.
W  niniejszej  pracy  do  wyprowadzenia  równań  ruchu ustalonego  posłużą   pełne  równania
dynamiczne ś migłowca  [2, 3]. Ze wzglę du na nieliniowy  charakter i rozmiary układ równań
algebraicznych  opisują cych  ruch  ustalony  ś migłowca  należy  rozwią zywać  wykorzystując
metody  numeryczne.

Równania  ruchu  ustalonego  wyprowadzone  zostaną   dla  lotu  postę powego  ś migłowca
w  płaszczyź nie  pionowej,  pokrywają cej  się   z  płaszczyzną   symetrii  kadłuba, w  tym — dla
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zawisu.  Krzywe  równowagi  otrzymano  dla  lotu  poziomego — stanu, w którym ś migł o-
wiec najczę ś ciej  się  znajduje  oraz dla zawisu —•  podstawowego,  najbardziej  dla ś migł owca
typowego  stanu lotu. Wykresy  równowagi  dla  lotu poziomego przedstawiono  w zależ noś ci
od  prę dkoś ci  lotu,  a dla zawisu — zależ nie  od wyważ enia  podł uż nego  ś migł owca.

2.  Uproszczone  nieliniowe  równania  ruchu  ś migł owca
dla  lotu  postę powego  i  zawisu

Równania  ruchu  ś migł owca,  wyprowadzone  wedł ug  ogólnych  praw  dynamiki  [3,7],
są  ukł adem równań  róż niczkowych  nieliniowych  silnie  sprzę ż onych, z okresowymi  współ-
czynnikami.  Przy  rozpatrywaniu  szeregu  zagadnień  dynamiki  lotu  ś migł owca,  takich jak
równowaga  w ruchu  ustalonym,  stateczność  ruchu  zaburzonego  ś migł owca,  równania
te  upraszcza  się przy  zachowaniu  gł ównych  czł onów  nieliniowych  do ukł adu  równań
z nieokresowymi  współ czynnikami  [1, 5, 6, 7].  W tym celu wprowadza  się specjalne współ-
rzę dne  uogólnione,  bę dą ce  pierwszymi  harmonicznymi  rozwinięć  w  szeregi  Fouriera
współ rzę dnych  ką towych,  opisują cych  ruchy  wirnika  noś nego  i ś migła ogonowego, zmie-
niają cych  się w funkcji  ką tów  azymutu.  D la  modelu  matematycznego  ś migł owca jedno-
wirnikowego  przedstawionego  w  [2, 3]  zastosowano  nastę pują ce  podstawienia:

—  ką ty obrotu j- tej ł opaty wirnika noś nego wokół  przegubów  poziomego i pionowego:

(li =  ao- ajCosfi- bjSinyii,  (i =. 0, 1, . . . , «- !),  (1)

£, -   e„  H- e^osy* + / isiny,,  {i  -   0, 1,  ..., n - 1 );  (2)

—  kąt  obrotu  / - tej  ł opaty  ś migła  ogonowego  wokół   przegubu  wahań:

L,J  =  co- c,cos?/ '.vj- disin^.,,-,  ( / =  0,  1,  . . . , m - l ).  (3)

Nowe współ rzę dne a0,  al 5  ..., rf, są funkcjami  czasu, a nie zależą  od ką tów  azymutów
fi  i  ipSJ.  Przy  sumowaniu  wyraż eń  w równaniach  ruchu po wszystkich  ł opatach,  przy
liczbach  ł opat n > 3 oraz m ̂   3,  redukują  się  funkcje  ką tów  ipi i  y>sj  [5, 6].

Nastę pne  uproszczenia  polegają  na zastą pieniu  funkcji  trygonometrycznych  ką tów
opisują cych  ruch  wirnika,  ś migła  ogonowego  i  statecznika  pierwszymi  wyrazami ich

rozwinięć  w szereg  Maclaurina:  sin/9; X &,  cos;?,-  x  1—»-   |Sf,  ... W równaniach  ruchu

opuszcza  się czł ony  powyż ej  drugiego  rzę du  wzglę dem  mał ych  wielkoś ci.
Równania  ruchu,  wyprowadzone  dla ogólnego  przypadku  [2, 3]  wzglę dem  ś rodka

masy  kadł uba, dla  równań uproszczonych wygodnie  jest sprowadzić  do  innego punktu —
ś rodka  masy  ś migł owca  w locie  ustalonym.  Momenty  statyczne  ś migł owca  wzdł uż  osi
ukł adu  współ rzę dnych,  mają cego  począ tek  w ś rodku  masy,  bę dą  wtedy  równe  zeru.

D la  opisu  rozkł adu  prę dkoś ci  indukowanej  przez  wirnik  noś ny  vt  wykorzystano
nastę pują ce  przybliż one  zależ noś ci  [5]:

—  dla  lotu  postę powego:

4  U
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gdzie:  U,  W—  składowe podł uż na i pionowa prę dkoś ci ś migłowca, r — aktualny promień,
Rw—  promień  wirnika,  a  prę dkość  v0  zwią zana  jest  ze  składową   wzdłuż  osi  O2z2  [3]
cią gu  wirnika  równaniem:

- Z% =  2nRlQ[(W- vof  + u4vo,  (5)

Rk  — promień  aerodynamicznie  czynnej  czę ś ci  wirnika;
—•   dla  zawisu  i  lotu  pionowego  z  małymi  prę dkoś ciami:

Dla  ś migła  ogonowego  przyję to,  że  prę dkość  indukowana  v„  jest  stała  na  całej  po-
wierzchni  ś migła  i  moż na  ją   wyliczyć  z  równań:

—  dla  lotu  postę powego:

y;  -   2TZĄ SQ(U
2  + W2 +vrfv,;  (7)

—  dla  zawisu:

gdzie  Y%  jest  składową   cią gu  ś migła  ogonowego  wzdłuż  osi  OĄ yA,{3],
Po  uwzglę dnieniu  powyż szych  ustaleń  oraz  dokonaniu  czę sto  stosowanych  w  opisie

aerodynamiki  ś migłowców  przekształ ceń  [2,7]  układ  równań  róż niczkowych  ruchu,
podany  w  [3],  zapisano  w  postaci:

^  (9)

gdzie:
—  y  [37]— wektor,  którego  składowymi  są   quasi- prę dkoś ci  i  współ rzę dne uogólnione:

y  =   co\ [U, V,  W, P,  Q,  J ? , a ) , ao , a1 , SI , eo , el s / i ,  h,  ii,di,aiu,(Okp,

xe,yg,  z„,  * ,  0, W, a0,  al,bl,  e0,  «i, / i, c0,  Cudu«,  tj, <pg, <ps}',   =

—  A [37 x 37] ~  macierz,  której  elementy  są   funkcjami  składowych  wektora  y;
—  B(y), C(y) —  funkcje  wektorowe,  zdefiniowane  w  nastę pują cy  sposób:

B(y)  .  co\ [BM>  * 2( y) ,  .... B„(j)],   (11)

C(y) .  eol[Cx(jr). C2(y),...,  C31(y)].  (12)

Elementy  Q(y)  funkcji  wektorowych  C(y)  odpowiadają   działają cym  na  układ  siłom
uogólnionym  Qf  (/  =  1,2, ...,  18), dlatego  należy  opisać tylko  18 pierwszych  elementów
C;(y),  pozostałe  są   toż samoś ciowo  równe  zeru.

Wystę pują ce  wś ród  składowych  wektora  y  ką ty  sterowania  w  ruchu  podłuż nym  %
oraz  bocznym  rj poprzez  cię gna  ukł adu sterowania  wpływają   na  ką ty  pochylenia  tarczy
sterują cej  0,  i  02,  od  których  zależą   ką ty  ustawienia  ł opat  wirnika  cpi  [2,  3, 7];

02  =  #cost/.>o—Tjsinipo,  (13)

kb^smipt  +  ̂ - ka^cosfi,  (i =  0,  1,  . . . , n - l ),

gdzie  v- 'o —  ką t  wyprzedzenia  sterowania,  ę g  —  ką t  skoku  ogólnego,  k — współczynnik

kompensatora  wzniosu  ł opaty.
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3.  Równania  ruchu  ustalonego

Zgodnie  z  definicją   [4]  ruch  układu  jest  ustalony,  jeż eli  współ rzę dne  niecykliczne
i  odpowiadają ce  współ rzę dnym  cyklicznym  prę dkoś ci  mają   stałe  wartoś ci.  Wobec  tego
stan  ruchu  ustalonego  bez  zmian  położ enia ką towego  kadł uba  ś migłowca  w  przestrzeni
charakteryzuje  wektor  y0  o  nastę pują cych  współ rzę dnych:

y0  =  col[tfo,  Vo,  »o,  0,0,  0, w0,  0, 0, 0, 0, 0,  0, 0, 0, 0, a>wo, cokp0,  x„  )>g',ze,
(14)

gdzie  wielkoś ci  z  indeksem  „ 0"  nie  zmieniają   się   wraz  z  czasem.
Po  uwzglę dnieniu  powyż szego  w  równaniach  dynamicznych  ruchu,  dla  wyznaczenia

parametrów  ruchu  ustalonego  otrzymuje  się   z  18  pierwszych  równań  ukł adu  (9)  układ
równań  algebraicznych,  w  którym  wystę puje  22  niewiadome —  stałe  współ rzę dne wektora
Yo •   Wynika  z tego, że 4 z tych wielkoś ci  mogą   mieć dowolne  wartoś ci.  W  rozpatrywanym
przypadku  rozmaitość  ruchu  ustalonego  ma  wię c  wymiar  4  i jest  równa  liczbie  wię zów
nieholonomicznych,  nałoż onych na  układ  [3].  Jest  to  zgodne  z  wynikami  rozumowania
przedstawionego  w  [4].

Dla  konkretnych  zastosowań  równania  ruchu  ustalonego  zostaną   zmodyfikowane
w nastę pują cy  sposób. Prę dkość ką towa wirnika a0  zostanie przyję ta jako dana dla okreś lo-
nego typu ś migłowca i rozpatrywanego  stanu lotu, a jako niewiadomą   przyjmie  się  moment
napę dowy  N'i2-   Podobnie postą pi  się   z  prę dkoś ciami  turbin  swobodnych  ojkio  i a>kpo, nie
doł ą czając  równań  okreś lają cych  je  — w  stanie  ustalonym  wypadkowe  momenty  na nie
działają ce  muszą   być  równe  zeru.  Poza  tym,  w  zwią zku  z  koniecznoś cią   wyznaczenia
wartoś ci  prę dkoś ci  indukowanych  przez wirnik  noś ny  v0  i ś migło ogonowe  vsi  do równań
ruchu  ustalonego  doł ą cza się   równania  okreś lają ce  je:  (5) i  (7) lub  (6) i  (8). Aby  obliczyć
współ rzę dne położ enia ś rodka  masy  ś migłowca wzglę dem  ś rodka  masy  kadł uba x°,  y°  i z°,
należy  doł ą czyć dodatkowo  3  równania,  wynikają ce  z  przyrównania  do  zera  momentów
statycznych  ś migłowca:

Ss

x

m =  / i,mH, + y  • Aflooflio- 'uiinij- yAjCoorii- o-   "h^°  -   0,

Sy"  ~  iumw+—Si,aooblo  + hsinins- mSyscoo- mLy
u  -   0,  (15)

Si'" ==  - himw- nS„aOo- h6inm!,+—- Syscooclo- mkz
0  =  0,

gdzie  mw  —  masa  wirnika,  ms  — masa  łopaty  ś migła  ogonowego,  mk  —  masa  kadłuba,
hi,  h2,  • .., h6  — odpowiednie odległoś ci od ś rodka masy ś migłowca  (rys.  1), Ą , - i-  moment
statyczny  ł opaty  wirnika  wzglę dem  osi  przegubu  poziomego,  Sys  —  moment  statyczny
łopaty  ś migła  wzglę dem  osi  przegubu  wahań.

D la  przypadku  lotu  poziomego  warunki  pozwalają ce  wyznaczyć  4  wielkoś ci  dowolne
,moż na  sformułować  w  nastę pują cy  sposób:

—  z  założ enia, że  lot  odbywa  się   bez  ś lizgu,  składowa  boczna  prę dkoś ci  ś migłowca
^ 0  =   0 ,

—  z założ enia, że wektor prę dkoś ci Vc  ma stały kierunek  i moduł, składowe prę dkoś ci
liniowej  ś migłowca  Uo  i  Wo  i ką ty  quasi- eulerowskie  zostaną   w  nastę pują cy  sposób zwią -
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Rys.  i.  Położ enie  ś rodka  masy  ś migłowca  wzglę dem  ś rodka  masy  kadłuba

zane  z  prę dkoś ciami  w  układzie  inercjalnym:

yg  =  Uocosdoń nlI /

Q+Wocos®osin00smxFo  =  O,  (16)

kg  =   ~U0sinOQ+W0cos<I>0cosdo  =  0.

W  efekcie  dla  lotu poziomego  otrzymuje  się   ukł ad 24  równań algebraicznych  nielinio-
wych  z 24  niewiadomymi —  parametrami  ruchu ustalonego.  Parametry te  są   składowymi
szukanego  wektora  z:

• ,  _  r.- ,|  r/ 7  W  <b  0  XF  n  a  h  p  p  f  c  c  d
/ j  '—  v ' * - - '1 L ^ J 0 >  ' ' 0 '  - ' O ł ^ O j  0 )   u 0 O )  1 0 ) * ^ 1 0  ?  ^ O O J  J 0 » 7  1 O J  0 0 ? ^ 1 0 '  Ł t 1 0 )

Ą T /I   O  . . 0  y O l  ^  )

Dla  stanu zawisu  ś migłowca  zakł ada się   zerowe  wartoś ci  prę dkoś ci  UQ,  Vo  i  IF 0 oraz
moż na dowolnie  przyją ć  ką t  odchylenia  ś migłowca  Wo.  D la tego przypadku  otrzymuje  się
układ  21  równań  algebraicznych  nieliniowych  z 21  niewiadomymi —  szukanymi  parame-
trami  ruchu  ś migłowca  w  zawisie.

4.  Numeryczne  wyznaczenie  parametrów  lotu  poziomego
oraz  zawisu  ś migłowca

W  celu  wyznaczenia  parametrów  ruchu  ustalonego  należ ało  rozwią zać  odpowiednie
układy  równań.  Obliczeń  numerycznych  dokonano  na  maszynie  cyfrowej  CDC  6400
w systemie  CYBER,  wykorzystując  własne programy.  D la  rozwią zania  ukł adów równań
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Rys.  2. Wykresy  równowagi  ś migł owca  w  locie  poziomym —  zmiany  ką tów  przechylenia  </»  i  pochylenia 0

t.e
[rod]   [m]

0.1B-

0,12-

0-

0,1

• D.s  - as • SA

- 016-

0.2 M

Rys.  3. Zależ noś ci  ką tów przechylenia 9,  pochylenia 0 i odległoś ci  x°  od  odległoś ci  li\   dla  zawisu  (Vc  »  0)
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algebraicznych  zastosowano  procedurę   N ON LIQ  z  biblioteki  systemu.  Procedura  ta
dla  obsługi  procesu  iteracyjnego  rozwią zywania  ukł adu  równań  nie  wymaga  podania
w  jawnej  postaci  macierzy  Jacobiego,  co  dla  złoż onych  ukł adów  równań  byłoby  dość
pracochł onne.  D la  zapewnienia  szybkiej  zbież noś ci  procesu  obliczeniowego  wartoś ci
począ tkowe  szukanych  parametrów  ruchu ustalonego  starano się  podawać jak  najdokład-
niej, wykorzystując  dostę pne wyniki  badań ś migłowców  w  lode. Należy jednak  zaznaczyć,
że dla danego problemu prawidłowe rozwią zania  osią gano również przy podaniu dowolnych
danych  począ tkowych.  '• ••   '

Krzywe  równowagi  wyznaczono  dla modelu  fizycznego  ś migłowca klasy Mi- 6. Ś migło-
wiec  ten wyposaż ony  jest w  ś migło ogonowe  z  przegubowym  mocowaniem ł opat  wirnika
noś nego  (liczba  ł opat«  =  5) i ś migła ogonowego  (liczba  ł opat m  = 4). Jego parametry  są
stosunkowo  dobrze  opisane  w  literaturze  [8, 9],

Spoś ród  wyników  obliczeń  dla  lotu  poziomego  24  parametrów  ruchu  ustalonego
dla  róż nych  wartoś ci  prę dkoś ci  lotu  Vc  wybrano  szereg  charakterystycznych  wielkoś ci
i  przedstawiono  je  na wykresach.  D la przypadku  zawisu  obliczano 21 parametrów ruchu
ustalonego  w  zależ noś ci  od  odległoś ci hi  od ś rodka  masy  kadł uba do osi wirnika  noś nego
w kierunku  równoległ ym  do osi  Ox.  Przy zmianie h% zmienia się  odległość od ś rodka masy
ś migłowca  do  osi  wirnika  hx  =  h°t- x0  (rys.  1),  czyli  wyważ enie  podłuż ne  ś migłowca.

- 0,04

- 0,06

Rys.  4.  Wpływ  prę dkoś ci  lotu  na  współczynniki  ką towe  wirnika  noś nego:  oo,Oi,&i  i  e0

7  Mccb.  Teoret.  i  Stos.  3- 4/85
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oś „sfoż ko"

widok z  fyfu

Rys.  5. Położ enie ką towe  „stoż ka"  opisywanego  przez  łopaty  wirnika  noś nego
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Rys. 6. Wykresy  współrzę dnych ką towych  wirnika O
odległoś ci

i  oraz ką tów  sterowania «
Kc = 0

w  zależ noś ci od

N a wykresach  równowagi dla lotu poziomego umieszczono również wartoś ci  odpowied-
nich  parametrów w zawisie  (Vc — 0), przy  tej samej  wartoś ci  odległoś ci  h\ =  - 0,17  [m].
Punkty na wykresach  odpowiadają ce zawisowi nie  starano się  ł ą czyć z punktami dla  Vc  ~?
>  80 [km/h] rozmyś lnie, gdyż aerodynamika ś migłowca, a szczególnie kadł uba jest w zawi-
sie  całkowicie  odmienna od lotu  poziomego.  Przy  prę dkoś ciach  poniż ej  80 - =- 100 [km/h]
wystę puje  strefa  przejś ciowa,  trudna  do  opisu  analitycznego,  który  dałby  wiarygodne
wyniki.

W  niniejszym  rozdziale  opuszczono  stosowane  w  równaniach  (14)- r(17)  indeksy 0
przy  oznaczeniach  parametrów  ruchu  ustalonego.
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Na  rys.  2  pokazano  wykres  zmian  z  prę dkoś cią  lotu  quasi- eulerowskich  ką tów  $—•
przechylenia  i  6 —  pochylenia.  Jak  moż na zauważ yć,  wraz  ze  wzrostem  prę dkoś ci  nastę-
puje  charakterystyczne  pochylanie  „nosa"  ś migł owca  do  dołu  (kąt  6 maleje),  co  wynika
z  niezbę dnej  dla  równowagi  zmiany  podł uż nych sił   i momentów, dział ają cych  na  ś migł o-
wiec.  Najwię kszy  dodatni  kąt  pochylenia  wystę puje  przy  mał ych prę dkoś ciach  lotu  oraz
przy  tylnym  wyważ eniu,  gdy  h\  roś nie.  Widać  to  na  rys.  3,  gdzie  dla  przypadku  zawisu
pokazano  zależ noś ci  (w  przybliż eniu  liniowe)  ką tów  <Z>  i  0  od  wyważ enia  podł uż nego.
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Rys.  7. Wykresy  zmian z prę dkoś cią  lotu  skł adowej  cią gu  wirnika  Z„,   momentu aerodynamicznego N$i
oraz  ką ta  skoku  ogólnego  <p,  •

Z  pochylaniem  kadł uba  ś migł owca  zwią zana  jest  zmiana  ką ta  pochylenia  „stoż ka"
opisywanego  przez  ł opaty  wirnika  noś nego. Rys.  4 przedstawia  zmianę wraz  z  prę dkoś cią
lotu  współ czynników  zwią zanych  z  wirnikiem  noś nym:  «0  —  stał ego  wzglę dem  azymutu
skł adnika  ką ta  wzniosu  ł opat  jS(  (1), al  i  bi  —  cyklicznych  (z  cos (̂  i  siń y)̂  zmian  tego
ką ta  oraz  e0  —  stał ego  skł adnika  ką ta  £ t  obrotu  ł opat  wokół  przegubów  pionowych  (2).
N a  rys.  5 poglą dowo  pokazano  poł oż enie ką towe  „stoż ka"  wirnika  noś nego.  Z wykresu
na  rys.  4 wynika,  że  wraz  ze  wzrostem  prę dkoś ci  nastę puje  odchylanie  „stoż ka"  do  tył u.
Ponieważ jednocześ nie kąt d maleje, oś „stoż ka"  cały czas w locie poziomym jest odchylona
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w  kierunku  lotu.  W  zawisie  natomiast  (rys.  6)  przy  przesuwaniu  ś rodka  masy  kadłuba
ś migłowca do tył u  „stoż ek" wirnika  pochyla  się   do przodu  (at  roś nie). Aby  to o&ią gną ć(
należy  drą ż ek  sterowy  ustawić  w  nowym  położ eniu,  dalej  „od  siebie" —  do  przodu.
Wskaztije.na  to zmiana  (zmniejszanie  się )  ką ta sterowania  w  ruchu podł uż nym k  (rys. 6,
równania  (13)).

Analiza  zmian parametrów  ruchu  bocznego  ś migłowca  prowadzi  do  wniosku,  że dla
szerokiego  zakresu prę dkoś ci równowaga  w  locie bez ś lizgu moż liwa jest tylko  z dodatnim
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Rys.  8. Wykresy.zmian z prę dkoś cią   lotu wielkoś ci zwią zanych ze ś migłem ogonowym: ką ta  ustawienia
łopat  <ps,  składowej  cią gu  Y? oraz  ką ta, c0 — niecyklicznej  składowej  ką ta  wahań  łopat ?./

ką tem  przechylenia  0  (rys.  2),  co  jest  zgodne  z  wynikami  badań  w  locie  ś migłowców
jednowirnikowych  [8,9]. Lot  bez przechylenia natomiast odbywa, się   przy  wystę powaniu
pewnego  ś lizgu.  Maksymalne  przechylenie  kadł uba  ś migłowca  wystę puje  przy  małych
prę dkoś ciach lotu oraz w zawisie, szczególnie przy  tylnym wyważ eniu  (rys. 3). N a wykresie
na  rys.  4  widać,  że  gdy  ką t  przechylenia  kadł uba  ś migłowca  na  duż ych  prę dkoś ciach
maleje, „stoż ek" wirnika noś nego odchyla się  w prawo  (6X roś nie) dla niezbę dnego zrówno-
waż enia  cią gu  ś migła ogonowego.  W  zawisie, przy  zmianie wyważ enia  na  tylne, wraz ze
wzrostem  przechylenia  kadł uba  maleje  ką t  b1  odchylenia  „stoż ka"  wirnika  w  prawo
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(rys.  5,  rys.  6). N iezbę dne  dla  tego jest  umieszczenie  drą ż ka  sterowego  w  nowych  poło-
ż eniach,  bardziej  na  lewo:  ką t  sterowania  w  ruchu  bocznym  v\ przyjmuje  coraz wię ksze
wartoś ci.

Jak moż na zaobserwować,  zmiany parametrów ruchu podłuż nego ś migłowca powodują
duże  zmiany  parametrów  ruchu  bocznego,  co  jest  iloś ciowym  potwierdzeniem  wcześ niej
zaobserwowanego  sprzę ż enia  tych  ruchów  [3].

N a  rys.  7 wykreś lono  zależ ność składowej  Z%, siły noś nej wirnika od prę dkoś ci lotu  Vc.
W  miarę   wzrostu  prę dkoś ci,  wskutek  odcią ż ania  wirnika  przez  skrzydło, potrzebna siła
noś na  wirnika  maleje.  N a  tymże  rysunku  pokazane  są   wykresy  zmian  momentu aero-
dynamicznego wirnika  wzglę dem jego osi  obrotu NQ2 i ką ta  skoku  ogólnego  ł opat  wirnika
fgi  Moż na  zauważ yć  przyjmowanie  przez  te  parametry  charakterystycznych  minimów,
odpowiadają cych  prę dkoś ci  ekonomicznej.

Wykresy  parametrów  zwią zanych  ze  ś migłem ogonowym  przedstawione  są   na  rys.  8.
Jak  widać, wraz  ze wzrostem  prę dkoś ci  maleje  potrzebny  cią g  ś migła  \Y%\  oraz ką t  usta-
wienia ł opat ś migła q>s, m.in. w zwią zku  ze wzrostem siły bocznej statecznika pionowego  —
odpowiednio uprofilowanej  czę ś ci  belki  ogonowej.  W  rzeczywistoś ci  dla duż ych prę dkoś ci,
ze  wzglę du  na  wejś cie  statecznika  pionowego  i  ś migła  ogonowego  w  strefę   zawirowań
od  wirnika noś nego, pogarszają   się   ich warunki  pracy  i należy zwię kszyć ką t  skoku ś migła
(ps. Widać tu przy  duż ych prę dkoś ciach lotu niedostatek przyję tego  modelu opływu ś migła
ogonowego  i  statecznika  pionowego.  ,  ;

S.  Wnioski  I

W  pracy  przedstawiono  metodykę   wyznaczania  parametrów  ruchu  ustalonego  ś mi-
głowca dla lotu postę powego  i zawisu. Równania ruchu ustalonego wyprowadzono  z ogól-
nych  równań  dynamicznych  ruchu  przestrzennego  ś migłowca,  bez  rozdzielania  ruchu
obiektu  na  ruchy  podł uż ne  i  poprzeczne — ze  wzglę du  na  ich  silne  sprzę ż enie.

Otrzymane z  rozwią zania  ukł adu  równań  ruchu  ustalonego  krzywe  równowagi  mogą
być wykorzystywane dla  rozwią zywania  problemów  projektowych  bą dź  eksploatacyjnych.
D la  tego  celu  należy  je  każ dorazowo  weryfikować  przez  porównanie  z  odpowiednimi
wynikami  badań  ś migłowców  w  locie.
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P  e 3  IO  M e

METOflHK A  OriPEflEJlEHMfl  nAPAMETPOB  YCTAHOBHBIIIErOCfl flBI- DKEHMfl

BEPTOJIETA  C  IIPHMEHEHHEM  K  rOPH 3OH TAJIBH OMy  riOJIETY  I I   BHCEHHIO

B  paSoTe  npeflcrasjieHo  MexoflUKy  nocTpoeHHH 6ajiancHpoBotiHtix  KP H BHX

noneTa  BepTOJieia.  YpaBHeHHH ycraHOBHBmerocH flBH>KeHHH BBiBe^eHbi  H3 o6mnx

ypaBHeHHH  npocTpaHCTBeHHoro  flBHweHwi  BepTone'Ta.  YcTaHOBiieHoj  MTO  HJIH  nojinoro onn-

caHHa  ycTaHoBHBiiierocH npHMonHHeń Horo  noJieTa  Hy>KHo 24 Hejinnefmbix  anreSpajmeCKHX ypaBHeHHii

c  24- oAia neH3BecTHbiMH (napaMeTpaMH ycranoBHBiuerocH flBH>i<eHHH), a umi  BHceHHa —  21  ypaBHeHHii

c  21 —  HMH HeH3BeciHbiMH.  IlpHBofliiTCf i  pe35'jibTaTW  npuMepHbix  BbiintcjieHiii i  fljin   Bepioae'Ta Knacca

Mi l  —  6.

S u m m a ry

METHODS  OF DETERMINATION OF  THE  HELICOPTER STEADY  MOTION  PARAMETERS

WITH  EXEMPLARY  APPLICATION  TO  HORIZONTAL  FLIGHT  AN D  HOVER

In  the paper the methods of construction of  the equilibrium  curves are presented. Equations of steady

motion are derived from general dynamical equations of a helicopter three- dimensional motion. It is shown

that a complete description of steady rectilinear motion demands the use of twenty- four  equations in twenty-

four parameters, and for hover — twenty- one equations in twenty- one parameters. The exemplary  numerical

results  for  the  Mi- 6 helicopter  are  presented.

Praca  został a  zł oż ona  w  Redakcji  dnia  28  czerwca  1984  roku


