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1. Wstep

W locie ustalonym pilot stara si¢ utrzymac jednostajny ruch $migtowca na zadanym
torze 1 w tym celu utrzymuje w stalym polozeniu organy sterowania, nieznacznie i na
krotki czas odchylajac je dla przeciwdziatania zaburzeniom tego ruchu. Ustalonym stanom
Jotn odpowiadaja wiasciwe potozenia organéw sterowania, wiclkosci katow opisujacych
przestrzenne polozenie Smiglowca i inne parametry ruchu. Wielkosci te zmieniaja sie wraz
ze zmiana predkosei, wysokosci lotu, masy $miglowca i innych czynnikéw, poniewaz od
nich zaleza sily i momenty dzialajace w ruchu ustalonym na $miglowiec. Istotny wplyw
na parametry ruchu ustalonego ma tez wywazenie $miglowca, gdyz przy jego zmianie
zmieniaja sie odleglosci punktéw przyloZenia poszezegdlnych sit od s$rodka masy $mi-
glowca. ‘ ' '

Zateznodci parametréow ruchu ustalonego od predkosei lotu nazywane sq krzywymi
réwnawagi, a ich graficzne przedstawienie — wykresami réwnowagi. Buduje si¢ je dla
kazdego z ustalonych stanow lotu i dla réznych wartosci gléwnych parametréw eksploa-
tacyjnych. Krzywe rownowagi pozwalajg okreslié zapasy sterowania, katy pochylenia,
przechylenia i §lizgu $miglowca na réznych etapach lotu, a takze pewne charakterystyki
statecznosci statycznej i sterowno$ci. Krzywe te otrzymuje si¢ metodami obliczeniowymi,
a nastepnie weryfikuje sie je przez pordwnanie z rezultatami badan $miglowcow w locic
8], | ,_ o . o | .

Prezentowane w wielu publikacjach réwnania ruchu $migtowca w prostcj postaci
zapewniajg otrzymanie tylko jako$ciowych uwag o wielkosciach parametréw ruchu usta-
lonego [1, 61 in.]. Przy rozpatrywaniu wielu zagadnietr (np. w przypadku analizy statecz-
nosci dynamicznej) niezbedna jest:znajomo$¢ dokladnych wartosci tych parametrow.
W niniejszej pracy do wyprowadzenia rownan ruchu ustalonego postuza petne réwnania
dynamiczne $miglowea [2, 3]. Ze wzgledu na nieliniowy charakter i rozmiary ukltad réwnan
algebraicznych opisujacych ruch ustalony $miglowca nalezy rozwigzywaé wykorzystujgc
metody nuwmeryczne.

Roéwnania ruchu ustalonego wyprowadzone zostang dla lotu postgpowego $migtowca
w plaszczyznie pionowej, pokrywajacej si¢ z plaszczyzna symetrii kadluba, w tym — dia
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zawisu. Krzywe réwnowagi otrzymano dla lotu poziomego — stanu, w ktérym $miglo.
wiec najczgsciej si¢ znajduje oraz dla zawisu — podstawowego, najbardziej dla $miglowcy
typowego stanu lotu. Wykresy rownowagi dla lotu poziomego przedstawiono w zaleznogci
od predkosei lotu, a dla zawisu — zaleznie od wywazenia podluznego $migtowca.

2. Uproszczone nicliniowe réwnania ruchu smiglowca
dla lotuy postgpowego i zawisu

Roéwnania ruchu $miglowca, wyprowadzone wedtug ogélnych praw dynamiki {3, 7],
sq ukladem réwnan rézniczkowych nieliniowych silnie sprzgzonych, z okresowymi wspot-
czynnikami. Przy rozpatrywaniu szeregu zagadnieft dynamiki lotu $migtowca, takich jak
réwnowaga w ruchu ustalonym, stateczno$¢ ruchu zaburzonego $migtowca, réwnania
te upraszcza si¢ przy zachowaniu giéwnych czlonow nieliniowych do ukfadu réwnag
z nieokresowymi wspolczynnikami [1, 5, 6, 7]. W tym celu wprowadza sig specjalne wspét-
rzedne uogblnione, bedace pierwszymi harmonicznymi rozwinigé w szeregi Fouriera
wspdlrzednych katowych, opisujacych ruchy wirnika nosnego i émigla ogonowego, zmie-
niajgcych sie w funkcji katéw azymutu. Dla modelu matematycznego $miglowca jedno-
wirnikowego przedstawionego w [2, 3] zastosowano nastepujace podstawicnia:

— katy obrotu i-tej topaty wirnika nosnego wokét przegubéw poziomego i pionowego:

B = ag—a cosy;—bysiny;, (i=0,1,...,n=1), (1
& = eotecosy +fisiny, (i=0,1,...,n=1); )

— kat obrotu j-tej topaty $migla ogonowego wokdt przegubu wahan:
{ = co—c_lcos1/)xj~d,simp,,,-, (i=0,1,...,m—1), )

Nowe wspéirzedne a,, a4, ..., d; sa funkcjami czasu, a nie zaleza od katow azymutdw
9; 1 y;. Przy sumowaniu wyrazen w rownaniach ruchu po wszystkich fopatach, przy
liczbach lopat n > 3 oraz m > 3, redukujg si¢ funkcje katow w; i v, [5, 6].

Nastepne uproszczenia polegaja na zastapienin funkcji trygonometrycznych katow
opisujacych ruch wirnika, $migta ogonowego i statecznika pierwszymi wyrazami ich
rozwinie¢ w szereg Maclaurina: sinf; & £, cosf; = l-——!z--
opuszcza si¢ czlony powyzej drugiego rzedu wzgledem matych wielkosci. -

Roéwnania ruchu, wyprowadzone dla ogélnego przypadku {2, 3] wzgledem $rodka
masy kadluba, dla réwnan uproszczonych wygodnie jest sprowadzi¢ do innego punkiu —
$rodka masy $migtowca w locie ustalonym. Momenty statyczne $miglowca wzdtuz osi
ukladu wspolrzgdnych, majacego poczatek w $rodku masy, beda wtedy réwne zeru.

Dla opisu rozktadu predkosci indukowanej przez wirnik nosny w; wykorzystano
nastgpujace przyblizone zaleznosci [5]:

— dla lotu postgpowego:

7, ... W réwnaniach ruchu

ooy | 1= g o cosw | Q)
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gdzie: U, W -— skladowe podtuzna i pionowa predkosci $miglowca, r — aktualny promien,
R, — promien wirnika, a predkos¢ v, zwigzana jest ze skladowg wzdiuz osi 0,z, [3]
ciggu wirnika réwnaniem: .
~2Z% = 2nRie[(W—0y)* + U2 v,, (5)
R, — promien aerodynamicznie czynnej czesci wirnika;
— dla zawisu i lotu pionowego z malymi predkosciami:

| 1./ aze
U, = Vgy = —2" W+—2—"/W — RR,%Q . (6)
Dia $migla ogonowego przyjeto, ze predkos¢ indukowana v, jest stala na calej po-
wierzchni $migla i mozna ja wyliczyé z réwnan: '
— dla lotu postgpowego:

1
Yi = 2nR0(UP+ W +ol)io; (7
— dla zawisu: L
. |vep
V.= § Vi 5
0, = sign ( s)]/ SRy ®

gdzie Y?¢ jest skladowa ciagn $migla ogonowego wzdluz osi O,y, [3].

Po uwzglednieniu powyzszych ustalenn oraz dokonaniu czgsto stosowanych w opisie
aerodynamiki $miglowcéw przeksztatcen [2,7] uklad réwnan rézniczkowych ruchu,
podany w [3], zapisano w postaci:

A% 4me) = e, ©)

gdzie: _
— y [37] — wektor, ktérego skladowymi sg quasi-predkosei i wspdirzgdne uvogdlnione:

o o ° o « ° o o 9
y=col[lU,V, W, P,Q,R,w,a,,a,,b;, €r,€1,f1, Cos Ci>dys Dty Dyps

Xos Vyr 24, P, 0, ¥, a0, a,,by, €9, €4, f1, Co, €15 dis 2,1, @, Psl; = (19)
— A[37%37) — macierz, ktérej elementy sa funkcjami skladowych wektora y;
— B(y), C(y) — funkcje wektorowe, zdefiniowane w nastgpujacy sposob:
B(y) = col[By(y), Ba(y), -, Ba#(¥)], (11)
C(y) = col[Ci(y), C2(¥), .., C37(¥)]. (12)

Elementy C;(y) funkcji wektorowych C(y) odpowiadaja dzialajacym na uklad sifom
uogdlnionym Q¥ (i = 1,2, ..., 18), dlatego nalezy opisaé tylko 18 pierwszych elementdw
Ci(y), pozostale sa tozsamosciowo réwne zeru.

Wystepujace wérod skladowych wektora y katy sterowania w ruchu podiuzaym x
oraz bocznym % poprzez ciggna ukiadu sterowania wplywaja na katy pochylenia tarczy
sterujacej 6, i 6,, od ktérych zaleza katy ustawienia lopat wirnika ¢; [2, 3, 7]

0, = xsinyo +1C0SYPo,
8, = %xcosy,~—nsinyg, (13)
@i = @y+kao+ (0, — kb,)siny; 4+ (8, —ka,)cosy;,, (i=0,1,...,n=1),

gdzie y, — kat wyprzedzenia sterowania, ¢, — kat skoku ogoélnego, k — wspoiczynnik
kompensatora wzniosu lopaty.
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3. Rownania ruchu ustalonego

Zgodnic z definicja [4] ruch ukladu jest ustalony, jezeli wspolrzedne niecykliczng
i odpowiadajace wspotrzgdnym cyklicznym predkosci maja state wartoci. Wobec tego
stan ruchu ustalonego bez zmian polozenia katowego kadluba $migtowca w przestizen;
charakteryzuje wektor v, o nastgpujacych wspoétrzednych:

YO = CO"[UO) VOa [VO; 01 0’ 0, (’)0‘ Oy 05 0: 07 Oa 0’ 07 Ov 0- (')I.IO~ (')I\nﬂ’ xya)'g,. z_(,.

Do, 00, Vo, 000, @105 Dio- €005 €105f105 Coo> €105 T 10s %01 Tos Pyos Psols

(14)

adzie wielkosci z indeksem ,,0” nie zmieniajg si¢ wraz z czasem.

Po uwzglednieniu powyiszego w réwnaniach dynamicznych ruchu, dla wyznaczenig
parametrow ruchu ustalonego otrzymuje sig z 18 pierwszych réwnan uktadu (9) uklad
réwnan algebraicznych, w ktérym wystgpuje 22 niewiadome — state wspolrzedne wektory
Yo. Wynika 7 tego, ze 4 z tych wielkosci mogg mie¢ dowolne wartosci. W rozpatrywanym
przypadku rozmaitos¢ ruchu ustalonego ma wigc wymiar 4 i jest réwna liczbie wiezéw
nieholonomicznych, natoZzonych na uklad [3]. Jest to zgodne z wynikami rozumowania
przedstawionego w [4]. '

Dla konkretnych zastosowan réwnania ruchu ustalonego zostang zmodyfikowane
w nastepujacy sposob. Predkoséé katowa wirnika w, zostanie przyjeta jako dana dla okreslo-
nego typu $migtowca i rozpatrywanego stanu lotu, a jako niewiadoma przyjmie sig¢ moment
napgdowy N§,. Podobnie postapi si¢ z predkoéciami turbin swobodnych wy, i @y, nie
dolgczajac rownan okre$lajacych je — w stanie ustalonym wypadkowe momenty na nic
dzialajgce musza by¢ réwne zeru. Poza tym, w zwiazku z konieczno$cia wyznaczenia
wartosci predkosci indukowanych przez wirnik no$ny z, i $miglo ogonowe v, do réwnan
ruchu ustalonego dolacza si¢ rédwnania okreslajace je: (5) 1 (7) tub (6) i (8). Aby obliczy¢
wspolrzgdne poloZenia srodka masy $migtowca wzgledem $rodka masy kadtuba x©, y° i 20,
nalezy dolaczy¢ dodatkowo 3 rownania, wynikajace z przyréwnania do zera momentow
statycznych $miglowca:

n m

S = himy+-Sy008 0 — ammy— —— SycCood o — 1 x% = 0,

2
gdzie m, — masa wirnika, m,; — masa fopaty $mighi-ogonowego, m, — masa Kadiuba,
Ay, hy, ..., hg — odpowiednie odleglosci od $rodka masy $miglowea (rys. 1), S, — moment
statyczny lopaty wirnika wzgledem osi przegubu poziorhego, S,,— moment. statyczny
topaty $migla wzgledem osi przegubu wahan. ’ ’ : -

Dla przypadku lotu poziomego warunki pozwalajace wyznaczyé 4 wielkodci dowolne
mozna sformutowaé w nastepujacy sposob:

— z zalozenia, Ze lot odbywa sie bez §lizgu, sktadowa boczna predkosci $miglowca
Vo =0, ' ’

— z zaloZenia, 7e wektor predkosdei V, ma staly kierunek i modut, skladowe predkosci
liniowej $migtowca U, i W, i katy quasi-eulerowskie zostana w nastepujacy sposob zwia-

2 2
n
S = hzm“--i-—2— Shoobqo+hsmme—mS, eoo—n 1" = 0, (15)
im Y . m. o
S = —hym,—nSyag0—hemm,+—- S, CopCio— 20 = 0,
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Rys. J. Polozenie srodka masy $miglowca wzgledem Srodka masy kadluba

zane z predkosciami w ukladzie inercjalnym:

o

x, = Uscosfycos Wy + Wolcos Dy sinbycos Py +sin Posinty) = V.,
Yy = UycoslysinWo+ Wycos @gsinfysin#, = 0, (16)
z, = —UpsinO+ Wicos@ycosly = 0.

W efekcie dla Jotu poziomego otrzymuje si¢ uktad 24 réwnan algebraicznych nielinio-
wych z 24 niewiadomymi — parametrami ruchu ustalonego. Parametry te sa sktadowymi
szukanego wektora z: :

z = col[Uy, Wy, @o, 0o, Vs, ago, @10, b1o, €0o> €;0,/10s €00 €105 4105
“o, ')70’ Q)go, {psO, N(')l,’.s '00, Vs, xO, yo’ Zo]'

Dla stanu zawisu $miglowca zaklada si¢ zerowe wartosci predkosci Uy, Vo 1 W, oraz
mozZna dowolnie przyjaé kat odchylenia §miglowca ¥,. Dla tego przypadku otrzymuje sig
uklad 21 réwnan algebraicznych nieliniowych z 21 niewiadomymi — szukanymi parame-
trami ruchu $miglowca w zawisie.

(17

4. Numeryczne wyznaczenic parametréow lotu poziomego
oraz zawisu $miglowca

W celu wyznaczenia parametréw ruchu ustalonego naleZalo rozwigza¢ odpowiednie
uklady réwnan. Obliczen numerycznych dokomano na maszynie cyfrowej CDC 6400
w systemie CYBER, wykorzystujac wlasne programy. Dla rozwigzania ukladéw réwnan
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algebraicznych zastosowano procedure NONLIQ z biblioteki systemu. Procedura ta
dla obstugi procesu iteracyjnego rozwigzywania ukladu réwnan .nie .wymaga podania
w jawnej postaci macierzy Jacobiego, co dla zlozonych ukladéw réwnan byloby dosé
pracochlonne Dla zapewnienia szybkiej zbieZnosci procesu obliczeniowego wartosci
poczqtkowe szukanych parametrow ruchu ustalonego starano sig podawa¢ jak najdoktad-
niej, wykorzystujqc dostepne ‘wyniki badati $miglowcéw w lotie. Nalezy jednak zaznaczyé,
s dla danego problemu prawidlowe rozwiazania osiagano rowniez przy podamu dowolnych
danych poczatkowych.

Krzywe réwnowagi wyznaczono dla modelu fizycznego $migtowca klasy Mi-6. Smigto-
wiec ten wyposazony jest w $miglo ogonowe z przegubowym mocowaniem topat wirnika
nosnego (Ilczba {opat n = 5).i smlg{a 0gonowego (llczba Iopat m = 4). Jego parametry sa
stosunkowo dobrze opxsaue w literaturze [8, 9].

Sposrod wynikéw obliczen dla lotu poziomego 24 parametréw ruchu ustalonego
dla réznych wartosci predkosci lotu ¥V, wybrano szereg charakterystycznych wielkosci
i przedstawiono je na wykresach. Dla przypadku zawisu obliczano 21 parametréw ruchu
ustalonego w zaleznosci od odleglosci 43 od Srodka masy kadluba do osi wirnika nosnego
w kierunku réwnolegltym do osi Ox. Przy zmianie A9 zmienia si¢ odieglo$é od $rodka masy
$miglowca do osi wirnika A, = A—x° (rys. 1), czyli wywazenie podiuzne $migtowea.
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Rys. 6. Wykresy wspolrzednych katowych wirnika @, i b, oraz katoéw sterowania x 1 77 w zaleznosci od

Na wykresach rownowagi dla lotu poziomego umieszczono réwniez wartosci odpowied-
nich parametréw w zawisie (V, = 0), przy tej samej wartodci odleglosci 4§ = —0,17 [m].
Punkty na wykresach odpowiadajgce zawisowi nie starano sie laczyé z punktamidla ¥V, >
2 80 [km/h] rozmyslnie, gdyz aerodynamika $miglowca, a szczegélnie kadtuba jest w zawi-
sie calkowicie odmienna od lotu poziomego. Przy predkosciach ponizej 80+ 100 [km/h]
wystepuje strefa przejéciowa, trudna do opisu analitycznego, ktéry datby wiarygodne

wyniki,

odleglosci 4}, V. =0

przy oznaczeniach parametréw ruchu ustalonego.

W niniejszym rozdziale opuszczono stosowane w réwnaniach (14)=-(17) indeksy 0
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Na rys. 2 pokazano wykres zmian z predkoscia lotu quasi-eulerowskich katéw @ —
przechylenia i 6 — pochylenia. Jak mozna zauwazy¢, wraz ze wzrostem predkosci naste-
puje charakterystyczne pochylanie ,,nosa” $miglowca do dotu (kat 0 maleje), co wynika
z niezbednej dla réwnowagi zmiany podtuznych sit i momentéw, dziatajacych na $miglo-
wiec. Najwigkszy dodatni kat pochylenia wystgpuje przy malych predkosciach lotu oraz
przy tylnym wywazeniu, gdy A{ rosnic. Wida¢ to na rys. 3, gdzie dla przypadku zawisu
pokazano zaleznosci (w przyblizeniu liniowe) katéw @ i-0 od wywazenia podtuznego.
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Rys. 7. Wykresy zmian z predkoscia fotu skiadowej ciggu wirnika Z5, momentu aerodynamicznego N§»
‘ oraz kata skoku ogélnego ¢,

Z ‘pochylaniem kadiuba $miglowca zwiazana jest zmiana kata pochylenia ,stozka”
opisywanego przez fopaty wirnika no$nego. Rys. 4 przedstawia zmiang wraz z predkoscia
lotu wspéiczynnikéw zwigzanych z wirnikiem noénym: g, — stalego wzgledem azymutu
sktadnika kata wzniosu fopat B; (1), ¢, i b, — cyklicznych (z cosy; i siny;) zmian tego
kata oraz e, — stalego skiadnika kata &; obrotu topat wokét przegubSw. pionowych: (2).
Na rys. 5 pogladowo pokazano potozenie katowe',,stozka’ wirnika nonego. Z wykresu
na rys. 4 wynika, Ze wraz ze wzrostem predKosci nastgpuje odchylanie ,,stozka” do tytu.
Poniewaz jednoczesnie kat 8 maleje, o ,,stozka’ caly:czas w locie poziomym jest odchylona

7*
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w kierunku lotu. W zawisie natomiast (rys: 6) przy przesuwaniu $rodka masy kadhb,
émiglowca do tylu ,,stozek” wirnika pochyla si¢ do przodu (a; rosnie). Aby to osiagnaé,
nalezy drazek sterowy ustawi¢ w nowym: poloZeniu, dalej ,,od siebie” — do przodu,
Wskazuje na to zmiana (zmniejszanie sig) kqta sterowania w mchu podluznym (rys 6,
réwnania (13)). : : -

- Analizd zmian parametréow ruchu bocznego smlglowca prowadzx do wmosku, Ze dla
szerokiego zakresu predkosci réwnowaga w locie bez §lizgu mozliwa jest tylko z dodatnim
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Rys. 8. Wykresy zmian z predkoscia lotu wielkosci zwiazanych ze émiglem ogonowym: kata -ustawicnia
lopat ¢, skladowej ciagu Y7 oraz kata.c, — niecyklicznej skladowej kata wahan lopat {;

katem przechylenia @ (rys. 2), co jest zgodne z wynikami badan w locie $miglowcow
jednowirnikowych [8, 9]. Lot bez przechylenia natomiast odbywa.si¢ przy wystgpowaniu
pewnego Slizgu. Maksymalne przechylenie kadluba $miglowca wystepuje przy malych
predkosciach lotu oraz w zawisie, szczeg6lnie przy tylnym wywazeniu (rys. 3). Na wykresie
na rys. 4 widaé, Zze gdy kat przechylenia kadluba $miglowca na duzych predkosciach
maleje, ,,stozek™ wirnika nosnego odchyla sig w prawo (b, roénie) dla niezbednego zrowno-
waZenia ciggu $migta ogonowego. W zawisie, przy zmianie wywazZenia na tylne, wraz z¢
wzrostem przechylenia kadluba maleje kat b, odchylenia ,,stozka” wirnika w .prawo
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(rys. 5, rys. 6). Niezbedne dla tego jest umieszczenie drazka sterowego w powych poto-
zeniach, bardziej na lewo: kat sterowania w ruchu bocznym 7 przyjmuje coraz wigksze
wartosci. ' '

Jak moZna zaobserwowa¢, zmiany parametréw ruchu podiuznego miglowca powoduja
duze zmiany parametréw ruchu bocznego, co jest ilosciowym potherdzemem wczesniej
zaobserwowanego sprzeZenia -tych ruchéw [3].

Na rys. 7 wykreslono zalezno$¢ sktadowej Z% sity no$nej wirnika od predkosci lotu V.
W miarg wzrostu predkosci, wskutek odcigZzania wirnika przez skrzydlo, potrzebna sila
no$na wirnika maleje. Na tymze rysunku pokazane sa wykresy zmian momentu aero-
dyhamicznego wirnika wzgledem jego osi obrotu N§, i kata skoku ogélnego topat wirnika
¢;» Mozna zauwazyé przyjmowanie przez te parametry charakterystycznych miniméw,
odpowiadajacych prgdkoscx ekonomicznej.

Wykresy parametrow zwigzanych ze §miglem ogonowym przedstawione s3 na rys. 8.
Jak wida¢, wraz ze wzrostem predkosci maleje potrzebny ciag $migla |Y?| oraz kat usta-
wienia lopat §migla @, m.in. w zwiazku ze wzrostem sity bocznej statecznika pionowego —
odpowiednio uprofilowanej czgéci belki ogonowej. W rzeczywistosci dla duzych predkosci,
ze wzgledu na wejécie statecznika pionowego 1. $migla ogonowego w strefe zawirowan
od wirnika no$nego, pogarszajg sig ich warunki pracy i nalezy zwigkszy¢ kat skoku $migta
5. Widac tu przy duzych predkoseiach lotu niedostatek przyjetego modelu optywu smlgla
0gonowego i. stateczmka pionowego.

5. Whnioski

W pracy przedstawiono metodyke wyznaczania parametréw ruchu ustalonego $mi-
glowca dla Jotu post¢gpowego i zawisu. Réwnania ruchu ustalonego wyprowadzono z ogél-
nych réwnaft dynamicznych ruchu przestrzennego $miglowca, bez rozdzielania ruchu
objektu na ruchy podluzne i poprzeczne — ze wzgledu na ich silne sprzgzenie.

Otrzymane z rozwiazania ukladn réwnan ruchu ustalonego krzywe réwnowagi moga
by¢ wykorzystywane dla rozwiazywania probleméw projektowych badz eksploatacyjnych.
Dla tego celu nalezy je kazdorazowo weryfikowaé przez poréwnanie z odpowiednimi
wynikami badan $miglowcdéw w locie.
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Peaome

METOIOMKA OJTIPENEJIEHUSA ITAPAMETPOB YCTAHOBHMBIHEI'OCS IBIUKEHUS
BEPTOJIETA C IIPUMEHEHHEM K TOPU30OHTAJIBHOMY ITIOJIETY 11 BUCEHUK)

B pafore npeacraBieHo MeTOAMKY TOCTPOEHHMA GaNaHCHPOBOUHBIX KPHBBIX JUiSI YCTRHOBUBILNXCH
DOKHMOB TI0J1eTa BepTONETa. YDABHEHHA YCTAHOBHBILErOCA NBHYKEHHMS BLIBEAEHLI M3 OOLuX TIHHaM-
YeCKMX ypaBHeHu MPOCTPAHCTBEHHOTO ABIYKEHMS! BEPTONETA. YCTAHOBJIEHO, YTO NS YIOJNHOTO Qi
CaMHfAl YCTAHOBHBLICTOCH IPSAMOJIMHEIHOTO XIoJIeTa HY)KHO 24 HENMuHEHHBIX anrebpanuecKux ypasHeui
€ 24-0M2 HeM3BECTHBLIMY (IAPAMETPaMH YCTAHOBHBUIErOCS ABHMKCHUS), 4 NI BHCEHUA — 2| ypaBrenui
¢ 21 — umM HeusBecTHLIMM. JTIPHBOASITCH PeaysIbTaThl NPHMEPHBIX BBIMUCIEHMH AT BepToNéTa Knacey
Mt — 6. :

Summary

METHODS OF DETERMINATION OF THE HELICOPTER STEADY MOTION PARAMETERS
WITH EXEMPLARY APPLICATION TO HORIZONTAL FLIGHT AND 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
ihat 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.
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