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1. Wistep

Jednym z istotnych probleméw w analizie dynamiki ruchu $miglowca jest
wiasciwe okredlenie ‘parametré6w lotu ustalonego.  Jedynie znajomoéé ich
doktadnych wartoéci pozwala prawidlowo oceni¢ odpowiedZ $miglowca na rézne
czynniki zaburzajace jego ruch.Dostepna literatura zawiera jedynie przyblizone
zaleznoéci na te parametry ([1],[2]). W pracy [3] przedstawiono natomiast metode
obliczania parametréw lotu ustalonego dla émiglowca poprzez rozwiazanie ukladu
réwnai algebraicznych. Uklad ten otrzymuje sie z réwnan ruchu, w ktérych para-
metry opisujace ruch lopat wirnika noénego i §migla ogonowego rozlozono w szeregi
Fouriera. MozZna zatem stwierdzié,ze w oparciu o [1] i [?] parametry lotu oblicza
si¢ w spos6éb przyblizony, natomiast metoda proponowana w [3] narzuca koniecz-
noéé stosowania rozwiniecia w szeregi Fouriera niektérych parametréw. Przedsta-
wiona ponizej metoda pozwala obliczyé parametry lotu ustalonego niezaleznie od

przyjetego modelu émiglowca.
2. Opis metody
Réwnania ruchu $miglowca w inercjalnym ukladzie odniesienia maja postaé:

me=F, | (2.1)

D, (2.2)
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gdzie:

m — masa fmiglowca, .

8 — wektor przyspieszeii liniowych,

F — wektor sil zewnetrznych dzialajacych na smiglowiec,

D — kret émiglowca,

M — moment sil zewnetrznych.

Warunkiem lotu ustalonego z predkoécia V jest brak przySpieszei liniowych i

katowych oraz niewystqpowa.nie‘predkoéci katowych, co mozna zapisac:

e=0, (2'3)
D=0, (24)
dD
T 0. (2.5)

Jak wynika z (2.1) i (2.2) jest to spelnione, gdy wszystkie wypadkowe sily i
momenty dzialajace na Smiglowiec sa réwne zeru czyli gdy:

F=0, (2.6)
M=0. . (2.7

Oznaczmy przez T 6-elementowy wektor sil i momentéw zewnetrznych
dzialajacych na émiglowiec tzn.

14

T = (F,M) = (F:, F,, F;, M;, My, My,). (2.8) -

) Wektor T zaleiny jest od parametréw lotu i réwny jest sumie sil i momentéw
aerodynamicznych oraz grawitacyjnych.

Idea metody polega na doborze takiego zestawu parametréw opisujacych ruch
émiglowca, aby wypadkowe sily i momenty byly réwne zeru. W praktyce zaklada
sie, ze musza one by¢ mniejsze od "dopuszczalnego niezréwnowazenia” co symbo-
licznie mozna zapisaé jako warunek:

T; < & (2.9)

Nalezy zaznaczy¢, ze elementy wektora T' moina oblicza¢ w rézny sposéb w
zaleznosci od przyjetego aerodynamicznego i mechanicznego modelu $émiglowca.
Otrzymane wartoéci parametréw lotu okre$laja w 6-wymiarowej przestrzeni para-
metrow punkt:

z= (aﬂv,‘yk (lub /Bk)7007011021T30)7 (2.10)
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gdzie:
a,, — kat natarcia wirnika nosnego,
-yk — kat przechylenia kadluba (lot bez slizgu),
— kat £lizgu (lot bez przechylenia),
00 ,01 .02 — katy okreflajace polozenie tarczy steru_]qce_],
T,, — ciag émigla ogonowego.

Punkt ten jest odlegly od punktu zo, w ktérym zachodzi T = 0 o | éz |. Wektor
bz okrefla z jaks dokladnodcia wyznaczone zostaly parametry lotu usta.lonego
Wielkosé skltadowych tego wektora obliczy¢ mozna wykorzystujac uogolmony wzor
Taylora. Poniewas dla z¢ jest T(zo) = 0 to:

S2=T1aT, - (2.11)
gdzie:
T — macierz o wymiarach 6*6 i elementach %ﬁ-,
T = T(=) — sily i momenty w punkcie z.

3. Przyjgty fizyczny model émiglowea

Oméwiona powyzej metode obliczania parametréw lotu ustalonego zastoso-
wano do émiglowea jednowirnikowego przyjmujac nastepujace zalozenia:

1. Rozklad predkoéci indukowanej v w plaszczyZnie wirnika noénego jest staly.

2. Lopata jest sztywna, ma stala cieciwe i skrecenie geometryczne zmieniajace
si¢ wzdluz lopaty wedlug zaleznoéci:

A dla r <o
A¢ {A B(r—1ro) dla r>rp ° (.1

3. Przegub poziomy poloZony jest w odleglosci I, od osi wirnika nosnego.
4. Wahania pionowe lopat opisane sa szeregiem:

B g ey i . | (3.2)

5. Kat ustawienia lopat okreslony jest wzorem:

¢(r)=00—015in'¢—03cos¢v+A¢+ KB, (3.3)
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gdzie:
¥ — azymut lopaty,
x — wspllczynnik kompensacji wahas.

W oparciu 0o powyisze zalozenia okreflono wyrazenia na sily i momenty wy-
twarzane przez wirnik noény (rys.l.):

T

4 [(% +4) G + "—) - f«a + Br, G(l -+ %(1 - Fo)) +

2

-B (}(1 )+ r&)) + ;] ,

Caplt a,  pA 3 a) a?
AlZE- 4 (po+ A (—-—)+ 2a, + ( +-2) 4
[“g (9o +4) =)t “7 4

A -
_aob1+¢1 #a1+w%+ (

1-F 1-z4 1—-1'2 ‘2

2 0 0 2

- - B —

Heay 3 ) ( 3 a; — 3 LA ' 16 pal)},

Goly

b
A [(%+A) (3;:40 -= —#’;‘) +pA+ praoa; — == +

3 aoh b; A4
- (_1_,,22_2)+¢2_+T"‘1

+

1| Cap 2z It
ALC"(# +1) - (%+A) +£ (;h\+ ;tal 2)+

' b, 1 ,\2 2
+7’(__1+_,,21,1_L‘ﬂ)___,,,\ﬂ_”2 (2g+ﬁ+

4 8 3 4 16

b2 1 =3 —4
+= ) 3;mobl——(a1 b}) - B 3’° A+ B 4’0 ,\]

LA [(‘Po + A)';_‘ - (% + gl") + BT, .

o _a]_ kS,

8 6|

1 M b,  u2h, 1 a,
b [on (45 )+ 5+ 15 z’“"’] RSl

-7 2 1-7F3
THoBTTAE

(3.4)

(3:8)

(3.6) -

3.7)

)
B2y
2

(3.8)



PARAMETRY LOTU SMIGLOWCA 501

gdzie:
A = Berfe,? 3,
A' = AR,
fo=%
%o = b + Kao,
1= 01 + &by,
P2 = 62 + Kay,
R : — promiei wirnika noénego,
k — iloéé lopat,
bor — cigciwa lopaty na promieniu r = 0.7R,
Si — moment statyczny lopaty,
w — predkoéé obrotowa wirnika,
Czp — wspdlczynnik sily oporu profilu lopaty,
&= %‘Z — pochod;m wspdlczynnika sily noénej profilu lopaty
wzgledem jego kacia natarcia,
u= V'f:;“” — wspdlczynnik predkoéci lotu,
A= L"ﬁhﬂ‘- — wspblczynnik przeplywu,
P — gestoié powietrza.

"

Rys. 1.

Na rysunku 1 pokazano wszystkie éi}y i inomenty dzialajace na $miglowiec,
ktére uwzgledniono w rozwazaniach. Za baze przyjeto uklad wspdlrzednych Ozyz
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zwiazany z kadtubem émiglowca. Zalozono jednoczeénie, ze o§ 0z tego ukladu jest
rownolegla do osi walu wirnika.
W ukiadzie 0zyz obliczono wypadkowe sily i momenty:

F, = —H -~Gsinay, — Py cosar + P, sinag + P sinay, (3.9)
F, = S+ G cos 0 8in Y — Tsp — Pyr — P, (3.10)
F, = ~T 4 Gcosa,, cosyi — Py sinay — Py cosap — Py, cos ap, (3.11)
M, = Mg+ Mz — Shy — Thy — Tyo2p0 — Pyu2y, (3.12)
M, = My, + My +Thy — Hh, — Pyzpcosay, (3.13)
M, = - op + Mxk + szv + Ts;azmy (3-14)
gdzie:
& — ciezar émiglowca,
Pot — gila oporu kadluba,
Lok — gita noéna kadlaba,

Poa — sila noéna statecznika poziomego,
c — kat natarcia statecznika poziomego,
— sila boczna dzialajaca na kadlub (tylko przy slizgu),
- — sila dzialajaca na statecznik pionowy,
hz, hy, hy — wspdirzedne §rodka piasty w ukladzie Ozyz,
narys.l h; >0, A, >0, h, <0,
“hy Ty, Tso — poloZenie statecznika poziomego, statecznika
pionowego i émigla ogonowego wzdluz osi 0z, .na rys.1
2, >0, 2, >0, z,, >0,
s Tob — polozenie statecznika pionowego i §migla ogonowego
wzdluz osi 0z, na rys.l z, > 0, z, > 0.

4. Omawiana metoda w zastosowaniu do przyjetego modelu
smiglowca

Korzystajac z przedstawionego modelu smiglowca za parametry lotu ustalonego
(dla okreslonej predkoéci) przyjmuje sie:

e w locie bez élizgu (8 = 0): 6o, 61, 62, ak, Yk, Tsos

e w locie bez przechylenia (yx = 0): 89, 6, 62, ar, B, Ty

Oblicza sie je wediug schematu pokazanego na rysunku nr.2.
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Waortosci poczgtkowe
6;.8,,8,,%,7, ,ud B,

y
Obliczonie wartosci
Qg yOy ,by_2 ukkadu :
B =S
Obliczanie wypadkowych sit
i momentow oraz ciqgu smigta
ogonowego :
FoFp By M M, T
F <53
tak | nie _ J
L ooy o
F, < 5
tok | nie ) A
T - { Poprow ctw l—>~
Fg< 5, )
tok—l nig )
} l ‘{Popmwfklubﬁkl'
M, <8
taik Lnie :
y ¢ ~J| Poprow 6, |~»—
M <85
tak | nie
! i L ‘—! Popraw 6, |—>~

Rys. 2.

Dla ustalonej predkeéci lotu zaklada sie wartoéci poczatkowe poszukiwanych
parametréw. W oparciu o nie oblicza si¢ wartosci katéw ao, a3, b; opisujacych
stozek wirnika nosnego. Wykorzystuje si¢ w tym celu uklad trzech réwnas otrzy-
many z réwnania ruchu lopaty wzgledem przegubu poziomego. Uklad ten ma

nastf;puja,ca, postas:

B = A, @y
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gdzie:
,B = (G'O’ a1, bl) )
B — tablica o elementach okreslonych wzorami (4.2):

Bll = 1 — € - 74—K(1 + ﬂ2)7 B12 = 07
_ IRE =_2
Bys. = 3’ By = 3 YRk
2
I PO e L Ez)
Boyy = 4(1 2), Baz = 4 (1+2l‘ + ¢ (4'2)
2
- I i L 2
Bgl = 31 B32—4(1+2)+€1
B P
A— wektor o elementach:
6o+ A 1 Br
A = 7{ =+ ’)+——§0w+ 7 (0= + - +
Lo sy lq_3y|195
_33[5(1 ro)+6(1 r)]}wzh, (4.4)
_ 2 % (14 32) + 24 25, '
A = 7[3(00+A)u 2 (14 30) + 2+ 2ot
BR
-2Ra- ], (45)
_ i) &
Az = -4 (1+ 7 | (4.6) .
gdzie:
_ b5
€= T
_ ¢y pbr R
1=

I;— moment bezwladnosici lopaty.

Dalej oblicza sie wypadkowe sily i momenty dzialajace na $miglowiec wedlug
zaleznosci (3.9)+(3.14). Poniewaz zadna z sil aerodynamicznych i grawitacyjnych
oraz zaden z momentéw wystepujacych po prawej stronie wyrazer (3.9)+(3.14)
nie zalezy od ciagu Smigla ogonowego T,,, , to przyjmujac, ze M; = 0 mozna z
(3.14) otrzymaé wzér na T,,.
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Dalszy tok obliczenn polega na sprawdzeniu, czy kazda z wypadkowych sit i
czy kazdy z wypadkowych momentéw jest mniejszy od "dopuszczalnego niezréw-
nowazenia” §; . Jedli ktéraé z tych wielkoéci nie spelnia warunku to dobiera sie
nowa wartos¢ tego z parametréw lotu, od ktérego sprawdzana wielkosé zalezy naj-
silniej:

F, — ay, M. -6,
Fy -"7k1nb Bk, Mv—ol,
F, ~ 6.

Po dobraniu nowej wartosci ktéregokolwiek z parametréw lotu powraca sie
do poczatku obliczen tzn. do okreflenia wartoéci katéw ag, a3, b; opisujacych
polozenie stozka wirnika. Jezeli wszystkie warunki zostana spelnione obliczenia
zostaja zakoficzone. Mozna stwierdzié, ze dla otrzymanych parametréw lotu wszy-
stkie sily i momenty dzialajace na fmiglowiec (obliczone w oparciu o przyjety mo-
del) réwnowaza, sie z dokladnoscia do §; .

5. Wyniki obliczen

Przedstawione teraz zostana wyniki obliczeii przeprowadzonych omdéwiona
metoda w oparciu o przyjety model $miglowca. Obliczenia wykonano dla
przypadku lotu bez flizgu w zakresie predkoéci lotu 40-240 km/h,przyjmujac
nastepujace dane smiglowca:

masa m = 6000kg,

poloZenie piasty wirnika h, = Om, hy = Om, h, = 2m,

predkoéé obrotowa wirnika w = 26.75rad/s,

poloZenie émigla ogonowego z,, = 9.5m, z,, = 1.8m,

polozZenie statecznika poziomego z; = 7.85m, zn=1. 6m,

powierzchnia statecznika poziomego S, = 1.02m?,

promieri wirnika noénego R = 7.85 m,

iloé¢ lopat k = 4,

cieciwa lopaty na promieniu bg7 = 0.44m,

moment statyczny lopaty S; = 177kgm,

moment bezwladnoéci lopaty I; = £52.5kgm?,

wspélczynniki aerodynamiczne profilu lopaty: ¢z, =0.009, ¢j = 5.56.

Przyjeto dwa warianty polozenia przegubu poziomego:

1. I, = 0 — przegub polozony na osi walu wirnika noénego,

2. I, = 0.5 — przegub wysuniety w stosunku do osi walu wirnika,
oraz dwa warianty kompensacji wahai lopat:

1. &k = 0 — bez kompensacji,
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2. Kk = -0.42 — z kompensacja.

Rysunki 3+11! przedstawiaja przebiegi poszczegdlnych parametréw lotu.
Charakter przedstawionych przebiegéw jest zgodny z analogicznymi przeble-
gami dostepnymi w literaturze.

6. Uwagi koiicowe

Przedstawiony spos6b obliczania parametré6w lotu ustalonego jest szczegol-
nie dogodny do obliczei komputerowych. Pozwala on na uwzglednienie wpltywu
kazdego z parametréw lotu na wszystkie sity i momenty co bylo niemozliwe przy
stosowaniu metod opisanych w pracach [1] i [2] ze wzgledu na przyjete tam.

' zalozenia upraszczajace. Nalezy podkreslié, ze w oméwionej metodzie mozna stoso-
waé rézne modele aerodynamiczne i mechaniczne smiglowca. W tym opracowaniu
wykorzystano model stosunkowo prosty. Przeprowadzane sa obecnie obliczenia, w
ktérych sily i momenty powstajace na lopatach oblicza sie calkujac je numerycznie
wzdhuz rozpigtoéci lopaty na okreflonych azymutach i usredma.Ja,c tak obliczone
wartosci.
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Summary

In this paper the method of determining parameters of steady flight for a single-rotor
helicopter 18 presented. This method enaﬁles to determine the equilibrium curves for
various erodynamic and mechanic models of helicopter. The results of calculations, in
which this method is employed, are presented.

!Rysunki na koficu pracy
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Pesome

B paboTe mpeacTaBneHc METOAAKY GhIUACHEHAS NAPAMETPOB YCTAHOBHBILErOCH HO-
JileTa A8 ONHOBMHTOROI'O BepTOieTa. BTa MeTOgHKA II03BANAET NOCTPOMTH Gananch-
po6oyHEIe XpHEBLIe IPA HCHOJb30BAHUHA POINHYHEIX ABPOJHHAMHYECKAX H MEXaHAMe-

"4
CKHMX Mopenej BepToieTa. IIOKA3aHO pPe3yALTATH BRIMHCIEHH], B KOTOILIX HpefCTa-
BlIEHA METOJHKS 6HINA HCIOJL3OBAHA,

Praca wplynela do Redakcji dnia 12 paidziernika 1988 roku
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