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Politechnika Warszawska

Opracowano program komputerowy modelujacy przebieg pionowego ladowania
autorotacyjnego $migtowca uwzgledniajagcy mozliwod¢ awarii jednego lub dwu silnikéw.
Zbadano wptyw momentu bezwladnosci i poczatkowej predkosci katowej wirnika noénego
oraz sposobu sterowania katem skoku ogdlnego na charakterystyki pionowej autorotacji
$miglowca. Wykazano mozliwo$¢ zmniejszenia pregdkosci przyziemienia przez dobér
sposobu sterowania.

Wykaz wazniejszych oznaczen

A — powierzchnia wirnika [m?], 4 = nR?,
0= A
deuy, _
AR — odleglo$¢ poczatku czynnej aerodynamicznie czesci topaty od osi obrotu [m],
BR — odleglo$¢ korica aerodynamicznie czynnej czeici topaty od osi obrotu [m],
¢ — ekwiwalentna cieciwa lopaty [m), '
Cr — wspolczynnik sity ciagu, Cr = th_!;?’
Cxs — wspolczynnik oporu kadiuba [—],
D(r) — lokalna wietko$¢ aerodynamicznej sity oporu elementu topaty [N/m],
e — odleglo$é przegubu poziomego od osi obrotu [m],
H — wysokos$¢ lotu [m], '
Hpp,  — bezpieczna wysoko$¢ zawisu $miglowca [m],
Ip — moment bezwladnoéci wirnika wzg. osi obrotu [kgm?],
L(n — lokalna wielko$¢ sily nosnej elementu topaty [N/m],
M — masa $migltowca [kg], -
N — liczba topat,
r — wspdtrzedna przekroju wzdtuz lopaty [ml],
R — promien wirnika [m],
S — powierzchnia odniesienia kadtuba [m?],
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T - cigg wirnika [N],

Tw — ciag wirnika bez wplywu ziemi N,

U, — predko$¢ przeplywu powietrza przez wirnik [m/s], U, = y—-V;,

Ur(r) —skladowa predkosé¢ oplywu elementu lopaty w plaszczyzoie obrotow [m/s],
Uy = Or,

U(r) — lokalna wypadkowa predko$é oplywu elementu lopaty [m/s],

V; — predkoé¢ indukowana [m/s],

Vg — predkosé indukowana w zawisie [m/s],

Z — wysoko$¢ wirnika nad ziemia [m],

alr) — lokalny kat natarcia elementu lopaty [rad],

o(r) — indukowany kat natarcia elementu lopaty [rad],

o) — lokalny kat nastawienia elementu topaty wzg. plaszczyzny obrotéw [rad],
O(r) = 0,(r)+0,,

O,r) —lokalny kat skrecenia geometrycznego lopaty [rad],

6, -—kat skoku ogdlnego [rad], _

Q0) — chwilowa predko$¢ katowa wirnika [rad/s],

0 -— gesto$é powietrza [kg/m?3],

. .o - ReN
G — wspolczynnik wypelnienia wirnika [~], ¢ = AR
A — wspolczynnik przeptywu przez wirnik [—].

1. Wstep

Mozliwosé wykonywania zadan przy zerowych i matych predkosciach lotu postgpo-
wego jest charakterystyczng cecha $miglowcdw. Wykorzystanie §miglowcéw w tym za-
kresie predkosci podlega ograniczeniom, ktére zazwyczaj ilustruje wykres H-V (Rys. 1),
Obszary A i B okre§lajg stany lotu, z ktérych nie jest mozliwe bezpieczne ladowanie
$Smiglowca w przypadku awarii zespolu napgdowego. Awaria zespotu napedowego w strefie
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A grozi katas'trofac z uwagi na brak mozliwosci wyhamowania pionowej predkosei $mig-
towca do wielkosci dopuszczalnej ze wzgledu na wytrzymalos$é konstrukeji. Awaria w strefie
B (mata wysokoé¢ — duza predkos¢) grozi uszkodzeniem $migla ogonowego podczas
préby wyhamowania predkoéci lotu do wielkosci dopuszczalnej dla przyziemienia
poprzez ,,zadarcie” $migtowca lub zmusza do przyziemienia z predkoscia wigksza od
dopuszczalnej. Istnieja jednak sytuacje, kiedy $miglowiec musi by¢ eksploatowany wew-
natrz tych stref. Eksploatacja w strefie 4 wystgpuje podczas wszelkich prac dzwigowych
z ladunkiem zewnetrznym prowadzonych w zawisie lub podczas startu i ladowania na
matych ladowiskach otoczonych wysokimi przeszkodami. Obecna taktyka lotu $migtow-
cow wojskowych, charakteryzujaca sig lotem tuz przy powierzchni ziemi z duzg predkoseia
postepowa, wymaga czgstego wchodzenia w strefg B. Zmniejszenie lub. likwidacja nie-
bezpiecznych obszarow wykresu H-V istotnie zwigkszyloby bezpieczenstwo eksploatacji -
‘migtowcédw. Dlatego w wielu o$rodkach na Swiecie przeprowadza si¢ badania majace na
celu ograniczenie tych stref. W pracach [1], [2] podano szereg teoretycznie mozliwych
sposobdw ograniczenia obszaréw niebezpiecznych H-V. Jednak ze wzgledu na ogélne
bezpieczenstwo lotu, osiagi, stateczno$¢ i sterownosé zastosowanie wigkszosci propono-
wanych tam sposobdéw wydaje sig obecnie mato prawdopodobne.

W niniejszej pracy rozpatrzono mozliwosci zwigkszenia bezpiecznej wysokosci Hggz
(Rys. 1) uzytkowania $miglowca w zawisie przy ziemi tzn. przesunigcia w goére dolnej
strefy A wykresu H-V. W przypadku awarii zespotu napgdowego $migtowca podczas lotu
pionowego lub zawisu na matej wysokosci bezpiecznym tadowaniem moze byé tylko
pionowe ladowanie autorotacyjne [3]. Dlatego opracowano program komputerowy
modelujacy przebieg takiego ladowania.

2. Ruch $miglowca

W przyjetym modelu fizycznym $miglowiec traktuje si¢ jako ciato sztywne, poruszajace
sic w spokojnej atmosferze, wzdtuz osi pionowej 0y. Podczas opadania autorotacyjnego
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na $miglowiec dzialaja: sita bezwladnosci, sita cigzkodci W, ciag wirnika nosnego T i pio-
nowy opdr aerodynamiczny D,. Kierunki dzialania tych sif przechodza przez $rodek cigz-
koéci $miglowca (Rys. 2). Réwnanie ruchu $miglowca ma postaé:

My=W-T-D,. (H
' Sile oporu aerodynamicznego okre$la si¢ z zaleZnosci:
D, = 0.58Cy; U3 (—U—") @)
|U,|

3. Ruch wirnika- no$nego

Podczas opadania autorotacyjnego predko$é katowa wirnika zalezy od stanu lotu
i sposobu sterowania katem skoku ogélnego fopat. Réwnanie ruchu obrotowego wirnika
przyjeto w postaci: i
T2 = Q+/0, 3)
gdzie:
(Q — moment sil aerodynamicznych dzialajacych na topaty wirnika,
Q. — moment na wirniku od pracujacego silnika.
Przewidziano mozliwoéé awarii obu silnikdéw f = 0 lub awarii jednego silnika f = I.
W przypadku awarii jednego silnika drugi silnik osiaga moc maksymalng po czasie ¢,
Przyjeto liniowy przyrost mocy w tym czasie.

4. Obcigzenie wirnika nosnego

Obcigzenia aerodynamiczne wirnika noénego obliczone sa metoda elementu topaty
w oparciu o quasistacjonarny dwuwymiarowy model optywu (Rys. 3). Wspélczynniki
aerodynamiczne wyznaczone s3 z nieliniowych charakterystyk aerodynamicznych profilu
dla kata natarcia odpowjadajacego warunkom optywu w kolejnym przekroju lopaty.
Po uwzglednieniu kata wychylenia fopaty w przegubie poziomym a, (kat stozka), sile
ciggu T i aerodynamiczny moment obrotowy wirnika Q okreslaja wzory:

BR R
T=Ncosao[f Lcos‘aa’r+f DCOSadl‘],
AR £

BR R @
0= N{ f Lsinafe+ (r—e)cosap] a’r—chosa[e+(r—e)cosao]} dr.
AR e
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Zalozono stala wielkos¢ predkosci indukowanej wzdtuz diugosci topaty, okreslong dla
aktualnej predko$ci opadania $miglowca na podstawie zaleznosci empirycznej podanej
na Rys. 4 [4].
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Rys. 4

Wplyw odleglosci wirnika od powierzchni ziemi na sil¢ ciagu wytwarzang przez wirnik
uwzgledniono przez zastosowanie wzoru [5]:

T gla [ R \*|7!
=l | ©

5. Algorytm rozwijzania

Réwnania ruchu (1) i (3) wraz z oméwionymi w rozdz. 4 wyrazeniami okreslajacymi
obciazenie wirnika, zaprogramowano na EMC tak, aby mozliwe bylo przesledzenie zmian
w czasie: wysokosci lotu, predkosei apadania §miglowca oraz predkosci katowej wirnika.
Opracowany program napisany zostal w jezyku Fortran IV i uruchomiony na EMC SM-4.
Program podzielony jest na dwa etapy:

I: dla zadanej pionowej predkosci lotu y, i wysokosdci lotu p, oblicza sig kat skoku
ogodlnego O, — zapewniajacy wytworzenie przez wirnik ciagu T potrzebnego dla
danych warunkéw lotu.

11: dla obliczonych w I warunkéw poczatkowych oblicza sig przebieg w czasie ladowania
autorotacyjnego $miglowca.

Istnieje mozliwo$¢ sterowania wartoscia @, w czasie realizacji programu.

6. Wyniki obliczen

Przy wykorzystaniu opracowanego programu komputerowego przeprowadzono bada-
nia majgce na celu okreslenie wplywu momentu bezwladnosci i poczatkowej predkosci
katowej wirnika oraz sposobu sterowania skokiem ogélnym na charakterystyki pionowej
autorotacji $migtowca.

Na Rys. 5 przedstawiony zostal wptyw momentu bezwladnoéci wirnika na bezpieczng
wysokoé¢ awarii. Za bezpieczna wysoko§é awarii przyjeto wysokosé spadku $migtowca
z niezmienionym katem skoku ogélnego obracajacego sig wirnika, rownym katowi w chwili
awarii, dla ktérej predko$é przyziemienia jest rowna 3,6 [m/s].
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Badania zostaly przeprowadzone dla trzech wartosci momentu bezwladnosci wirnika:
bezwladnosei poczatkowej I = 4068 [kgm?] — przyjetej jako 1009, oraz 1509 i 2009,
bezwladnosci poczatkowej. W przypadku awarii jednego silnika uzyskano wzrost bezpiecz-
nej wysokosci o 60%, a w przypadku awarii dwdch silnikow o 35%, przy dwukrotnym
wzroscie momentu bezwladnosci wirnika. Dla $miglowcéw 2-silnikowych wydaje sie
ekonomicznie uzasadniona préba likwidacji lub zmniejszania niebezpiecznej strefy H-V
poprzez zwigkszenie momentu bezwladnosci wirnika np. w badanym $miglowcu dodanie
na koncu lopaty masy stanowiacej 109 jej masy poczatkowej powinno zwigkszy¢ bez-
pieczng wysoko$¢ zawisu o ok. 30%. Dla $migltowcow l-silnikowych metoda zwigkszenia
momentu bezwladnosci wirnika w celu polepszania charakterystyk pionowej autorotacji
wydaje si¢ zdecydowanie mniej skuteczna, dlatego nalezy dla tych smigtowcow poszukiwaé
innych metod zwigkszania bezpieczenstwa lotu.

Na Rys. 6 przedstawiony zostal wplyw drugiego badanego parametru — poczatkowej
predkodei katowej wirnika na predkosé przyziemienia $miglowca. Przyjmujac 2, przy
ktorej predko$é konca topaty byta réwna 210 {m/s] jako 1009 przeprowadzono badania
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dla wielkoéci o 5% mniejszej (£2oR = 200 [m/s]) i 5% wigkszej (2, R = 220 [m/s]). Jak
widaé¢ im wigksza poczatkowa predko$¢ katowa wirnika tym mniejsza predkosé przy-
ziemienia $migtowca. JeZeli wigc istnieje mozliwo$é startu iflub zawisu przy rdZnych
wielko$ciach predkosci katowej wirnika najbezpieczniej wybraé jest predko$é najwigksza.

Dla przesledzenia wplywu sposobu sterowania przez pilota skokiem ogélnym rozwazono
przypadek awarii jednego silnika $miglowca 2-silnikowego podczas zawisu na wysokoéci
20 [m].

Poczatkowo przebadano zachowanie si¢ $miglowca, przy braku reakcji ze strony pilota
(Rys. 7). Predkos¢ przyziemienia, w tym przypadku wynosita 8,5 [m/s]. Bezawaryjne
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ladowanie $miglowca wystgpuje przy predkosci 3,6 [m/s]. W nastgpnych przypadkach
zastosowano nastepujacy charakter zmian skoku ogdélnego w czasie (Rys. 8). Po pewnym
czasie od chwili nastapienia awarii (opdZnienie reakeji pilota) pilot zmniejszat kat skoku
ogélnego, rozpgdzajgc wirnik do predkosci katowej dopuszezalnej na autorotacji dla
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danego $miglowca, nastepnie zwiekszal kat skoku ogdlnego do wielkosci maksymalne;j,
powodujac wyhamowanie pionowej predkosci §miglowca. Przebadano wplyw opdéznienia
reakcji pilota i tempa wzrostu kata skoku ogélnego w drugiej fazie lotu na predkosé
przyziemnienia i na tej podstawie okreslono, a wlasciwie wykryto sposéb sterowania
teoretycznie zapewniajacy bezpieczne ladowanie §migltowea z predkodeia przyziemnienia
2,1 [m/s]. Przebieg zmian @, £2, § w tym przypadku przedstawiony jest na Rys. 9.
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7. Whioski

1. Opracowany program komputerowy umozliwia symulacj¢ lotu $migtowca w wa-
runkach pionowej autorotacji. Poniewaz ze wzgledéw bezpieczenstwa nie przeprowadza
si¢ podobnych badan na rzeczywistych §miglowcach program ten moze stuzy¢ jako zrodlo
informacji o zachowaniu si¢ $migtowca w takim stanie lotu,

Motzliwe jest badanie wplywu sposobu sterowania skokiem ogdélnym na zachowanie
si¢ $miglowca, po catkowitej Jub czesciowej awarii zespolu napgdowego, okreslenie dolnego
punktu strefy H-V, a takZe przeS§ledzenie zmian charakterystyk pionowej autorotacji
w zaleznosci od parametréw konstrukcyjnych wirnika i $miglowca.

2. Zwickszenie momentu bezwladno$ci wirnika moze istotnie zmniejszy¢ lub caltkowicie
zlikwidowaé niebezpieczna strefe 4 wykresu H-V, dla $migtowcéw 2-silnikowych w przy-
padku awarii jednego silnika. Zwigkszenie momentu bezwladnosci w takim przypadku
nie prowadzi do nieakceptowalnego wzrostu masy $migtowca.

Metoda zmniejszania strefy 4 wykresu H-V, poprzez zwigkszanie momentu bezwlad-
nosci wirnika nie jest efektywna dla $migltowcdw 1-silnikowych, préba jej wyeliminowania
tym sposobem prowadzi do strat masy uzytecznej $miglowca w granicach 30 - 905 [1].

3. Zwigkszanie predkosci katowej wirnika w zawisie prowadzi do zwigkszania bez-
pieczenstwa eksploatacji émiglowca w przypadku awarii jednostki napgdowej. '

4, Mozliwe jest oddziatywanie na predkos¢ autorotacyjnego, pionowego przyziemienia
przez dobdr odpowiedniego sterowania katem skoku ogdlnego.

5. Otrzymane wyniki obliczen $wiadcza o mozliwosci zmniejszania niebezpiecznych
stref wykresu H-V poprzez odpowiedni dobor parametréw konstrukeyjnych wirnika
1 sposobu sterowania. Zastosowanie wynikow w praktyce wymaga przynajmniej czg§ciowej
weryfikacji dos§wiadczalnej (proby na modelach) potwierdzajacej poprawnos$é przyjgtej
metodyki obliczen.
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Pec3wome

AHAJIN3 BOSMOXHOCTH YMEHBIIEHNS OITACHOY 30HEI H-V HA BHCEHUH U BO
BPEMWsI BEPTHUKAJIBHOI'O IIONETA BEPTOJIETA

HaroroBnedo nporpammy Ha OBM st MoeHpoBaHHA BEPTHKANBHOM IOCAHKH BEPTOJIETA HOCIHE
oTKa3a pabors! OJHOTO MK IBYX JABHTaTelell. Bimsamnne mMOMeHTa MHepluM HECYIUEro BHHTZ, €r0 Ha-
yaybHOM YTJIOBOH CKOPOCTH M METOHA YIPABJICHMS ODIMMM LUATOM HECYIIErO BHHTA GBUIO IPOBEDEHO.
BhINla yKa3aHa BOSMOYKHOCTb YMEHBILEHMS CKOPOCTH NMPH3eMIICHHS BBIGOPOM METONA YIIDABIICHHST ODIIHM
1aroM.

Summary

THE ANALYSIS OF THE POSSIBILITIES OF DECREASING H-V DANGER REGION IN
HELICOPTER HOVERING OR VERTICAL FLIGHT

The computer program was developed for helicopter vertical autorotative landing simulation after
one or both engines failure. The influence of the rotor inertia, initial rotational rotor speed and collective

pitch control on vertical autorotative landing characteristics was investigated. The possibility of decreasing
anding velocity by proper collective control was prooved.

Praca wplyngla do Redakcji dnia 19 marca 1986 roku.
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