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-  2 -W s т ę p .Śmigłowcem nazywamy aparat la t a ją c y  c ię ższy  ci pow ietrza , u którego s i ł a  nodna wytwarzana je s t  jednym lvu: kilkoma śmigłami nośnymi -  w irnikam i, napędzanymi jednvr; lub kilkoma s iln ik a m i.N a jc z ę ś c ie j spotykanym obecnie j e s t  dmigłovjioc jedne-*» wirnikowy z jednym s iln ik ie m  tłokowym, dego zasadiyl:v2y:-! > częściam i będą: w irn ik , kadłub, śm igło ogonowe i  podwozi^« /Ну3 ,1 / .g ir n ik  słu ży do wytworzenia s iły  nośnej i  c ią g u . Przy obrotach w irnika p i lo t  może zmieniaó kierunek ca łk o w ito i s iły  aerodynanicznej H wytwarzanej p rzez w irn ik ,
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S iła  H je s t  zawsze prostopadła do płaszczyzny obrotów końców ło p a t w irn ik a , a przez j e j  n ach ylen ie  u zyskuje  s ie  składową P •  te j s i ł y ,  skierowaną zgodnie z kierunkie.u lo t u . S i ł a  P je s t  odpowiednikiem s i ł y  ciągu  śm igła samolotu z s iln ik ie m  tlokcvvyrn, bądź s i ł y  r e a k c ji  s t c c i i i o r J  gazowego s i ln ik a  odrzutowego, N ielkośó j e j  możo b y5 lowana poprzez zmianę k ąta  przechyłu  w irn ik a , '? uiy"- ty.u



-  3 -samym i  całkonitej s iły  aerodynamicznej R, Do-emiany kąta przechyłu wirnika słufty drążek sterowy połączony z autoi- matem przechyłu.Do zmiany w ielkości s iły  aerodynamicznej H służy dźwignia akoku ogólnego pozwalająca na zmianę kierunku lo tu  w płaszczyźnie pionowej /wznoszenie i  zniżanie/«W kadłu b ie ómlgłowca rozmieszczone są : kabina zało gi 1 pasażerów» s iln ik  tłokowy z transmieją i  zb io rn ik i p a li ., wiwe 1 olejowe.W kabinie zało gi rozmieszczone są elementy sterowa»- nie  ómlgłowoen 1 silnikiem » a więc: drążek sterowy» dźwignia skoku ogólnego wirnika, pedały, sterowanie try« merami oraz przyrządy pilotażowa i  k on tro li praoy silnika«Dźwignia skoku ogólnego związana je s t  z przepust« nicą gaźnika zebaepiaczejącego pracę siln ik a«  Stosują się  to w tym celu» aby przy zmianie skoku wirnika» tzn« przy zmianie obciążenia s iln ik a  zmleniaó moc w ten sposób ażeby zachowane były sta łe  obroty s iln ik a .Transmisja źmigłowca składa się  z reduktora s iln ik a  ze sprzęgłem oraz napędu wentylatora i  wału napędowego wirnika« Wał napędowy połączony je s t  poprzez główny reduk« to r , automat przechyłu i  węzał zawieszenia z łopatami wir« nlka a poprzez główny reduktor» wał rozmieszczony w belce ogonowej oraz reduktor ómlgła ogonowego ze źmlgłem agono« wym«Śmigło ogonowe służy do zrównoważenia mcrnientn re a k cji przekazywanego z wirnika na ksdłub ómigłowea» jak również do obracania ómigłowoa wokół osi pionowej*Węzeł zawieszenia dmigła ogonowego mechanicznie tw l^  zany je s t  z pedałami starowania nożnego« Przeauwająo pedały p ilo t  zmienia skok śmigłe ogonowego a więc tym samym i  s i ł ę  ciągu T^ć og«Podwozia śmigłowca n a jczę śc ie j je s t  trójkołowa z przednim kółkiem» przy czym z reguły nie  stosuje s ię  o h ^  wanla podwozia«Co do specyficznych właściwości śmigłowca możnaby postawid cały szereg pytań najbardziaj jednak celowym będzie adpok» wiedzień ne pytanie o możliwościach lotnych śteigłewea» które określają jego praktyczne zastosowanie zarówno w



-  4 -wojsku ja k  i  w lo tn ictw jjiie  cywilnym*Kiedy trzeba wykoreystad sam olot z lądowaniem u c e lu , to  w pierwszym rzę d zie  w yjaśn ia  s ię  czy je s t  tam lo tn is k o  na którym samolot mógłby wykonaó lądow anie, następnie zaś w ystartow ać. J e ś l i  w p o b liżu  określonego celu  n ie  ma lo tn is k a  lub  chociażby ijównego p ła s k ie g o  terenu o określonych rozm iarach zab e zp ie cza ją cy ch  ląd o « wanie i  s ta r t  sam olotu, to  nawet przy n a jb a r d z ie j n a g łe j p o trzeb ie  w ykorzystanie jego je s t  niem ożliw e.Samolot przyziem ia s ię  z dużą prędk ością  i  wyko~ nuje na p a sie  s ta r tu  i  lądowania d łu g i dobieg aż do całkow itego w ytracenia t e j  p rę d k o ści. Oderwaó s ię  od z ie ­mi kole i  może ty lk o  w tedy, kiedy rozpędzając s ię  na p asie  startowym o sią g n ie  prędkośó z a b e z p ie c z a ją c ą  bez­pieczne oderwanie s ię  od z ie m i. Prędkośó ta d la  w spółczes­nych samolotów przekracza 200 km/godz. i  żeby j ą  rozw iąąd konieczny ^^est ro zb ieg  rzędu 1 km.W kołach lo tn ic z y c h  szeregu krajów ju ż d z i s i a j  mówi s ię  o tak zwanym problem ie lotniskow ym . I  rz e cz y ­w iście  je s t  to  rze cz  godna zastanov/ienia, j e ś l i  s ię  weź­mie pod uwagę szybkie tempo rozwoju lo tn ictw a — a każde nowe lo tn is k o  to  s e t k i  hektarów z ie m i, którą można wyko­r z y sta ć  jako tereny uprawy zbóż czy hodowlane. S zcze g ó l­nego znaczenia n ab iera  ten fa k t zw łaszcza w k r a ja c h  o s i ln ie  ro zw in ię te j r z e ź b ie  p ionow ej, a terytorium  niew ial-
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-  5 -•Jeśli teraz weźmiemy pod uwagę śmigłowce okazuje s i ę ,  że b ra k i wyżej poruszano nie mają tu  m ie jsc a . W irnik jego obracając s ię  vrytwavzB s i ł ę  nośną nawet w c z a s ie  postoju  śmigłowca, w związku z tym jego  prędkość oderwania je s t  r^wna zeru i  śmigłowiec może w znosić s ię  z m ie js c a , n ie  wykonując wcale ro zb ie g u . Podobnie i  prędkość przyziem ie­n ia  je s t  równa zeru a więc 1 dobieg je s t  niepotrzebny i  warunek is t n ie n ia  dużych lo t n is k  odpada*Ogrcmna z a le ta  śmigłowca le ż y  w łaśnie w tym, że może on być wykorzystywany? w szę d zie . Hoże więc lądować na ta r a s ie  budynku, na pokładzie o k rę tu , p la tfo rm ie  ko­le jo w e j, polanie le ś n e j ,  samochód z i s .M iejsce lądowania śmigłowca może być nierów ne, le k ­ko pochylone, pokryte n iew ielkim i przeszkodam i, u m o żliw ia  ją c  jednak jego przyziem ienie i  w z n ie sie n ie .Tak więc za pierw szą, zasadniczą z a le tę  śmigłowca zapew niającą szerokie zastosow arie należy uważać zdolność do pionowego s ta rtu  i  lądow ania, bez rozbiegu i  dobiegu* Drugą z a le tą  śmigłowca je s t  możliwość wykonywania przezeii lo tu  wiszącego^ tak tuż nad pow ierzchnią ziem i czy wody, jak i  na wysokości k ilk u  kilometrów*Zakres prędk ości każdego samolotu d la  każdej irysokości lo tu  je s t  ograniczony z jedriej strony prędkoś­c ią  maksymalną, z d ru g ie j minimalną ev(vnicvjną* Maksymal­na prędkość lo tu  współczesnych saraolotow k ilk a k r o tn ie  p rzekracza prędkość dźwięku, minimalna ew olucyjna wynos i  zaś 200^500 km/godz. P o n iżej t e j  prędkości sam olot t r a c i  s ta te czn o ść  i  sterowność co może dopro'^adzid do yrypadku. L ekkie łącznikowe samoloty mogą la t e ć  z prędk ością  n ie  m niejszą od 50-70 km/godz*, natom iast prędkość minimalną smJ głowca je s t  równa ze ru , a maksymalna 150. .̂500 fon/godz.Poza tym śmigłowiec może obracac s ię  w m ie jsc u , wykonywać l o t  na boki jak również i  w t v ł .
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-  6 -jügina, b^»kiQ moäliwoi^cl śmigłowca stwarzana p zcrokic perspektywy ,jQgo wykorzyat^mia zarówno w go^po^ dörce narodowej j ek 1 w w ojakach. V^szystkie te  z a le ty  dmigłowea nie mogą jednak p rzo sła n ia d  jego  ujemnych stro n .Smigłowieo n ie  moifo la ta d  z du^yin.i prędkościam i Ja a t  je s z c z e  na ogdł mniej s ta teczn y  od sam olotu, sterowa­n ie  śmigłowcem je s t  b a rd zie j skomplikowane i  w reszcie  je s t  znacznie b a rd zie j wra.t,13wy na ogień n ie p r z y ja c ie la  ani^^eli sam olot. Praca śmigi® ogonowego.Je k  już było wspomniane przy obrooie w irn ik a na kadłub ■%igłowca przekazywany je s t  moment r e a k c j i ,  który sta ra  s ię  obróćló śmigłowiec w kierunku przeciwnym do obrotów w irn ik a .Moment r e a k c ji ma w lo c ie  zmienną w artośó , u za le żn io n ą  od i l o ś c i  obrotów w irn ika i  mocy s i l n i k a . Ażeby zrównoważyć moment r e a k c ji  w irn ik a i  zapobiec obrotowi kadłuba /kadlu.b me bowiem tendencje do obracania s ię  wokół o s i pionow ej/ na jednow i  mikowym śmigłowcu s to su je  s ię  śm igło ogonowe,Moment r e a k c ji  Mr w irnika równy je s t  co do wielkości momentowi obrotowemu Mobr, który można o b liczyó  j e ś .l ’ larb  znana moc s i ln ik a  N wykorzystywana przez w irn ik ,NMr Mobr = 716,2 ngd zie  n -» ilo ś ó  obrotów w irnika na m inutę.Niech np, moc przekazywania z s i ln ik a  na w irnik wynosi 240 Ш , w irn ik  wykonuje 200 o b r / n ln ., to  monea- r e a k c ji  bedzie w ynosił;Mr r- 716,2 , ^ 0  ^ 860 KGm.
200



-  7 -
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Pray założonym na rys. 4 kierunku obrotu wirnika zgodnie z kierunkiem obrotu wskazówek zegara moment re a k cji będzie d z ia ła ł przeciwnie. Ażeby zrównoważyd ten moment całkowicie należy przyłożyó do kadłuba śmigłowca moment przeciwnie skierowany równy co do w iel- kości 860 KGffl*Na Jednowlrnikowych śmigłowcach osiąga aię  to przez umieszczenie na koścu b elk i ogonowej śmigła ogono­wego. Śmigło to  mocuje się ta k , ażeby znajdowało się  w płaszczyźnie obrotu w irnika. naszym la 'zy k ia d zia  win- no®Syó pchającym. Śmigło ogonowe spahxia r o lę  tłumnika mementu r e a k c ji, z drugiej strony jednak samo powoduje działan ie  na śmigłowiec s iły  bocznej T ś .o g . sklarowa­nej w lewo. S iłą  tę  trzeba również zrównoważyó. Ażeby śmigłowiec pOd działaniem s iły  T ś.o g . n ie  przem ieszczał s ię  w lewo, oś wirnika wykonuje s ię  z pewnym nachyleniem .naszym przykładzie oś byłaby nachylona w prawo. ?/ówozas powstaje składowa wypadkowej s iły  aerodynamicznej R, skierowana w prawo, która ró̂ wnoważy s iłę  olągił śmigła ogonovjego skicroweną w levjo.



-  8 -S i ł a  c ią g u  dmigła ogono-,vego potrzebna je s t  o t a k ie j  w ie lk o ś c i, ażeby j e j  moment \uzględem środka c ię ż k o ś c i śmigłowca b ył rdwny momentowi r e a k c j i ,  to  j e s t :Mr = T ś .o g , • L ś .o g .skąd: T ś .o g . = MrI ś .  og.w naszym p rzy k ła d zie :T ś .o g . s 860l ś .o g .n ie c h  l ś .o g .  wynosi 8 ,6  ra. <76wczas c ią g  potrzebny śm igła ogonowego będzie w ynosił:T ś .o g . = 860 __Кащ -  ТОО k-ffN ie z a le ż n ie  jednak od tego śm igło ogonowe v înno dyspoho-> wad pewnym nadmiarem c ią g u , ażeby można było n ie  ty lk o  rśwnowaźyś moment r e a k c ji  w irn ik a , a le  i  obracać śm igłow iec pokonując Mr,W naszym p rzy k ła d zie  nadmiar c ią g u  konieczny je s t  przy wykonywaniu obrotów w prawo, obroty w lewo mogą zaś być wykonywane poprzez zm niejszenie c ią g u  śm igła ogonowego a śmigłowiec obrócony zo sta n ie  pod d ziałan iem  momentu r e a k c j i . C ią g  w irn ik a «Ażeby samolot lub szybowiec mógł la t a ć  koniecznym je s t  poYJstanie s i ł y  nośnej równoważącej c lę ż ó r  sam olotu i d o  te go  c e lu  służy w tym wypadku sk rzy d ło . Sk rzyd ło  więc należy uważać za element zasadniczy sam olotu, do którego można sprowadzić c a łą  k o n stru k cję  płatowca otrzym ując w e fe k c ie  la t a ją c e  sk rz y d ło , bez kadłuba 1 u s te r z e n ia  ogo« nowego. W śmigłowcu r o lę  skrzydła sp e łn ia  w irnik i  je s t  on zasad n iczą c z ę ś c ią  bez k tó re j p o ję c ie  śmigłowca s t r a c i«  łoby swój sen s.Jednakże przeznaczenie w irn ik a śmigłowca j e s t  znacz­n ie  szersze od skrzydła samolotu i  n ie  ogranicza s ię  jedy.- n ie  d o Yjytworzenia s iły  n o śn e j. Obserwując śmigłowiec w lo c ie  d a je  s i ę  zauważyć, że kadłub je s t  pochylony w przód w stosunku do horyzontu , jednocześnie d aje  s ię  zauważyć pochylenie w irnika.Całkow ita s i ł a  aerodynamiczna H, wytwarzonanp



-  9 -prseE wirnik i  skier Owena prostopadle do płaszczyzny obr-a.̂  tu koilcdw łopat wirnika.może byd w tym wypadku rozłożona na 2 składowa: skierowaną prostopadle s i ł ę  nośną P y, która utrzymuje śmigłowiec na określonej wysokości oraz s i ł ę  P skierowaną zgodnie z kierunkiem lo tu , a więc s i ł ę  ciągu* Pod działaniem t a j  s iły  śmigłowiec przem ieszcza s ię  w płaszczyźnie poziomej. A więc wirnik nośi\y śmigłowca okazuje się  jednocześnie śmigłem ciągnącym#Nie należy jednak tylko do tego  ograniczad przazna- czenia w irnika. Na śmigłowcu w odróżnieniu od samolotu nie ma powierzcłini sterujących takich  jak l o t k i ,  s te r  wysokości czy kierunkowy. Nie miały by one bowiem sensu np. w czasie wiszenia śmigłowca, a więc przy braku opływu strumieniem powietrza.Dlatego też rolę organów sterowania spełnia również wir­n ik . Poruszając drążkiem sterowym p ilo t  zmienia u sy tu o - manie płaszczyzny obpotd* łopat m im ika a mlęo jeanoozepnie i  kierunek aziałen la  oełkomltej s iły  aeroaynamlcznej R.
H zeleżnodoi Od kąta je j  naohylonla,zmienia się  nie  tylko kierunek ale  l  n is lk o źci je j  składowych. Steru­jąc więc .irnifciem  p ilo t  moto zmieniad nie tylko kierunekale i  prędkośd lotu*Charakter pracy wirnika śmigłowca na ogół różni s ę od pracy dmigła ciągnącego samolotu a niektórych wypadkach jednak a więc np. przy wiszeniu Je s t  bardzo zbliżony.
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W irnik śmigłowca jc a t  opływany wówczas s trm ie n ie m  pow ietrza prostopadłym do płaszczyzny obrotu z góry w dół / r y s .5/»W tym wypadku w irn ik  porywa pow ietrze ze s tr e fy  A i  odrzuca, sk rę ca ją c  na skutek obrotu do s tr e fy  B . Na m iejsce  c z ą s te k  pow ietrza u su n iętych  ze s tre fy  A przem ieszcza s ię  powie­trze  z o ta cza ją ce g o  ośrodka oraz częściow o ze s t r e fy  B .
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-  11 «Przy braku Obrótóiw vjirnika pow ietrze nad nim i  pod nim p o zo sta je  w sta n ie  spoczynku. Z chw ilą rozpoczęcia obro­tu  przyrządy umieszczone w obszarze oddziaływ ania w irnika a le  zdała od n ie g o  w ykazują, że w p rzekroju  0-0 /гуз.бу pow ietrze nadal p o zo sta je  w spoczynku. Jego  c ie n ie n ie  je s t  równe atmosferycznemu -  po a prędkość Vo -  0, ^ d legło ćć od p rzek ro ju  0 -0 , gd zie  n ie  obserwuje s ię  wpły­wu w irn ik a , do płaszczyzny obrotu w irnika je s t  w ielkoś­c ią  zmienną zależną od le p k o śc i ośrodka. Je ś l ib y  pow ietrze b yło  pozbawione s i ł  le p k o ś c i to  wpływ w irnika dałoby s ię  zaobserwować n ieskohczen ie d a le k o . J  rze c^  w ist o ś c i , na skutek te g o , że pow ietrze przedstaw ia sobą ośrodek le p k i , wpływ w irnika można rejestrow ać do o d le g ło ś c i kilkiidzie«* s ię c iu  metrów.Przenosząc przyrządy z p rzek ro ju  0—0 coraz b l iż e j  p rzek ro ju  I - I ,  d aje  s ię  zaobserwować stopnioY^y p rzyro st p ręd k o ści pow ietrza podsysanego w irnikiem . Prędkość z ja ­ką podchodzi pow ietrze do p rzek ro ju  I - I ,  nazywa s ię  indukowaną prędkością podsysania Zgodnie z prawem zachowania e n e r g ii , energia k in etyczn a n ie  może w zrastać bez zm niejszania innego rodzaju e n e r g ii . I  rze czy w iście  ze wzrostem prędkości powietrza do c iś n ie n ie  powie­tr z a  po spada do p^. Oznacza t o ,  że wzrost p rędkości pow ietrza n a s tą p ił  kosztem spadku c iś n ie n ia *Przy przechodzeniu przez w irnik n astępu je dalszy p rzyrost p rędk ości p ow ietrza, c iś n ie n ie  d a le j jednak n ie  spada, wręcz p rze ciw n ie , w zrasta . Je s t  to  spowoaowane tym, że pow ietrze z zewnątrz /od w irnika/ u zyskało  dcwdatkową en ergię /m echaniczną/•Energia mechaniczna w irnika przekształc5.w szy s i f  w kin ety czn ą i  p o te n cja ln ą  eliiefglę strum.ienia zwiększa i  c iś n ie n ie  i  prędkość p ow ietrza.W p rzekroju  leżącym tuż za w irnikiem  pow ietrza ma c iś n ie n ie  pg >  Рд_ ł  prędtość Ug > zwaną pręd­k o ścią  odrzutu.Okazuje s ię ,  że prędkość odrzutu je s t  dwukrotnie w ięk- ssa od p rędkości p odsysania.2Un ;



-  12 -Daleko za vjirn ik ien i, v? p rzek ro ju  I I —I I  у te o re ty c z n ie  n ieskoń czen ie dalekim/ prędkośd i  c iś n ie n ie  pOv?ietrza o s ią g a ją  pierisotne w a rto ści p o»i V o . Energia s tru m ie n ia , na skutek d z ia ła n ia  s i ł  le p k o ś c i, rozprasza s ię  przes­t r z e n i .Takie je s t  oddziaływ anie w irn ik a na p o w ietrze , dąca nastęljstwem d o sta rcze n ia  w irnikow i e n e rg ii obrotu« Temu oddziaływ aniu odpowiada p rze ciw d zia ła n ie  pow ietrza na w irn ik  w p o s ta c i s i ł y  ciągu  T będącej rzutem c a łk o w ite j s i ł y  aerodynam icznej R na oś obrotu w irnika /p ro sto p ad łą  do płaszczyzny ob rotu/.J e ś l i  dynamometr połączony z w irn ik iem , przy nieructiornym w irniku pokazywał zerową wartośd s i ł y  c ią g u , to  przy zw iększaniu obrotów c ią g  będzie s t a le  w z ra s ta ł.Przy w iszeniu i  pionowym w znoszeniu śmigłowca T=R na p o zo stałych  reżim ach lo tuT 0 ,97 f  0,99 HJ e ś l i  rozpatrywać pow ierzchnię zataczaną łopatam i w irnika w c z a s ie  obrotu jako je d n o lit ą  p łaszczyzn ę P , to widać że na tę  p łaszczyzn ę od góry d z ia ła  c iś n ie n ie  p^ a dd dołu  c iś n ie n ie  P2 Większe od •Przechodząc od c iś n ie n ia  do s i ł  należy w artość c i ś ­n ie n ia  przemnożyć przez pow ierzchnię na jaką ono d z i a ł a . Wówczas s i ł a  d z ia ła ją c a  na w irnik z góry będzie równa P  ̂ ,  P , a z dołu P2 •Ja k  pow iedzieliśm y poprzednio P2 > ® więc ipg P >  рд̂  P , to  zn a czy , 4e na zataczaną w irnikiem  po­w ierzchnię od dołu d z ia ła  s i ł a  v/iększa n iż  z góry* Ozna­cza t o , że Yjirnik wytwarza c ią g  T , równy różn icy d z ia ła ­jących  nań s i ł : T -  p2 P -  P i PT P /Р2 -  P i /Mianem c iś n ie n ia  P i i  pg je s t a pow ierzchniP -  m • Otrzymamy w ięc s i ł ę  c ią g u  T w kO.



- 1 3 -Powłerzcbnię P można łatw o oblic?^;:? ie s t  średnica w irn ik a B , wówczas;P .  — ДГ d2 j j e ś l i  znana
O b licze n ie  s iły  c ią g u  można przeprowadzid i  innym sposobem. J e ś l i  pow ietrze do p rzek ro ju  0-0 m iało prędko Vo, a w c z a s ie  t  przechodząc przez p łaszczyzn ę obrotu w irn ik a prędkośd w zrosła do Ug, to  znaczy, ża c a ła  ma^a pow ietrza m uzyskała p rzy sp ie szen ie  równe;5Z drugiego prawa mechaniki wiadomo, że masa uzyskuje przys- p ie se e n ie  ty lk o  wtedy j e ś l i  d z ia ła  na n ią  ja k a ś  s i ł a .  S i ła  ta  j e s t  iloczynem masy i  p rzy sp ie szen ia  i  skierowana je s t  zgodnie z kierimkiera p rzy sp ieszen ia  /w naszym wypadku w d ó ł/ . Oznaczając tę  s i ł ę  przez otrzyraamy; a m * j .Z jednej strony jasnym j e s t ,  że s i ł a  je s t  reiult^»«* tem oddziaływania w irn ik a na p ow ietrze. Z d r u g ie j strony zaś zgodnie z trzecim  prawem mechaniki s i l e  t e j  powinna p rze ciw d zia ła ś  równa co do w ie lk o ści a przeciwna co do kierunku s i ł a  oddziaływ ania pow ietrza na w irn ik  przedsta­w ia ją ca  sobą s i ł ę  c ią g u  w irn ik a . A więc ~ T .D la  o b lic z e n ia  je j  w ie lk o śc i należy do wzoru m .  j podstawid w arto ści p rzy sp ie szen ia  i  masy.Podstaw iając znaną wartośó przyspi3;^zenla otrzymamy;T s m U -  V

lub T Ä m /■- ^2 - ЫJ e ś l i  m je s t  masą p o w ietrza , to m mas u w ie t r z ąprzechodzącego p rzez v)irnlk w сзава / а е к ю Л г Ш= m
Т = “ зе к . /'"2 *• ' o ' *



-  14 ~w jed n ej sekundzie przez p łasżczyzn ę obrotu w irn ika przechodzi objętość p o w ietrza , k tó rą  możnaby zamknąó walcem, którego podstawa równa je s t  p ła sz cz y ź n ie  F z a ta cza n e j przez w irnik a wysokoód równa drodze przebywanej przez pow ietrze w jedn ej skundzie tzn* równa prędkoóci * O b jęto ść sekun^ dowa b ędzie więc równa P . •Ażeby od o b ję to ś c i p r z e jś ć  do masy należy o b ję to ść  pomnożyć przez gę sto ść  masową pow ietrza / s“ sak . =Podstaw iając ta k  wyrażoną w ielk o ść  masy skundowej do wzoru na c ią g  otrzymany;T = - Т Щ  /Ug -  Vo/7̂ naszym przypadku V* ~ 0, a więcT = ĵ P̂Û  Ugponieważ
U, = mto :
T a 2 7Wymiar g ę s to ś c i -  kO sek pow ierzchniP -  m̂  a kwadratu p ręd k o ści podsysania , wseke fe k c ie  otrzymujemy c ią g  T w kO.D la konkretnego w irnika o średnicy 12 m, wytwarza«-jącego  na przykład prędkość podsysania^rzędu 8 m/sek* ,przy g ę s t o ś c i pow ietrza 0,125 tz n . przy ziem iąm4p osługując s ię  powyższym wzorem otrzymamy:0,125 .T = 2 2 2 2 2 ♦ ^ i J L *  / m̂  • s e k T ^T = 1808,6 kO.Porównując otrzymany wynik ze wzkazaniami dynamoraetru m ierzącego rzeczyw isty c ią g  w irn ik a , okeże s ię  n iedokład­ność tych  o b lic z e ń .W rze czy w isto śc i c ią g  b ędzie m niejszy -  n ie  uw zględniliśm y bowiem w naszych o b lic z e n ia c h  s t r a t  e n e r g ii na t a r c ie  i  na zakręcanie strum ienia pow ietrza za w irnikiem *



-  15 -W rze czy w isto śc i cząsteo ^ k l po^^cho^-aąc ow irn ik a mają nie ty lk o  pręlkośd i:rii1 ako'waną w kieinmku 0!=i3lf>- wym, prostopadłym do płaszczyzny otrotv? ale  i  prędkośi za k rę ca n ia .A n alogiczn ie  do s i ł y  nośnej ski-^'-ydia w y jwzorem: 2Py =: Cy Sc ią g  T w irnika śmigłowia nio*:ua wyrazirl wzcr^^m przez odpowL̂ irrd ające  w ie lk o śc i: ,  ЯT -  C - ---- ----------- -T Ж г^vY tym wzorze współczynnikowi Oy sk rzyd ła  odpowiada współ-- czynnik ciągu  C^, prędkości lo tu  Y prędkośó obwolow« końców ło p at w irnika o promieniu r i  prędkości kątowej ш ,  pow ierzchni skrzydła S — pow ierzcłm ia za ta cza n ia  wi-m5,k i0in
Л г‘*'Współczynnik Cy o k reśla  s ię  na podstawie krzywej e;vrzyma- 

110j  z dmuchań danego w irnika w tu n elu  a e rodyпаш1 и-?.л-.уш na różnych kątach n a ta r c ia .^ ie lk o śó  tego bezwymiarowego w spółczynnik« c iągu  Cy d la  konkretnego, wykonanego w irn ik a , prac-ają le g f na danym reżim ie  można również o b lic z y ć , d z ie lą c  c ią g  *Г « i  m ik a , wyrażony w kilogram ach , przez 13«oczyn 12Щзу'!'Ь par^leti-ów w irn ik a , który również ma wymiar w k'̂ «Takim iloczynom  w aar idynami ce skrzydła je s t  iiut-. czyn c iś n ie n ia  dynamicznego - ^ [ ^ 1  przez pow'^erzcimię skrzyd ła  S /m^/. D la w irnika śmigłowca ^ le ik o śó  оХй^Хшга.  .  a. P  ( C ü V )dynamicznego wyrażona 30st przez  ̂  ̂ pr^ierzc»ch n la  przez Жг^ ,D z ie lą c  c ią g  przez ten iloc zyn, otrzym.aHf miarowy w spółczynnik c ią gu  0^ , którym wygodnie jeHit posłu?» giwaó s ię  przy porównywaniu różnych wir'x?,ik przy pracy ic h  na jednakowych reżim ach.T'T ‘Щ Ш х г*S tw ie rd z iliśm y , że s i ł a  ciągu  w irnika śntigłowoa -«nwstaje na skutek odrzucania w dół pow ietrza przez , Kiedy śui:



-  16  -głow iec ma prędkość postępową to  rze cz  jasn a o b ję to ś ć  odrzu­canego V? d ćł pow ietrza w zrasta . W e fe k c ie , przy w ykorzysta­n iu  t e j  samej mocy w irn ik  śmigłowca mającego prędkość pos­tępową, rozw ija  m ększy c ią g , a n iż e l i  w irnik w iszącego śmigłowcaj^. I  odw rotnie, d la  wytworzenia t a k ie j  samej s i ł y  c ią g u , w irnik śmigłowca mającego prędkość postępową zapotrze. buja m niejszą moc, n iż  w irnik w iszącego .Spadek mocy potrzebn ej ue wzrostom p ręd k o ści zacho». d z i ty lk o  do o k reślo n ej w a rto ści p rę d k o śc i, powyżej k tó r e j wzrost oporu śmigłowca n ie  ty lk o  kompensuje zysk na mocy, a le  i  powoduje konieczność d a lsz e g o  j e j  zw ię k sza n ia .Aer od у namika w i  £ n ik a .;7irnik śmigłowca składa s ię  z k ilk u  ło p a t /zazw yczaj2-5/ połączonych z głow icą w irn ik a .Głowica w irn ika słu ży do przekazania momentu o^ro:-- towego z sulaiklir.::^- na ło p a ty , j e s t  w ięc połączona z wałem napędowym.. Oprócz tego  k o n stru k cja  głowicy zab ezp iecza możliwość zmiany p o ło żen ia  ło p a t w p r z e s tr z e n i.Zmiana p o ło żen ia  ło p at w irnika spowodowana j e s t  dwo­ma przyczynam i:a/ na skutek d z ia ła n ia  zmiennych s i ł  pow stających na ło p a ta ch  w lo cie ^b/ według w oli p i l o t a ,  który oddziaływ ująo na ło p a ty  s te r u je  śmigłowcem.J e ś l i  przy w iszen iu  w ir n ik ' opływany je s t  prostym strumieniem pow ietrza i  w szystkie łop aty  p ra c u ją  w jed­nakowych warunkach, to  w wypadku p ręd k o ści postępowej w irnik opływany je s t  ukośnym strumieniem pow ietrza / r y s ,7 / .Okazuje s ię  przy tym, że warunki pracy k ażd ej z ło p a t w danym momencie czasu zn aczn ie  s ię  r ć ż n ią , in a c ze j mćwiąc warunki pracy każdej ło p aty ,w  c z a s ie  jednego p eł­nego obrotu w irnika u le g a ją  zn aczn ej zm ianie .



-  17
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D la uproszczenia przyjmieitiy przedstaw ienie ca tage w irn ik a  jako jednej płaszczyzny obrotu / k ‘.5ra przect’io d zl przez głow icę w irnika prostopadle do jego o e li*  W rze« czy w isto d ci йа m iejsce  n ie  płaszczyzna a stożek utworzony przez obracające s ię  ło p a ty .R ozpatrując w irn ik  jako płaBzezyzn^ obrotuy zauważy<$ kąty n a t a r c ia j pod ktdryiEl przeitätiiwa s ięw stosunku do n ab iegającego  strum ienia powietrza w lo c ie  postępowym.Kątem n a ta r c ia  w irnika nazywad będzieiriy k ąt zawarty pomiędzy kierunkiem wktora prędk''>^cl na^jływają-Bgo Btr-o- m ienia pow ietrza a p łaszczyzną prostopadi..^^ do ojsI  głowicy w irn ik a .
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18 -Oznaczamy ten k ą t n a ta rcia  przez A / г у а .8 / , т od­ró żn ie n iu  od k ąta  n a ta r c ia  oC , pod którym spotyka a ie  n r o f i l  łopaty ze strumieniem p o i^ letrza . J e ó l i  ^ o d n iesie­n iu  do samolotu kąt n a ta rc ia  sk rzy d ła  odpowiada kątow i n a ta r c ia  p r o f i lu  / j^ ^ l i  nie braó pod uwagę zw iearzen ia geomatrycsnego/ to w o d n iesien iu  do śmigłowca znaczenia A i  są- różna.■V wypeiku o  / r y s .8/ w irn ik  przem iaszcza s ię  pod ujemnym kątem n a ta r c ia  / - i / .   ̂ w wypadku b -  pod dodat­nim kątem / + V *  przypadkach w irn ik  p racu je  w ukos-nym strum ieniu p o w ietrza .Wektor prędkości napływ ającego strum ienia pow ietrza T można rozłożyś zgodnie z zasadą rdwnoległoboku na dwie składowe p rę d k o ści. -  w p ła s z cz y ź n ie  p ro sto p a d łe j do o s i obrotu w irnika i  Vg -  w p ła s z c z y ź n ie  ró w n o le g łe j.Teraz odrazu d a je  s ię  zauważyć ró żn icę  warunków■nraoy w irn ika w przypadkach a l b .
Ч przynadku a pow ietrze z p ręd k o ścią  nap .ywa n

Wirnik .  e ć r ; .  Ten reżim  pracy w irn ik apoziomemu w przód. o d S  ^ieniu^don ie w ie lk im i kątami n ach ylen ia  toru  l o t i  w oanie' " ' ' T p ; z y c a d k u  b pow ietrze z p rędk ością  V ,  - p j y ^  na w irnik .  d o łu . Tan reżim pracy memu zn iża n iu  /pod, kątem/ z pracującymbezsilnikowemu lo to w i na reżim ie a u to r o ta c ji  w irn к . ?oza tym widać z r y s .8 ,  że w p ła szczy źn ie  obrotu w ir n i.a  S d z ia iy w u je  n ie  całkow ita p r ę i k o ś ć  napływ ającego s t r i .  m ienia pow ietrza V , a ty lk o  j e j  składowa V^.
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Rijs.9 Pozkład pr^dhości w pUx«zczî i:nle obrotu wlrnllsoP atrząc na w irn ik  z góry zgodnie z kierunkiem  strza łe k  P у r y s . 8/ można schem atycznie przevd stawid warunki pracy w irn ika jak  na r y s .9 .V7 tym wypadku każdy p rzekrój łopaty na prom ieniu r będzie  znajdował s ię  pod działaniem  dwu prędkości? pod prędkości obwodowej Vobw. Гр i  prędkości napływ ającego strum ienia V^. Sumując geom etrycznie te prędkości na każdym k ą cie  w ychylenia łop aty /rys.9 b / w idać, żs p rzekró j Гр /okręg wykonany l i n i ą  przerywaną/ w cza sie  jednego obrotu opływany je s t  powietrzem z prędkością zmienną na całym obwodzie zarówno co do kierunku jak i  co do w ie lk o ś c iąA więc na przykład przy k ą cie  w ychylenia У s O /360®/ prędkość Opływu W  s 0/360/ je s t  większa od Vobw Гр 7 V y * 0  przekątna prostokąta / Vobw jedenz boków/ i  odchylona je s t  ku końcowi ło p a ty .



-  20 -Przy k ą cie  '.wychylenia Y  90^ prędkość opłyvm je s t  rćwna sumie p ręd k ości Vobw pp Ta ło p a ta  przem ieszczas ię  na przeciw napływ ającego strum ienia p o w ie trza .Przy kącie  w ychylenia Y  з 180° prędkość opływu V v '= 180° co do w arto ści bezw zględnej je s t  równa prędkoś­c i  przy w ychyleniu Y s  0° a le  odchylona je s t  n ie  ku końcowi ło p aty  a ku o s i obrotu .Przy k ą cie  w ychylenia V  ss 2?0 prędkość opływu je s t  równa różnicy p ręd k o ści ITobw ур *" ^1* ło p a ta  ja k  gd '̂by ucieka przed napływającym strum ieniem  p o w ietrza . Tu warto zw rócić uwagę na t o , że ło p ata  ta  na pewnym odcinku opływa­na j e s t  n ie  w kierunku od kraw ędzi n a ta r c ia  do kraw ędzi spływ u, a 'odw rotnie, na skutek czego odcinek ten  w ogóle n ie  wytwarza s i ł y  nośnej ^ s tre fa  odwrotnego opływuy.Tak więc w id ać, że warunki pracy ło p aty  w c z a g is  jednego obrotu u le g a ją  zmianie na skutek zmiany prędkośćxopływu.Oprócz tego warunki pracy p oszczególnych przekrojów^ ło p a t zm ien iają  s ię  także na skutek zmiany kątów n a ta r c i Rzecz w tym, że n ie  ma ogólnego k ą ta  n a ta r c ia  d la  c a ł e j  ło p a ty , a można mówić ty lk o  o k ą c ie  n a ta r c ia  konkretnego p rze k ro ju , który to  kąt u lega c ią g ł e j  zm ian ie .
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Rijs.40  O hrellen» wypadkowej pi^dkoścl l кгосгуw istoqc hevta n a ta rc ia  
pFzehKoju topaty wirnika nolneye na promienia s'p



-  21 -=.N iech początkowo przekrdj będzie ustawioxiy pod kąt do płaszczyzny obrotu*Kąt в  między l i n i ą  zerowej s iły  nośnej p r o f i lu  a pła.^z^ czynną obrotu nazywany je s t  kątem u staw ien ia ,Z początkiem obrotu dowolny przekrój na ргш1еп1и Гр opływany je s t  z prędkością Vobw,ł|i = COrp /rys*10iKąt n a ta r c ia  równy je s t  kątow i u sta w ie n ia . Przy is t n ie n iu  prędkości postępowej V w p ła szczy źn ie  obrotu V będzie d z ia ła ła  prędkośó a p:t ust opadłe do n ie j  -  Vg, Oprócz tego, prostopadle do płag^zc/jyzny obrotu pojawi się  prędkość Indukowftna Ug, wywołana odrzucaniem pow ietrza przez wirnik /гуе.ЮЪ/*Na гуз.Ю о prędkość rosłotena została na 2 skła^ dowsi wzdłuż łopaty cos У i  prostopadle do n ie j ,wzdłuż p rzek ro ju »  ^ . R z e c z  ja s n a , na warunkipracy przekroju wpływa prędkość s in  У •Na r y s . lOd zsrimcmane są prędkość?, d z ia ła ją c e  w p ła szcz y źn ie  obrotu.Na r y s .lO e  pokazany je s t  p r o f i l  p rzek ro ju  1 zsumo« wane w szystkie d z ia ła ją c e  пай p rę d k o ści. Kąt między wypad«- kową prędkością "  a l in ią  zerowej s iły  nośnej /cięciw ą aerodynamiczną/ je s t  właśnie rzeczywistym kątem n a ta rc ia  danego ргяв k ro ju  przy postępowym ri^chu śmigłowca.Kąt ten / d  znaoznlf^ m niejszy w tym w;:od k ą ta  ustawien?,a 0 .Oprócz tego na skutek zmian w ie lk o ś c i s?,n + ыгр 9 które to prędkości to siiirmją się  znów to znów odejm\xją w czasie jednego obrotu, rzeczyw isty kąt natarcia będzie również ulegał c ią g łe j zmianie.Tak więc w lo c ie  postępowym warunki praoy łopa-fe? w c z a s ie  jednego obrotu u le g a ją  zm ianie, powAtarzająo 
3?.ę w każdym obrocie p erio d y czn ie .Na skutek ró żn ic w prędkości op>rwu 1 kątów n atar­c ia  poszczególnych przekrojów ło p a t c y k l i czni’ s zmienia s ię  położenie ca łk o w ite j s iły  aerodyna^nicznej pow stającej na ło p a cie  w irn ik a . Całkow ita s i ł a  aerodynamiczne w irn ik a , będące sumą s i ł  pow stających na poszczególnych łopatach n ie  sk ier ov'vana je s t  więc dokładnie wzdłuż o s i obrotu w ir­n ik a .



Pakt ten stanoiwi w łaźnłe przyczynę powstawania drgań dmi« głowoa,f oraz je s t  jedną z przyczyn jego  n i e s t a te c z n o d c l.Na skutek różnic s i ł y  nośnej w różnych punktach powierz-* chni zataczan ej w irnikiem  pow stają na nim momenty s t a r s i  ją ce  s ię  obróći<5 śm igłowiec wokół o s i podłużnej i  pop­r z e c z n e j.Wszystki) to  zmusza konstruktora do stosow ania ca łe ­go szeregu sp e cy ficzn y ch  rozw iązań ko n stru k cyjn ych  w ir­n ik a  śmigłowca. Zasadniczym i będą t u t a j  przegubowe zawie­szen ia  ło p a t w irn ik a . N a jc z ę ś c ie j s to s u je  s ię  d z i s i a j  trójprzegubow e zaw ieszenia ło p a t z przegubem osiowym, po­ziomym i  pionowym.Przegub o siowy służy do zmiany kątów n astaw ien ia  ło p a t . Przy zmianie kątów n astaw ien ia  w szy stk ich  ło p a t w irnika jed n o cze śn ie , u le g n ie  zm ianie ogólny skok w irn ik a . Sterow anie skokiem ogólnym w irn ik a  pozwala na zmianę ca łk o w ite j s i ły  aerodynam icznej ro zw ijan ej p rzez w irn ik  zgodnie z wolą p i l o t a ,  a więc um ożliw ia wykonywanie wznosze­n ia  i  zn iża n ia  śmigłowca.Różnicowa zmiana kąta n a sta w ia n ia  ło p at pozwala na kierow anie lotem śmigłowca.£aug^gub poziomy. Zastosowanie jed y n ie  przegubu o sio ­wego n ie  uchroniłoby śmigłowca od momentów p r z e c h y la ją ­cych , w ynikających n p . z różnicy opływów ło p a t id ących  do przodu i  do t y ł u . Moment pow stający w tym wypadku byłby przekazywany wzdłuż sztywnej ło p aty  na głow icę w irn ik a  i  d a le j na cały  śm igłow iec. Kiedy śmigłowiec s t o i  na ziem i lub w is i w pow ietrzu /w irnik obraca się/  to  każda z ło p a t wytwarza jednakową s i ł ę  nośną/ przy jednakowych k ą ta ch  n a sta w ia n ia / .J e ś l i  śmigłowiec wykonuje lo t  poziomy, to na ło p a ta ch  po­wstaną s i ł y  nośne o różnej w a r to ś c i. Przy zaw ieszan iu  łopaty bez przegubu poziomego na ło p a c ie  id ą c e j do przodu pow staje s i ł a  n o ś n a , a na id ą c e j do tyłu^Pyj^^ , przy czym А/Гр •Wówczas na śjnigłowiec zaczyna d z ia ła ć  moment p rz e c h y la ją c y ;
g d z ie j • Рагр-%г*



L -  гз -
а Lp^. -  ramię od o s i w irnika do pimktu p rzy ło że n ia  s iły  nośnej na ło p a cie *  Ażeby uniknąd przechyłów , a więc pop— raw id  stateczn ośd  śm igłowca, między ło p atą  a głow icą w irn ika oprócz przegubu osiowego umieszcza s ię  przegub poziomy. Pod d ziałan iem  zmiennych s i ł ,  o których dokład­n ie j  powiemy przy omawianiu k o n s tr u k c ji śm igłowca, łop a­ta podnosi s ię ,  lub opuszcza, wykonując ruch w ahllwy.• Wróómy do r y s . 9b* Wzrost s i ł y  nośnej na ło p a cieid ą c e j do przodu /w półokręgu między 0 a 180^/ powoduje j e j  ruch ku |;órze w o d n iesien iu  do przegubu poziomego.Po p r z e jś c iu  kąta w ychylenia 180^ je s t  już ona łop atą c o fa ją c ą  s ię  /p rzem ieszczającą  s ię  do t y łu / , wskutek jednak d z ia ła n ia  s i ł  bezw ładności przez pev/ien czas je s z c z e  wykonuje ruch wznoszący. D a le j ło p ata  będzie s ię  opuszczała wskutek zm niejszania s i ł y  n o ś n e j, przy czym ruch ku dołowi p rzeciągn ie  s ię  n ie c o  poza k ą t w ychylenia ' •)/ » 360°.Ażeby d ok ład n iej uzmysłów id  sobie ruch wahadłowy ło p a ty , wyobraźmy sobie w irnik w walcu / r y s . l l a / .Icicn»n.k (ot*a .

tor Kuob* iWf-' f f Ptatxcâ ftna ebtotu.

< i P ta n c ti,.n «  .b r*(u . Ö  .a a*
Plonoive piFzemiesŁCZwia |:ораЦ wlrnî fi>

którego oś pokrywa si.ę z o sią  w irn ik a . Wówczas łopata obracając s ię , ro z e tn ie  poboęznioę walca po pewnej l i n i i ,  n ie  le ż ą c e j w p ła szczy źn ie  obrotu w irnika* J e ś l i  teraz rozetniemy ten w alec wzdłuż tw orzącej i  rozwiniemy na p ła s z c z y ź n ie , to  to r ruchu p rzek ro ju  łopaty przedsta­wiony będzie krzywą sim soidalną abod /R y s*llb / *



^ 24 -Так więc na każdy obrót ło p aty  przypada jedno j e j  w zn ie sien ie  i  jedno o p u szczen ie , to  znaczy, że ło p a ta  w irn ik a ómifłowca w odróżnieniu  od łopaty óm igła samolotu wykonuje ruch. Obr ot owOii-waiiliv^y.Zwróćmy uwagę na r y s . 12, który  przedstaw ia jeden z przekrojów łopaty na prcraieniu ,, przy j e j  wznoszeniu /а/ i  opuszczaniu /Ь / .

a . Ruch topatq ku, донге

Uni« z«rew*j « Ц  neiirv*j 
pr^cikoić pVonow« IX

pr^dkoi^ n«pfc4wajo ĉ«9o «tfum i»!»« W

p * ^ tik « ii ploi»«w«pmdkoić wi|p«dk»«v»b . Ruch. topatij ku dokowi
Zmkuno Kzeczijwisteqo hąta n atarclo tcpat^ w irnlKa pi*2î  je) 
Hixchix plonowi^mZ rysunku w ynika, że wähliwy ruch łop aty prowadzi do dodatkowej i  to  znacznej zmiany j e j  rzeczy w istego  k ą ta  n a t a r c ia . I  rz e c z y w iś c ie , kąt n a ta r c ia  unoszącej i i ię  łopa« ty m aleje  na skutek zmiany k ie rm k u  napływ ających stru g  p o w ietrza . Kąt n a ta r c ia  op u szczającej s ię  ło p a ty  odpowied­n io  w z ra sta .Zm niejszenie k ąta  n a ta r c ia  w c z a s ie  w znoszenia pro­wadzi do zm niejszenia s i ł y  nośnej p o w stającej na t e j  ł o p ^  c ie  i  na odwrót, w zrost kąta n a ta r c ia  przy j e j  opuszczaniu d aje  w zrost s i ł y  n o ś n e j, At: więc j e ż e l i  w znoszenie łopaty zapoczątkowane z o s ta ło  wskutek w zrostu s i ły  n o ś n e j, to  z chYłilą rozpoczęcia w znoszenia s i ł a  nośna zm n iejsza s ię  dając w e fe k c ie  ruch mniej gwałtowny. Przy opuszczaniu , którego przyczyną je s t  spadek s iły  n o ś n e j, kąt n a ta r c ia  v/zrasta, a więc w zrasta i  s i ł a  nośna 1 ruch łopaty ku dołow i zo sta­je złagodzony, Vfszystko tc  w zasadn iczy sposób wpływa na zmiany kątów n a ta r c ia  poszczególnych przekrojów ło p a t  je s z c z e  b a r d z ie j kom plikując j e .



•25
K»*run«k коНьу. 270* od.«vv«iiMqoja* kfO*y.ii y.OlidO*)far Kôtî  natarcia.

9'=90*
PijS.45 PozKtad kąt^w aatarcio praeki^ojów topoli  ̂ wUnl^kd

R y s, 15 przedstaw ia płaszoi^y^i^ obrotu w lrxJ.k a, na k td re j lin ia m i ciągły m i p o łąe7.0t',« punkty,gd zie  kąty n a ta r c ia  ło p a t w dar.ra, iti >;ш.впс't a jednakowe.Na podstawie te g o  rysu?iku p k r e ä li!  na i l ezm ienia s ię  kąt n a ta r c ia  w r o żn y ch  prsakro,] ach je d n e j ło p a ty ,•’Л z a le ż n o ś c i , od prom ienia a także ja k  gimienia s ię  kąt n a ta r c ia  p rzek ro ju  na stałym  promieniu Tp w c z a s ie  jednego obrotu /przy różnych kątach  w ychyleni« ło p a ty / .Na przykład kiedy łop ata prs^ecboó.zi pułożonie ® 0 , to  kąt n a ta r c ia  w p o b liżu  obrotu wynosi /p rzek ró j T j /  ^ p rzek ro ju  Гд k ąt л-̂ ' згс- ,̂а wynosi 4^', wp rzek ro ju  wynosi 6" a w przykro.;-.. -  8^, CV.o.a«.--za to  że k ą t n a ta r c ia  przekrojów  iopaty w cz a sie  lott^ #..uig>f)w^a je s t  coraz w iększy, w miarę oddalaxcha od obre.t u .Ja k  z k o le i  zm ienia się  k^.“' jednego przer-,k ro ju  /П8 przykład w zależ.,: )ś.>i p i  z.tida:uy kąta. wy:c;;p5f,-,i.en ia  3 opaty У ,  Ńa ry s ,X b  pt)kazan,y je s t3,inią/ zbudowany na promleni-u Przy с>Ьгос1 з̂ łopaty ż?ćp ołożen ia  У  ss 0 do ^ k ą t na ta r c ia  p rzekro ju  zmnlh-j  i '
Bza s ię  z 6 do 4^ /punkty 1 i  2 / , w sektorze od 'V 90 '̂~ 180 n a s tą p i wzrost' ke.ts n a ta rc ia  z 4 do 6  ̂/punkty 3 i  4 / , w sek to rze  od ' V ss 130® dc ■ ' У РЮ®' d zia  m iał niiajsoe d a lszy  wzrost kąta na-i;^^roia d̂ :. 1 0  ̂ /rccikty 5 i  6/ w reszcie  w sektorze od У  ̂ 270 ’̂ do - Уzaczn ie  s ię  zm n iejszan ie kąta u ta r c ia  z Ю  dc 8^ /uicik>y 7 i  a / .



-  26Przegub pionowy* Ua rdwnowagę śmigłowca ma równie#,wpływ zmienna s i ł a  oporu łopaty powodująca odchylan ie io h  w stro n ę  przeciwną do kierunku obrotów* Zmienn.oóó s i ł y  oporu w c z a s ie  jednego obrotu łopaty spowodowana je s t  t ą  з а щ  przyczyną co 1 zmienność s i ły  nośnej* t j *  zmianą p ręd k o ści opływu i  kątów n s t-a r c ia .ło p a ty . Na ło p a cie  id ą c e j do przodu pow staje np* w iększa s i ł a  oporu n iż  na p rze m ieszczającej s ię  ku tyłow i*W tym c e lu , aby zab ezp ieczyć śm igłowiec przed wpły« wem zmiennych s i ł  w płaszczyi^nie obrotu w irnika i  odciążyć dźwigar łop aty  od naprężeh zmęczeniowych, w węźle roocowanja łopaty do głowicy w irn ik a sto su je  s ię  je szcze  jeden przegub pionowy *Wokćł tego przegubu ło p a ta  może odchylać s ię  w p ła sz­czyźn ie  obrotu w kierunku obrotów i  przeciwnym.Na tym w zasad zie  można skończyć omawianie aerodyna­miki w irn ik a , należałoby ty lk o  pow iedzieć je s z c z e  ja k i  pro­cent mocy pobiera w irn ik  z s i l n i k a .  Otóż moc s i ln ik a  śmigłowca używana je s t  na pokonanie oporu obracającego s ię  w irn ik a , na napęd śm igła ogonowego /6—8^/, na napęd wenty­la to r a  /4-6^/ i  na pokonanie oporów tr a n s m is ji / 5 -7 ^ / .Tak więc w irn ik  w ykorzystuje ty lk o  częśó mocy вil^^ n ik a . ’/Ty kor zys ta n ie  przez w irnik mocy s i l n i k i  o k reśla  s ię  przy pomocy w spółczynnika, w skazującego ja k  częśó mocy e il« , n ika zużytkowana z o s ta je  na napęd w irn ik a . Im większy j s i t  w spółczynnik , tym b a r d z ie j doskonałą je s t  k o n stru k cja  głowoa*2a zwyczaj 0 ,8  tzn  że w irnik  v^ykorzys tu je  80^ mocys iln ik a *g d z ie : moc w irnika /rozporządżalna/■||t— efektywna moo s i l n i k a ,współozynr-ik w ykorzystania przez w irnik mocy s iln ik a  eSterow anie śmigłowcem.Ażeby p rze jśó  z położenia w isze n ia  śmigłowca do lo tu  poziomego, w przód, t y ł  lub na b o k i, konieczne j e s t  dziania««, n ie  ja k i e jś  s i ły  skierow anej w tę  s tro n ę .7/ tym c e lu  w ykorzystuje s ię  s i ł ę  aerodynamiczną powata- ją c ą  na w irniku śm igłowca, która w lo c ie  wiszącym pr:zec.bj>- d zi wzdłuż o si w irn ik a , -Je ś li zm ieni s ię  p ołożen ie



-  27 -s iły  / k ie r m e k  je j  d zia ła riia /  w porównaniu 6o w yjściow ego, pionowego p o ło ż e n ia , wówozaa można ją  rozłożyd na dwie s i ły  składowe; pionową i  poziomą#Składowa pozioma będzie w ładnie t ą  s i ł ą ,  k tóra przem ieszcza śmigłowiec w żądanym к!ег:ш кй , a składowa pionowa będzie s i ł ą  nośną. ^ z a le ż n o ś c i od te g o , w którą stron ę p o ch y li s ię  aerodynamiczną s i ł ę  w irn ik a , w tę; .̂ stronę będzie s ię  odbywał ruch. śm igłow ca. Im w iększe bę­dzie n ach ylen ie  ca łk o w ite j s i ł y  aerodynam icznej w irn ik a , tym w iększa będzie j e j  skład-^wa poziam.a, a więc z tym w iększą prędkością może śmigłowiec wykonywać lo t  w danym kieru n ku j Podchylenie ca łk o w ite j s i ł y  aerodynamicznej w ir­nika na w iększości współczesnych śmigłowców u zysku je  s ię  d z ię k i za st osowaniu aut^ a tu p rze ch y łu , którego d z ia ła n ie  omówione zo stan ie  w ramach k o n s tr u k c ji śmigłowca. Automat p rzechyłu  połączony je s t  z drążkiem sterowym, przy pomocy k tó rego  zm ienia s ię  kierunek lo tu  śm igłowca.Załóżmy, że drążek sterowy z o s ta ł wychylony do p rza - du. ' J e ś l i  przy neutralnym położeniu drążka śm igłowiec w yk^ nywał lo t  w iszący , to  te ra z  śm igłowiec rozpoczyna ruch do przodu / r y s .14/.
8l

K.L e..44. Przejście smî t̂ owcci у1><1 zawisu <io i-oiu wprzecL
Przed wychyleniem drążka w przód całkow ita s i ł a  aerodynamiczna w irnika R p rzech o d ziła  przez środek c ię ż ­k o śc i śmigłowca / r y s .l4 a / , obecnie zaś p rzechodzi ona poza środkiem c ię ż k o ś c i / r y .s .l4 b / , W wyniku czego powsta­je  moment względem środk^ c ię ż k o ś c i , powodujący przechyla«



-  28 -n ie śmigłowca ku przodow i. P rzeo b y len ie  to b ęd zie  trwabc do c h w ili , dopuki oś d z ia ła n ia  n ie  p rz e jd z ie  p rzez fJrcdekc ię ż k o ś c i / r y s .l4 c / . ,Chcąc"  ̂^ k o le i p r z e jś ć  do lo t u  w stecz n ależy drążek steroYjy w ychylić ku ty ło w i, poza położen ie  n e u tr a ln e . A n a lo g iczn ie  w ychylaniu drążka w prawo będzie odpowiadał lo t  śmigłowca w prawo /bez obrotu kadłuba w kierunku lotu / oraz drążek w lewo -  l o t  w lewo*, przy czym każdemu kierun­kowi lo t u  będzie tow arzyszyło p rze ch y le n ie  śmigłowca w tę  samą s tro n ę .0 i l e  w ychylenie drążka sterow ania śmigłowcem zmienia n a ch y len ie  l i n i i  d z ia ła n ia  c a łk o w ite j s i ł y  aerodynam icznej p o w stającej na w irnikU f to dźw ignia skoku ogólnego służy do zmiany w ie lk o ś c i t e j  s i ł y ,  Kiedy dźw ignię skoku ogólnego przem ieszcza s ię  ku tyłow i wówozas w zrasta k ą t nastaw ien ia  w szystkich  ło p a t . W r e z u lta c ie  w zrasta s i ł a  nośna na każdej ło p a cie  a więc 7/zrasta całkow ita s i ł a  aerodynamiczna w ir­n ik a .Przy w ychylaniu dźw igni skoku ogólnego do przodu s y tu a c ja  będzie odwrotna, s i ł a  aerodynaraiczna na w irniku zm a le je . Kiedy s i ł a  ta  b ędzie większa od s i ł y  c ię ż a r u , w iszący śm igłow iec rozpocznie pionowe w znoszenie, j e ś l i  zaś s i ł a  pow stająca na w irn ik u  będzie m n iejsza od c ię ż a r u , śmigłe»^ wiec p rz e jd z ie  do pionowego z n iż a n ia .R y s .15 przedstaw ia wzrost.moay p otrzebn ej do оЪГ' -̂ cahia v?irnika / śre d n ich  rozm iarс5?!?/ w za le ż n o ści od w zrostu kąta n astaw ien ia ło p a t przy s ta ły c h  obrotach n = 2 5 0  obr/ min. Na śmigłowcu można wykonywać w związku z tym p ro stsze  ew olucje . Można wykonywać l o t  poziomy z różnynrl p rędkościam i, można z lo tu  poziom ego, bą.dź w iszącego p r z e jś ć  do wznoszenia lub z n iż a n ia . Śmigłowiec może obracać s ię  w isz ą c , wokół o s i pionow ej, w krótkim  okr as i e . c-zssa znacznie zw iększyć p rędkość, bądź zatrzymać s i ę ,  może wy«- konywać zakręty i  s p ir a le , Zachowuje również sterowność w wypadku uszkodzenia s i ln ik a  ’wykonując l o t  na aut or otac j  1.
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Pus.45 Zm iana птюсц potrzebnej do napędu
wlrnlha w funhcjl hata nastawlerüa łopat

Łot ».̂ mlgłowc^«-. , . ...L... ; 'L o t dmigłowoa może Ъуб u stalo n y bądś nieua '.V l o c i e  ustelony^m prędkość pr2emiegzcga2i5.a s ię  śmigłowcaj e s t  w ie lk o śc ią  s t a ł ą .lu b  równą; zerą., In ao sej шб'л1а  ̂ wlo c ie  ustaloriym śmigłowiec s.le  ш® p rjsysp iesaenx®« Pi)*,ieważ lo ty  u sta lo n e  są podstawowymi rodzajam i ruchu śmigłowa®■w dalszym ciągu  będziemy s ię  zajm owali najproaiss^-ml przypadkami*W cześniej jednak należy podać, k ilk a  uwag wstępnych*Ч Moo pot r z ebna*Mocą potrzebną nazywamy moc, która potrzebna je s t  ao te g o , aby śmigłowiec ńwgł wykonywad dany rodzaj lo t «  pokonując p rzy cią g a n ia  ziemskie -oraa opory pow ietrza* •Moc p ^ 2?żebna^o lo t u  śmigłowca składa s ię- iiiN pnof
- Л ■■■

N
N»z.k

Oî s.46 Scheitiot rozdzleU-nlo mocę potrzebne)



-  50 •« z mocy potr*#bne3 xia pokonanie opordi» pow ietrza Nszk-  z mocy oibuözonej N1 traco n e j na odrzucanie pow ietrza do d o łu , a w ięc na wytworzenie c ią g u ,-  z mocy profilow ej potrzebmej na pokonanie opordw pow« s ta ły c h  na skutek obrotu ło p a t ,A więc aby śmigłowiec mdgł wykonad l o t ,  potrzebna mu je s tmoc:> Np a Nszk + Ni 4- N prof,w l o c ie  ustalonym mos potrzebna na pokonanie oporow szko­dliw ych w yrazi s ię  jako ilo c z y n  s i ł y  oporu p rzez pręd -  kośd śmigłowca,N szk. = >-У_, ^Ш /75lą ze wzrostem p ręd k o ści Nszk zm ienia s ię  jak  pokazano na r y s ,17.

045.4?’ Moc potrtebna na pokonanie opoi'dw powietrza w fu-nhcii prędtio^l lotu.

Moc wzbudzoną można wy raz id  jako ilo c z y n  ciąg^?. ^ przez średn ią  prędkość wzbudzoną V iV I 75NiMoc wzbudzona m aleje  ze wzrostem p rędkości śmigłow^v=!. J e s t  to  spowodowane tym, że w m iarę wzrostu p ręd k o ści głowca jak  już p o w ied zieliśm y, przez w irnik przecb,od,^i coraz w iększa masa pow ietrza w c ią g u  je d n o stk i c z a s u .



-  31 -
Dla zachowania stałego ciągu nale^.j зааЗаг! masie po»« 
wietrze mniejsze przyspieszenie, s t  sim iejsza stratę  
mocy* Na ry s*45 podana je s t  aale^sio^d Ni od prędko^^oi 
lo tu  V# N

300

&00400
o 40 80 120 160 200 V "74od».

Рцв.46 Moc w zbLLClzpna w fankcjl p^ącikości

Мое profilowa ze wzrostem prędkości śmigłowca nie«  
w iele wzrasta, Je ż e li  tylko prędkośl a'owodowa koslerfw łopat 
Je s t poniżej 0 ,8  Ma. Zmiana mooy profilow ej z prędkością 
pokazana je st na rys*19*

o 40 eO 120 460 У""Ло4г.
Moc p№fIłowa w funhcjl pifądhoścł



32

Rł^s.20 Moc FOzpoKzmizaino potrzebna w fanhcjl pFędhoscl

Na r y s .20 podano zmianę składoiwycłi mocy pUtrzeoneó1 yozpo rządżaln ej z prędkością#Punkt A odpowiada mocy p o trzeb n ej do lo t u  \^iszącegc*w m iarę « zro stu  p ręd k o ści śmigłowca moc potrzebna do lo tu  poziomego m aleje t  « punkcie В o siąga  « a rto śd  n a jm n ie js z ą , Prędkośd odpowiadająca temu punktowi nazywa s ię  pr.< o ią  akononiczną /Тек/ i  l o t  na te j" p r ę d k o ś c i b ę d zie  naj ar- d z ie j'd iu g o tr w a ly  przy danym za p a sie  p a liw a .  ̂ ^l e ż e l i  w dalszym  c ią g a  śm igłow iec b ęd zie  zw ięKSzał , p ręd k o ść, to  moc potrzebna do lo t u  poziomego b ęd zie  się^ 
1 .1  zw iększać i  w punkcie C krzywa mocy p o trzeb n ej p rze t­n ie  krzywą mocy ro zp o rzą d ża ln e j.Punkt C odpowiada maksymalnej p ręd k o ści śm igłow ca.  ̂Różnicę mocy ro zp orząd żaln ej i  mocy p otrzeb n ejoznaczamy przez A N ,Д н  Ä Hr -> Npi  nazywamy nadmiarem mocy«



-  33Nadmiar mocy możemy w ykorzystaj na wznoszenie śifeigłowca Ponieważ w punkcie C 4N 0 , wynika więo  ̂ te g o , na p ręd k ości maksymalnej śislgłow iec n ie  s ięNadmiar mocy potrzebny na w znoszenie wynt--.«ts4lHrSSl e ® / Ш /— g d zie ił «, c ‘ sżar całkow ity Ty -  - prędkośdPrzy prędkości ekonomicznej j®g% w p r z y b liż e n iu  najwięfe» szy nadmiar mocy i  le c ą c  z t ą  psF^vrkodci^ uzyskasz naj«= w iękaze wznoszenie* ̂ "̂̂ pływ ziemi-?,1рг>ЛнЬшг?&;»ашташа«»с:̂ с:̂ = -X-Przy s ta r c ie  1 lądf^iitaaiu ŚMiglowoa,. ja k  i  pr^,y za~' w is ie  tu ż nad zieinią d s j»  zauważyj wilyw* StriŁ-mleii pow ietrza ©drzi f̂^^ny przez w irn ik  nia  тЫ^ tu  zachowaj swego k szta łtu ^  »©spływając i i ę  Jak  gdyty po ziem i we w szystkie strony* Pow staje przy tym *^poduszka po­wie t r  zna” «
Wyniki teoretycznych  i  d^(#wiadczJjiyeh badi^£^•ują, że c ią g  w irn ik a , przy t a k ie j  tracö n aj ne

jego ©brdt, przy ziem i będzie większy® 151® k<s?żdego wir— nlk® może b y j sporządzony wykres obrazujący zależność c ią g u  wirnik® od o d le g ło ś c i płaszczyzny obrotu ч/d ziemi* Przy tym rze czy w istą  s i ł ę  clągat ©dnösi s ię  d© g iły  c ią g u  bez w.względs.ie®!.it wpływaj, ziem i  ̂ ш odieg.-tośd od ziem i podaje s ię  w s ia n iu  d® średnicy w irnika/ r y s .21/*



'Xr̂

Zasadn i ^г e rodz a »Ażeby wykonyvjad l o t  u stalo n y koniecznym je s t^  ja k  wiemy, ażeby suża s i ł  d z ia ła ją c y ch , wzdłuż każdej o si^  oraz suma momeutów s ił^  6 z ia ł  a ją c y ch  względem k ażd ej osi wybranego przez nas układu w spółrzędnych była rnwna zeru^ tz n . / r y s .22/ Ч
__

lU s ta d  w sp titrządn ijcK

1 P., 0 2 Mc - 0

XPy  0 SM» -  0

I-Pz > C 2  Hz » 0Takie rodzaje l o t u , ja k  lo t  w isz ą c y , w znoszenie pionowe, wznoszenie p t  orze n a j. ny 1 cny m, lo t  p o z x o iny , zn iża n ie  i  1st na. reżim ie a y t o r d a c J i , aą szczeg(5lnyßii przypadkami lo tu  u sta lo n e g o .W szystkie te  przypadki, mogą b y 6 p odzielon e na 3 za=. sad nic ze rodzaje w zasadniczy- spcsdb ró żn iącemiędzy sobąl1* Kąt n a ta r c ia  w irn ika A -  ±  90®# W. tym wypadku strum ień powietrzny napływa na p łaszczyzn ę obroty w:-;.r wzdłuż osi w irn ik a , z dołu lub z g ó ry . Temu rcdzajuw t tu  odpowiada l e t  w iszący oraz pi^cnowa zmiana Щй-^кхз-  — pionowe wznoszenie i  pionowe zn iżan ie»2 . Kąt n a ta r c ia  w irnika A 4.0 / p a trz  rysuBay wypadku'Strwmień powie'^rzny napływa na p łaszczyzn ę w irnika pod pewnym kątem, i  przepływa przez n ią  z ę ••• '••dół*Ten rodzaj Irtu , odpowiadą lo to w i wzros-^erb :to rze  nachylonym i  łagodnemu z n iż a n ia  / z maią •'>/ ■*



-  35 -3*Kąt n a ta r c ia  w irnika A " ’ O / p a trz  rySeSb/* Tu strum ień powietrzny napływa na płaszczysJHę a tro tu  również ukośnie a le  przechodzi przez nS.ą od d«ih]5i ku górze® Ten rodzaj lo t u  odpowiada stromeniu z n iż a n iu  silnikowemi: i  lo to ­wi na samokręcie w irn ik a — aut orotacji®Rozpatrzmy poszczególne przypadki Ic t u  śmigłowca.Lot w ihząay ,/zaw is/,Na nieruchomo w iszący w pow ietrzu śmiglu^wieo d z ia ła  s i ł a  c ią g u  w irnika T i  s i ł a  c ię ż a r u  aparatu^®  Tak więc pierwszym koniecznym warurtkiem zawis^u je s t  riwnooń tyuh s i ł ; T = ft/Na kadłub jednowirnikowego śmigłowca będzie je s z c z e  prze­kazywany moment r e a k c j i  Mr, który w inian byd zrównoważony, Tak w ięc , w tym wypadku drug5jn koniecznym warimkiem zaw ici będzie równośd zeru momentów względem o si pior.aw ej.2 My я oMow potrzebna do lo t u  w iszącego będzie równasNpwise «  N i -ł- M prof.Hozporządzalna s i ł a  c ią g u  w irnika w lo c ie  wiezą-ym możebyc wyrażona wzorem: »T я /a .//n - Ne ,We,wzorze tym ja sn o  uwidoczniona jeRt zależn ość s i ł y  c ią g u  od mocy s i ln ik a  Ne i  średrdcy w ip ik a  D* W spółczynnik Сот w y lic z a  s ię  wg wzoru:,
. ca-  gd zie  JP J я  g ę s to ś ć  powietrzna..w spółczynnik Sprawności wimukai. Zal€ży on k ąta  u staw ien ia ło p a t i  d la  dobrych wirników ff» ^ 0^9,'P ra k ty czn ie  w celu  zabezpier-zenis warunków lot-u w iszącego p i lo t  w in ien  trzymać drążek suerowy w p r z y b liż a  n iu  w położeniu  neutralnym , pedałami p o w s k r z y m y ś m ig ło ­w iec od obrotów, a gaz i  kąt nastaw =̂ипха łopa^ wiru,i.,ki reg u lo w a ć-ta k , ażeby śmigłowiec w is ia ł w pow ietrzu na jed­nej w ysokości.la k  wiemy moc s iln ik a -z e  wzr ostem wys ma»l e j e  /przy niewysokościowym od z ie m i, przy wy s ok oś c i  owym od w ysokości o b licze n io w e j/ , a więc w ykorzystując



mm 3 б =»maksymalną moc s i l n i k a ,  zabezpieczy«! można c ią g  konieczny do lo tu  n isząoego ty lk o  do o k reślo n ej w ysokości*V7ysokoś<5 tę  nazywa s ię  pułapem ® w isu lu b  pułapem statycznym* Zastosowanie s i ln ik a  wysokościowego d a je  moż­liw o ść znacznego zw iększenia tego  pułapu*P r z e jś c ie  od lo tu  w iszącego do lo tu  na a u t o r o t a c ji  
wirnika wymaga pewnego c z a s u , w ktśrym  śm igłow iec nleuchfOru n ie  t r a c i  wysokość* D latego też  n ie  za leca  s ię  lo t u  SBąoego na ni<sb9zpleoznyob. w ysokościach* S zereg  źródeł, p o d a je , że zawis można wykonywać na bardzo m ałych wyso«» k o śc ia c h  -  Ю  й , bądź powyżej 130 m*P i onowy lo t  śmlgłowc a *Pionowe wznoszenie ja g i  jednym z n a jb a r d z ie j nieko^ rzy stn y ch  reżimćw lo tu  śmigł-sWoa* Oprćcz s i ł y  c ią g u  i  c ię ż a r u  aparatu Q , dochodzi s i ł a  oporu kadłuba > a w wypadku ruchu n ieu sta lo n ego  je s z c z e  s i ł a  bezw ładności « llTarunek lotu pionowego wyraża s ię  równośćią2 T = Q + Pxft + В- Moment, r e a k c ji  także w inien być zrównoważony, stąd 
drugi warunek;■ ZMy ^  oMoc potrzebna do wznoszenia u stalo n ego  z określoiią p rędkością będzie r6wn®JUpwzn*  ̂ ЯиУ .̂.. 4- Nszk -f Hi + Hprt’f*75-  a więc zgodnie z tym co powiedziane było poprzedni:^?

75 S3 HpWZEL — /Nszk  ̂ HI + Hprof/  ̂ ЛН
Vy

g d z ie : Npwzn = Nr -  stąd prędkość w znoszenia;75 A  NМИ.1.И1 fUTH.-i î tf»saaQMejąo krszywe mooy potrzebnych 1 rozporząd załnych niosna zbudować wykres prędk ości wznoszenia smigłow-a w f j j i k c j i  w ysokości / R y s .23/. Ja k  widać z wykresu, śmigłowce z sił^ 
niklem wys.ckościowym p o sia d a ją  znacznie większą pręckoso-; w znoszenia.



C=> J  /

Rij&. 23,« Wî kKes лтйшц Vy śmi.qlowcA pî î  pionowani wznoszenkt

L q̂  pQz;lon.iy * .•Poziome przem ieszazaÄis'^'lilglow üa owi^ga przez nachylanie płaszczr^-zn;s? obr of;u л’ pr.s5d* Całkowi-s i ł a  aerodynamiczna w irnika H zawsze skierowana jea: ;̂ w .o rzy b liże rd ii wzdłuż o s i obrotu „W irnika * Ro.vi.< ożywszy н1± - R na s i ł ę  nońiią Py i  s i ł ę  gklwrowarią w kier-ankn 1 .P /Rys»24y, warunki u stalo n ego  lo t u  poz5,omego mO'>,na p isa -is Py Q P- *1 РжPx = Px kadłuba + Px wirnika*0prc5c2 -tego, moiTAanty wzglfdeiv. w s-'.у-ivkiah tr s e  г- o s i winny byd zrównoważone, t z n , «S M x  = 0; ХЩу Oj 21 Mz i*

f f f ^ s 2 4  Lot p o z t o m i j  smigłONCo



38Całkow ita s i ł a  a er od у na mi o zna H zależy  od kąta n a ta r c ia  w irnika A i  od w zględnej prędk ości lo t u  V , g d z ie : V = u > .r ‘Od tychże parametrów za le ży  moc potrzebna do lo tu  poziomego. Przechodząc z zawisu do lo tu  poziomegOy p i­lo t  oddaje drążek sterowy i  jed n o cześn ie  zm niejsza n ie «  co gaz i  skok ogólny w irn ik a; Vfykonuje t o , gdyż prędkość pozioma jak  to  ju ż  było powiedziane p oprzedn io , znaczni» zw iększa s i ł ę  H przy t e j  samej mocy s i l n ik a . C hociaż s i ­ła  R odchjilS s ię  n ie co  od pionu w p rzód , j e j  składowa Py będzie  także w zrastać i  może przewyższyć s i ł ę  c ię ż a ru  samolotu w lo c ie  -  Q , j e ś l i  n ie  zm niejszyć gazu t  skoku ogólnego.Przy dalszym w zroście p ręd k o ści lo tu  s i ł a  R przesta<=  ̂je  w z ra sta ć , po czym zaczyna zm niejszać s i ę ,  a je j  nâ chyu- le n ia  do przodu w zra sta . Ażeby zachować potrzebną w artość s i ł y  R zachodzi^ ^ kolei potrzeba dodania gazu .Moc potrzebną do lo tu  poziomego można p rzed staw ić wzorem: Npp^z s Ni +Nszk + N p ro f.

Rijs. 2 5  ZLmiana ciachu / moctj nirntka w funkcj) pręanoscl



 ̂ -  59 -Na r y s . 25 przedstaw ione są krzywe potrzebnyjh i  rozporządżalnych s i ł  T oraz mmy N . Rozporządzalna '»noc i  s i ł a  c ią g u  T /Т ^  Е/ podawane są przy maksymalnej mo­
cy s i l n ik a . Jak  widad z wykresu, na wszystkich, reżimach lo tu  poziomego, od zawisu /'V =Су i>o lo tu  z prędkością maksymalną /V =Vmax/, ma m iejsce  nadmiar ciągła T , któryredukuje s ię  dławieniem s i l n i k « .Pr zyc zy ny ogr an.iczQJ ^ l/'тазс śmigłowca.Prędkodd lo tu  śmigłowca ograniczona Je s t  zaklöcenienx opływu, spowodowanym oderwaniem stru g  pow ietrza na posz«.czegdlnych odcinkach ło p a t wirnika#Łopaty w irnika bowiem, podobnie Jak i  s|:rzydlo samo­lo t u , powodują powstania dużej s i ł y  nośnej przy małym o p ^  rze ty lk o  .  określonym za k re sie  kątów n a ta r c ia  i  p r ę lk o ś o l.Ja k  wiemy współczynnik s i ł y  nośnej każdego p r o fU u  przy zw iększaniu kąta  n a ta r c ia  w zrasta ty lk o  do momentu o s ią g n ię c ia  krytycznego kąta n a t a r c ia , po czym n astępuje « iln y  spadek s iły  nośnej oraz p rzy ro st oporu.W ce lu  zabezpieczenia s ię  prz^ed zakłóceniem  opły»« ło p a t n ie  dopxiszcza s ię  do zw iększania lo.h kąt» ria..aroiapowyżej krytycznego. _Przy obrocie w irnika kąty n a ta r c ia  ło p a t zm ienrająs ię  zn a czn ie . Zmianę kąża n a ta r c ia  p rzek ro ju  ło p sty  w ir-' * >d kąta obrov^in ik a na promieniu r w za le żn o ści Hys.2 6 .

ą ,s .2 ó  Wijkrcs zm/ony Ац/он natarcia przekroi'u łopatij 
HI mika н funkcfi Mai 9 obrotu.



«  40 -Z rysm ku w ynika, że kąt n a ta r c ia  kolcowego p r o f ilu  łop aty  w irnika przy k ą c ie  obrotu około 2?0 z b liż a  s ię  do swej w arto ści k ry ty czn ej*  Oznacza t o , że w ystarczy dopuść id  do nieznacznego födvchyle n ia  od zadanego reżimu lo tu  /zw iększenie p ręd k o ści lo t u , zm niejszenie i l o ś c i  obr(>, tów w irn ik a / , a n a s tą p i tu  oderwanie stru g od ło p aty  dując spadek s i ły  nośnej na pewnŷ m odcinku p ła szcjy zn y  za ta c za n e j przez łop aty w irn ik a . Towarzyszyd temu będzie wzrost oporu p r2B c iw d z ia ła ją ce g o  ruchowi ło p a ty .Przy pojaw ieniu  się  oderwania strjig  na w irn iku  głowieo zaczyna intensyw nie d rgad , pogarsza s ię  jego  te c z n o ś d -i sterow ność. Sto p ień  pogorszenia ch a ra k te ry sty k  lotnych, śmigłowca użależniony je s t  od wielkość./! odcinka o b jętego  oderwaniem. N ie w ie lk i obszar odervsiania j c j t  pusze zalny i przy obszarze oderwania jed n ak , stanowiącym powyżej 20fo pow ierzclm i za ta cza n e j przez ło p aty  w irn ik a  prowadzenie śmigłowca może s ię  stad  bardzo utrudnione lub wręcz niem ożliw e.
k ie r u n e k  l o ł u

270«
,o o rfeo\

. . . *1 * * 
R L fS .2 7 .  O b s z a r  o d e r n o n io  n a  ш г т ки  r o z n ifc h  prqdkosciach

io łu  Q) p rę d k o ś ć  \fj= 8 0  k m lq o d z .  n  im irnika s. 2 0 0 * *^ '’/rru'n. 
b )  f 3 0 k m / q o d ż .  П M im ik a  =  2 0 0 ^ * * ’’/m in



■ вNa r y s . 27 pokazana üIeir,La Jod an» a n i em, na w irniku  o - r̂^dni- -̂y 12:ь, k tćrago  - *;«pal-y mają p r o fil , o kryty^;-zirym kąoie n a ta r c ia  Г0т..у:а р-ку200 obr/niln.Przy prędkości lo t u  80 km/eudz« г̂^у?з*27ау' f}bd'iav oderwania je s t  n ie zn a czn y , około B%. Przy K-vi^kszenia prędkości do 130 km/godz. obszar o-6r'iw.-sr..la ^«йргйвц ^rz-enil' s i4  ju ż  prawie do 20^ pow larzcbni zataczan ej przez łopaty w irn ik a . Wymaga to  ju ż  zm n iejszen ia  kąta n a ta r c ia  p r o f i lu , co można osiągnąć przez zm n iejszen ie  skoku ogólnego jak również przez zm n iejszen ie  prędko^ici lo tu  i  zwif^kszenie i l o ś c i  obrotów w irn ik a .W c e lu  u n ik n ię c ia  oderw ania, bądź jego opóźnienia można stosowaó na końcach ło p at p r o f i le  z zwiększymi kry­tycznymi kątami n a t a r c ia .Zły stan pokrycia ło p a t , bądź ic h  oblodzenie w lo c ie  może w poważnym stopn iu  obniżyó krytyczne kąty n a ta r c ia  przy których występuje oderwanie*Tak w ięc, oderwanie strxim ienia przy o s ią g n ię c iu  krytyczn ych  kątów n a ta r c ia  przez ło p aty  c o fa ją c e  s ię  Л7 za k re sie  kątón» obrotu 18CU360°/ stenowi pierw szą p rs y - ■ czynę o g ra n icza ją cą  l o t  śmigłowca z większynii prędkościam i.Należy tu  nadm ienló, 5Л zw iększenie l ic z b y  obrotów w irn ik a , jako środek w alki z oderwaniem, może okazaó się  n ieefektyw n y, poniev^az w r e z u lt a c ie  tego  w ys-ąpló może oder- wanie prędkośoiowe. Oderwani» to  w ystąpió może przy dowol­nych kątach n a t a r c ia , w caj.ym ic h  roboczym z a k r e s ie , je ś ­l i  ma m iejsce ruch protSilu z 1 i:*z.hą M w iększą od M кл’У-̂  ty czn e go , a więc przy tępowania'pporti fa lo w ego , ki-órago je s t  zasadniczą przyczyną.Opór p r o f i lu  przy tego ro d zaju  oderwaniu 13-14 krot­n i a przewyższa opór przy. normalnym opływ ie, Zmcana b iły  nośnej i  zmiana położenia środka p a rc ia  pruwsdzi do zmiany momentów ło p a t , a to  z k o l e i ‘ujem nie od b ija  s ię  na s ta te c z ­n o ś ci i  sterow ności śmigłowca.



» 42Jak  \-viemy ło p a ta  л̂/irnika w c z a s ie  lo t u  poziomego opływana je s t  strumieniem pow ietrza z p rę d k o ścią , row »̂4 geom etrycznej suiaie prędkości w p ła szcz y źn ie  obrotu wir-, n ik a / Y j J  i  prędkości obwodowej / C O f  /• będzienajw iększą tam, gd zie  składowe prędkości d z ia ł a ją  w tym samym kierunku, to  znaczy przy opływie id ą c e j doprzodu / Y ‘ -̂90^/« Oczywistym je s t  ta k że , że 81ж а ta b ęd zie  najw iększa na koriou ło p a ty , w tym wypadku bowiem promień p rze k ro ju fp  je s t  równy całkowitemu promieniowiw irn ik a . -. Im większa z k o le i prędkość wypadkowa opływu p r o f i lu  /1^ ^ O t  / * większa l ic z b a  M, a więc tym więk­szy opór fa lo w y.Tak więc oderwanie strum ienia po przekroczeniu! pręd>~ k o ś c i k rytyczn ej przy opływie łojj^ty id ą c e j ku przodowi ^ est drugą.przyczyną o g ra n icza ją cą  lo t  śmigłowca z więb^ szymi prędkościam i.W zn 05 z enie g-g,;
/pod kątem <90® do horyzont ./ .Przy lo c ie  ustalonym  za .zao saen lem  pod k ą t« »  Ödo b.orys^rntii równania ruchu mogą Ъус zapisane?;P Pi; Q s in  e  ^ .0Py GOS 0* ts 0Śmigłowiec w odróżnieniu od samolotu może wykonywa- wznoszenie pod tym samim kątem z. różną prędkośćią^, w z a le ż n o ś c i od sto p n ia  dław ienia s i ln ik a *  Przy ’'ikośnym .LOcie wznoszącym, prędkośó wzo-.oszen;%a je s t  znacznie w3.ęks.ze.przy wznoszeniu pionowym 9. gran i, wys



na k tó rą  może s ię  wznieód śm igłowiec po torze nachylonym zwana pułapem alb o  pułapem dynamicznym, znacznie przewyższał pułap statyczn y / R y s ,29/ .

pułapie dynamicznym możliwy je s t  ty lk o  lo t  pozio-» my ze ś c iś le  określoną p rędkością ,., d a lsze  wznoszenie je s t  ju ż  niem ożliw e. W ce lu  zw iększenia bądś zm n iejszan ia  pręd­k o ś c i konieczne je s t  z n iż a n ie .Zniżanie i  ląd owa n ie .. Śmigłowiec może z;rf.iża(5 s ię  z dowolnie małą prędkoś­c ią  pionową, pod d сш olny.m kątem do horyzontu . Może więc rdi n ie ż  wykonywać zn iża n ie  pionowe, przy czym w momencia przy. z iem ien la  prędkość pionowa może być zredukowana do z e r a ,^ o ^ n a  samokręcle w ir n ika»Z n iżan ie  i  lądowanie na śmigłowcu może być wykonywane i  z wyłączony.ni s iln ik ie m . Wirnik śmigłowca, odłączony w tym wypadku od siln 5 ,k a , obraca s ię  pod wpływem oddziaływa­n ia  3&ЭЙ napływ ającego strim iienia powietrza /wykoniijs samo- obrćt/ i  rozw ija niezbędną s nośną*



«  44 -
A u t  or ot ас ja  ysam oobrót, samokręt/ -wirnika zachodzi w tym wypadku, kiedy kąt n astaw ien ia  łopat j e s t  d o s ta te c z ­n ie  m ały, a strumień napływa na w irn ik  z dołu do gory уд '^ 0 /\  Przy tym w roboczych p rze k ro ja ch  ło p aty  -wektor ca łk o w ite j s iły  aerodynam icznej odchyla s ię  od pionu ku p ła sz cz y ź n ie  «brotu w przód, w kierunku obrotów w irnikayRys *50/.

/PtjS.30 l^ozktod sił oerodLfnomic-znijCh przekroju
topctłij no r e iim te  oułorofocji

Na podstawie r y s .50 można o k r e ś lić  warunek aut oro- ■?:acii d la p rzekro ju  ło p a ty ;
c C -  0 >  cg d z ie : f  arc tg  Px ~ aro tgPy Gylu b : Руо-о = 0-0

gdzie n-D-o i  ^ 0-0 -   ̂ ^  płaszczyznę
Obr ot'--ULądowanie z ’wyłączonym s iln ik ie m , k tór« należy traktow ać jako aw aryjne, n a jb e z p ie c z n ie j je s t  vVjkonywa-.. z lo t u  szybowego /ukośnego z n iż a n ia / , ponieważ w tym prędkość piono-wa będzie znacznie m niejsza n iz  przy z-ni.-c^n..pionowym*Przy uszkodzeniu s i ln ik a  w irn ik  w inien byc auto-ran­ty c z n ie  odłączony od s i l n ik a , a ło p aty  w irnika p r ,  s ię  na mały skok, za b ezp ieczający  p r z e jś c ie  na reżim*a u to ro ta c j i .



-  45 -P rzejecie  ńa reżim autorotac^i wymaga, jak już b y ł o  prze-** widziane w cześniej, pewnego czasu, w którym prędkoiló pio** nowa zniżania początkowo w zrasta, po czym, w miarę prze­chodzenia wirnika na reżim ustalon ej a u to ro ta cjl maleje* Okazuje s ię , że prędkoóó pozioma zmniejsza ©zas, potrzeb­ny na przejócie  na reżim au to rotacjl*Wynika s tą d , że przy niespodziewanym zap rsestan iu  pracy s i ln ik a  n a le ży  przechodzi.^ na riko.^ne z n iż a n ie , przy którym w irn ik  p ręd zej ahodzi na u sta lo n y  reżim e u t o r o t a c j i .Z n iżan ie  na a u to r o ta c ji  w irnika może mied miej see pod różnymi kątamJ?Q^do horyzontu.* Prędkoód zn iżan ia  /Y znlż/ zależy od k ą ta  jg , .prędko.^d pionowa zn iża n ia  /Vyy o sią g n ie  minimum, przy ś o ló le  okr allonym znać ze n i ti kąta Q  , a więc przy odpow iadającej t  mm k ą t ow i  p ręd k ości zn iża n ia  /V zniż/ / r y s * 31/#

У zniz.

^ijs-Si Zmtana prędkości pionoMCi м funkcft 
prędkość S2ifbohiania

To k ró tk ie  zaznajom ienie ze sinigłowcem wskaz'‘ue na szereg jego z a k e t , któryo.b brak sam olotow i. 2artadnj».»czy mi będą?możllwośd lo tu  z małymi prsikoóciam i^^ v;ykonanie lo tu  w iszącego ’̂ . s t a r t  i  lądowania piciiowe.



— 4 б — •z d ru g ie j jednał: strony samolot przewyższa źmigłows-e,; pod innymi względami, głdwnie poprzez ro zw ija n ie  dużyc^ p rędkości lo t u . To p o ciągn ęło  za sobą powstanie novjyoh typów samolotów 1 aparatów la t a ją c y c h , a m ianow icie samolo­tów pionowego s ta r tu  i  zmiennopłatów /kónwartoplanow/.Należy a ą d z ió , że przed tymi w łaśnie aparatam i s t o ją  najw ięb,. sza perspektywy rozwoju w lo t n ic t w ie . Rzecz ja sn a  n ie  b ie rze ­my tu  pod uwagę pocisków rak ieto w ych , które stanow ią odrębne
zagadnienie* OPRAĆ 0V/ÄL:

STARSZY V/YKLADOWCA AEROD. 
i  KONSTRUKCJI SAMOLOTOWinż^mjr W łodzimierz KOBRYNWy konano w 42 egz ,

i ^ T l N r * !  -  42 Bibie-Jav?naWyk*ml37 KobryńDruk WK Nr*ks*292/Wy/.
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