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Publikacja zawiera opisy problematyki zwiqzanej z posta-
ciami energii w uktadzie Smiglowca w locie po awarii ukia-
du napedowego. Przedstawiono rowniez mozliwosci i sposo-
by wykorzystania poszczegolnych postaci jak rowniez wplyw
ich wykorzystania na jakoS¢ przeprowadzenia manewrow
bezpieczenstwa. Badania wykonano metodami symulacyjny-
mi z wykorzystaniem oprogramowania komputerowego.

1. WSTEP

Na catym §wiecie mozna zaobserwowacé rosnacg liczbe
latajacych $migltowcow. Znajduja one coraz wigcej zasto-
sowan w pracach niedostgpnych dla innych maszyn. Przy-
ktadami takich zadan sa m.in. prace dzwigowe, ratownicze,
gasnicze, desantowe (np. dziatania antyterrorystyczne w wy-
sokich zabudowaniach), obserwacyjne (np. $migtowce stacji
telewizyjnych) itp. Cecha wspdlna duzej czesci tych misji
jest zwigkszone ryzyko wypadku $miglowca w przypadku
utraty czesci lub cato$ci mocy dostarczanej przez uktad
napedowy.

Obecnie produkowane silniki stanowiace zrodto napedu
zaréwno $migltowcow jak i innych statkdéw powietrznych
objete sa bardzo restrykcyjnymi wymogami majacymi na
celu podniesienie niezawodnosci pracy tego typu urzadzen.
Mimo to silnik zaréwno tlokowy jak i turbinowy pozostaje
bardzo skomplikowana maszyna, ktorej awaria, jak wynika
zaré6wno z analiz uzytkowych jak i statystycznych, jest
wcigz mozliwa. W ramach powstawania pracy [12] stwo-
rzona zostala statystyka zdarzen lotniczych z udziatem $mi-
glowcdw. Dane niezbedne do tej statystyki skompletowano
na podstawie analiz 1237 raportéw National Transportation
Safety Board [11]. Zdarzenia te podzielono na cztery kate-
gorie: btad pilota, awaria uktadu napgdowego, warunki lotu
oraz inne - niewyjasnione.

Nalezy zaznaczy¢, ze kategoria ,,awaria uktadu napg-
dowego” nie odnosi si¢ wylacznie do przypadkéw awarii
silnika lecz zawiera w sobie rowniez takie przyczyny jak
awarie przektadni gtownej, przektadni posredniczacych,
watow, sprzegiel, instalacji oraz innych zespotow, ktorych
uszkodzenie powodowalo przerwanie dostarczania energii
do odbiornikéw badz zmuszalo pilota do wylaczenia silni-
kow. Wyniki przeprowadzonej statystyki przedstawiaja po-
nizsze wykresy:

Przyczyny zdarzen lotniczych z udzialem $miglowcow
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Rys. 1.1. Przyczyny zdarzen lotniczych 7 udziatem smigtowcow

Jak wida¢ na powyzszym wykresie, zdarzenia lotnicze
ktorych bezposrednia przyczyna byla awaria ukltadu nape-
dowego stanowia 26% ogolnej liczby przypadkow.

Statystyka zawiera rowniez dane mogace sprecyzowaé
stany lotu w ktérych doszto do ,,0odcigeia” napedu. Wyniki
przedstawiono na rysunku 1.2.
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Stany lotu przy wystapieniu awarii ukltadu napedowego

24% 1 Start / wznoszenie
Ladowanie / podejscie
Blotz mala predkoscia / zawis
I inne

Rys. 1.2. Stany lotu w jakich wystegpowaly awarie uktadu nape-
dowego

Z powyzszego wykresu wynika, ze ponad polowa awarii
(52%) wystapita w czasie lotow z matymi predkosciami
(wliczajac w to rowniez starty i ladowania oraz odejscia
i podejscia). Ten fakt szczegdlnie zastuguje na uwage, gdyz
mate predkosci postgpowe lotu sa charakterystyczne dla
$migtowcow.

Przerwanie pracy uktadu napedowego, jak wiadomo, nie
musi oznaczaé katastrofy. Z racji swej natury, $miglowiec
w odpowiednich warunkach ma mozliwo$¢ bezpiecznego
ladowania bez szkdd zaréwno dla samej konstrukeji jak
i zalogi oraz pasazeré6w. Aby jednak takie ladowanie moglo
by¢ zrealizowanie musza zosta¢ spelnione odpowiednie
warunki. Pierwszym warunkiem jest konieczno$¢ spetnienia
bilansu energetycznego uktadu $miglowca. Mowa tutaj
o strefach H-V czyli kombinacji wysokosci i predkosci lotu
dla ktorych bezpieczny powr6t na ziemi¢ po odcigeciu mocy
rozporzadzalnej jest niemozliwy. Najprostszym sposobem
oceny tych stref jest metoda energetyczna. Opis tej metody
mozna znalez¢ w réznych pracach [9,12,5]. W najszerszym
uproszczeniu, metoda ta zaklada, ze powinien by¢ spetniony
bilans pomigdzy energia posiadana przez $miglowiec w
chwili wystapienia awarii a mozliwosciami jej pochlonigcia
lub rozproszenia w momencie przyziemienia.

2. POSTACIE ENERGII SMIGELOWCA W LOCIE
I MOZLIWOSCI ICH WYKORZYSTANIA

Aby lot $miglowca byt mozliwy musi by¢ spetniony
warunek dostarczenia do jego uktadu mocy w ilosci
wigkszej lub co najmniej rownej mocy niezbednej do lotu
przy zadanych parametrach W normalnych stanach uzyt-
kowania moc rozporzadzalng (moc wytwarzana przez uktad
napgdowy pomniejszona o moc konieczng do napedu urza-
dzen pomocniczych) dostarcza silnik badZ uktad silnikow.
Moc ta opisana jest szeregiem charakterystyk wsrdd ktorych
wyrdzniamy, m.in.:

» charakterystyke stoiskowa (m.in. do oceny granicznego
tempa akceleracji i deceleracji napedu),

 charakterystyke wysokosciowa,

 charakterystyke predkosciowa (w funkcji predkosci obro-
towej watu napgdowego).

Wazna charakterystyka silnika pod katem rozwazan
w niniejszej publikacji jest dynamika zmian parametrow
jego pracy. Okresla ona czas jaki uptynie od chwili wyta-
czenia si¢ silnika do chwili zaprzestania dostarczania mocy.

Po awarii napedu, gdy moc nie jest juz dostarczana, do
wykonania bezpiecznego manewru ladowania awaryjnego
$miglowiec musi czerpaé energi¢, ktora w tym wypadku
daja alternatywne zrodta. Te alternatywne zrodta energii
zostaty przedstawione pogladowo na ponizszym rysunku.

Po catkowitej awarii napedu moc rozporzadzalna nie jest
juz dostarczana z silnikoéw. Aby wyrownac bilans energe-
tyczny zwiazany z potrzeba mocy niezbednej do bezpiecz-
nego wyladowania i aby lot $migtowca byl mozliwy, $mi-
glowiec musi czerpac energi¢ ze zrddet alternatywnych.
Zrodta te przedstawione sa na ponizszym rysunku:
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Rys. 2.1. Postacie energii sSmiglowca w locie po awarii uktadu
napedowego

Do prawidlowego sterowania energia w uktadzie nie-
zbgdna jest zatem znajomos$¢ pewnych parametrow zwiaza-
nych z w/w czynnikami:

1. Energia kinetyczna inercyjnego uktadu wirnika nosnego
(Erwp) wirnika, mozliwa do wykorzystania.

2. Energia kinetyczna ruchu postgpowego $migtowca (£)),
na ktéra maja wpltyw:
+ zakresy zmian predkosci lotu,
* masa $Smiglowca,

3. Energia potencjalna (E_) zalezna od:

+ odleglosci $miglowca od powierzchni Ziemi.

Energia kinetyczna ruchu postgpowego $miglowca nie
jest zwiazana wytacznie z predkoScia pozioma lotu. Zalezy
ona od predkosci postgpowej catkowitej a wige rowniez i od
sktadowej pionowe;.

Moc niezbgdna do lotu ustalonego zmienia si¢ wraz
z predkoscia lotu. Zmiany te opisuje charakterystyka mocy.

Ny
N;

I3 Moc rozporzadzalna, Ng /

Moc niezbedna Ny,

Rys. 2.2 Bilans mocy niezbednej smigltowca dla statej wysokosci
lotu, N,, - moc niezbedna, N; — moc indukowana, N, — moc

potrzebna na pokonanie oporow aerodynamicznych kadtuba,
urzqdzen itp., N;— moc potrzebna n aobracanie si¢ wirnika wokot

Jjego osi, Ngg — moc potrzena do napedu smigla ogonowego, Np —
moc rozporzqdzalna [7]
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Z rysunku 2.2. wynika, ze przy réznych warto$ciach
predkosci rozne sktadniki mocy niezbednej sa decydujace.
I tak, przy predkosciach bliskich zeru, a wigc przy zawisie,
najbardziej dominujaca wielko$cig jest moc indukowana.
Kontrolowanie tej mocy mozliwe jest poprzez zmiang skoku
ogolnego. Dlatego tez po awarii napgdu najlepsze rezultaty
w zakresie ograniczenia mocy niezbednej przyniesie zmniej-
szenie wielko$ci skoku topat.

W poblizu predkosci ekonomicznej o mocy niezbednej
zaczyna w duzym stopniu decydowa¢ moc profilowa ktéra
jest funkcja szescianu predkosci katowej wirnika nosnego.
Oznacza to, ze sterowanie moca w tym zakresie predkosci
mozliwe jest poprzez kontrolg predkosci obrotowej wirnika
nos$nego. Tak wigc po awarii napedu w fazie rozpedzania
$migtowca (dla $Smiglowcdéw z silnikami turbowatowymi
z turbing swobodng w warunkach OEI) korzystnie jest utrzy-
mywanie predkosci obrotowej na poziomie ponizej 100%
predkosci nominalnej ale powyzej predkosci minimalne;.

W lotach z predkosciami bliskimi maksymalnych, decy-
dujaca role graja moce potrzebne na pokonanie szkodliwych
oporoéw ruchu. Moc niezbgdna jest w tej sytuacji najwigksza.
W przypadku awarii napedu w tej fazie lotu $migtowiec po-
siada jednak duzy nadmiar energii kinetycznej ruch poste-
powego. Zmieniajac kat pochylenia $miglowca pilot ma
mozliwo$¢ hamowania $migtowca i dzigki temu odbierania
energii od przepltywajacego przez wirnik strumienia po-
wietrza. Wowczas $miglowiec moze uciec ze strefy energo-
chtonnej do strefy energooszczednej, zachowujac wymaga-
ny przez wykonywany manewr bilans energetyczny, a po-
nadto zakumulowa¢ dodatkowo energi¢ w obracajacym si¢
wirniku no$nym.

3. ZMIANY PREDKOSCI OBROTOWEJ
WIRNIKA NOSNEGO PO AWARII
UKLADU NAPEDOWEGO

Obracajacy sig¢ wirnik nosny ma priorytetowe znaczenie
dla powodzenia manewru bezpieczenstwa po awarii napgdu.
Jest on nie tylko ,,akumulatorem” energii lecz zapewnia
rowniez sit¢ no$na oraz sily i momenty niezbedne do ste-
rowania. Nadmierna utrata energii kinetycznej ruchu obro-
towego wirnika no$nego skutkuje pozbawienie pilota mozli-
wosci sterowania (a wige 1 wykonania manewru). Wykonujac
obliczenia symulacyjne przebadane zostalo tempo zmian
predkosci obrotowej wirnika no$nego po awarii napedu. Wy-
niki symulacji przedstawia ponizszy rysunek.
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Rys. 3.1. Tempo zmian predkosci obrotowej wirnika nosnego po
catkowitej (1) i czesciowej (2) awarii uktadu napedowego

Przedstawiony na wykresach przypadek zostat zasymulo-
wany przy pomocy hipotetycznej sytuacji, w ktorej po wy-
taczeniu si¢ silnikow/silnika pilot nie wykonuje zadnej re-
akcji lecz trzyma stery w pozycji wyjsciowej, to jest takiej
jaka byta w chwili wystapienia awarii. W przypadku tym
badany $miglowiec o masie 5200 kg znajdowat si¢ w stanie
zawisu.

Przyjmuje sig, ze aby wykona¢ manewr bezpiecznego
ladowania predko$¢ konca topaty nie powinna spas¢ ponize;j
poziomu 160 m/s. Tak wigc przy predkosci konca rownej
210 m/s pilot od chwili wytaczenia sig¢ wszystkich silnikow
ma mniej niz 1,5 sekundy na podjecie dziatan. Przy nizszych
predkosciach koncowki topaty jak np. 190 m/s dopuszczalny
czas reakcji spada ponizej 1 sekundy.

Sytuacja jest bardziej komfortowa gdy mamy do czynie-
nia ze stanem OEI (ang. One Engine Inoperated, jeden silnik
nieczynny — wg przepisow silnik gtowny , najczgsciej o naj-
wigkszej mocy). Wowczas nawet przy matych predkosciach
konca topaty w chwili wystapienia awarii straty energii sa na
tyle mate, ze pilot ma wystarczajaco duzo czasu na podjgcie
dziatan awaryjnych o ile mozemy pomina¢ niebezpieczen-
stwo zwigzane z bliskos$cia ziemi. Tempo zmian jest w tym
przypadku znacznie mniej gwattowne i spadek predkosci
obrotowej wirnika ponizej wartosci krytycznej jest tatwiej-
szy do opanowania.

Warto sig¢ rowniez przyjrze¢ innym sytuacjom w ktorych
moze doj$¢ do awarii napedu. Sytuacja taka moze by¢ ener-
gochlonny stan lotu tj. pionowe wznoszenie z predkoscia
V, =9 m/s. Przebieg zmian predkosci konca topaty wyglada

nastgpujaco.
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Rys. 3.2. Tempo zmian predkosci obrotowej wirnika nosnego po

catkowitej (1) i czesciowej (2) awarii uktadu napedowego podczas
wznoszenia pionowego

Wida¢, ze tempo deceleracji predkosci obrotowej wirnika
no$nego jest wigksze niz w przypadku zawisu. Dzieje sig tak
dlatego, ze po ustaniu mocy rozporzadzalnej uktad znaj-
dujacy si¢ wciaz w stanie energochtonnym zaczyna pobierac
energi¢ z alternatywnego zrédta ktorym jest inercyjny uktad
wirnika. Na wykresie wida¢, ze po ok. 5 sekundach, przy
catkowitej awarii napedu predkos¢ konca topaty zaczyna
rosnaé. Jest to wynik tego, ze §miglowiec ze wznoszenia
pionowego przechodzi do opadania pionowego i zaczyna
pobiera¢ energi¢ z otoczenia rozpgdzajac tym samym wir-
nik. Jest to sytuacja hipotetyczna, ktora mozna uzyskaé
w zasadzie jedynie na drodze symulacji numerycznej. Na
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potrzeby analiz deceleracji predkosci obrotowej wirnika
pominigto reakcje pilota. W rzeczywistosci spadek pred-
kosci katowej w takiej sytuacji uniemozliwitby prawdopo-
dobnie juz jej odzyskanie.

Jeszcze bardziej energochtonnym stanem lotu moze oka-
zacC si¢ wznoszenie skosne. Zasymulowany lot odbywat si¢
z predkoscia pozioma 100 km/h i pionowym wznoszeniem
10 m/s. Wykres zmian prgdkosci konca topaty pokazano
ponizej.
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Rys. 3.3. Tempo zmian predkosci obrotowej wirnika nosnego po
catkowitej (1) i czesciowej (2) awarii ukladu napedowego podczas
wznoszenia skosnego

Spadek predkosci obrotowej wirnika nosnego jest w tej
sytuacji jeszcze wigkszy. Mozna zatozy¢, ze predkos¢ konca
lopaty nie powinna spas¢ ponizej 160 m/s. Oznacza to, ze
dopuszczalny czas reakcji pilota w tym i w poprzednim wy-
padku to okoto 1 sekundy.

Kolejnym przeanalizowanym przypadkiem jest stan od-
powiadajacy niskiej warto$ci mocy niezbednej. Stanem tym
jest skosne opadanie. Podobnie jak w poprzednim wypadku
smiglowiec porusza si¢ z predkoscia pozioma 100 km/h na-
tomiast predkos¢ pionowa (opadania) wynosi 10 m/s (po-
nizej granicy biegunowe;j lotu autorotacyjnego w warunkach
AEI). Wowczas wykres wyglada nastepujaco.
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Rys. 3.4. Tempo zmian predkosci obrotowej wirnika nosnego po
catkowitej (1) i czesciowej (2) awarii uktadu napedowego podczas
opadania skosnego

Sytuacja diametralnie si¢ odwrdcita. Zasymulowany po-
wyzej stan charakteryzuje si¢ tym, ze moc niezbgdna jest
ujemna a wigc uktad pobiera energi¢ z otoczenia. Moc roz-
porzadzalna jest w tej sytuacji wykorzystywana nie do na-
pedu wirnika nosnego lecz do jego wyhamowywania. Po
ustaniu moc z silnikow energia przeptywajacej przez wirnik
strugi powietrza przenosi si¢ na topaty wirnika powodujac
jego rozkrgcanie. W takim stanie wystepuje tez zagrozenie
zwiazane z brakiem reakcji pilota. Nadmierne rozkrgcenie
wirnika spowodowa¢ moze przekroczenie granicznie do-
puszczalnych obciazen wirnika w wyniku wzrostu sit od-
srodkowych.

4. REAKCJE PILOTA PO AWARII
UKLADU NAPEDOWEGO

Po awarii napgdu, pierwszym objawem deficytu mocy
jest, przedstawiony w poprzednim punkcie, spadek pred-
kosci obrotowej wirnika no$nego. Zakres tych zmian jest
ograniczony obustronnie. Maksymalny spadek predkosci
ogranicza zjawisko oderwania optywu na topatach. Mini-
malny spadek natomiast ograniczony jest czasem reakcji
pilota. Czas ten zalezy od wielu czynnikow. Przede wszyst-
kim zalezy on od psychologicznych uwarunkowan pilota.
Nie bez znaczenia jest tez stan lotu w ktoérym doszto do
awarii. Najdtuzszy czas reakcji zaklada si¢ wowczas, gdy
$migtowiec leci na wigkszych wysokosciach. Przyjmuje sig,
ze czas ten wynosi 1-2 sekundy. Znacznie krotszy czas
wystepuje, gdy $miglowiec leci blisko ziemi. Wtedy pilot
jest bardziej skoncentrowany na precyzyjnym pilotazu
i bardzo szybko wychwytuje rozne nieprawidtowosci w jego
stanie lotu. Czas reakcji w takich przypadkach mozna
przyjac¢ nawet ponizej 0.5 sekundy.

Pilot ma do dyspozycji cztery kanaly sterowania przy
czym zaden z nich nie jest bezposrednio odpowiedzialny za
sterowanie energia. Oznacza to, ze kontrolowanie przepty-
wu energii mozliwe jest na drodze posredniej poprzez wyko-
rzystanie dostgpnych kanatow w odpowiedniej proporcji
i tempie.

W wybraniu odpowiedniej taktyki przeprowadzenia
manewru bezpieczenstwa niezwykle wazna jest znajomos¢
rozktadu mocy w funkcji predkosci lotu.

Strefy energochionne

TN

'\ \Y}
Strefa energooszezedna

Rys. 4.1. Przyktadowy rozkiad stref energochlonnych i energo-
oszczednych

Na rysunku 4.1 zewngtrzne zakresy krzywej mocy ozna-
czaja strefy energochtonne. W strefach tych (tj. w lotach
przy bardzo matych lub duzych predkosciach postgpowych)
pobdr mocy jest najwyzszy. Jezeli w czasie awarii parametry
lotu $miglowca znajduja si¢ w zakresie tych stref oraz na lub
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powyzej krzywej UHV, pierwsza reakcja pilota powinna
,ucieczka” w strefg energooszczedng tak aby mozliwie naj-
wolniej wykorzystywac energie pochodzace ze zrddet alter-
natywnych. Przyktadowo, jezeli awaria uktadu napedowego
nastapilaby w zawisie na wysokosci 500 m nad powierzch-
nia Ziemi, dziatanie pilota powinno polega¢ na zmniejszeniu
skoku ogélnego (spadek mocy indukowanej) oraz na pochy-
leniu tarczy sterujacej do przodu co pozwoli na rozpgdzenie
smiglowca i przejscie do obszar6w o mniejszym poborze
mocy. W miarg zblizania si¢ do powierzchni pilot powinien
zadrze¢ nieco nos $miglowca, poderwac, wyrownac i przy-
ziemi¢. W przypadku awarii w locie odbywajacym si¢ w po-
blizu dolnej granicy strefy H-V, reakcja powinna polega¢ na
zwigkszeniu skoku ogdlnego w celu rozpoczgcia hamowania
i niewielkie zadarcie Smigtowca. Natomiast w poblizy pred-
kosciowej granicy strefy niebezpiecznej kolejne fazy obej-
muja zadarcia $§migltowca 1 utrzymywanie lotu z niewielkim
opadaniem, az do wyhamowania do predkosci umozliwia-
jacej po wyrdwnaniu i poderwaniu, przyziemienie.

Zblizone reakcje wstgpuja w przypadku awarii jednego
silnika. Gdy zostaje podjeta decyzja o kontynuacji lotu na-
lezy zblizy¢ predkosc postgpowa do predkosci optymalnego
wznoszenia w warunkach OEI . Uzyskuje si¢ to zarowno po-
przez rozpedzanie jak i hamowanie w zaleznosci od wiel-
kos$¢ predkosci poczatkowe;.

Oczywiscie przytoczone sposoby reagowania w sytu-
acjach awaryjnych dotycza jedynie sytuacji gdy $miglowiec
znajduje si¢ poza granicami stref H-V. Wewnatrz tych stref,
po awarii zespolu napedowego wystepuje deficyt bilansu
mocy i zadna reakcja pilota nie bedzie skuteczna. Zadaniem
pilota moze by¢ w tym momencie dazenie do mozliwie mak-
symalnego zredukowania predkosci opadania i przeprowa-
dzenia kontrolowanego rozbicia.

5. ZALOZENIA MODELU SYMULACYJNEGO
LOTU SMIGLOWCA PO AWARII NAPEDU

Podstawa do wykonania analizy symulacyjnej jest odpo-
wiedni model obliczeniowy $§miglowca. Przyjeto nastgpu-
jace zalozenia. Zastosowano podzial uktadu na trzy czesci:
* nicodksztalcalny kadtub ktéry obciazony jest sitami ma-

sowymi, aerodynamicznymi oraz oddzialtywaniami od

wirnika no$nego i $migta ogonowego,
» obracajacy si¢ wirnik no$ny i ogonowy odwzorowany
jako dysk aktywny.

5.1. Zamkniety uklad rozwigzania
modelu obliczeniowego

Istnieje wiele sposobow rozwiazania rownan ruchu $mi-
glowca. W pracy zastosowano dwa z nich. Pierwszy sposob
polega na tym, ze do modelu obliczeniowego dodany zostat
model pilotazu ktory realizuje z gory ustalone funkcje ste-
rowania w taki sposob, aby stan lotu zblizyt si¢ mozliwie
doktadnie do stanu pozadanego. Schematycznie rozwiazanie
to moze by¢ przedstawione w nastgpujacy sposob:

MODEL
POZADANY NI | »] MODEL WYNIKOWY
STANLOTU \ON;IA?SUZI?KG\K; PILOTAZU STANLOTU
LOTU

Rys. 5.1. Sposob rozwiqzania ruchu smiglowca w ukladzie
zamknietym

Taki sposOb rozwiazania jest uktadem zamknigtym.
W modelu przeprowadzane sg obliczenia kolejnych wartosci
parametrow stanu lotu w oparciu o zatozone kroki czasowe.
Uwzglednione musza by¢ tutaj ograniczenia zarOwno mo-
delu sterowania jak i modelu lotu $migtowca. Sam model
obliczeniowy ma za zadanie utrzymywaé wektor stanu
wewnatrz przyjetych granic. Uktad taki pozwala sprawdzié,
jakie wielkosci funkcji sterowania nalezy przyjaé, aby
uzyskac¢ zaktadany wynik rozwiazania rownan ruchu.

W modelu pilotazu wystgpuje pewien charakterystyczny
Sposob sterowania. Sposob ten opisany jest tzw. impulsem
akcyjnym. Impuls ten powoduje zmiang wektora stanu w po-
zadanym kierunku. Uzyskanie zadanego przyrostu wektora
stany wymaga zastosowania impulsu kontrujacego. Schemat
typowego dziatania pilota w celu zmiany wektora stanu lotu
zostal przedstawiony na rysunku 5.2.
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Rys. 5.2. Schemat typowego dzialania pilota w celu zmiany po-
ziomu wektora stanu na ;qdang wielkos¢ [8]

5.2. Otwarty uklad rozwigzania modelu obliczeniowego

Drugim z wykorzystywanych uktadéw jest uktad z wyko-
rzystaniem symulatora lotu. Jest to otwarty sposob rozwi-
azywania réwnan a ciag obliczeniowy zamyka operator
(pilot) ktéry w oparciu o obserwacjg otoczenia oraz wska-
zania przyrzadow samodzielnie dobiera funkcje sterowania
tak, aby uzyska¢ pozadany stan lotu.

Symulator pozwala na kontrolowanie parametréw lotu
W czasie rzeczywistym przy wykorzystaniu elementow ste-
rowania zblizonych do rzeczywistych. Podstawowa trudnos-
cia przy wykorzystaniu tego typu symulatorow jest koniecz-
no$¢ opanowania symulatora lub, méwiac inaczej, nauczenie
si¢ latania modelem cyfrowym $miglowca. Oczywiscie lot
symulatorem jest inny niz pilotowanie rzeczywistego $mi-
glowca. Podstawowa réznica (z punktu widzenia pilo-
ta/operatora) jest fakt, ze uzytkownik symulatora (zasto-
sowanego do przeprowadzenia badan) nie jest w stanie
odczuwa¢ zmian przyspieszen jakie dziatajacych na uktad.
Uproszczony jest tez sam model lotu ktory umozliwia
odwzorowywanie reakcji §miglowca na potozenie uktadow
sterowania ale z drugiej strony (po odpowiednim wpro-
wadzeniu danych) zwalnia pilota od ciaglego ,,stabilizo-
wania” lotu. Istnieje rowniez mozliwo$¢ ustawienia lotu
tylko w plaszczyznie symetrii $migtowca co w duzym stop-
niu ulatwia badanie profilu lotu nie zaburzonego ewen-
tualnymi odchytkami od zamierzonego kierunku lotu.
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Widok takiego symulatora przedstawiono na rysunku 5.3.
Na rysunku 5.3a, pokazano pierwotna wersj¢ symulatora
(IFR), gdzie informacje o stanie lotu przekazywane byly ze
wskaznikow analogowych (imitatory przyrzadéw napgdzane
elektrycznie). Na rysunku 5.3b, zaprezentowano symulator
badawczy nowszego typu, z komputerowo generowanym
obrazem widoku pozakabinowego i tablicy przyrzadow
z systemem imitatora diagnostyki poktadowej i ostona pilota
w celu odizolowania otoczenia z pola widzenia pilota. Na
rysunku 5.3¢ — pokazano ekran symulatora sterowany joy-
stickiem mozliwy do zainstalowania na PC.

Opis elementow symulatorow: przyrzady do lotu IFR 1 —
predkosciomierz,wariometr,obrotomierz itp., 2 — wskaznik
zintegrowany IFR/VFR. 3 — ekran zobrazowania widoku
pozakabinowego do lotéw VFR. Uktady sterowania kon-

b)

Rys. 5.3. Stanowiska laboratoryjne czasu rzeczywistego (symu-
lator badawczy): a) 7 analogowym zobrazowaniem ruchu IFR;
b) z komputerowym odwzorowaniem tablicy przyrzqdow i wi-
doku pozakabinowego, ¢) w uktadzie sterowanym 7 joystickiem

wencjonalnego: 4 — drazek, 5 — pedaty, 6 — dzwignia skoku
ogoblnego. Elementy stanowiska do badan ergonomicznych:
7 — regulacja foteli, 8 — imitatory sit sterowania, 9 — dzwig-
nie regulacji geometrii stanowiska. Elementy systemow dia-
gnostycznych: 10 — w kabinie pilota, 11 — uktadu naziem-
nego. Stanowisko badan nowych uktadow sterowania 12 —
np. sterownik burtowy zintegrowany (9, 9,, 9,, 9,, — skok
cykliczny przechylania i pochylania, skok ogdlny i skok
$migta ogonowego), 13 — ostona operatora.Uktad taki moze
stuzy¢, poza standardowym wyznaczaniem wektora stanu z
zaleznosci od regulowanego na biezaco wektora sterowania,
do sprawdzania mozliwosci (ograniczen) pilota w kwestii
tempa sterowania czy czasu reakcji na zmiany w parame-
trach lotu.
Schematycznie proces ten wyglada nastepujaco:

STAN LOTU

WIEDZA NA TEMAT
STANU OTOCZENIA
| WARUNKOW LOTU

Rys. 5.4. Sposob rozwiqzania ruchu smiglowca w uktadzie otwartym

WIEDZA NA TEMAT
MOZLIWOSCI
MANEWROWYCH |
OSIAGOW SMIGLOWCA
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6. AWARIE NAPEDU W WYBRANYCH
STANACH LOTU

Awarie napedu sa sytuacjami w ktorych najlepiej widac
zmiany w uktadzie energetycznym $migtowca. Przebadano
trzy podstawowe stany w cyklu lotu $migtowca:

* start z rozpedzaniem,
. lot na statej wysokosci,
. znizanie.

Jako, ze zawis jest szczegdlnym stanem lotu charaktery-
stycznym dla $migtowcow przebadany zostanie on w na-
stepnym podrozdziale. Kazdy z przypadkow zostanie zana-
lizowany zaré6wno w warunkach AEI jak i OEI. Metoda
analizy polegata na uzyciu symulatora lotu wykonanego na
podstawie modelu opisanego w poprzednim punkcie. Prze-
prowadzenie manewrow odbywato si¢ w oparciu o powszech-
nie znane zasady reagowania w sytuacjach awaryjnych.

Pierwszym przebadanym stanem lotu byt start. Zmiany
parametrow zarejestrowane przy pomocy symulatora przed-
stawiono na rysunku 6.1 1 6.2. W symulatorze uzyto modelu
odzwierciedlajacego $miglowiec W-3 o masie catkowitej
5000 kg. Lot rejestrowany byt od momentu postoju na Ziemi
az do chwili zakonczenia manewru ladowania autorota-
cyjnego. Ponizszy rysunek przedstawia tor lotu przerwanego
awarig dwoch silnikow. Wida¢ wyraznie moment wyta-
czenia si¢ silnikoéw co naturalnie skutkuje gwattownym
przerwaniem wznoszenia i przej$cie do opadania.
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Rys. 6.1. Tor lotu po catkowitej awarii napedu w trakcie startu
skosnego

Zmiany parametrow lotu pokazano na rysunku 6.2. Na
wykresie mocy rozporzadzalnej mozna zauwazy¢, ze utrata
jej nastapita po 10 sekundzie startu. Nalezy zwroci¢ uwage,
ze stan lotu w ktorym nastapita awaria byl stanem bardzo
energochtonnym co wida¢ chociazby po wykresie mocy nie-
zbednej. Zasadnicza reakcja w tym momencie bylo zmniej-
szenie skoku ogdlnego w celu zahamowania spadku pred-
kosci obrotowej wirnika. Predkos$¢ ta spadta do 65% (co jest
juz niebezpiecznym zakresem) ale zaraz po powstrzymaniu
dalszego zwalniania wirnik zaczal si¢ rozkrgcaé pobierajac
energi¢ od otoczenia. Potwierdza to fakt, ze moc niezbedna
w tym zakresie czasu przyjmuje warto$ci ujemne. Czgscio-
wo odzyskana energia kinetyczna inercyjnego uktadu wir-
nika no$nego zostala nastepnie zuzyta na wykonanie ma-
newru przyziemienia. Nalezy zaznaczy¢, ze prawidlowe ,,wy-
czucie” wysoko$ci w symulatorze stwarza pewne problemy
stad warunki w jakich odbywato si¢ samo ladowanie nie
zawsze moze zagwarantowac w rzeczywistosci bezpieczne
ladowanie. Mimo to przedmiotem badan jest zbadanie go-
spodarki energetycznej bezposrednio po awarii i ewentual-
nie w pierwszych chwilach manewru bezpieczefstwa badz
odlotu $migtowca. Wazne jest aby uzyska¢ wymagane

parametry lotu niezbedne do wykonania przyziemienia. W
tej sytuacji udato si¢ uzyskac predkos¢ obrotowa wirnika na
poziomie 90%. Ponadto w chwili (przedwczesnego) roz-
poczecia wykonywania przyziemienia Smigtowiec posiadat
jeszcze zapas zarowno energii potencjalnej jak i kinetycznej
ruchu postgpowego.
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Rys. 6.2. Zmiany parametrow lotu po catkowitej awarii napedu
w trakcie startu skosnego

Przeanalizowano rowniez podobny przypadek z ta roznica,
ze awarii ulega tylko jeden silnik zachowujac polowe mocy
rozporzadzalnej. Rézniceg widac juz po profilu lotu $migtow-
ca. W tej sytuacji po spadku mocy takze smigltowiec zaczat
traci¢ wysoko$¢ lecz w chwile po tym udato si¢ przejs¢ do
lotu na niewielkim wznoszeniu co pozwolito na odlot.
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Rys. 6.3. Tor lotu po czesciowej awarii napedu w trakcie startu
skosnego

Analizujac zmiany parametréw mozna stwierdzi¢, ze
reakcje w sterowaniu byly w tym przypadku analogiczne do
sytuacji omowionej poprzednio. Po zrzuceniu skoku ogdl-
nego wida¢ wyrazny spadek mocy niezbgdnej ponizej war-
tosci zerowej co $wiadczy o gwaltownej zamianie czg$ci
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energii potencjalnej i kinetycznej na energi¢ ruchu obroto-
wego wirnika. Intensywnosc¢ tego zjawiska i koncowa pred-
kos¢ obrotowa na poziomie 100% $wiadczy o tym, ze ma-
newr ten mozna bytoby zmodyfikowa¢ aby odlot przepro-
wadzi¢ przy mniejszej predkosci obrotowe;.
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Rys. 6.4. Zmiany parametrow lotu po czesciowej awarii napedu
w trakcie startu skosnego

Jako kolejny przypadek zostanie omowiona awaria oby-
dwu silnikow w locie poziomym z predkoscia 100 km/h.
Ponizszy rysunek przedstawia tor lotu jaki zostat zareje-
strowany przez symulator. Rejestrator zostat wlaczony na
okoto 1 sekundg przed awarig co wida¢ na wykresie jako
fragment linii proste;.
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Rys. 6.5. Tor lotu po catkowitej awarii napedu w trakcie lotu
poziomego

Na rysunku 6.6 przedstawiono zmiany parametrow lotu
w trakcie tej sytuacji. Moment awarii pokazuje calkowity
spadek mocy rozporzadzalnej. Wykresy ponizsze pokazuja
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wyraznie proces sterowania energia. Zmniejszenie skoku
og6lnego powstrzymuje zwalnianie wirnika no$nego i $mi-
glowiec przechodzi w stan autorotacji. O tym, ze spetniony
jest bilans energetyczny $wiadczy fakt, ze krzywa mocy nie-
zbednej oscyluje wokot wartosci zerowej. Oznacza to, iz
energia sekundowa pobierana z alternatywnych zrodet jest
w cato$ci przeksztalcana na moc niezbedna do utrzymywa-
nia lotu autorotacyjnego. Gwattowny skok tej mocy pod
koniec wykonywania manewru bezpieczenstwa jest spo-
wodowany zwigkszonym skokiem og6lnym w celu wyha-
mowania predkosci opadania. Predko$é postgpowa jest, suk-
cesywnie wytracana w czasie catego manewru a tracona
przy tym energia kinetyczna kumulowana jest (z pewnymi
stratami) w obracajacym si¢ wirniku.
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Rys. 6.6. Zmiany parametréw po awarii napedu w trakcie lotu
poziomego

Podobnie jak w przypadku startu tak i tu zanalizowana
zostanie rowniez sytuacja, w ktorej wytaczeniu ulega jeden
silnik.
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Rys. 6.7. Tor lotu po czesciowej awarii napedu w trakcie lotu po-
ziomego
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Wida¢ tu, ze wylaczenie silnika w locie poziomym
z predkoscia 100 km/h powoduje jedynie lekkie (okoto 15
metrowe) przenizenie. Porownujac rysunek 6.8 z parametra-
mi pokazanymi na rysunku 6.6 nalezy w pierwszej kolej-
nosci zwrdci¢ uwage na fakt, iz zmiany pewnych wielkosci
maja nieco inny rzad wielkosci co na automatycznie wyko-
nanym wykresie spowodowato przeskalowanie osi. Widac,
ze mimo duzego ugigcia linii obrazujacej predkos¢ obrotowa
wirnika no$nego wielkos¢ ta spada jedynie o 6% co jest
zmiana stosunkowo niewielka i tatwa do odbudowania.
Prawdopodobnie, kosztem utraty wigkszej wysokos$ci spa-
dek obrotow wirnika mozna by w praktyce zredukowac do
3+4%. Po ustabilizowaniu si¢ parametrow lotu mozliwe
byto kontynuowanie lotu przy warunkach poczatkowych.
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Rys. 6.8. Zmiany parametrow po czesciowej awarii napedu
w trakcie lotu poziomego

Jako kolejny przypadek przeanalizowano sytuacj¢ awarii
napedu w chwili znizania sko$nego.

Bazujac na poprzednich analizach, przebieg toru lotu ma
przewidywalny ksztatt. Bardziej interesujace pod katem
badan jest przesledzenie zmian rejestrowanych parametrow
lotu pokazanych na rysunku 6.10. Awaria napedu nastapita
w chwili wyhamowywania a wigc juz w tej chwili $§migto-
wiec pobieral energi¢ od otoczenia. Jak wida¢ z wykresu,
fakt catkowitego spadku mocy nie wptynat nawet na pred-
ko$¢ obrotowa wirnika no$nego. Reakcja pilota w tej sytu-
acji bylo obnizenie nosa $migltowca w celu zmniejszenia
warto$ci opdznienia z jakim si¢ on poruszal. Wazne byto
aby predkos¢ postgpowa nie spadta do zbyt niskiej wartosci
co w konsekwencji spowodowatoby przejscie do stref ener-
gochtonnych opisanych w poprzednich punktach. Manewr
ten pozwolit na sukcesywne wykorzystywanie energii kine-
tycznej na poczet mocy niezbednej. Dzigki temu zmaga-
zynowana w dostatecznej iloéci energia inercyjneg o uktadu
wirnika umozliwita wykonanie manewry przyziemienia.
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Rys. 6.10. Zmiany parametrow po catkowitej awarii napedu

w trakcie znizania skosnego

Trzymajac si¢ przyjetego schematu analizie poddano taki
sam przypadek z ta rdznica, ze moc rozporzadzalna z sil-
nikow spadta do potowy swojej warto$ci poczatkowe;.

100.00 —
E s000— ------
N
0.00 ‘
\ \ \ \ \
80.00 120.00 160.00 200.00 240.00 280.00
X [m]

Rys. 6.9. Tor lotu po catkowitej awarii napedu w trakcie zniZania

skosnego
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Rys. 6.11. Tor lotu po czesciowej awarii napedu w trakcie zni-
Zania skosnego

Jak widaé, po wystapieniu awarii pilot zdecydowat sig
przerwa¢ manewr znizania i wykona¢ odlot na jednym sil-
niku. W zarejestrowanych parametrach (rys. 6.12) widacé, ze
tak jak przy catkowitej awarii napedu predkos$¢ obrotowa
wirnika praktycznie nie ulegta zmianie. Reakcja w tym przy-
padku bylo zwigkszenie skoku ogoélnego i pochylenie $mi-
glowca co w konsekwencji umozliwito bezpieczny odlot.
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Rys. 6.12. Zmiany parametréw po czesciowej awarii napedu
w trakcie znizania skosnego

7. WNIOSKI

W wyniku doswiadczen z eksploatacji, awarii uktadow
napedowych nie da si¢ uniknaé. Wprawdzie prace prowa-
dzone przez inzynierow daza do tego, aby awaryjnos¢ pod-
zespotow i zespotow statkdw powietrznych byla zerowa, to
jednak przy takim stopniu skomplikowania konstrukcji

pewien wspotczynnik niezawodnos$ci jest nieunikniony. Ma
na to wptyw nie tylko sama konstrukcja ale i sposob jej uzyt-
kowania nie zawsze zalezny od producenta sprzgtu a tym
samym i od konstruktora.

Zatem aby podnie$¢ bezpieczenstwo uzytkowania stat-
kow powietrznych rozwinigcie adekwatnych procedur awa-
ryjnych jest niezbgdne.

Smiglowiec jest ztozonym uktadem pod katem opisu
energetycznego a jego sterowanie polega na statym utrzy-
mywaniu bilansu mocy na odpowiednim poziomie. Stero-
wanie energia moze odbywaé si¢ w sposdb gwaltowny
poprzez zmiang wektora ciagu lub w sposob mniej dyna-
miczny kontrolujac predko$é postgpowa uktadu. Wybor
danego sposobu sterowania zalezy od stanu lotu $§migtowca.
Po catkowitej awarii napedu w zawisie rozpgdzenie $mi-
glowca do osiagnigcia stanu energooszczednego trwaloby
zbyt dlugo. Tak wigc w tej sytuacji zmniejszenie mocy nie-
zbednej odbywac powinno si¢ jedynie na drodze odciazenia
uktadu sila ciagu poprzez zmniejszenie skoku ogdlnego.
Dopiero w dalszej chwili pochylajac tarczg sterujaca mozna
rozpedza¢ $migtowiec. Inaczej sytuacja wyglada na przy-
ktad w drugiej strefie energochtonne;j tj. tej przy wysokich
predkosciach lotu. Tu powrdt do strefy energooszczednej
odbywac si¢ powinien na drodze natychmiastowego roz-
poczeceia zmniejszenia predkosei lotu. Tu wspomniano takze
o ograniczeniach czasowych, ktorymi obtozony jest moment
podjecia 1 zrealizowania decyzji o ewentualnym przebiegu
manewru bezpieczenstwa. Minimalny czas ten uwarunko-
wany jest zdolnosciom psychologicznym pilota i zwiaza-
nych z nimi refleksowi i umiejgtnosci rozpoznawana sytu-
acji. Maksymalne ograniczenie stanowi wirnik nosny ktory
po odjeciu mocy rozporzadzalnej zaczyna (w wigkszosci
sytuacji) traci¢ swoja energig.

Energia kinetyczna inercyjnego uktadu wirnika ma swoje
granice i dobrze, by w chwili wystapienia awarii energia ta
byta na mozliwe maksymalnym poziomie. Jednak rozpe-
dzanie wirnika w manewrze bezpieczenstwa OEI do gor-
nych granic nie zawsze jest celowe. Bardziej ,,optacalne”
jest utrzymywanie predkosci katowej wirnika jedynie w bez-
piecznym marginesie od granicy dolnej. Pozwala to na
obnizenie mocy niezbg¢dnej do lotu. W przypadku awarii
calego napgdu powinno si¢ odzyskiwac predkosci obrotowe
ze wzgledu na potrzebe zakumulowania energii wirnika
przed faza poderwania.

Do analiz symulacyjnych uzyto dwoch réznych sposo-
bow rozwiazywania rownan ruchu. Wykorzystano analizy
w uktadzie otwartym i zamknigtym. Kazdy z tych sposobow
posiadat swoje zalety i wady. Zaleta uktadu zamknigtego
byto to, ze model byt prowadzony doktadnie tak, jak zato-
zony schemat sterowania. Cecha pozytywna tej metody jest
rowniez fakt, ze obliczenia odbywaja si¢ w przyspieszone;j
skali czasu. Rodzi to jednak pewna wadg polegajaca na tym,
ze operator nie ma mozliwoséci wprowadzania ewentualnych
korekt w czasie procesu rozwiazywania kolejnych krokow
czasowych. Negatywnymi aspektami w tym procesie jest
rowniez to, ze model sterowania zaprogramowany jest
w oparciu o jednoznacznie przyjete sposoby i tempa stero-
wania jak i czas reakcji.

Otwarty proces sterowania jest zamykany przez operatora-
-pilota, ktéory ma wplyw na proces sterowania w czasie rze-
czywistym. Wowczas sposoby prowadzenia $miglowca sa na
biezaco modyfikowane i dostosowywane do aktualnego
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stanu lotu. Rowniez czas reakcji po awarii uktadu napg-
dowego nie jest tu wielkoScia stata a zalezna od osoby prze-
prowadzajacej analize. Wada tego sposobu rozwiazywania
modelu obliczeniowego jest mata powtarzalnos¢ wynikoéw
symulacji, ktora w duzej mierze zalezy od zdolnosci i stop-
nia wytrenowania pilota.

Wprawdzie obie metody opieraja si¢ na $cisle okreslo-
nych i potwierdzonych zjawiskach fizycznych to jednak
wyniki sa jedynie danymi wyjsciowymi z analiz nume-
rycznych i ich wartosci moga mie¢ mniejsze lub wigksze
odstepstwa od rzeczywistosci. Do wynikow nalezy zatem
podchodzi¢ z pewna doza krytyki. Mimo wszystko, wyniki
obliczen odwzorowuja stan rzeczywisty z wystarczajaca
doktadnoscia do oceny zachowania si¢ $migltowca w locie.

Analizujac wyniki symulacji wybranych przypadkow
widaé, jak bardzo na przebieg manewru bezpieczenstwa
wplywaja poczatkowe warunki energetyczne zalezne od sta-
nu lotu. Najbardziej gwattowne zmiany w bilansie mocy
zachodza gdy bezposrednio przed awaria $miglowiec znaj-
dowat si¢ w energochtonnym stanie lotu. W przypadku star-
tu skosnego, spadek predkosci obrotowej wirnika no$nego
byt bardzo gwattowny i pozostawial niewiele czasu na re-
akcje pilota. Inaczej sytuacja wygladata w opadaniu skos-
nym. Tu odpowiedz uktadu byta odwrotna z tego powodu, ze
przed wylaczeniem si¢ silnikéw lot odbywat si¢ przy rela-
tywnie znikomym zapotrzebowaniu na moc niezb¢dna.
Oznacza to, ze w chwili wystapienia awarii zmiana predkosci
obrotowej wirnika no$nego byla w zasadzie niezauwazalna.

Dzigki analizom pokazano réwniez odmienno$¢ migdzy
sytuacjami AEI oraz OEIL. W przypadku cz¢$ciowej awarii
silnikow we wszystkich badanych sytuacjach smiglowiec
znajdowat si¢ powyzej krytycznego punktu decyzji (CDP —
ang. Critical Decision Point). Warunki poczatkowe byly
ustawione w ten sposéb, aby pokaza¢ mozliwos¢ konty-
nuowania lotu na jednym silniku. W przypadku awarii po-
nizej CDP dalsza czg¢$¢ lotu odbywataby si¢ podobnie jak
w warunkach AEI.

W dalszej czg$ci przedstawiono zmiany wydatku energe-
tycznego $migtowca po awarii napedu przy zmieniajacych
sig¢, wybranych parametrach lotu. Jak napisano wcze$niej,
lot bezsilnikowy jest mozliwy w okreslonych granicach
predkosci katowej wirnika nosnego. Brak rozpgdzania wir-
nika do granic maksymalnych pozwala na bardziej opty-
malne wykorzystanie potencjatu energetycznego smigtowca.
Manewr taki modyfikuje ksztatt toru lotu zwigkszajac tym
samym margines bezpieczenstwa minigcia potencjalnych
przeszkadd.

Awaria w trakcie wznoszenia sko$nego okazata si¢ bar-
dzo niebezpieczna z uwagi na to, ze w pierwszej sekundzie
po wylaczeniu si¢ silnikow spadek predkosci katowej
wirnika byt bardzo duzy. Aby zapobiec przekroczeniu kry-
tycznych parametrow reakcja pilota musiat by¢ niemalze
natychmiastowa.

Podsumowujac mozna powiedzieé, ze analizy bilansow
energetycznych §miglowcow maja duze znaczenie w ana-
lizie lotu $migtowcow i odpowiednie ich wykorzystanie mo-
ze przyczynic si¢ do wzrostu bezpieczenstwa uzytkowania
tych maszyn. Po awarii napedu pilot jest ostatnim ogniwem,
ktére moze decydowac o tym czy lot zakonczy si¢ szczgsli-
wie czy tez statystyki zdarzen lotniczych powigksza si¢
o kolejny wypadek. Wtasciwa wiedza pilota i poziom wy-
szkolenia majg istotny wplyw na bezpieczenstwo lotow.

Znajomos$¢ zagadnien zwiazanych z wydatkiem energe-
tycznym $miglowca moze znajdowac odbicie nie tylko w sy-
tuacjach, gdy uktad napedowy zostanie wytaczony. Prawi-
dtowe zgranie bilansu energetycznego moze pozwolié
pilotowi na obranie odpowiedniej dla niego taktyki wyko-
nania lotu réwniez w innych zadaniach, odmiennych od ana-
lizowanego manewru bezpieczenstwa po awarii napedu.
Moze tez stanowi¢ zadanie i wyzwanie dla poktadowego
komputerowego systemu zarzadzania lotem.
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J. Stec

INVESTIGATIONS OF THE HELICOPTER SYSTEM
ENERGY STATE CHANGES IN THE MANEUVERS
AFTER PROPULSION SYSTEM FAILURE

Summary

Publication contains descriptions of the problems related
with the energy shapes in the helicopter in flight system after
the damage of propulsion system. It also presents the possi-
bilities and the ways to use each form as well as their impact
on the quality of the use of safety maneuvers. Investigations
were carried out by simulation methods with utilisation of
the computer software.

S1. Crent

UCCJIEJOBAHUS U3MEHEHUIA
SHEPTETUYECKOI'O COCTOSIHUS
BEPTOJIETA B MAHEBPAX ITOCJIE ABAPUI
CUJIOBOU YCTAHOBKHU

Pesrome

ITyGnukamust conep UT OMHCAHUE MPOOJIEMATUKH CBS-
3aHHOM C BUJIAMU SHEPTUU B CUCTEME BEpPTOJIETA B MOJIETE
1ocjie aBapuu CUJIOBOM yctaHoBKH. [IpesicTaBiensl Takxe
BO3MOXKHOCTH U CHOCOOBI MCITOJIB30BAHUS OIPEIEICHHBIX
BHJIOB SHEPTHH U BIHUSHUE UX HCIIOJIHF30BAaHUSI Ha KAYECTBO
BBITIOJTHEHUST MaHEBPOB Oe30macHOCTH. McciemoBanus mpo-
BOAWJINCH METOJaM CHMYJISIIUN C HCIIONB30BAHUEM KOM-
MBIOTEPHOU MPOTPAMMBI.
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