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W artykule przedstawiono analize kapotazu smiglowca
i podano przykladowe przypadki mogqce pojawic sie w cza-
sie eksploatacji smiglowca. Prezentacja zawiera: opis zja-
wiska kapotazu w tym warunki sprzyjajqce powstawaniu
i rozwinieciu zjawiska, model kapotazu oraz przyktady obli-
czeniowe dla Smiglowca PZL W3 Sokol. Podano takze ana-
lize mozliwosci poszerzenia granic bezpiecznego uzytko-
wania smigtowca w warunkach zagrozonych wystqpieniem
zjawiska kapotazu.

1. WSTEP

Smiglowiec moze znalezé si¢ w sytuacji zagrozonej ka-
potazem niezaleznie od tego czy startuje lub laduje na plas-
kim czy pochylym terenie. Zjawisko to moze wystapic¢
w kazdych warunkach, rozwija si¢ powoli, jesli jednak
zostanie przekroczony krytyczny kat przechylenia $migtow-
ca wywrotka jest nieunikniona. W tym momencie reakcja
wirnika na wychylenie sterow staje si¢ wolniejsza i mniej
efektywna. Predko$¢ obrotowa wokot punktu styku kota lub
ptozy z podtozem zwigksza si¢ i moment obrotowy staje si¢
niemozliwy do powstrzymania. Moment obrotowy wokoét
osi obrotu wzrasta prawie pigciokrotnie, powodujac prze-
mieszczenie punktu obrotu oraz spadek mocy sterujacej przy
przeciwnym sterowaniu cyklicznym. Sytuacja ta pogarsza
si¢, kiedy pilot zastosuje przeciwne sterowanie cykliczne
zbyt p6zno, moment sterujacy nie oddzialywuje na nowy
punkt obrotu i nie dostarcza wystarczajacej mocy sterujacej
do powstrzymania ruchu obrotowego §miglowca[7].

2. ZJAWISKO KAPOTAZU

Zjawisko kapotazu polega na utracie rownowagi i w kon-
sekwencji przewroceniu sig Smiglowca wzdtuz linii taczacej
jedno z kot gtéownych z kotem przednim (osie mm lub nn)
(kapotaz na bok) lub linii taczacej kota gtowne (0§ mn)
(kapotaz na ogon) (rys.2.1).

Cechami charakterystycznymi dla zjawiska kapotazu sa:

* wolny rozwdj zjawiska, umozliwiajacy reakcje pilota
przy quasi-stacjonarnym charakterze zmian parametrow
lotu,

* w sytuacjach ,,dynamicznej wywrotki” kapotaz przebiega
szybko i w sposdb niekontrolowany,

* krytyczny kat kapotazu okresla graniczne warto$ci prze-
chylenia $miglowca.

Rys. 2.1. Sily i momenty, dzialajgce
na smiglowiec na pochylym terenie
oraz linie lqczqce kola podwozia
wzgledem ktorych nastepuje kapo-
taz, gdzie: 1) os walu wirnika nos-
nego; 2) os kadtuba; 3) amortyza-
tor; 4) opona
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2.1. Warunki krytyczne
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Rys. 2.2. Warunki krytyczne w ktorych moze dojs¢ do kapotaiu

Podczas startow do zawisu i ladowan z zawisu na ptaskim
oraz na pochylonym terenie (rys. 2.2) kapotaz, moze wy-
stapi¢, jezeli Smiglowiec zacznie obracaé si¢ wokot kota
badz ptozy bedacej w kontakcie z podtozem, a ruch obro-
towy nie zostanie powstrzymany poprzez odchylenie tarczy
sterujacej w lewo.

Smigtowiec zagrozony jest zjawiskiem kapotazu w sy-
tuacjach kiedy:

» poprzeczny srodek cigzkosci znajduje si¢ po lewej stronie,

* boczny wiatr z lewej strony,

* wykonuje zawis jednoczes$nie dotykajac jednym kotem
lub ptoza podtoza,

* sila ciagu rbwnowazy cigzar,

» kat nachylenia podtoza przekroczy wartoséci krytyczne
kata nachylenia $migtowca.

2.2. Krytyczny kat kapotazu

Kryty czny kat kapotazu ;. definiowany jest jako kat, po
ktérego przekroczeniu pilot nie jest w stanie powstrzymac
predkosci obrotowej $migtowca obracajacego si¢ wokot
punktu obrotu, ktorym jest opona lub ploza. Kat ten w za-
leznosci od typu $migltowca wynosi od kilku do kilkunastu
stopni i zmienia si¢ wraz z ci¢gzarem $migtoweca i sila ciagu
wirnika no$nego.

Przy statych parametrach pracy systemu napgdowego
i wirnika, sumaryczny moment wywracajacy jest zalezny od
mozliwoséci sterowania przeciwkapotazowego wektorem
ciagu wirnika i momentem glowicy [1]. Przy wylaczonym
napedzie o kapotazu decyduja momenty przewracajace od
sit masowych. Zatem krytyczny kat kapotazu przy pra-
cujacym uktadzie napedowym jest inny niz przy wytaczo-
nym napedzie.

Na wielkos¢ krytycznego kata kapotazu decydujacy
wplyw ma ciag wirnika no$nego 7. Zaleznos¢ t¢ mozna
przedstawi¢ wyrazeniem:

Yo = (T) @1
gdzie:

v; — krytyczny kat kapotazu. Kat przechylenia
$migltowca, przy ktorym zeruje sig¢ suma
momentu przewracajacego 1 momentu
powracajacego,

T — ciag wirnika nosnego.

Druga zmienna, od wielkosci ktorej zaleza wlasciwosci
kapotazowe $miglowca, jest jego cigzar. Dlatego tez zalez-
nos¢ (2.1) przyjmuje postac:

K K T
-l

G 2.2)

gdzie:
G — cigzar Smiglowca.

3. SYTUACJE ZAGROZONE KAPOTAZEM
PODCZAS UZYTKOWANIA SMIGLOWCA

3.1. Kapotaz statyczny

Jezeli na stojacy w bezruchu $miglowiec zacznie dziataé
odpowiednia co do wielkosci i kierunku sita zewngtrzna,
$miglowiec zacznie si¢ przechyla¢ dokonujac obrotu wokot
osi okreslonej przez punkty podparcia. W przypadku $mi-
glowca o podwoziu trojkotowym, o§ obrotu wyznaczaé be-
da punkty styku z ziemia pneumatykoéw goleni przedniej
i wewngtrznej w stosunku do obrotu goleni podwozia gtow-
nego [1].

Do pewnego kata przechylenia odjgcie sity zewngtrznej
wywola samoczynny powr6ot $migtowca do stanu réwno-
wagi. (rys. 3.1).

Rys. 3.1. Samoczynny powrot Smiglowca do stanu réwnowagi (statyczny kqt kapotaiu nie zostal przekroczony) (opracowanie wlasne)
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Rys. 3.2. Kapotaz smigltowca w wyniku przekroczenia statycznego kqta kapotaiu

Powodem tego samoczynnego powrotu jest efekt ist-
nienia momentu powracajacego, ktorego pokonanie wyma-
galo przylozenia sily zewngtrznej. Moment powracajacy
w miarg przechylenia $miglowca maleje i przy okreslonym
kacie obrotu przyjmuje warto$¢ zero. Powyzej tego kata
moment powracajacy przybiera warto$¢ ujemna i staje si¢
momentem wywracajacym [1] (rys. 3.2).

Kat ten definiowany jest jako statyczny kat kapotazu ;.
i dla kazdego modelu $migtowca jest inny w zaleznosci od
potozenia poprzecznego $rodka cigzkosci.

Statyczny kat kapotazu osiagany jest w sytuacji, kiedy po-
przeczny $rodek cigzkosci $migltowca znajduje si¢ bezpo-
srednio nad kotem lub ptoza bedaca w kontakcie z podtozem.

3.2. Starty i ladowania na plaskim podlozu

Podczas startow i ladowan na plaskim podtozu $migto-
wiec zagrozony jest kapotazem, jezeli:

T
* manewr wykonywany jest zbyt dlugo przy stosunku —
rownemu i bliskiemu jednosci, G

+ wieje silny boczny wiatr.

Dla wigkszosci $migtowcow krytyczny kat przechylenia
$migltowca wynosi od 5+8°. Aby nie dopusci¢ do takich
wartosci kata pilot powinien doktadnie okresli¢c pozycje
$miglowca wzglgdem ziemi na podstawie przyrzadow po-
ktadowych, manewry powinny by¢ wykonywane delikatnie,
a drazek sterujacy wytrymowany.

Jezeli pilot znajdzie si¢ w sytuacji, kiedy katy przechytu
dochodza do warto$ci krytycznych i maksymalne przechy-
lenie tarczy sterujacej nie przynosi efektu, nalezy zmniej-
sza¢ skok ogdlny wirnika nosnego az do ustabilizowania
warunkow rownowagi.

3.3. Starty i ladowania na terenie pochylonym

Uzytkowanie $miglowca na terenach pochylonych ozna-
cza wykonywanie startow ladowan technika $miglowco-
wa (z zawisu), a takze rozruch, zatrzymanie silnikéw 1 wir-
nika przy zmiennych warunkach uzytkowania, szczeg6lnie
z uwzglednieniem wplywu wiatru 1 stanu nawierzchni.

Smiglowce wyposazone w wirniki przegubowe, ze wzgle-
du na przyjeta zasade sterowania zmiana polozenia kato-
wego (w niewielkim zakresie kilku stopni) wektora ciagu,

maja niewielkie mozliwosci stabilizacji $miglowca na
terenie pochylonym, wytwarzaja bowiem niewielki moment
przeciwakapotazowy i sktadowa wektora ciagu zapobiega-
jaca zeslizgiwaniu sig lub staczaniu Smigtowca z ptaszczyz-
ny ladowania [4].

Rownowaga $migtowca na pochylonej ptaszczyznie, jak
i kazdego przedmiotu, zalezy od wagi: czym cigzszy przed-
miot, tym trudniej ruszy¢ go z ziemi lub wywroci¢. Kiedy
wirnik nos$ny $migtowca wytwarza site nosna, sita doci-
skajaca $miglowiec do ziemi, zmniejsza si¢ [5].

3.4. Kapotaz dynamiczny

Do zjawiska kapotazu dynamicznego dochodzi przy:

* pracujacym uktadzie napgdowym (wirnik, $migto ogo-
nowe),

* ruchu $miglowca na ziemi wzdtuz okreslonego toru,

 uderzeniu lub zaczepieniu kotem o przeszkode,

» przekroczeniu krytycznego kata przechylenia badz po-
chylenia $miglowca w wyniku ruchu podtoza np. ruchu
obrotowego przechylajacego poktad statku.

3.4.1. Ladowanie trawersem

Ladowanie trawersem jest niebezpieczne dla $miglow-
cow z ortodoksyjnym uktadem podwozia (z kotami gtéwny-
mi z przodu i kotem podpierajacym z tyhu).

Proba ladowania z katem §lizgu moze zakonczy¢ sig ka-
potazem, poniewaz w chwili zetknigcia si¢ jednego z kot
glownych z podlozem $miglowiec zaczyna si¢ obraca¢ wo-
kot chwilowego $rodka obrotu. Jezeli uwzglgdnimy pred-
ko$¢ ruchu postgpowego $miglowca stwierdzimy, ze zja-
wisko jest niemozliwe do zatrzymania ze wzglgdu na brak
mozliwosci zmniejszenia skoku ogoélnego i sily ciagu wirni-
ka no$nego, ktora napgdza ruch obrotowy i powoduje prze-
wrocenie si¢ Smigtowca (rys. 3.3).
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Rys. 3.3. Sytuacja zagrozona kapotaiem podczas lotu bokiem

3.4.2. Kolowanie

Kotowanie jest wykonywane wowczas, gdy uruchomie-
nie $miglowca odbywa si¢ w miejscu innym niz prze-
widziane do startu i przed wzlotem konieczne jest prze-
mieszczenie $migtowca do punktu startu, albo woéwczas, gdy
po locie $miglowiec trzeba ,,doprowadzi¢” z miejsca
ladowania na miejsce postoju.

Podczas kotowania na $miglowiec dziataja nastepujace

sily:

. sita cigzkosci G,

. ciag wirnika T,

. ciag $migta ogonowego Tgp,

. opor toczenia F'y,

. pionowa reakcja ziemi R,

. moment reakcyjny My,

. moment reakcyjny od $migta ogonowego Mg,

kierunek kotowanio
R G R:
T 2 T
/ T
J S0

—

S,

2

G
Rys. 3.4. Uklad sit dzialajqcych na smiglowiec podczas kolowania

Ciag wirnika no$nego T jest odchylony od pionu wy-
twarzajac trzy sktadowe:
* pionowa 7T,
e boczna T,
* skierowana do przodu 7.

Warunkiem kolowania z jednostajna predkoscia jest
roéwnowaga sit

I.=F i T, =Ty

y

3.1

oraz momentow

M, =Tg X Iy, (3.2)

gdzie
lgp — ramig dziatania $migta ogonowego [2].

Kotowanie rozpoczyna sig przez ptynne wychylenie draz-
ka sterowego do przodu po uprzednim zwolnieniu hamulca
kot podwozia. Predkos¢ kotowania po rownej powierzchni
nie powinna przekracza¢ 1015 km/h ze wzgledu na bezpie-
czenstwo. Wigksza predkos¢ kotowania powoduje rozko-
tysanie si¢ $migtowca na nierownos$ciach z duza amplituda
w kierunku poprzecznym i podtuznym. Grozi to uderzeniem
$migta ogonowego o ziemig (kapotaz na ogon), przewroce-
niem si¢ $migtowca (kapotaz na bok) lub powstaniem rezo-
nansu naziemnego. Zwigkszenie ciagu wirnika przez zmiang
skoku ogoélnego zmniejsza obciazenie podwozia. Jednoczes-
nie zwigksza si¢ moment oporowy wirnika, ktéremu prze-
ciwdziata si¢ przez zwigkszenie ciagu Smigla ogonowego.
W wyniku tego z przemieszczeniem si¢ do przodu, $mi-
glowiec jest spychany w lewo (dla kierunku obrotow wirni-
ka — topata nacierajaca po lewej stronie $§miglowca) w spo-
sob niezauwazalny dla pilota. Proba przeciwdziatania temu
przez wychylenie drazka sterowego w prawo nie zawsze
moze poprawi¢ sytuacj¢. Dziatanie to przynosi rezultaty
kiedy przechylenie nie przekracza 4+5°, co spowodowane
jest ograniczeniem wychylenia tarczy sterujacej. W przy-
padku wigkszego przechylenia si¢ $miglowca nastgpuje
kapotaz [3].

3.4.3. Kolowanie z bocznym wiatrem

Podczas kotowania z bocznym wiatrem $miglowiec ma
tendencje do obracania si¢ pod wiatr. Ponadto, w wyniku
dziatania bocznego wiatru stozek obrotu wirnika odchyla si¢
zgodnie z kierunkiem wiatru, a pojawiajaca si¢ wowczas
sktadowa pozioma ciagu wirnika 7), stwarza moment prze-
chylajacy $migtowiec. Jezeli wiatr wieje z prawej strony,
wowczas moment ten dodaje si¢ do momentu pochodzacego
od ciagu $migla ogonowego 1 sprzyja przechylaniu sig
smigtowca w lewo. Wiatr wiejacy z lewej strony prze-
ciwdziata przechylaniu si¢ $migtowca. Dlatego tez podczas
kotowania z bocznym wiatrem z prawej strony nalezy wy-
chyli¢ drazek pod wiatr wigcej niz przy wietrze z lewej
strony.

Silny porywisty wiatr utrudnia kotowanie, zmieniajac
efektywnos¢ sterowania kierunkowego w zaleznosci od sity
i kierunku wiatru. Przy predkosci wiatru ponad 12 m/s ko-
lowanie dla wigkszosci §miglowcow jest nie wskazane.
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Rys. 3.5. Uklad sil dzialajqcy na przechylony smiglowiec w czasie
kotowania

Moment wywracajacy okresla nastgpujace roOwnanie:

M, =Tyh +T, —G (3.3)

wyw

Z réownania wynika, ze zwigkszenie w takiej sytuacji
ciagu wirnika i zwigkszenie ciagu $migta ogonowego pro-
wadzi do wzrostu momentu wywracajacego.

Z chwilg gdy pilot zauwazy sktonnos¢ $miglowca do
przechylania si¢, musi natychmiast zmniejszy¢ skok wirnika
oraz przeciwdziala¢ przechyleniu poprzez ruch drazka
sterowego w strong przeciwna. Nalezy rowniez zmieni¢ ciag
$migla ogonowego w ten sposob aby jego moment nie
zwigkszal przechylenia si¢ Smigtowca.

Czynnosci te spowoduja szybkie zmniejszenie momentu

przechylajacego T,,h, + TI, i zwigkszenie skutecznosci

dzialania momentu sity cigzko$ci G, przywracajacego po-
przednie potozenie $miglowca. Pozwala to unikna¢ niebez-
pieczenstwa kapotazu [3].

3.4.4. Uzytkowanie na pokladzie statku

Uzytkowanie $migtowcow na statkach jest trudne i nie-
bezpieczne. Ze wzgledu na charakter i sposob uzytkowania
najwigksze problemy mozna zaobserwowac podczas startow
i ladowan. Ruch poktadu ma charakter quasi-dynamiczny,
zmiany potozenia poktadu sa wolne, jednakze moze dojs¢ do
niebezpiecznej sytuacji, w ktorej ruch poktadu statku (przy-
spieszenia) spowoduje odcigzenie podwozia oraz sil¢ prze-
chylajaca $migtowiec.

Ruch obrotowy zwiazany z poktadem statku moze po-
wodowac¢ kapotaz $migtowca. W przypadku, kiedy stojacy
na poktadzie statku $migltowiec bedzie posiadat predkosc¢
obrotowa wirnika rzgdu 100% przy minimalnym skoku
ogblnym i w tym samym momencie poktad statku w wyniku
uderzenia fali zmieni swoje potozenie o 20+25 stopni wzglg-
dem poziomu, mozliwe jest przewrdcenie si¢ $miglowca.

Podczas uzytkowania $miglowca na poktadzie statku, do-
puszczalng amplitudg kotysania poktadu, przy ktorej mozli-
we sg starty i ladowania okresla si¢ za pomoca krytycznych
katow przechylenia $miglowca w lewo.

Do sytuacji zagrozonej kapotazem moze doj$¢ rowniez,
kiedy pilot zaczepi kotem o przeszkodg przyktadowo barier-
k¢ na statku (rys. 3.6) i bedzie probowal zwigkszy¢ ciag
wirnika.

3.5. Szczegélny przypadek — ratownictwo na dachu

Smiglowce w duzej mierze uzytkowane sa przez straz

pozarna, oddziaty ratownictwa medycznego, jednostki po-
licji oraz strazy granicznej. Niektore akcje ratunkowe wy-
magaja wykorzystania §miglowca wyposazonego w wcia-
garke. Przykladowa akcja ewakuacji ludzi z plonacego
budynku pokazana jest na rysunku 3.7.
Analiza takiego przypadku uzytkowania §migtowca pozwala
oceni¢ zapas kata przeciwkapotazowego jakim dysponuje
pilot $miglowca w przypadku pokazanym na rysunku 3.7,
kiedy $migtowiec z obciazona wciagarka jest spychany z kra-
wedzi dachu przez boczny wiatr.

Rys. 3.6. Kapotaz smigltowca w wyniku zaczepienia kolem o przeszkode
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Rys. 3.7. Wykorzystanie smiglowca wyposaionego we wciqgarke w akcji ewakuacyjnej

4. MODELOWANIE ZJAWISKA KAPOTAZU

4.1. Model kapotazu

Zatozeniem modelu jest kompleksowe wyznaczenie gra-
nic kapotazu, zeslizgu i staczania si¢ $miglowca z uwzgled-
nieniem istotnych ograniczen uktadu i otoczenia oraz wy-
maganych zakresow zmienno$ci warunkow uzytkowania
$migtoweca.

W modelu uwzglednia sig:

» fazy rozruchu, startu, ladowania i zatrzymywania silni-
kow 1 wirnika,

* wplyw bliskosci ziemi i wiatru (kierunku i predkosci) na
prace wirnika, bazujac na teorii impulsowej

* wplyw nawierzchni (wspotczynnik tarcia kot o podioze),

* kat pochylenia i przechylenia stoku, rozwiazujac granicz-
ne przypadki kapotazu bocznego wzglgdem linii taczacej
koto gtéwne z przednim i kapotazu ,,na ogon” wzgledem
linii taczacej punkty styku kot gtownych z podtozem,

* wplyw sprezystych odksztatlcen podwozia (amortyzato-
réw 1 opon), a tym samym sprezystych przemieszczen
$migtowca wzgledem podtoza,

* obciazenia masowe i aerodynamiczne elementéw $mi-
glowca (kadtuba, wirnika ogonowego, wirnika no$nego),

 ograniczenia konstrukcyjne (kat wahan topaty, skok ogol-
ny i cykliczny),

* dowolnos¢ wprowadzanej funkcji sterowania wirnikiem
no$nym,

* mozliwos¢ staczania si¢ Smigtowca w plaszczyznie sy-
metrii przy hamowanych kotach.

W modelu zaktada si¢ quasi-stacjonarny przebieg zmian
parametrow uktadu podczas uzytkowania.

Do analizy kapotazu wykorzystano réwnanie sumy mo-
mentow dziatajacych na $migtowiec wzgledem osi przewra-
cania (rys. 4.1). Ré6wnanie to mozna ogolnie przedstawic
W nastgpujacej postaci:

1 1
SPr+XM, =0 (4.1)

Dla warunku kapotazu R_, = 0 (reakcja na kole zewnegtrz-
nym wzgledem linii kapotazu rowna jest zero),

gdzie:
R,, — pionowa reakcja na koto,
P; — skladowe sit dziatajacych na $miglowiec, pro-
stopadtych do osi kapotazu,
r; — ramie sily P; wzgledem osi kapotazu,

M; — skladowa momentu dziatajaca w plaszczyznie

prostopadiej do osi kapotazu,
I — liczba obciazen skupionych dziatajacych na
$miglowiec.
Zachowanie si¢ $miglowca w przypadku zeslizgiwania
opisuje rownanie sumy sil dziatajacych na Smigtowiec sto-
jacy na pochylym terenie.
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linio kapotozu

linio zeslizgu™ / <

Rys. 4.1. Ogélna konfiguracja uktadu: pozycja Smiglowca wzgledem stoku, uktady wspotrzednych, polozenie linii kapotaiu i zeslizgu

1 W celu zilustrowania fizycznego sensu ograniczen ob-
ZE =0 (4.2)  szaru uzytkowania na rysunku 4.2 oznaczono pogladowo
! charakterystyczne typy ograniczen.
dla warunku ze$lizgiwania: Obszar uzytkowania $§miglowca na terenie pochylonym
. . z zaznaczeniem typowych ograniczen dla ré6znego poziomu
Z R, = ftrz R, (4.3) odcigzenia podwozia:
1 1

1) granica obwiedni dopuszczalnego obszaru uzytkowania
dla ladowania z wytaczaniem silnikéw,

2) granica obwiedni dopuszczalnego obszaru uzytkowania

dla ladowania bez wytaczania napedu,

maksymalne obcigzenie podwozia podczas rozruchu

gdzie:
J# — wspotczynnik tarcia o podtoze,
P; — rzut sity P na kierunek ruchu $miglowca przy 3)

zeslizgiwaniu, przy minimalnym skoku wietrze pod stok i nominalnych
Ry~ reakcja dziatajaca na i-te koto wzdtuz linii zesli- obrotach silnika,
zgiwania, 4) poczatek startu lub konicowa faza przyziemienia.

K — liczba kot.

ograniczenio konstrukcy jne wohan topot

~azeslizgiwanie

Ny .
staczonie ™ kopotaz ne ogon

_ stort-lodow.

ol

™ Lopotaz na nos
g

Ropotoz & i
ise——

05 /
:f_\;}q,@\

Rys. 4.2. Obszary uiytkowania
smiglowca na terenie pochylo-
nym [4]
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4.2. Model uzytkowania §miglowca na okrecie.
Ruch pokladu statku

Podczas startow i ladowan $migtowca na podlozu wahli-
wym, ktorym jest poktad statku — wykorzystuje si¢ model
uzywany do analizy kapotazu, zeslizgiwania sig i staczania na
pochylonym stoku, z rozwinigciem o dynamike przemiesz-
czen liniowych i katowych wywotanych ruchem podtoza.

Model ruchu podtoza opracowuje si¢ na podstawie po-
miaréw charakterystyk ruchow poktadow statkow dla roz-
nych warunkéw falowania morza. Stosujac analiz¢ Fouriera
przedstawia sig jako model — zbior amplitud czgstosci i prze-
sunig¢ fazowych (tabela 4.1) [10], przyktadowy uktad row-
nan przemieszczen poktadu przedstawiaja rownania 4.5.

Tab. 4.1. Zbior amplitud i czestosci i przesunieé fazowych pokia-
du statku

Przemieszczenie Predkosc¢| Czestosé | Okres

Kierunek ruchu °.m | °/s, m/s rad/s S

Przechylenie D, D 8,85 6,25 0,706 8,90

Pochylenie 9,9 3,06 2,56 0,836 7,51

Odchylenie Y, ¥ 0,69 0,52 0,753 8,34

Ruch poprzeczny z, z 0,42 0,33 0,800 | 7,84

Ruch podtuzny  x, x 1,03 0,79 0,769 8,17

Ruch pionowy  z z 1,62 1,27 0,788 7,97
Roéwnanie ruchu poktadu:

X = A sin(wt+®,), (4.4)
gdzie:
A — amplituda ruchu,

o — czesto$é kotowa,
Fy — poczatkowa wielkos¢ przechylenia statku.

Przyktad uktadu rownan przemieszczen poktadu:

¢ = 8.85sin (0.706¢ + ¢, )

9= 3.06sin[0.836t + g]

W= 0.69sin[0.753t + g]
. T

y=10.43sin 0.8t+5]

x=1.035in(0.769 + 7+ ¢, ) (4.5)

z=1.62sin [O.788t + 3%]

Znajac rownania ruchu poktadu statku mozna wyznaczy¢
przyspieszenia srodka cigzko$ci §miglowca stojacego na po-
ktadzie i wybraé przypadek najniebezpieczniejszy do analiz
kapotazu. Nalezy zwroci¢ uwage, ze czgstosci wahan po-
ktadu nie sa duze a zatem quasi-statyczny model kapotazu
jest do przyjecia. Réwniez ze wzgledu na rdznice czgstosci
wahan 1 przesuni¢¢ fazowych ruchéw pokladu, istnieje
prawdopodobienstwo natozenia si¢ w jednej chwili nieko-
rzystnych wa- runkéw wynikajacych z analizy rownan ruchu
poktadu (maksymalny przechyt poktadu, maksymalne przy-
spieszenie prokapotazowe w bok i maksymalne odciazenie
podwozia w wyniku pionowego przyspieszenia). Taki przy-
padek jako ekstremalny nalezy uwzgledni¢ w analizach obli-
czeniowych

5. ANALIZA MOZLIWOSCI POSZERZENIA
GRANIC UZYTKOWANIA SMIGEOWCA

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze powigkszenie za-
kresow uzytkowania mozliwe jest poprzez:

* zmniejszenie minimalnego skoku ogolnego,

» zwigkszenie zakresow maksymalnych wychylen skoku
cyklicznego tarczy sterujace;j,

» zwigkszenie szorstko$ci podtoza,

» zwigkszenie momentu hamujacego kot wlacznie z ich
blokada,

» zwigkszenie kata kapotazowego (zwlaszcza przy kapo-
tazu na ogon przez zmian¢ wywazenia i/lub rozstawu kot
podwozia),

* wprowadzenie sprezystosci utwierdzenia topat w prze-
gubie poziomym lub zwigkszenia odleglosci przegubu
poziomego wirnika no$nego,

* kotwiczenia $miglowca na postoju w fazie rozruchu
i przed zatrzymaniem wirnika,

» zastosowanie adaptacyjnego ukladu podwozia pozio-
mujacego ruchy kadluba $miglowca.

W celu przedstawienia wplywu wymienionych mody-
fikacji dokonano obliczen dla $miglowca o nastepujacych
parametrach uzytkowych:

* masa Q=6100 kg,
* minimalny skok ogélny ,,;, = 8° oraz zmniejszonego
do wartosci 9,,,;, = 2°,

pochylenia i przechylenia tarczy sterujacej 9 5°
oraz 9

X,ymax =
X, ymax 7°,
* rozstaw przegubow poziomych [y = 0,14 m oraz [, =
= 1,18 m co odpowiada wielkosci /, / R = 0,15 (jak dla

Bo-105). Zmiana rozstawu przegubow, pozwala ocenic¢
graniczny zakres wplywu spre¢zystosci wirnika na zja-
wisko kapotazu w tym skrajnym zakresie.

* realna zmiang mozliwo$ci wprowadzenia wirnika pigcio-
topatowego o rozstawie przegubow [y = 0,4 m,

e predkos¢ wiatru V=0 m/s.

5.1. Wplyw zmian w ukladzie na obszar uzytkowania
Smiglowca z wirnikiem przegubowym

Na rysunku 5.1 Przedstawione sa obwiednie obszarow
uzytkowania dla $miglowca ustawionego w pozycji bocznej
wzgledem stoku. Linia przerywana przedstawia obwiedni¢
dla wspotczynnika tarcia f;. = 0,4 i minimalnego skoku
ogodlnego 9,,;, = 8°, natomiast obwiedni¢ dla wspotczyn-
nika tarcia f;. = 0,8 1 9,,,;, = 8° przedstawia linia ciagla
gruba. Cienkie linie ciagle przedstawiaja obszary przeregu-
lowania 8,,,,,z 5° na 7°.

Dzigki zwigkszeniu wspdlczynnika tarcia uzyskujemy
poszerzenie obszaru uzytkowania $migtowca rzgdu 10°
(r6znica pomigdzy linia ciagla a przerywana).

Efektywnym sposobem poszerzenia obszaru uzytkowania
jest takze zmniejszenie minimalnego skoku ogoélnego. Na
rysunku 5.1 przedstawiono analiz¢ zmiany skoku ogodlnego

z 8° do 2° (obszar 1). Taka modyfikacja uktadu pozwala
poszerzy¢ obszar uzytkowania $miglowca nawet o 10°.

Natomiast obszar 3 pokazuje mozliwos¢ zwigkszenia
obwiedni uzytkowania $§miglowca dzigki zwigkszeniu wy-
chylen skoku cyklicznego tarczy sterujace;.

362 PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA Nr 194 — 195



’}/0 ‘cw@eom:ev

50

a0 [N e (D)
30 1

co

i

Y e ]

(Trarg =3¢
Omin

0,2 0.4

QRN 22
-30 £S5 =
-4Q

/

Rys. 5.1. Obszar uiytkowania z wirnikiem przegubowym. Pozycja boczna smigltowca wzgledem stoku

Zwigkszenie granicznych wychylen tarczy sterujacej nie

T
powigksza zakresu uzytkowania dla 5§0,6, jednakze

zwigkszajac obszar dla gz 0,6 maksymalnie o okoto 5°.

Rozwiazanie to jest niewygodne i niebezpieczne w zasto-
sowaniu poniewaz wymaga zwigkszenia zakresow ogra-
nicznika kata wahan B¢,

5.2. Wplyw zmiany rozstawu przegubdéw poziomych na
obszar uzytkowania Smiglowca

Zwigkszenie liczby topat oraz odleglosci pomigdzy
przegubami poziomymi znaczaco wpltywa na wilasciwosci
antykapotazowe $migtowca (rys. 5.2). W wyniku wprowa-

T
dzonych zmian, krytyczny kat kapotazu przy G ~1 zwigk-

sza sie 0 okoto 10°. Ponadto wykonana analiza wskazuje na
poszerzenie obwiedni kata kapotazu w calym zakresie

stosunku Z .
G

5.3. Koncepcja adaptacyjnego podwozia Smiglowca

Zastosowanie adaptacyjnego podwozia umozliwialoby
niwelowanie zmian katow nachylenia terenu lub poktadu
poprzez kontrprzechylenie realizowane poprzez wysunigcia
dodatkowych wciagnikow podwozia glownego.

ZJAWISKO KAPOTAZU SMIGLOWCA ...

W zalozeniu podwozie adaptacyjne ma zapewnié sta-
bilno$¢ $migtowca przy nachyleniu terenu rz¢du 10°. Aby
spehi¢ ten warunek dla $miglowca PZL W3 Sokot potrzeb-
na jest mozliwo$¢ wysunigcia amortyzatora o okoto 30 cm.

Rozwiazanie takie wymaga zastosowania dodatkowego
wciagnika. Kompletny uktad adaptacyjnego podwozia skta-
dalby si¢ z:

+ dodatkowych wciagnikow umieszczonych szeregowo,

+ instalacji hydraulicznej,

* pompy hydraulicznej,
$migtoweca,

+ zyroskopu,

* komputera poktadowego.

zasilanej przez akumulatory

Koncepcja uktadu zaktada jego poprawne dziatanie przy
wylaczonych silnikach $§migtowca. Zasilanie odbywatoby
sig przy pomocy akumulatoréw $migtowca.

Dodatkowo oprocz mozliwosci korygowania kata prze-
chylenia rzgdu 1° konstrukcja podwozia sktadajaca sig
z takiego uktadu amortyzatorow mogtaby spetniaé wyma-
gania ,,antykraszowos$ci” i posiadataby II stopien energo-
chtonnosci uktadu. Umozliwiatoby to zwigkszenie dopusz-
czalnych predkosci opadania pionowego Smigtowca podczas
przyziemienia z okoto 3,6 m/s do kilkunastu m/s.
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Rys. 5.2. Wplyw zmiany liczby topat oraz rozstawu przegubow poziomych na zmiane wartosci krytycznego kata kapotaiu

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone obliczenia uzytkowania $migtowca w sy-
tuacjach zagrozonych kapotazem wskazuja na mozliwosci
powigkszenia obszaru bezpiecznego uzytkowania przy wpro-
wadzeniu niewielkich zmian konstrukcyjnych.

Najbardziej efektywnym sposobem jest zmniejszenie
minimalnego skoku ogélnego wirnika nosnego. Przyktadem
moga by¢ $miglowce SW-4 gdzie 9, = 2° oraz LYNX
w ktorym mozliwe jest ustawienie nawet ujemnego skoku
ogoblnego. Zmniejszenie tego parametru spowoduje dociaze-
nie podwozia $§miglowca przez co bgdzie on mniej podatny
na boczne podmuchy wiatru czy tez ruchy poktadu statku.

Duzy wptyw na dopuszczalng obwiedni¢ uzytkowania
$miglowca ma szorstko$¢ podloza. Jezeli zwigkszony zo-
stanie wspotczynnik tarcia poprzez zastosowanie np. spe-
cjalnych mat przeciwposlizgowych obwiednia uzytkowania
zwigksza si¢ az do granic kapotazu.

Na zwigkszenie granic kapotazu istotnie wptywa spre-
zysto$¢ mocowania lopat (zwigkszenie odlegtosci przegubu
poziomego). Wymaga to jednak znacznej modyfikacji wir-
nika.

Realne jest przy powszechnym obecnie stosowaniu kom-
puteréw poktadowych wprowadzenie aktywnego sterowania
przechyleniem $miglowca przez zastosowanie podwozia
adaptacyjnego. Mozliwe jest nawet zastosowanie tego roz-
wiazania na poktadach statkow z uwagi na wzglednie wolne
ruchy ich przemieszczen katowych.

Zwigkszenie zakresow przechylen i pochylen tarczy ste-
rujacej nie jest zalecane mimo ze powigksza obszar uzyt-
kowania wolny od kapotazu, z uwagi na ryzyko kolizji topaty
z belka ogonowa i udaréw o ograniczniki wahan fopaty.

Ze wzgledu na wolne tempo kapotazu, graniczne warunki
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uzytkowania $migtowca moga by¢ stosunkowo bezpieczne
pod warunkiem umiejgtnej reakcji pilota. W sytuacjach za-
grozonych kapotazem zaleca si¢ nastgpujace zachowania:
ucieczka w zawis lub zmniejszenie skoku ogélnego $mi-
glowca do minimum co pozwoli sile cigzkosci zrownowazy¢
$Smiglowiec.

Szczegdlng ostrozno$é nalezy zachowac podczas startow
i ladowan na pochylonych terenach oraz przy silnym bocz-
nym wietrze. Podczas tych manewroéw przy stosunku ciagu

do cigzaru bl bliskiemu 1 nastepuje odciazenie podwozia

i $miglowiec jest podatny na mozliwo§¢ rozwinigcia sig
zjawiska kapotazu.
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D. Zelazek

HELICOPTER TURNOVER. CAUSE OF EFFECT
AND PREVENTIVE METHODS

Summary

Article shows helicopter turnover effect analysis and
example incidents, which can occur during helicopter ope-
ration. Presentation includes: turnover description and con-
ditions when effect can occur. A study of possible extension
of turnover limits is included.

J. Kenazex

SIBJIEHUE KATIOTAYA BEPTOJIETA.
[IPUYMHBI TOSBJIEHUS U CIIOCOBBI
[TPOTUBOJIEVICTBUS

Pesrome

B pedepate npeacrasieH aHalN3 KalmoTaxa BEpPTOIETA
W JJaHBl IIPUMEPHI CIIydaeB KOTOPHIE MOTYT BBICTYIIUT BO
BpeMs 3KCIUTyaTanuu Bepronéra. [IpeseHTanus BKIOYaeT
B ce0st: OITMCaHue SIBJICHNS KalloTaXka U YCIIOBHS OJiaronpu-
ATCTBYIOIINE TTOSIBIICHUIO U PA3BUTHIO 3TOTO SBJICHUS, MO-
JIeTTh KaroTaXka M pacuéTHbIC IPUMEpHI i1t Beproiéra PZL
W-3 Sokot. [Toka3zan Takke aHAIIN3 BO3MOXHOCTH PACIIIH-
peHnsi TpaHWI] O€30mMacHON OSKCIUTyaTallid BepTONETA
B YCIIOBHSIX YTPOXKAIOIINX TOSBICHHEM KaroTaxKa.
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