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УДК 629.7.

Польшцев О.Е.

ДИНАМ ИКА ДВИЖЕНИЯ РОТОРА АВТОЖ ИРА НА КАЧАЛКЕ

Рассматривается случай двухлопастного ротора автожира на качалке с вертикальным 

выносом уо, имеющего конструктивно задаваемый угол конусности ао и не имеющего верти

кальных шарниров. Основные допущения: режим полета горизонтальный установившийся; 

элементы ротора автожира предполагаются абсолютно жесткими; не учитывается цикличе

ское управление несущим винтом (НВ).

В полете автожира вследствие асимметрии обтекания ротора на отступающую и на

ступающую лопасти действуют аэродинамические силы разной величины. Вследствие нали

чия качалки НВ при вращении совершает маховое движение, что оказывает существенное 

влияние на динамику вращательного движения лопастей.

Рис.1
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Рассмотрим обтекание элемента лопасти длиной dr и хордой Ьг на произвольно вы

бранном расстоянии г от оси качалки (рис. 1). Возникающая суммарная аэродинамическая си

ла R, отклонена относительно плоскости взмаха на угол у, и образует две проекции : силу тя

ги Т = Racosy, (сумма которых по ротору дает подъемную силу НВ) и продольную силу Н = 

PstSiny, Сила Н вызывает- ускорение или замедление элемента лопасти в плоскости вращении; 

элементарный момент этой силы М у = Нгс, где гс -  расстояние от элемента до оси вращения. 

Если просуммировать по длине лопасти эти элементарные моменты, можно получить мо-

BR

мент, подкручивающий или замедляющий лопасть НВ = jM ^ d r , где к -  номер лопасти,
О

R -  радиус НВ; В -  коэффициент концевых потерь НВ, который можно определять согласно

[3,5]. Для каждого азимутального положения сумма этих моментов представляет собой мо

мент, замедляющий или ускоряющий ротор НВ М , = М у1 + Му2, а их разница -  момент, за- 

М , -  М ,
мыкающийся на втулке: М у = —--- -—— .

Полная аэродинамическая сила: R , = CRS,pU2 /  2 . Местный угол атаки: а .  = ф, + Ф , 

где срг - местный угол установки, Ф = arctg(Uy /  U ,)  - местный угол притекания потока;

Sr --btdr - площадь элемента. Компоненты полной скорости определяются для лопасти 1 (в 

произвольном азимуте v;/):

Uy = V sm apcos(a0 + р ) - V cosapsin(a„ + р)c o s y г, cos6, - v r,

Ux = rcIco + V cos a p cos(a0 + P) sin у ,

где a p -  угол атаки ротора; v, -  местная индуктивная скорость; ас -- конструктивный 

угол конусности НВ; р - угол взмаха ротора, ri -  расстояние от оси П И  до элемента, ш - угло

вая скорость вращения ротора. Аналогично для лопасти 2 (азимут у+я)

Uy = V sin a p cos(a0 -  P ) -  V co sapsin(a0 - 3 ) c o s y +  ---r2cos62 -  vr ,

Ux = rc2oo + V c o sa pcos(a0 -  P)sin у .

Входящие в выражения геометрические величины; r12= y r3+y2-2ry0sina0 ; 

г„, = r,cos(a0 + Р - 6 ,)  - для лопасти 1 и г 2=r2cos(a0-p -S 2) - для лопасти 2; Здесь углы б :
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5 ,, = arcsin(— . Угол наклона равнодействующей аэродинамических сил у, = Ф ~ т , 
Г1,2

где % = arctg(C„ /Ср ) - угол качества элемента.

dp
Для определения угла (5 и скорости —  взмаха необходимо уравнение махового дви-

dt

жения. Маховое движение ротора несущего винта определяется из условия равновесия мо

ментов в плоскости взмаха относительно горизонтального шарнира [1-5]. Если лопасти абсо

лютно жесткие и движение в ГШ не ограничено наличием упругих элементов или трением, 

то на элемент лопасти 1 действуют, как известно, следующие силы: аэродинамическая F«i; 

центробежная Fel = (здесь mr -  элементарная масса); сила тяжести Fgl = mrg ; сила

инерции Fj, = mt ~~г, Момент, создаваемый силой тяжести незначителен по сравнению с

моментами центробежных, аэродинамических и инерционных сил и в большинстве случаев 

его можно не учитывать [3]. Момент, создаваемый аэродинамическими силами, равен
3 R

|  Ftlr, cosS,dr.
О

Момент, создаваемый центробежными силами равен
R  R

M £l = JFclrcl sin(a0 + 53 )dr =o>2 Jm rrcJ2 sm(a0 + p)dr . 
о с

Момент от инерционных сил равен

м и = { Fnr,dr =--& J m ^ d r  = ,
о dt о dt

R
где .!. = j  m,i;2dr - момент инерции лопасти относительно ГШ.

О

Аналогично для второй лопасти:
BR

М .2 = jF ,2rjCos52d r ;
О

R

Мй =ffl2fm rc 22 sin(a0 -p )d r  :
О
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Так как ГШ не имеет упругих элементов, то сумма всех моментов должна быть равна 

нулю. В результате после преобразований получаем искомое уравнение махового движения 

ротора НВ на качалке с вертикальным выносом ГШ.

■— = --(М -М  ), 
dt О  ■ с ; ’

где ip = 2Jj -  момент инерции ротора относительно ГШ, М, = М., - М а2 - суммарный 

момент аэродинамических сил; Мс = М с1 -  Mt2 - суммарный момент центробежных сил.

По указанной методике был реализован алгоритм численного решения. В проведенных 

расчетах учитывались нелинейность параметров С*, и Су» по углу атаки и числу М и неравно

мерность поля индуктивных скоростей (в соответствии с [!]). В качестве примера приведены 

результаты расчетов одного из режимов полета автожира, имеющего следующие основные 

характеристики; нагрузка на сметаемую площадь 7,96 кг/м2; масса лопасти В кг; момент 

инерции лопасти 430 Н м1; коэффициент заполнения НВ о = 0,031; вертикальный вынос ГШ 

уо = 0,1 м; лопасть -  прямоугольная без крутки. Параметры расчетного режима: р. = 0,15, угол 

установки лопастей 2°. Для упрощения расчетов параметры установившегося режима (а р, V, 

©,1 определялись по Гяауэрту-Локку [2]. Среднее значение индуктивной скорости ротора оп

ределялось по импульсной теории НВ [4].
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Рис.2
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Рис.З

Изменение угла взмаха |3 по азимуту показано на рис.2; моментов Му и Ма - на рис.З. 

Из рисунков видно, что характер махового движения ротора автожира соответствует линеа

ризованным моделям махового движения лопастей автожиров (например, [2]) и вертолетов 

(например, [4]), не учитывающим вертикального выноса качалки; текущее азимутальное зна

чение крутящего момент Ма даже на установившихся режимах полета не равно нулю и два

жды за оборот меняет свое направление. Момент Му порождает близкий к симметричному

цикл нагружения элементов втулки НВ и, принимая достаточно большие значения, должен 

учитываться при расчете на прочность указанных элементов,
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