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УДК 629.7.

К алмы ков А.А.

О СО БЕН Н О СТИ  ВЗЛЕТНЫ Х РЕЖ И М ОВ АВТОЖИРА,

И М ЕЮ Щ ЕГО  ЗАДНЕЕ ПО ЛО Ж ЕН И Е ЦЕНТРА МАСС

На технику пилотирования автожира на взлете основное влияние оказывает поведение 

ротора, имеющего нелинейные аэродинамические характеристики (особенно в области малых 

скоростей полета). Чем больше частота вращения ротора, тем при меньшей поступательной 

скорости произойдет подъем аппарата. Чтобы раскрутить набегающим потоком ротор до дос­

таточной для взлета частоты вращения за минимальное время, нужно создать большой расход 

воздуха через него, т.е. разбегаться с большим углом атаки ротора. Вместе с тем сильно уве­

личивается сопротивление НВ и уменьшается продольное ускорение, что приводит к медлен­

ному набору скорости и увеличению длины разбега. При недостаточной тяговооруженности 

автожира при разбеге с большим утлом атаки НВ может установиться равенство тяги двига­

теля силам сопротивления и дальнейшее увеличение скорости прекратится. Можно сделать
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вывод, что методики управления автожиром на разбеге различны для аппаратов с большой и 

недостаточной тяговооруженностью.

Аэродинамическое качество ротора увеличивается с ростом скорости, поэтому необ­

ходимо после отрыва быстрее набрать большую скорость, при которой меньше сопротивле­

ние НВ После отрыва от земли важно не давать автожиру переходить в набор высоты, пока 

он не разгонится до достаточной поступательной скорости. Потеря скорости на взлете приве­

дет к ухудшению аэродинамического качества ротора и еще большей потере скорости. 

Ухудшение качества НВ вызовет увеличение кабрирующего момента Mz и, соответственно, 

дальнейшую потерю скорости. В момент отрыва автожира от земли характер указанных яв­

лений по своим внешним проявлениям напоминает “подхват” вертолета [1] и особенно выра­

жен при задних центровках. Происходит быстрое увеличение угла тангажа, угловой скорости 

tt>z, нормальной перегрузки с одновременной потерей скорости. Описанный эффект компен­

сируется упреждающей дачей ручки управления “от себя” сразу после взлета для выдержива­

ния режима вращения НВ и разгона его до значения скорости V,,,.

Характеристики автожира. Автожир (рис. 1) имеет такие характеристики: взлетная 

масса шо=750 кг; нагрузка на диск m ^g /S ^ !00 Па; нормированный радиус инерции i J R  = 

0,2; коэффициент заполнения сг„=0,029.

Максимальный ход ручки 

от нейтрального положения в обе 

стороны ±200 мм; передаточное 

отношение cbcJdS, - - 20 мм/град.

Автожир имеет непосредственное 

управление ротором, управление 

общим шагом НВ, управляемый 

стабилизатор и систему предвари­

тельной раскрутки ротора. Цен­

тровка автожира: 5° вперед от оси

общего ГШ ротора.
Рис. 1. Общий вид автожира А-002

Результаты моделирования. «Взлеты» выполнялись при помощи имитационной мо­

дели (ИМ) для условий MCA, высота аэродрома Н=0 м. Начальная частота вращения НВ
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п~275 об/мин, система предварительной раскрутки на разбеге выключена. Мощность сило­

вой установки Л'су =100% (стартовая тяговооруженность Л* =0,56). Моделировалось три ре­

жима: взлет по-самолетному (“взлет-1”); взлет с использованием общего шага (ОШ) с увели­

чением до 6° (“взлет-2”) и с увеличением ОШ до 8° (“взлет-3”). Проведенные численные экс­

перименты показали, что для А-002, имеющего высокую тяговооруженность, выгодно произ­

водить разбег с полностью взятой “на себя” ручкой (угол атаки ротора а р=15°)

Взлет по-самолетному (взлет !). Разбег осуществляется на полетном угле ОШ фо=2,5° 

(соответствует фо7=4°). С 5-ой секунды в течение 2,5 с ручка дается “от себя” до Х„— ! 00 мм 

для предотвращения преждевременного подъема носовой стойки. В противном случае из-за 

небольшого угла опрокидывания (7,5°) автожир встает на хвостовой костыль и начинает тор­

мозиться. В момент времени t=8,3 с за 1 с ручка управления подтягивается “на себя” до зад­

него упора Отрыв от земли происходит на скорости V=87 км/ч с углом тангажа S=8°. Длина 

разбега Sr„6= 133 м. Сразу после отрыва в течение 1,2 с угол тангажа увеличивается до 20° 

(10,5 с) Максимальное значение угловой скорости тангажа <s>z~ + i 6 град/с в момент времени 

1=9,7 с, потеря скорости -  13 км/ч в первые 3 с. Для парирования нарастающего увеличения 

угла тангажа и предотвращения потери скорости сразу после отрыва ручка дается вперед на 

160 мм до положения Х„= -40  мм в течение 1 с Высоту 15 м автожир набирает к 16 секунде 

(дистанция 283 м). Дальнейший набор высоты производится на V=103 км/ч (ц=0,158, п=354 

об/мин), установившаяся скороподъемность 5,7 м/с.

Влияние ветра и начальной частоты вращения на длину разбега. Проведены числен­

ные эксперименты по оценки влияния сочетаний скорости встречного ветра (м/с) и начальной 

частоты вращения. Методика пилотирования соответствует вышеописанной. Результаты рас­

чета приведены в таблице 1. Включение системы раскрутки на разбеге, “подрыв” общего ша­

га, использование встречного ветра могу!- позволить взлетать практически “с места” при раз­

беге 10-20 м. Логическое развитие указанных способов взлета -  “прыжковый взлет”.
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Таблица 1

Длина разбега (м)

n \W s 0 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5

150 об/мик 225 160 125 105 78 52 40 22 12

200 об/мин 180 123 100 80 60 45 30 18 <10

250 об/мин 155 100 82 60 40 28 14 <10 0

300 об/мин 130 78 56 40 26 13 <10 0 0

350 об/мин 102 58 44 30 15 <10 0 0 0

Взлет с использованием ОШ  (взлет-2). Разбег производится при угле общего шага <ро= 

0°. При У=59 км/ч (4,5 с; 5=40 м) производится увеличение ОШ до фо~6° за 0,8 с. Подъем 

аппарата происходит на V -  66 км/ч (через 3,2 с от увеличения ОШ), длина разбега 62 м. 

Подъем происходит на меньшей скорости, чем при “взлете 1” нелинейность характеристик 

НВ выражена сильнее, поэтому отклонение ручки управления в продольном ханаяе больше : 

до Х„=+30 мм (на 230 мм вперед) за 1,2 с. Движение ручки двойное: ручка подтягивается “на 

себя” до нейтрального положения. После взлета за 1,2 с угол -S увеличивается до 24° (6,9 с); 

(Отми. = +19 град/с (t=6,2 с). Потеря скорости -11 км/ч за 2,4 с. Уменьшение ОШ производи­

лось по следующей схеме: 13,3 с (фо=5,5°) -  14,1 с (фо=5,0°) -  15 с (фо=4,5°) -  18,5 с (90=4 ,0°)- 

21,6 с (фо=3,5°) -  23,9 с (фо^ЗД0) -  27,2 с (фо=2,5°). Уменьшение ОШ до полетного значения 

занимает 14 с и завершается на высоте 30 м. Взлет происходит без просадки. Высоту 15 м ав­

тожир набирает к 19 секунде (дистанция 320 м).

Взлет с использованием ОШ  (взлет-3). При скорости 52 км/ч (3,9 с; дистанция 30 м) 

производится увеличение ОШ до фо=8° за 0,5 с. Подъем аппарата происходит на V=58 км/ч 

(через 1,1 с от начала увеличения ОШ). Длина разбега 44 м. Отклонение ручки управления 

вперед до Ха=+20 мм за 1,1 с. Движение ручки двойное: ручка снова подтягивается “на себя” 

до Х„— 30 мм. После взлета за 1,1 с S увеличивается до 26° (6-ая сек.). Максимальное значе­

ние a>z~ +22 градус (t=5,3 с). Потеря скорости- 13 км/ч в первые 2,4 с. Через 1,5 с после взлета 

уменьшается частота вращения ротора до 248 об/мин. Уменьшение ОШ с <ро=6° производи­

лось по следующей схеме : 13,2 с (фо=7°) -  18,7 с (фо=6,0°) -  24,3 с (фо=5°) -  27,6 с  (фо=4°) -  

33,0 с (фо=3°). Уменьшение ОШ до полетного значения производится за 20 с и завершается на 

Н=5 м. Взлет происходит с просадкой: через 4,5 с от начала разбега высота уменьшается с 5 и  

до 1,5 м на 18-ой сек. Сравнительные характеристики взлетов приведены в таблице 2.

Таблица 2.
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Параметры взлетных режимов

Тип р̂взб., с SpaxR., М V..TP, км/ч И-утр. п(>тр., об/мин со***, град/с

Взлет-i 5,3 133 87 0,155 279 20° + 16
Взлет-2 5,7 62 66 0,12! 265 24(г + 19

Взлет-3 4,9 58 58 0,111 257 ie F +22

Заключение. Отработаны методики выполнения различных типов взлетов, проанали­

зирован характер управляющих воздействий, оценено влияние скорости ветра, начальной 

частоты вращения ротора и положения центр масс (ЦМ) автожира на длину разбега. Зависи­

мость дистанции разбега от скорости встречного ветра является нелинейной: при наличии 

встречного ветра разгон до необходимой для отрыва скорости происходит за меньшее время, 

а при наличии воздушной скорости в начале разбега меньше “провал” оборотов ротора. Зави­

симость длины разбега от положения ЦМ автожира неоднозначна из-за конструктивного ог­

раничения угла тангажа на разбеге, обусловленного низко расположенной хвостовой балки. С 

одной стороны, при задних центровках меньше потери на балансировку и быстрее происхо­

дит подъем носовой стойки, но с другой стороны -  из-за преждевременного подъема носовой 

стойки автожир встает на хвостовую опору и начинает тормозиться. Чтобы предотвратить 

ранний подъем носовой стойки при задней центровке, летчик вынужден в самом начале раз­

бега давать ручку “от себя”, тем самым замедляя увеличение частоты вращения НВ и умень­

шая подъемную силу ротора, что приводит к увеличению длины разбега.ъ
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