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Обозначения

Размеры автожира

R
- радиус ротора,

y
- радиус сечения лопасти;
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- относительный радиус сечения лопасти-

с
- ширина лопасти;

z
- число лопастей;

k
- коэффициент заполнения ротора. При прямоугольных лопастях 
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е
- расстояние горизонтального шарнира от оси ротора;

l
- размах неподвижного крыла;

λ
- удлинение неподвижного крыла;

S
- площадь неподвижного крыла;
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- площадь хвостового горизонтального оперения автожира;

σ
- площадь плоской пластинки, эквивалентной вредному сопротивлению автожира;

L
- расстояние горизонтальной хвостовой поверхности до центра тяжести;
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- расстояние центра тяжести автожира от оси ротора;
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- расстояние центра тяжести автожира от плоскости вращения ротора;

Θ
- угол установка лопастей, измеряемый от плоскости вращения;

Ε
- угол установки неподвижного крыла, измеряемый от плоскости вращения ротора;

τ
- угол между осью пропеллера и плоскостью вращения ротора;

φ
- угол установка стабилизатора, измеряемый от плоскости вращения ротора;

η
- угол бокового наклона оси ротора.

Скорости и углы.

n
- число оборотов ротора в минуту;

Ω
- угловая скорость вращения ротора;

W
- относительная скорость сечения лопасти;
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- скорость парашютирования автожира;

v
- индуктивная скорость;

α
- угол атаки сечения допасти;

i
- угол атака ротора и автожира (угол между плоскостью вращения ротора и поступательной скоростью автожира);

ψ
- угловое положение лопасти, измеряемое от заднего положения лопасти;

β
- угол взмаха допасти, измеряемый от плоскости вращения;


[image: image7.wmf]a

0


- среднее значение угла взмаха лопасти (угол конусности ротора);
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- коэффициент при cos ψ в выражении для угла взмаха;
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- коэффициент при sin ψ выражении для угла взмаха;

V
- поступательная скорость автожира;
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- осевая скорость сквозь диск ротора;
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- характеристика режима ротора.

Предисловие автора

Отсутствие литературы на русском языке по вопросам теории и расчета автожира и значительный интерес к этим вопросам у работников авиации обусловили появление этой книги. Хотя основной темой ее являются вопросы теории и расчета автожира, но для полноты представления о нем мы сочли необходимым дать в первой главе краткий исторический обзор его развития.

Вторая глава содержит теорию автожира Глауэрта-Локка в той форме, которая удобна для применения ее при практических расчетах. В третьей и четвертой главах, включающих аэродинамический расчет и расчет про​дольной статической устойчивости автожира, та части расчета, которые аналогичны с расчетом самолета, опущены с соответствующей оговоркой, так как предполагается, что читатель знаком с этого рода расчетом.

Поскольку эта книга является первой, излагающей вопросы теории и расчета на русском языке, нам пришлось ввести в изложение ряд новых терминов и обозначений. Вместе с тем английские обозначения, относящиеся к теории ротора, за небольшим исключением нами сохранены.

Вопросы расчета автожира новы и еще не подвергались в достаточной мере экспериментальной проверке, поэтому не исключена возможность, что некоторые допущения и предположения, излагаемые в книге, могут не отвечать в полной мере существу дела. Возможно также, что книга не лишена недочетов как в своей компоновке, так и в введенной терминологии. Поэтому мы будем благодарны за все указания и замечания, которые найдут возможным сделать читатели.. Корреспонденцию просьба направлять по адресу:

Москва, Центральный аэродинамический институт, ЭАО, Секция особых конструкций.

В заключение выражаю благодарность инженеру Лаписову за помощь, которую он оказал мне при составлении книги, предоставив в мое распоряжение записи моих лекций.

И. П. Братухии

1932 г.

Октябрь

Введение

Автожир представляет собой летательную машину тяжелее воздуха, С точки зрения конструкции автожир можно назвать самолетом с вращаю​щейся несущей поверхностью, так как последней является авторотирующий (свободно вращающийся) винт-ротор большого диаметра и малого геометриче​ского шага, расположенный над фюзеляжем так, что ось его нормальна (или близка к нормали) оси фюзеляжа. Авторотирует винт-ротор от воздей​ствия потока воздуха, возникающего при движении машины. Необходимая тяга для сообщения автожиру поступательного движения создается винтомоторной группой, ничем не отличающейся от винтомоторной группы самолета. Автиротирующий винт-ротор, как несущая поверхность, выгодно отличается от неподвижного крыла прежде всего тем, что он не имеет на больших углах атаки критического состояния, обусловленного у неподвижного крыла нарушением обтекания профиля (срыв струй). Это обстоятельство делает автожир гораздо безопаснее самолета. Так, если при потере скорости самолет, теряя подъемную силу и управляемость, беспорядочно падает или переходит в штопор, то у автожира его несущая поверхность – ротор - при потере скорости не сразу перестает вращаться в силу инерции; уменьшение же подъемной силы ротора, вызванное потерей скорости и оборотов, заставит автожир перейти в парашютирующий спуск, при котором восстановятся и обороты и подъемная сила ротора. Так как ротор автожира в полете все время находится в состоянии вращения, то наиболее эффективные сечения его лопастей даже при малых поступательных скоростях автожира имеют относительные скорости, достаточные по величине для того, чтобы ротор развивал подъемную силу, равную весу машины.

Благодаря этому, а также указанному выше отсутствию критического состояния для всего ротора на больших углах атаки автожир приобретает такие летные качества, которых лишен обычный самолет с неподвижными крыльями. Эти качества следующие:

Малая посадочная горизонтальная скорость, которую при соответствующем управлении в момент посадки можно свести к нулю.

Возможность крутых спусков с пробегом после посадки в 2 - 5 м.
Малый разбег перед взлетом. При наличии приспособления для предварительного раскручивания ротора разбег у существующих автожиров уменьшается до 30 - 50 м.
Большой диапазон горизонтальных скоростей без потери высоты. При правильно выбранном роторе отношение максимальной скорости к минимальной у автожира может достигать 4,5 - 5,0, тогда как у самолетов примерно той же нагрузки на 1 л. с. это отношение бывает порядка 2,5 - 3.

Глава 1. Краткий обзор развития автожира

Идея применения авторотирующего винта в качестве несущей поверхности и ее блестящее практическое осуществление, несмотря на ряд больших трудности, принадлежат испанскому инженеру Де-ля-Сиерва.

Главная трудность при использовании авторотирующего винта как несущей поверхности заключалась в том, что в полете, когда плоскость
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вращения винта совпадает с направлением поступательной скорости или наклонна к нему под некоторым углом i (фиг. 1), при винте с жестким креплением лопастей появляются значительные по величине опрокидывающие моменты - поперечный, относительно оси xx, и продольный, относительно оси zz, стремящиеся опрокинуть аппарат на бок и назад.

Существование поперечного момента объясняется тем, что две противоположные лопасти винта, при их перпендикулярном положении к поступательной скорости, находятся в разных относительных скоростях потока, т. е. лопасть, идущая по движению машины, имеет на радиусе r в плоскости вращения относительную скорость Ωr + V cos i, а лопасть, идущая попятно, - Ωr – V cos i; поэтому и аэродинамическая сила лопасти, работающей в сумме скоростей (Ωr +V cos i), и момент ее относительной оси xx больше, чем таковые же у лопасти, находящейся в разности скоростей. В результате

Глава 2. Теория ротора

Удачное развитие конструкции автожира повело к теоретическим изысканиям по несущему авторотирующему винту-ротору.

Так, например, в 1926 г. появилась работа Пистолези
. В 1927 г. была опубликована Глауэртом теория автожира
. В 1928 г. ее развил и дополнил Локк
. Можно также указать на несколько работ итальянских аэродинамиков (Ферарри, Цистолези, Уго-де-Кариа), относящихся к работе винта в боковом потоке и частично затрагивающих авторотирующие винты, однако все они, за исключением указанных работ Глауэрта и Локка, рассматривают работу авторотирующих винтов с лопастями, не имеющими махового движения, и, стало быть, не вполне аналогичную с работой ротора автожира.

В настоящей главе мы намерены изложить теорию ротора Глауэрта - Локка, так как, на наш взгляд, она хотя и несколько громоздка по своему математическому выражению, зато дает удовлетворительную сходимость расчетных данных сданными летных испытаний и, кроме того, позволяет охватить работу ротора всесторонне благодаря удачному включению в анализ его работы периодического махового движения лопастей.

Изложению теории Глауэрта и Локка необходимо предпослать некоторые общие соображения о причинах авторотации ротора.

§ 1. Авторотация несущего винта-ротора.

Выше было сказано, что несущий винт-ротор при движении автожира свободно вращается - авторотирует. Состояние устойчивой авторотации несущего винта является абсолютно необходимым условием при всех возможных летных режимах автожира, потому что необходимая подъемная сила развивается только на авторотирующем винте. Кроме того, лопасти ротора, при наличии шарнирного крепления к втулке, могли при отсутствии достаточной скорости вращения закинуться вверх под действием подъемной силы ввиду недостаточной величины распрямляющей их центробежной силы.

Для выяснения явления авторотации рассмотрим сначала случаи вертикального парашютирования ротора, свободно вращающегося в прямом направлении (т.е. когда лопасть движется носиком профиля вперед). Такой

например, случайным замедлением вращения. Для устойчивости вращения необходимо, чтобы возникла ускоряющая вращение сила, которая увеличила бы окружную скорость, что, в свою очередь, уменьшило бы угол а гаки. Это требование равносильно тому, чтобы выражение α – arctg μx - Θ возрастало при возрастании α. На диаграмме этому условию удовлетворяет участок, в котором находится значение α1; при угле же атаки α2 авторотация неустойчива потому, что на участке, прилежащем к этому углу, величина α – arctg μx - Θ убывает с возрастанием α.

Из диаграммы авторотации профиля Геттинген 429 видно, что предельное значение угла установки в, при котором, невозможна авторотация ротора в прямом направлении при любом режиме автожира, равно примерно 7°. Высота заштрихованной части диаграммы дает запас авторотации, а интервал между α1 и α2 - диапазон углов атаки, при которых на сечении имеются ускоряющие вращение силы. Профиль, имеющий больший запас авторотации при данном угле установки и больший интервал α2 – α1, выгоднее с точки зрения авторотации. Если построить диаграмму авторотации по данным продувки профиля на углах атаки от 0 до 180°, то она даст ответ, в каком направлении, в прямом или обратном, будет вращаться винт, падающий с высоты (если он до падения не вращался), при данном угле установки.

Точно так же очевидным будет то, что ротор, не раскрученный на месте, вращается при пробеге автожира по аэродрому перед взлетом в прямом направлении.

§ 2. Силы а моменты на роторе.
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Формулы теории Глауэрта - Локка выведены для ротора, имеющего любое число лопастей. Каждая лопасть прикреплена к втулке горизонтальным шарниром, позволяющим ей производить взмахи в плоскости, проходящей через продольную ось лопасти и ось ротора. Вертикальный шарнир крепления лопасти, позволяющий ей колебаться в плоскости вращения, не принимается во внимание при рассмотрении движения лопасти. Хорда и угол установки по длине лопасти берутся постоянными, хотя в действительности конец лопасти обычно имеет закругление, а близко у корня хорда уменьшается. Изменение хорды и угла установки вдоль лопасти по какой-либо другой зависимости от  радиуса не отразятся на методе расчета, но значительно усложнит его.

Углом атаки ротора будем называть угол ι° (фиг. 47), на который  отклонена ось ротора от перпендикуляра к направлению поступательной скорости V. Благодаря шарнирному креплению

лопастей результирующая аэродинамических сил, действующих на ротор, пройдет всегда через центр втулки (расстояниями горизонтальных шарниров от оси ротора можно пренебречь).

Полную аэродинамическую силу ротора можно будет в общем случае разложить на следующие 3 компонента:

Т - тягу, направленную по оси ротора. За положительное направление считается направление вверх;

H - продольную силу, лежащую в плоскости ух и перпендикулярную оси ротора. Продольная сила всегда направлена в сторону, обратную движению машины;

S - поперечную силу, перпендикулярную первым двум. Направление поперечной силы в сторону лопасти, направление окружной скорости которой совпадает с поступательной скоростью машины, будем считать положительным.

Кроме этих сил па роторе при неустановившейся авторотации будет крутящий момент. При установившейся авторотации он равен для всего ротора нулю, хотя для каждой отдельной лопасти он может быть и не равен нулю. Обозначим крутящий момент через М и будем считать его положительным, если он тормозит вращение ротора.

Поперечный и продольный моменты благодаря шарнирному креплению лопастей невелики по величине (они имеются за счет нецентрального расположения горизонтальных шарниров), и их мы рассмотрим в гл. IV.

Определение компонентов полной аэродинамической силы на роторе ведут методом подсчета сил по элементам лопастей (метод, широко применяемый в расчете винтов), рассматривая их как элементы крыла. Для этого подсчета необходимо знать относительную скорость и истинный угол атаки  α- каждого сечения лопасти при любом угловом ее положении, поэтому мы прежде всего должны выяснить движение лопастей.

§ 3. Движение лопастей.

Каждая лопасть ротора при полете автожира имеет три вида движения:

поступательное движение вместе со всей машиной со скоростью V,
вращательное вокруг оси ротора при установившейся авторотации с постоянной угловой скоростью Ω,

периодическое маховое движение относительно горизонтального шарнира ГШ, (фиг. 48).

Первые два вида движения достаточно ясны и не нуждаются в каком-либо пояснении. Рассмотрим лишь маховое движение. Это движение при установившейся авторотации происходит благодаря асимметрии относительного потока, обтекающего лопасть в плоскости вращения. В самом деле, из фиг. 46 видно, что кажущаяся скорость воздуха относительно какого-либо сечения лопасти будет выражаться через Ωr + V sinΨ (отсчет Ψ ведется от заднего положения лопасти по вращению). Если две противоположные лопасти расположатся перпендикулярно к направлению поступательной скорости V, то для одной из них скорость будет Ωr + V, а для другой Ωr - V. При жестком креплении лопасти это ведет к появлению поперечного опрокидывающего момента. При шарнирном же креплении лопасти она будет в случае симметричного потока (случай парашютирования ротора)

то угловая скорость:
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угловое ускорение:
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Выяснив характер махового движения и задавшись вероятным зако​ном изменения угла взмаха, можно перейти к рассмотрению скоростного поля относительно плоскости вращения, а потом и относительно сечения лопасти.

§ 4. Компоненты скорости воздуха относительно плоскости вращения ротора.
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Поступательную скорость V ротора, имеющего угол атаки i°, можно разложить на две составляющие (фиг. 52); нормальную к оси ротора, лежа​щую в плоскости вращения
 V cos  i и параллельную оси ротора - V sin i.

Помимо скорости V воздух относительно плоскости вращения ротора имеет индуктивную скорость (скорость, вызванную ротором) v.
Направление индуктивной скорости можно приближенно установить, исходя из следующих соображений. Согласно теореме о количестве движения направление индуктивной скорости будет прямо противоположно направлению полной аэродинамической силы ротора, а так как главным компонентом последней является тяга, силы Н и S малы по сравнению с
[image: image16.wmf]T
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, то, стало быть, можно считать, что индуктивная скорость направлена по оси ротора.

Так как установить действительный закон распределения индуктивной скорости по диску трудно, то делается допущение, что она постоянна во всех точках ометаемого диска. Величина индуктивной скорости зависит от той массы воздуха, которая подвержена действию ротора.

Индуктивную скорость в плоскости сметаемого диска Глауэрт предложил определять из следующего уравнения:
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где 
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есть результирующая поступательной скорости V и индуктивной v (фиг. 52), равная:
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Формула (6) является логическим обобщением уравнений количества движения для винта и крыла. Действительно, для винта радиуса R дающего тягу T, уравнение количества движения будет:
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где 
[image: image21.wmf]V
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 - скорость воздуха сквозь диск винта, а v—индуктивная скорость в плоскости диска. Уравнение нормальной индуктивной скорости для крыла с полуразмахом l и подъемной силой Р, эллиптически распределенной по размаху, будет:
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В том и другом уравнениях аэродинамическая сила равна произведению удвоенной индуктивной скорости на массу, и в обоих случаях масса равна произведению плотности на площадь круга (для крыла, построенного на размахе как на диаметре) и на скорость воздуха сквозь этот круг.

Можно из вышесказанного заключить, что при равных подъемных силах для ротора и крыла с размахом, равным диаметру ротора, индуктивные скорости будут считаться равными при равных поступательных скоростях. Вышеуказанные допущения, касающиеся величины распределения по диску и направления индуктивной скорости, являются основными в анализе работы ротора. Окончательно компоненты скорости воздуха относительно диска будут:

осевой с учетом индуктивной скорости, постоянный по всему ометаемому диску:
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где 
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нормальный к валу, постоянный по всему сметаемому диску:
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где 
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 есть характеристика режима ротора.

§ 5. Скорость воздуха относительно лопасти ротора.

Рассмотрим скорость воздуха относительно элемента лопасти dr, отстоящего от оси ротора на расстоянии r; лопасть имеет угловое положение ψ и угол взмаха β. Взятый элемент кроме скоростей, рассмотренных в § 4, имеет еще угловую скорость вращения Ω вокруг оси ротора и угловую скорость махового движения 
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. Относительную скорость воздуха у элемента разложим на две составляющих: на радиальную, направленную по продольной оси лопасти, и на лежащую в плоскости, нормальной к продольной оси

В дальнейшем для определения аэродинамических сил на роторе нам потребуются следующие величины:
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Напишем их выражения, сохранив в них только постоянные члены и первые гармонические члены угла ψ :
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§ 6. Элементарные силы и элементарный  крутящий момент лопасти.

Зная скорости воздуха относительно элемента лопасти dr, определим элементарные силы и элементарный крутящий момент. Для выражения сил и момента в аналитической форме необходимо сделать следующие допущения

Угол ф (фиг. 53) считается малым.

Тогда
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Эти формулы перестают быть справедливыми по мере приближения к корню лопасти, и особенно в той области диска, где она движется попятно. На фиг. 55 представлена эпюра скорости 
[image: image36.wmf]U
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Круг диаметра d, нанесенный  пунктиром, является геометрическим местом нулевых скоростей и ограничивает область ометаемого диска, где воздух набегает на лопасть с задней кромки и где угол ф приближается к π.

Ошибка, вносимая при подсчете сил на элементе в указанной области, зависит от величины d или, что тоже, от режима μ, так как 
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=

R

d

; чем больше μ, тем больше уменьшение точности. Глауэрт предложил считать пределом применения формул, построенных на указанных выше допущениях, такое значение μ, когда еще компонент скорости 
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 будет положительным на внешней половине лопастей, движущихся попятно, т. е.
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Элементарная тяга будет равна:
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где с - ширина лопасти ротора.

Заменим Сy согласно формуле (16) и примем cos ф равным единице (ввиду малости угла ф). Произведение δ sin ф отбросим, как очень малое.

Тогда


[image: image41.wmf](

)

U

U

T

ф

r

cRd

A

d

2

2

1

+

Q

=

r


Принимая во внимание равенства (15), получим:
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Элементарный крутящий момент:
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Принимая во внимание равенства (15), получим:
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Элементарная продольная сила (фиг. 58) выразится так:
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Элементарная поперечная сила:
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§ 7. Формулы полных сил ротора.

Имея выражения для элементарных сил, нетрудно получить полные силы одной лопасти, а затем и ротора.

Это мы можем сделать, воспользовавшись уравнением махового движения лопасти и условием равенства нулю крутящего момента ротора при установившейся авторотации.

§ 8. Уравнение махового движения лопасти.

Уравнение махового движения напишем, исходя из условия равенства нулю суммы моментов всех сил лопасти относительно горизонтального шарнира, а именно (фиг. 59):
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где:

т  - погонная масса лопасти.
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[image: image49.wmf]ò

R

mgrdr

0

 - момент от собственного веса лопасти,
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 - момент от центробежной силы,
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 - момент от сил инерции махового движения.

Обозначим следующие интегралы через:
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Это уравнение должно удовлетворяться при любом угловом положении, что возможно только при существовании следующих уравнений:
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Из этих уравнений коэффициенты 
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определяются через x, μ и Θ так:
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где 
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 - отвлеченная величина, которой пропорционален угол конусности ротора 
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Когда 
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 (если пренебречь величиной 
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и это соответствовало бы бесконечно тяжелым лопастям, при которых ротор не имел бы угла конусности 
[image: image63.wmf]a
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 и не имел бы завала набок.

В действительности γ равна от 8 до 12.

§ 9. Уравнение нулевого крутящего момента.

Средний крутящий момент ротора равен:


[image: image64.wmf](

)

=

-

Q

-

=

ò

ò

r

d

r

A

A

d

zc

M

U

U

U

U

R

y

y

x

x

x

1

0

2

2

2

0

2

2

d

y

p

r



[image: image65.wmf]-
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При установившейся авторотации крутящий момент ротора должен быть равен нулю. Приравнивая выражение для крутящего момента ротора нулю, получим уравнение нулевого крутящего момента:


[image: image67.wmf]0

2

1

1

8

2

3

1

8

3

4

1

2

2

3

1

4

2

2

1

2

2

1

1

0

2

0

1

2

2

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

+

-

-

-

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

Q

m

m

m

m

m

m

d

b

a

b

a

a

a

x

x

A

a


осевая скорость сквозь диск будет тоже меняться, убывая спереди назад, что эквивалентно увеличение угла конусности ротора. Увеличение же угла 
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, в свою очередь, влечет увеличение наклона на бок плоскости вращения ритора [уравнение (35)]. Поперечная сила сильно зависит от величины наклона в бок и поэтому, определяя ее из условия равномерного распределения индуктивной скорости по диску, мы делаем ошибку, величину которой трудно определить.

На величину тяги и продольной силы возрастание индуктивной скорости на диске спереди назад влияет незначительно.

§ 10. Периодическое изменение угла взмаха лопасти и угла атаки сечения лопасти.

Для выяснения махового движения па разных режимах и изменении угла β по ψ а так же для выяснения влияния махового движения на истинный угол атаки α сечения по вышеприведенным формулам сделан подсчет для ротора, имеющего следующие употребительные в практике параметры:

γ=10; Θ=2˚

[image: image135.png]



Профиль лопасти ротора - симметричный, Геттинген 429, и для него принято А = 3, δ = 0,006 (об оценке величин А и δ будет сказано ниже). Результаты подсчета представлены в следующих графиках: на фиг. 60 изображены кривые 
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d

b

b

W

1

;

 и 
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 по ψ, характеризующие маховое движение лопасти при режиме μ = 0,4
.

Фиг. 61 и табл.2 дают значения коэффициентов а0, а1, b1 ряда Фурье для угла взмаха β в зависимости от μ. (при подсчете коэффициентов а0 по формуле (35) величиной 
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 пренебрежено). По кривым видно, что с возрастанием μ. (скорость увеличивается) угол конусности а0 убывает, но углы наклона плоскости вращения назад а1 и вбок b1 с увеличением μ увеличиваются.

На фиг. 62 построены кривые действительных углов атаки α для сечений лопасти 0,5 R н R в зависимости от ψ при режиме μ = 0,4. Угол α подсчитывался по формуле:
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(37)
Ux и Uy брались по уравнениям (10) и (11).

Сплошные кривые соответствуют шарнирно-крепленой допасти, а пунктиром - жестко крепленой. В случае жестких лопастей истинные углы атаки α подсчитывались по уравнению (37), но величина Uy, в него входящая, бралась соответственно жестко крепленой лопасти. Из сравнения этих кривых видно влияние шарнирного крепления на изменение истинного угла атаки сечения. При угловом положении 
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 когда лопасть находится в сумме скоростей, угол атаки α благодаря маховому движению сильно уменьшается и, наоборот, при 
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, когда лопасть находится в разности скоростей, - увеличивается.

§ 11. Поляра ротора.

[image: image136.png]


Для аэродинамического расчета удобно иметь характеристики ротора, отнесенные к поступательной скорости V, т.е. коэффициенты подъемной силы и лобового сопротивления ротора. Определение коэффициентов подъемной силы и лобового сопротивления, а также качества ротора при определенном угле атаки ротора, а стало быть и получение поляры, можно вести двумя следующими способами.

Способ непосредственного подсчета. Подъемная сила и лобовое сопротивление ротора (фиг. 63) выражаются через тягу Т и продольную силу Н следующим образом:
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(38)
Если подъемную силу м лобовое сопротивление ротора отнести к 
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 и вместо Т и H подставить их значения из уравнений (25) и (27), то полу-

Теперь мы имеем все необходимые формулы для вычисления коэффициента подъемной силы и лобового сопротивления по балансу энергии.

Вычисление нужно вести в такой последовательности: определив x для данного μ по уравнению (36), вычисляем: 
t по формуле (25), 

затем 
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 по уравнению (43),

далее i из уравнения (40),
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 по 
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 определяется 
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Этот способ вычисления не требует подсчета коэффициента продольной силы по формуле ('48.), благодаря чему вычислительная работа сокращается. Нужно все же отметить, что изложенный способ баланса энергии будет давать несколько преувеличенное качество ротора, так как все возможные потери учесть нельзя.

§ 12. Выбор параметров и влияние их на характеристики ротора.

Качество ротора и коэффициента подъемной силы зависят, как это видно из уравнения предыдущего параграфа, от следующих параметров:

δ - среднего профильного сопротивления;

А - тангенса угла наклона кривой 
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 по α для профиля лопасти;

k - коэффициента заполнения;

Θ - угла ус1ановки лопасти;

γ - отвлеченной величины 
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Степень влияния каждого параметра на характеристики ротора установить непосредственно из уравнений трудно, поэтому ниже сравниваются характеристики ротора при разных значениях одного параметра и при соответственно равных других. Характеристики ротора для такого сравнения подсчитывались по способу баланса энергии. За исходные параметры приняты А = 3, δ = 0,006, Θ = 2°, k =0,1 и γ = 10. Результаты подсчетов сведены в табл. 3 - 8 и изображены на графиках (фиг. 64 - 68). Пунктирные кривые относятся к ротору с исходными параметрами, а остальные кривые к ротору с параметрами, отличными от исходного, и имеют соответствующие надписи.

Сравнивая соответствующие кривые, можно видеть степень влияния каждого параметра на величины качества и коэффициента подъемной силы.

При аэродинамическом расчете ротора приходится делать выбор А и δ по характеристике профиля лопасти. Не вполне удачный выбор этих величин может привести к ошибке в определении характеристик ротора.

Выбор параметра А для данного профиля лопасти можно сделать довольно легко по графику Сy по α для профиля при 
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, так как А есть коэффициент пропорциональности Сy углу α до критического угла атаки. Величина А для всех теоретических профилей согласно теории крыла в плоскопараллельном потоке равна π, для действительных профилей она будет меньше. Так, например, для профиля Геттинген 429 величина А = 3. Из фиг. 64 видно, что небольшая ошибка в определении А не скажется значительно на характеристике ротора.

Гораздо менее определенен выбор δ коэффициента среднего профильного сопротивления, а между тем он, судя по кривым фиг. 65, сильно влияет на качество ротора. При выборе δ надо исходить, прежде всего, из того, что он должен быть больше коэффициента лобового сопротивления профиля на малых

характеристики ротора. Пунктирные кривые подсчитаны по формулам, которые соответствуют углу взмаха со вторыми гармониками, т. е.

β = a0 – a cosψ – b sinψ – a cos2ψ – b2 sin2ψ

а сплошные - по формулам, приведенным в данной главе {все, остальные допущения в том и другом случае одинаковы).

Следует отметить в заключение, что эксперименты с моделью ротора D=1,5м, производившиеся в 1928 г. в аэродинамической трубе Национальной физической лаборатории в Англии, дали результаты, хорошо совпадающие с результатами, полученными подсчетом для того же ротора по теории Глауэрта и Локка.

§ 13. Сравнение ротора автожира и крыла самолета.

[image: image137.png]


На фиг. 70 даны характеристика ротора, имеющего параметры А = 3, δ = 0,006, γ = 10, Θ = 2˚, k=1,0 и характеристика монопланного крыла, имеющего размах, равный диаметру ротора, и относительное удлинение λ = 6. Крыло имеет тот же профиль что и лопасть ротора автожира (Геттинген429),причем коэффициент подъемной силы крыла в целях сравнения отнесен к площади круга отметаемого ротором.

Приблизительное значение индуктивного сопротивления, отнесенного к Сy нанесено на фиг.68 пунктиром; оно будет одинаково для обеих несущих поверхностей согласно § 1.

Из сравнения характеристик ротора и крыла следует.

Максимальное качество ротора меньше максимального качества крыла более чем в 2 раза, благодаря чему автожир хуже самолета в скороподъемности и в потолке.

В пояснение того, что максимальное качество ротора должно быть меньше, чем максимальное качество крыла, можно привести следующие соображения.

У крыла при некоторых углах атаки результирующая аэродинамическая сила наклонена вперед от перпендикуляра к хорде крыла, тогда как у ротора на всех углах атаки результирующая аэродинамическая сила наклонена от оси ротора назад.

Глава 3. Аэродинамический расчет автожира.

Аэродинамический расчет автожира делается с целью определения его летных характеристик, как то:

1) горизонтальных скоростей - максимальных и минимальных, без снижения;

2) потолка;

3) скороподъемности;

4) скорости по траектории при крутом планировании.

§ I. Поляра автожира.

Для выполнения аэродинамического расчета автожира необходимо вычислить поляру всего автожира. Почти все существующие автожиры помимо основной несущей поверхности - ротора - имеют еще небольшое неподвижное крыло, расположенное под ротором. Поэтому прежде всего в нашу задачу должно войти определение поляры комбинированной несущей поверхности, состоящей из ротора и крыла; очевидно, что, имея такую поляру, будет легко получить поляру всего автожира простым прибавлением вредного сопротивления к лобовому сопротивлению ротора и крыла.[image: image138.png]



Если подходить строго к этой задаче, то необходимо было бы учесть взаимное влияние ротора и крыла. Но если учет влияния ротора на крыло, выражающийся в скосе потока у крыла благодаря наличию индуктивной скорости, вызванной ротором, более или менее определен, то влияние крыла на работу ротора (которое возможно изменить распределением осевых скоростей на сметаемом диске ротора) учесть трудно. Поэтому мы ограничиваемся учетом влияния ротора на крыло. Это приближение допустимо еще и по той причине, что подъемная сила крыла у большинства существующих автожиров составляет от веса автожира примерно 8 - 10% на малых скоростях и 25 - 30% на максимальных скоростях.

Коэффициенты 
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 при данном угле атаки автожира i вычисляются подобно коэффициентам 
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при помощи уравнений; аналогичных уравнениям (47) (48) и (50), в последнем вместо 
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 нужно брать 
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Если результаты продувки модели отнести к площади, сметаемой ротором, то множитель 8 уравнения (50) 
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§ 2. Построение кривой потребных тяг (кривая Пено) для горизонтального полета автожира.

Имея поляру автожира, мы можем приступить к вычислению и построению кривой потребных тяг для горизонтального полета у земли.

Ввиду того, что автожир может совершать горизонтальный полет при больших углах атаки (благодаря тому, что у него нет срыва струй, как у самолета), тяга его винта будет давать вертикальную слагающую (фиг. 73) и уравнения установившегося равномерного горизонтального полета для автожира при определенном угле атаки i напишутся так: 
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(55)

где G0 - полный вес автожира, Ф - потребная тяга пропеллера, τ - угол между осью пропеллера и плоскостью вращения ротора (плоскостью вращения считается плоскость, перпендикулярная к оси ротора).

Отсюда определяем погребную скорость горизонтального полета автожира:
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и потребную тягу пропеллера:
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(57)

На малых углах атаки эти формулы принимают обычный вид, встречающийся при аэродинамическом расчете самолета:
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Определив V и Ф для ряда углов атаки i, мы построим кривую Пено автожира для горизонтального полета у земли.

Для горизонтального полета автожира на высоте, как и для самолета, строить кривую потребных тяг нет нужды, а нужно ввести для оси абсцисс дополнительные масштабы для различных высот.

§ 3. Планирование и вертикальный спуск автожира.

Автожир, если он соответствующим образом сбалансирован, может совершать крутые планирующие спуски при больших углах атаки, так как для него, в отличие от самолета, не существует критического угла, при котором начинаются срыв струй на крыле и резкое уменьшение подъемной силы, и нет опасности штопора при потере скорости.

[image: image139.png]Par. 79.



Угол планирования при данном угле атаки i определяется из поляры автожира; он равен углу, который составляет вектор Сα с осью Сy (фиг. 76):
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(60)

На фиг. 7 дана диаграмма углов планирования автожира 2 – ЭА в зависимости от углов его атаки; из нее видно, что во время планирующего спуска автожира на углах атаки от 20° и выше ось ротора его расположена почти вертикально.

Скорость планирования по траектории определяется из условия равенства веса и полной аэродинамической силы автожира (фиг. 80):
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Подставляя в формулу (59) скорость планирования из уравнения(61) получим обороты ротора при планировании:
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Вертикальная составляющая скорости планирования будет равна:
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По графику (фиг. 79) видно, что, уменьшая угол атаки i автожира, мы будем приближаться к режиму пикирования и, наоборот, увеличивая

§ 4. О выборе диаметра и коэффициента заполнения ротора при проектировании автожира.

Если при проектировании автожира имеются в виду его основные характерные качества, как то: крутой угол посадки и низкая мини​мальная скорость горизонтального полета без снижения, то выбор диаметра ротора нужно делать, задавшись такой нагрузкой w на единицу поверхности ометаемого диска ротора, при которой вертикальная скорость крутой посадки была бы безопасна. Величины нагрузки на ометаемую ротором поверхность порядка 8 - 10 кг/м2 удовлетворяют этому условию (в существующих машинах нагрузка лежит в этих пределах).

Выбрав w и зная приблизительно, полный вес автожира, определяем диаметр ротора:
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Коэффициент заполнения ротора можно выбирать, исходя из максимальной горизонтальной скорости, которую можно получить при данной мощности. Максимальные скорости горизонтального полета автожира ограничиваются нагрузкой на единицу сметаемой ротором поверхности и коэффициентом заполнения. Действительно, допустим, что максимальную горизонтальную скорость автожир будет иметь при режиме ротора μ = 0,5. Этот режим соответствует углам атаки ротора, близким к нулю, и качеству ротора близкому к максимальному (см. табл. 3 - 8).

Подъемную силу ротора можно считать равной при малых углах атаки тяге ротора:
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Так как максимальную скорость при этом предположении автожир имеет при μ = 0,5, то
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(cos2 i принят равным единице ввиду малого угла i). Подставляя в уравнение (67) вместо ΩR ее значение из уравнения (68), получим:
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где t1 – коэффициент тяги ротора при μ = 0,5.

С другой стороны,
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где G0 - полный вес автожира, ξ - коэффициент, учитывающий долю полного веса автожира, которую несет неподвижное крыло при максимальной скорости.

Выражение для максимальной горизонтальной скорости получим окончательно:
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Величина ξ зависит от размеров и угла установки ε неподвижного крыла. В существующих автожирах ξ встречается в пределах от 0,25 до 0,32.

Из уравнений (70) видно, что чем меньше k, тем больше максимальная скорость. С уменьшением k растет немного также и качество ротора; но уменьшать k можно только до известного предела из соображений прочности лопасти, так как при малом коэффициенте заполнения получаются очень малая хорда и малая высота сечения лопасти обычно относительную толщину профиля берут равной 10 - 13%, так как при большей величине качество его ухудшается
.

Мало влияя на качество ротора на углах атаки, при которых происходит горизонтальный полет с минимальными скоростями без снижения, коэффициент заполнения сильно влияет на 
[image: image111.wmf]C
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ротора (фиг. 68), а стало быть, и на минимальные скорости горизонтального полета (чем больше k, тем меньше минимальная скорость).

Из формулы (70) видно, что для повышения максимальных горизонтальных скоростей автожира можно увеличивать w, но большое увеличение w может привести к потере основных летных достоинств автожира - крутых посадок, малых посадочных скоростей и малых горизонтальных скоростей без снижения.

Приведенные выше соображения о скоростях автожира не связаны с его мощностью. При определенной заданной мощности (когда проектирование ведется под определенный мотор) приходится, в зависимости от задания, на которое проектируется автожир, делать расчет в нескольких вариантах, меняя w и k.
§ 5. О выборе площади и угла установки неподвижного крыла.

Неподвижное крыло в автожире играет существенную роль, хотя в принципе и не является необходимым, так гак автожир мог бы летать и без неподвижного крыла - при наличии бокового управления, примером чего может служить французский автожир Лиоре-Оливье (фиг. 34).

Постановка неподвижного крыла выгодна прежде всего потому, что качество несущей системы, состоящей из ротора и крыла, выше, чем качество одного ротора. Кроме того при соответствующем подборе площади и угла установки неподвижного крыла можно достичь почти одинаковых оборотов ротора на большом диапазоне полетных режимов. С точки зрения плавности работы ротора на всех полетных режимах и плавности перехода с одного режима на другой постоянство оборотов ротора является желательным, и американские конструкторы автожиров считают его одним из основных соображений при выборе площади и угла установки неподвижного крыла.

Если при выборе площади крыла ставить целью получение постоянных (или близких к постоянным) оборотов ротора при возможно большом диапазоне режимов горизонтального полета, то это можно приближенно сделать следующим образом.

Число оборотов ротора определяется из уравнения:
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Подставляя в него вместо величины 
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ее выражение через угловую скорость ротора:
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Глава 4. Устойчивость и балансировка автожира.

§ I. Условия плавной работы ротора.

Плавность в работе ротора на всех полетных режимах автожира является необходимым требованием, так как неровности и тряска, передаваясь на остальные части машины, будут влиять на прочность конструкции, регулировку ротора и других деталей. За неимением достаточного эксплуатационного опыта придется пока ограничиться предварительными соображениями об условиях плавной работы ротора.

Во-первых, ротор должен быть тщательно сбалансирован так, чтобы относительно своей оси он имел статический момент равным нулю. Так как лопасти ротора крепятся к втулке шарнирно, то балансировку можно производить двумя способами.

Первый способ. Балансируют ротор целиком, так же как обычные винты, для чего лопасти крепят к специальной втулке жестко. Втулка насажана на ось, лежащую горизонтально в шариковых подшипниках; лопасти расчаливаются в плоскости вращения.

Второй способ. Балансируют лопасти по отдельности, добиваясь того, чтобы они были равного веса и чтобы центры тяжести их находились точно на одинаковых расстояниях от корня. Второй способ наиболее прост в эксплуатации, так как не требует, как первый, специального приспособления и помещения с высоким потолком,

Неровность в работе ротора может быть от неодинаковых углов установки лопастей, так как разница в этих углах заставляет лопасти двигаться в разных плоскостях, что вызывает колебания в величине компонентов сил ротора за один оборот. Эти колебания и создают неровность в работе ротора. Принимая это во внимание, в креплении лопастей ротора к втулке должно быть предусмотрено приспособление для точной регулировки угла их установки. При установке лопастей нужно учитывать возможную закрутку лопастей, могущую получиться или при изготовлении их или за счет деформаций.

Лопасть в своем креплении к втулке имеет помимо горизонтального шарнира еще и вертикальный, позволяющий ей колебаться в плоскости вращения. Вертикальный шарнир введен с целью избежать изгиба лопасти в плоскости вращения, могущего возникнуть от следующих причин:

1) периодического крутящего момента, который может при больших μ достигать больших величия;

2) момента от инерционных сил абсолютного движения допасти. От расстояния вертикального шарнира от оси ротора зависят

устойчивость лопасти в плоскости вращения и плавность работы ротора, так как это расстояние влияет на колебания лопасти около вертикального шарнира. Удачное местоположение вертикальных шарниров для каждой данной конструкции ротора - свое, так как оно зависит от массовой характеристики лопасти, числа лопастей ротора, от того, в какой мере ограничены колебания лопастей какими-либо упругими ограничителями и связаны ли лопасти друг с другом тросами. Американские конструкторы автожиров сообщают
, что они, решая эту задачу экспериментально и математически (решение задачи не опубликовано), пришли к выводу, что плавность в работе ротора зависит от отношения периода собственных колебаний лопасти в поле центробежных сил к периоду оборота ротора. Так, например, для 4-лопастного ротора, имеющего междулопастные растяжки, плавность получается при нечетном отношении.

В табл. 10 даны расстояния вертикальных шарниров от оси ротора для некоторых из существующих автожиров.

Таблица 10

	Название автожира
	Расстояние вертикального шарнира от оси ротора, м
	Диаметр ротора, м
	Число оборотов в минуту
	Примечания

	РАА-1
	0,102
	11,2
	145
	Все роторы 4-лопастные имеют междудопастные соединяющие тросы

	РСА-2
	0,197
	13,8
	135
	

	Келлет
	0,159
	12,5
	133
	

	2-ЭА
	0,160
	12,0
	150
	

	4-ЭА
	0,160
	13,0
	160
	


В целях поглощения усилий в плоскости вращения ротора, могущих возникать при его запуске, при переходе с одного режима на другой и при сильных порывах ветра, междулопастные тросы кренятся не непосредственно к лопастям, а к рычагам демпферов (поглотителей). В 3-лопастпых роторах амортизирующее приспособление помещено около вертикальных шарниров.

§ 2. Управляемость автожира и ротор.

Рассмотрим, каким образом воздействия руля глубины и элеронов передаются на ротор и переводят его плоскость вращения в нужный режим или, вернее, как при подвесных лопастях (шарнирное крепление) плоскость вращения ротора следует за фюзеляжем при наклонах последнего. Возьмем для рассмотрения 4-лопастный ротор. Предположим, что автожир нужно перевести с угла i на больший угол атаки i', для чего рулем глубины создается кабрирующий момент, который будет поворачивать фюзеляж около центра тяжести машины. Плоскость, проходящая через горизонтальные шарниры (нормальная к оси ротора), будет поворачиваться при этом одновременно с фюзеляжем на один и тот же угол. Допасти, расположенные в первый момент воздействия перпендикулярно к фюзеляжу, повернутся вместе с фюзеляжем и изменят кажущиеся углы атаки; лопасть, идущая

вперед по движению машины, будет иметь увеличение углов атаки сечений и будет двигаться в новой плоскости, имеющей с траекторией полета угол меньше i, а лопасть, идущая понятно, будет иметь уменьшение углов атаки сечения и будет далее двигаться тоже в новой плоскости. Лопасти же, расположенные вдоль фюзеляжа (фиг. 83), в первый момент воздействия небeдут [image: image141.png]


поворачиваться - их плоскость вращения не будет следовать сразу за поворотом головки, и они будут сохранять тенденцию двигаться в старой плоскости вращения; в следующий момент, переходя в другое угловое положение, они будут подвергаться повороту вокруг своих продольных осей и в результате через некоторое малое время (доля секунды) плоскость вращения всех лопастей примет нужный угол атаки. То же самое будет и при боковом управлении. Отсюда мы видим, что плоскость вращения ротора следует за фюзеляжем при повороте последнего и что ротор с шарнирно креплеными лопастями никаких неудобств в управление автожиром не вносит.

§ 3. Собственная устойчивость автожира.

Благодаря шарнирному креплению лопастей ротора автожиру присуща собственная статическая устойчивость в форме маятниковой устойчивости, проявляющаяся в особенности при крутых спусках. Действительно, результирующая аэродинамических сил всегда проходит через втулку ротора, которую можно рассматривать как точку привеса для всего автожира. Центр тяжести автожира лежит под втулкой, отстоя от нее по высоте довольно значительно (например, у 2-ЭА расстояние между втулкой и ц. т. равно 1,5 м). Колебания, свойственные маятнику, не будут иметь места в автожире; они будут погашаться возникающей на головке ротора восстанавливающей парой благодаря тому, что горизонтальные шарниры крепления лопастей не находятся в центре втулки, а разнесены по бокам ее. На фиг. 83 показано образование восстанавливающей пары, приближенно равной произведению центробежной силы на плечо d-d1 при внезапном отклонении оси ротора. Эта восстанавливающая пара появляется при колебании автожира в любой плоскости, проходящей через ось ротора, и обеспечивает в значительной степени устойчивость автожира, как в продольном, так и в поперечном направлениях.

Величина восстанавливающей пары зависит от расстояния е горизонтального шарнира лопасти от оси ротора. Чем больше е, тем больше величина пары и тем больше устойчивость, однако большое расстояние нежелательно, так как это вызывает увеличение веса втулки. Кроме того, большое расстояние горизонтального шарнира от оси ротора приводит к появлению больших моментов на головке ротора при установившемся режиме горизонтального полета
, которые пришлось бы компенсировать рулевыми поверхностями. В существующих автожирах горизонтальные шарниры отстоят от оси ротора на минимальные, на сколько это позволяет конструкция, расстояния. 

Таблица 11
	Название автожира
	Расстояние горизонтального шарнира в м от оси ротора

	РЛА-1
	0,07

	РСА-2
	0,086

	2-ЭА
	0,08

	4-ЭА
	0,08


В табл. 11 даны расстояния горизонтальных шарниров от оси ротора для некоторых из существующих машин.

Необходимо указать еще на одно обстоятельство, важное с точки зрения устойчивости автожира, - это то, что благодаря шарнирному креплению свойственный вращающимся винтам жироскопический эффект в виде опрокидывающих моментов в роторе не проявляется, так как лопасти моментов на машину не передают.

Стоит отметить, что автожир менее чувствителен в полете на малых скоростях к порывам ветра, чем самолет, в силу не только своей устойчи​вости, но и того факта, что относительные скорости, а стало быть, и силы у лопасти ротора изменяются меньше от порыва ветра, чем у крыла само​лета, потому что относительные скорости (при одинаковой скорости полета) у сечения лопасти ротора автожира в среднем больше, чем у крыла самолета.

§ 4. Моменты на головке ротора.

На головке ротора при установившемся режиме полета помимо сил T, H и S будут моменты относительно осей zz u хх (оси проходят через центр втулки), так как при наличии расстояния е (фиг. 84) равнодействующая аэродинамических сил ротора не проходит через центр втулки.

Подсчет этих моментов довольно прост. Обозначим через F проекцию равнодействующей всех сил одной лопасти на направление, параллельное оси ротора при любом угловом ее положении.

Тогда, приняв cos ß = l, получим:
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Первый член представляет тягу одной лопасти, второй инерционную силу махового движения, а третий вес лопасти.
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Сила F1  проходит через горизонтальный шарнир, и моменты ее относительно осей zz и хх будут:
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(76)

Подставляя в эти уравнения вместо силы F1 ее выражение (75), заменив в нем предварительно величину 
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 из (5) и суммируя по z лопастям, получим средние моменты:
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где
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Величина моментов mz и тx при дачном режиме μ прямо пропорциональна расстоянию горизонтального шарнира e до оси ротора.

Для ротора автожира 2-ЭА имеющего расстояние е = 0,08, при режиме μ = 0,5, числовая величина моментов на головке будет: тz = - 25,7 кг/м; тx = 16 кг/м.
§ 5. Расчет продольной статической устойчивости и балансировка автожира.

Как по целям, так и по методу расчет продольной статической устойчивости и балансировка автожира не имеют принципиального отличия от расчета устойчивости и балансировки самолета.

§ 6. Поперечная балансировка автожира.

Если ось ротора и ц. т. автожира лежат в плоскости симметрии автожира (фиг. 92), то при установившемся прямолинейном полете на автожир буду действовать следующие крепящие моменты:

1) момент на головке ротора согласно уравнению (78);
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2) момент от поперечной силы, равный:
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3) при моторном полете реактивный момент пропеллера, равный:
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Поперечная сила S направлена в сторону лопасти, идущей вперед по движению машины, т.е. в ту сторону, в которую происходит завал плоскости (вернее, конической поверхности) вращения лопастей на угол 
[image: image125.wmf]b
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(см. гл. 2). Так как сила S в большей своей доле создается благодаря наклону плоскости вращения вбок на угол 
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, то ее приближенно для целей боковой балансировки можно считать равной:
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Поперечная сила будет сносить и кренить автожир вбок. Для уменьшения сноса и крена от поперечной силы ось ротора наклоняют на угол η в сторону, обратную завалу плоскости вращения, т.е. в сторону лопасти, идущей попятно (фиг. 93), наклоняют так, чтобы центр втулки лежал в плоскости симметрии.

Величину угла η нужно брать близкой величине угла 
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 завала плоскости вращения вбок на средних режимах η.. На существующих автожирах угол η наклона оса ротора вбок берется от 1,5 до 2,5°.

Поперечная устойчивость в случае бокового скольжения создается благо даря неподвижным крыльям, для чего последние имеют V и отогнутые Концы. У автожиров Питкерна V = 5° и концы отогнуты на 35°; длина отогнутых концов 0,6 м. Отогнутые концы кроме динамической поперечной устойчи​вости создают дополнительную устойчивость пути, что является не лишним, так как из-за конструктивных затруднений площадь киля на автожире приходится делать небольшой.

Боковое управление в автожире осуществляется элеронами. Размеры элеронов для некоторых из существующих автожиров даны в табл. 1.г

При горизонтальном моторном полете с малой скоростью и даже крутых планированиях на больших углах атаки благодаря большому скосу потока от ротора элероны еще работают удовлетворительно, но при строго верти​кальном спуске (если это позволяет продольная балансировка) или близком к вертикальному эффективность элеронов пропадает из-за отсутствия посту​пательной скорости

Но обычно, как выше указывалось, продольная балансировка делается такой, что автожир может делать крутые, но не вертикальные, спуски и погон) всегда будет иметь поступательную скорость, а, стало быть, и боковое упра​вление. Для достижения хорошей управляемости на режимах крутых и верти​кальных спусков на некоторых из последних автожирах осуществлено про​дольное и боковое управление путем непосредственного наклона оси ротора. Такое управление эффективно при любых относительных скоростях автожира.
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� "Aerotecnice" № 6, октябрь 1926 г.


� "Reports and Memoranda" № 1111.


� "Reports und Memoranda" № 1127.


� Плоскостью вращения ротора считается плоскость, перпендикулярная оси ротора и проходящая через центр втулки.


� Режим взят произвольно.


� Считается, что все силы приложены к центру тяжести автожира и сумма моментов от всех действующих сил равна нулю.





� Чосалов, Аэродинамический расчет Библиотека авиационного инженера. Самолетостроение, ГИЗ, 1931г.





� Уменьшать k можно еще путем уменьшения числа лопастей, например, с 4 до 3. Двухлопастные роторы применять не рекомендуется, так как они могут не обеспечить плавной работы ротора





� Aviation Engineering", 1931, апрель.


� См. следующий параграф.
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