Введение


Моя тема реферата (Данный реферат посвящен вопросам….) (Твоя тема – не «аэродинамика вертолетов) – это аэродинамика вертолётов.  Для того, чтобы познакомиться …. нам, сначала, придется выяснить …) Итак… Вертолёт — это аэродинамический летательный аппарат, способный совершать взлёт и посадку по вертикали, зависать в воздухе и перемещаться в любом направлении. Необходимые для полёта подъёмная сила и тяга создаются одним или несколькими несущими винтами (пропеллерами), которые вращаются двигателем (двигателями).


Данная работа представляет собой научно-популярный текст, в котором будут рассмотрены различные виды и характеристики полёта вертолётов (ой ли?), такие как принципы полета; основные характеристики несущего винта; полет, взлет и посадка вертолета; равновесие, устойчивость и управляемость. Так же, я расскажу о нескольких современных вертолётах соосной схемы (видимо не расскажешь!). 

В реферате я пользовался книгой Д.И.Базова «Аэродинамика вертолётов» и книгой А.Гессоу и Г.Мейерс
 «Аэродинамика вертолёта». Это литература 50-60гг (найди в инете, что-нибудь поновее, и сошлись (можно не читать, или вообще не пиши)., предназначенная как учебное пособие для средних специальных учебных заведений гражданской авиации. (особенности текста? Сухой? Технический? Какую информацию ты оттуда взял? Из 1ой книги из 2ой?)
Я выбрал эту тему, так как в наше время вертолеты стали очень популярными (все летают самолетами). Появилось очень много игрушечных моделей вертолётов. И я убеждён, что многим,  кто хоть раз видел их полёт, будет интересно, как это происходит (у тебя не аэродинамика). Эта работа так же может привлечь внимание учащихся авиационно-технических училищ и просто людей увлекающихся физикой. (авиа моделистов?)
Устройство работы? В первой главе я расскажу…., во второй …. В заключении … и т.д. 

Из этого абзаца должна быть понятна логика работы: сначсала то-то, потом то-то, ну и, наконец, то-то

Какова вообще логика работы?

1. История создания, чтобы проследить, как всё было, и понять, как мы пришли к тому, чему пришли.

2. Вертолёт, типы и составные элементы, надо понять, что мы обсуждаем, как что называется и как, что выглядит.

3. Особенности механики полета вертолета, здесь мы пишем о том как вышеуказанные детали влияют на собственно полёт.

4. Вывод

Т.е. от общего к частному. Выдели основную схему отбора материала, т.е. например – мы изучаем только игрушки вертолетов и  реферат полезен моделистам, тогда мне не нужно знать 100000000000000 подробностей), или мы изучаем отечественную гражданскую авиацию и тогада нам тоже не нужно знать 10000000000000000000 подробностей.
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Принципы полета вертолета
Краткая история развития вертолетов

Кратко. Зачем нам нужно знать историю? Чтобы понять основы? Или проследить специфику развития техники? Короче - зачем. Идея создания летательного аппарата с воздушным винтом, ко​торый создает подъемную силу, впервые была высказана в 1475 г. Леонардо да Винчи. Но невозможность технического осуществле​ния такого проекта, противоречие религиозным взглядам сделали эту идею слишком преждевременной. Она была похоронена в ар​хивах. Эскиз и описание этого летательного аппарата были обнаружены в Миланской библиотеке и опубликованы в конце XIX в.
В 1754 г. М. В. Ломоносов обосновал возможность создания летательного аппарата тяжелее воздуха и построил модель двух​винтового вертолета с соосным расположением винтов. 
В XIX в. многие русские ученые и инженеры разрабатывали проекты летательных аппаратов с несущими винтами. В 1869 г. инженером-электриком А. Н. Лодыгиным был предложен проект вертолета с электрическим двигателем. 
В 1870 г. разработкой воздушных винтов занимался известный ученый М. А. Рыкачев.                                                      
Ученый-металлург Д. К. Чернов разработал схемы вертолетов с продольным, поперечным и соосным расположением винтов.
В конце Х1Хвгразработкой летательных аппаратов занимаются выдающиеся русские ученые Д. И. Менделеев, К. Э. Циолков​ский, Н. Е. Жуковский, С. А. Чаплыгин. Начинается период глу​бокого научного обоснования идеи полета на летательных аппара​тах тяжелее воздуха.
Ближайший ученик Н. Е. Жуковского — Б. Н. Юрьев в 1911.г. предложил обоснованный проект одновинтового вертолета с ру​левым винтом и разработал основной агрегат управления верто​летом — автомат перекоса несущего винта.   
Краткий итог?

1.2.Вертолет и его основные части

(предложение введение… Теперь, познакомившись с историей, перейдем собственно к …) Вообще предложения введения и заключения нужны всегда. 
Вертолет – летательный аппарат тяжелее воздуха, у которого подъёмная сила, создается несущим винтом по аэродинамическому принципу. 

Основными частями вертолета являются (картинка?):

1) несущий винт, проводимый в движение силовой установкой(двигателем);

2) фюзеляж, предназначенный для размещения экипажа, пассажиров, оборудования и грузов; 
3) шасси, т.е. устройство, предназначенное для передвижения по земле и для стоянки;

4) рулевой винт, обеспечивающий путевое равновесие и путевое управление вертолетом;

5) силовая установка, которая приводит в движение несущий и рулевой винты и вспомогательные агрегаты;

6) трансмиссия, передающая крутящий момент от силовой установки к несущему и рулевому винтам.

Все части вертолета крепятся к фюзеляжу или располагаются в нем.

СТОП! То, что ниже это уже полёт вертолёта, а мы, судя по названию главы, обсуждаем ЧАСТИ вертолета.
Полет летательного аппарата становятся возможным при наличии подъемной силы, уравновешивающей его вес. Подъемную силу у вертолета создает несущий винт. При вращении несущего винта в воздухе сила тяги направлена перпендикулярно к плоскости вращения винта. Если несущий винт вращается в горизонтально плоскости, то его сила тяги Т направлена вертикально вверх, т.е. возможен вертикальный полет. (картинка для всего объяснения!) Характер полета будет определяться соотношением между силой тяги несущего винта и весом вертолета. Если сила тяги равна весу вертолета, то он будет неподвижно висеть в воздухе; если же сила теги больше веса – вертолет перейдёт от висения к вертикальному набору высоты; при силе тяги меньше веса вертолета – последний будет вертикально снижаться.
Плоскость вращения несущего винта относительно горизонта может отклоняться в любом направлении. В этом случае тяга несущего винта будет выполнять двойную функцию; ее вертикальная составляющая У будет являться подъемной силой, а горизонтальная составляющая Р – движущей силой. Под действием этой силы вертолет движется поступательно в сторону полета.
При отклонении плоскости вращения несущего винта назад вертолет будет двигаться назад. Отклонение плоскости вращения вправо или влево вызовет движение вертолета в соответствующую сторону.

1.3.Классификация  вертолетов
(введение: «теперь перейдем …» ) 

Основной признак, по которому подразделяются вертолеты, это количество несущих винтов и их расположение. По количеству несущих винтов вертолеты можно разделить на одновинтовые, двухвинтовые, многовинтовые (схемы – картинки).
Одновинтовые вертолеты являются самой распространенной разновидностью. Вертолет одновинтовой схемы имеет несущий винт, расположенный на основной части фюзеляжа, и рулевой винт—на хвостовой балке. Эту схему, которая была разработана Б. Н. Юрьевым в 1911 г., можно назвать классиче​ской.
Основными достоинствами одновинтовых вертолетов являются простота конструкции и системы управления. По одновинтовой схеме строятся самые легкие вертолеты и самые тяжелые (примеры известных вертолетов). Недостат​ками одновинтовых вертолетов являются:
большая длина фюзеляжа (и что?);
значительные потери мощности на привод рулевого винта (7— 10% от полной мощности двигателя) – почему ?;
ограниченный диапазон допустимых центровок почему ? ;
повышенный уровень вибраций (длинные валы трансмиссии, проходящие в хвостовой балке, являются дополнительным источ​ником колебаний).
(где введение? Почему вдруг про двухвинтовые? Где плюсы одновинтовых, где краткие итоги по одновинтовым, типа «в целом …) Двухвинтовые вертолеты имеют несколько компоновочных схем:
1) с продольным расположением винтов; это наиболее распрост​раненная схема;
2) с поперечным расположением винтов;
3) с перекрещивающимися винтами;
4) с соосным расположением винтов.
Основные достоинства вертолетов с продольным расположе​нием винтов:
1) более широкий диапазон допустимых центровок (что это?);
2) больший объем фюзеляжа, позволяющий вмещать крупнога​баритные грузы;
3) увеличенная продольная устойчивость;
4) большой коэффициент весовой отдачи (что это?), если не знаешь – зачем писать?
(вводное слово) На вертолетах продольной (УПС! А какие были до этого – поперечные?) схемы может быть один или два двигателя, которые располагаются в носовой и хвостовой частях фюзеляжа. Эти вертолеты имеют и (а где были преимущества?) серьезные недостатки: 
1) сложную систему трансмиссии и управления;
2) вредное взаимное влияние несущих винтов, вызывающее допол​нительные потери мощности;
3) сложную технику посадки на режиме самовращения несущих винтов.
К преимуществам вертолетов с поперечным расположением винтов следует отнести:
1) удобное использование всего объема фюзеляжа для экипажа и пассажиров, так как двигатели находятся вне фюзеляжа;
2) отсутствие вредного влияния винтов друг на друга;
3) повышенная поперечная устойчивость и управляемость верто​лета;
4) наличие вспомогательного крыла, на котором расположены двигатели и несущие винты, позволяет вертолету развивать боль​шую скорость.
Недостатками этих вертолетов являются (уже были!):
сложная система управления и трансмиссии;
увеличенные габариты и вес конструкции из-за наличия вспо​могательного крыла.
Двухвинтовые вертолеты с перекрещивающимися винтами имеют значительное преимущество перед вертолетами попереч​ной схемы: у них отсутствует вспомогательное крыло, что умень​шает габариты и вес конструкции. Но одновременно с этим преимуществом появляется и недостаток — сложная трансмиссия и си​стема управления.
Основное преимущество двухвинтовых вертолетов с соосными винтами — малые габариты конструкции.  Их  недостатки:
сложность конструкции;
недостаточная путевая устойчивости;
опасность столкновения лопастей винтов;
значительные вибрации.
Многовинтовые вертолеты распространения не получили ввиду сложности конструкции.
У всех двухвинтовых вертолетов несущие винты вращаются в разные стороны. Этим взаимно уравновешиваются их реактивные моменты, отпадает необходимость иметь рулевой винт и уменьшается   непроизводительная   затрата   мощности  двигателя.
Во-первых, меня «бесит», что после распознования текста ты его не читал, а кинул как есть!!! Если так ое повторится – я тебе ОБЕЩАЮ трояк в итоге максимум!!!

Во-вторых, чего ради мне знать СТОЛЬКО про разные конструкции вертолета? Если ты знаешь – напиши, если нет – удаляй.

В-третьих, все «+» и «-» выносим в отдельную таблицу, а не в тексте оставляем.
2.Основные характеристики несущего винта 
2.1.Общая характеристика
Несущий винт (НВ) является основной частью вертолета. Он предназначен для создания подъемной и движущей сил и управле​ния вертолетом.
Основные части несущего винта — втулка и лопасти (картнка).
Лопасти создают силу тяги, необходимую для полета. Втулка соединяет все лопасти и служит для крепления несущего винта к валу, который вращает винт.
По конструктивным признакам несущие винты можно подраз​делить на три типа:
1) с жестким креплением лопастей;
2) с шарнирной подвеской лопастей;
3) на кардане.
(Вводное слово) Несущий винт с жестким креплением лопастей является наиболее простой конструкцией, в этом его основное преимущество. Но этому винту присущи и серьезные недостатки. Но иногда на легких вертолетах применя​ются несущие винты с рессорным креплением лопастей. Эти винты можно считать разновид​ностью винтов с жест​кими лопастный.
Втулка несущего вин​та с жесткими лопастями имеет осевые шарниры, которые позволяют лопа​стям поворачиваться от​носительно продольной оси, что необходимо для управления несущим вин​том.
Несущий винт с шар​нирной подвеской лопа​стей является наибо​лее распространенным. Его втулка имеет три шарнира для каждой лопасти: осевой, горизонтальный и вер​тикальный. Несущий винт на кардане употребляется редко. Втулки несущих винтов выполняют из легированной стали. Лопасти могут быть металлическими, деревянными и смешан​ной конструкции, а также из синтетических материалов. (картинка !)
Всё это сложно читать, и самое главное, не понятно, ЗАЧЕМ мне это знать – ты это нигде не отметил.
2. 2.Геометрические характеристики
Несущий винт характеризуется определенными геометриче​скими параметрами: диаметром, формой лопасти в плане, формой профиля, установочным углом лопастей, ометаемой площадью, удельной нагрузкой, коэффициентом заполнения. (картинка!) Мне надо все параметры знать или только основные?)
Диаметр несущего винта — диаметр окружности, по которой движутся концы лопастей, его принято обозначать буквой D, ра​диус — R, радиус элемента лопасти — r . Относительным радиусом элемента лопасти называется отношение радиуса эле​мента к радиусу винта:
                                                              r = [image: image2.png]
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откуда [image: image4.png]r=rXR



.
Форма лопасти в плане может быть прямоугольная, трапецие​видная и смешанная.
По форме лопасть похожа на крыло самолета. Передняя кромка лопасти называется ребром атаки, задняя — ребром обтекания.
Трапециевидная лопасть имеет наиболее равномерное распре​деление аэродинамических сил по длине лопасти. Прямоугольная лопасть проще по конструкции, но имеет несколько худшие аэро​динамические характеристики. Наиболее распространенные ло​пасти — трапециевидные и прямоугольные.
Профиль лопасти — форма сечения лопасти плоскостью, пер​пендикулярной к продольной оси. Профиль лопасти похож на про​филь крыла. Чаще всего применяются двояковыпуклые несиммет​ричные профили.
Требования к профилю лопасти:
высокое аэродинамическое качество ([image: image6.png]Cy
cx



);
небольшое перемещение центра давления при изменении угла атаки;
способность к самовращению при значительном диапазоне углов атаки.
Профиль   лопасти   характеризуется   относительной   толщиной
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  и относительной кривизной [image: image10.png]


.

По относительной толщине профили подразделяются на тонкие (с<8%), средние (с=8%-12%) и толстые (с>12%). У большин​ства лопастей относительная толщина с>12%. Применение тол​стых профилей позволяет увеличивать прочность силовых элемен​тов и жесткость лопасти. Кроме того, аэродинамическое качество меньше зависит от угла атаки при толстых профилях. Эта их осо​бенность улучшает свойства лопасти на режиме самовращения. Обычно у концевых элементов лопасти относительная толщина больше, чем у корневых.

Относительная кривизна лопасти f=2% - 3% и приближает форму профиля к симметричной, что способствует уменьшению перемещения  центра  давления  при  изменении  угла  атаки.
Установочным углом элемента лопасти называется угол ȹ, образованный хордой элемента и плоскостью вращения втулки несущего пинта. Установочный угол часто на​зывают шагом элемента лопасти. Это название условное. В более строгом определении шагом элемента лопасти называют расстоя​ние H, которое проходит элемент лопасти за один оборот несу​щего винта, если элемент движется параллельно хорде
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Так как у данного элемента лопасти шаг зависит только от установочного угла ȹ, то в дальнейшем  мы будем отождествлять понятие «установочный угол» с понятием «шаг элемента лопасти». У различных элементов лопасти установочные углы будут раз​ными.
За шаг лопасти принимается установочный угол, или шаг эле​мента лопасти, относительный радиус которого r=0,7. Этот же угол  принимается  за установочный угол   (шаг)   несущего  винта.
При повороте лопасти относительно ее продольной оси устано​вочный угол изменяется. Такой поворот возможен благодаря нали​чию осевого шарнира. Следовательно, осевые шарниры лопастей несущего винта предназначены для изменения шага.
Геометрической круткой лопасти называется из​менение шага элементов лопасти по радиусу несущего винта.
У корневых элементов лопасти установочные углы наибольшие, у концевых — наименьшие. Геометрическая крутка улуч​шает условия работы разных элементов лопасти: углы атаки при​ближаются к наивыгоднейшим. Это приводит к увеличению силы тяги несущего винта на 5%—7%, поэтому геометрическая крутка дает увеличение полезной нагрузки вертолета при постоянной мощности двигателя.
Вследствие геометрической крутки достигается более равно​мерное распределение нагрузки на силовые элементы лопасти и увеличивается скорость, при которой возникает срыв потока с от​ступающей лопасти. У большинства лопастей геометрическая крутка, не превышает 5—7°.
Под жесткостью понимают способность лопасти сохранять свою форму. При большой жесткости даже сильные нагрузки не способны деформировать конструкцию и внешний вид лопасти. При малой жесткости лопасть становится гибкой и легко под​дается деформации, т. с. сильно изгибается и скручивается. Слиш​ком большая гибкость не позволяет придать лопасти наивыгод​нейшую крутку. Это ведет к ухудшению аэродинамических харак​теристик несущего винта.
Для получения большой жесткости необходимо увеличивать габариты силовых элементов, что приводит к увеличению веса ло​пасти. Излишне большая жесткость приводит к возрастанию виб​раций несущего винта.
Наибольшей жесткостью обладают металлические и сплошные деревянные лопасти, но последние имеют большой вес, поэтому применяются только на легких вертолетах.
Площадь, ометаемая несущим винтом, — это пло​щадь круга, который описывают концы лопастей
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Эта характеристика несущего винта имеет примерно такое же значение, как площадь крыла самолета, т. е. она подобна пло​щади несущей поверхности.
Удельная нагрузка на ометаемую площадь определяется как отношение веса вертолета к площади, ометаемой несущим винтом
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где   Р - удельная нагрузка, кг/мг; 
G - вес вертолета, кг;
 F - ометаемая площадь,  мг.
 У современных вертолетов удельная нагрузка изменяется от 12 до 25 кг/м2- (или 120-150 н/м2).
Коэффициент заполнения равен отношению суммарной   площади   лопастей   к  площади,   ометаемой   несущим   винтом,
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где S - площадь одной лопасти, м2;
 k - количество лопастей. 
У современных  несущих винтов  количество лопастей  может быть от 2 до 6. Чаще всего бывает 3—4 лопасти у легких верто​летов и 5—6 — у тяжелых.
Коэффициент заполнения имеет величину от 0,04 до 0,07. Это значит, чти 4—7% площади, ометаемой винтом, занимают лопа​сти. Чем больше коэффициент заполнения в указанных пределах, тем больше тяга, распиваемая винтом. Но если коэффициент за​полнения превышает 0,07, то растут силы сопротивления враще​нию и снижается к. п. д. несущего винта.
Не читал и не буду – выдели, что мне нужно читать,  в связи с основной схемой реферата! 
 2.3.Основные режимы работы
Условия работы несущего винта или его режим работы опре​деляются положением несущего винта в потоке воздуха. В зависи​мости от положения различают два основных режима работы: осевого обтекания и косого.
Режимом осевого обтекания называются такие усло​вия работы несущего винта, при которых ось его втулки располо​жена параллельно набегающему невозмущенному потоку. На ре​жиме осевого обтекания невозмущенный поток набегает перпен​дикулярно плоскости вращения втулки несущего винта. В этом режиме несущий винт работает на стоянке, при висении, при вертикальном наборе высоты и при вертикальном снижении вертолета. Существенной особенностью режима осевого обтека​ния является то, что положение лопасти вращающегося несущего винта относительно потока, набегающего на винт, не меняется, сле​довательно, не меняются аэродинамические силы при движении лопасти по кругу.
Режимом косого обтекания называются такие усло​вия работы несущею винта, при которых лоток воздуха набегает на винт не параллельно оси втулки. Существенное отличие этого режима заключается в том, что при движении лопасти по кругу непрерывно изменяется се положение относительно потока, набе​гающего на винт. Следствием этого будет изменение скорости об​текания каждого элемента и аэродинамических сил лопасти. Ре​жим косого обтекания имеет место при горизонтальном полете вертолета и при полете по наклонной траектории вверх и вниз.
Из определения режимов работы видно, что положение несу​щего винта в потоке воздуха имеет существенное значение. Это положение определяется углом атаки несущего винта.
Углом атаки несущего винта называется угол А, образо​ванный плоскостью вращения втулки и вектором скорости полета или невозмущенного потока, набегающего на винт. Угол атаки положителен, если поток набегает на винт снизу. Если поток набегает, на винт сверху — угол атаки отрицательный. Если же поток воздуха набегает на винт параллельно плоскости вращения втулки, угол атаки ранен нулю.
Нетрудно заметить связь между режимом работы несущего винта и углом атаки:
на режиме осевого обтекания угол атаки несущего винта А= ±900;
на режиме косого обтекания А<>±90°.

Если угол атаки А=0°, то режим работы несущего винта на​зывается режимом плоского обтекания.
2.4.Коэффициент режима работы несущего винта
Для характеристики режима работы несущего винта введена специальная величина — коэффициент режима работы.
Коэффициентом режима работы несущего винта µ называется отношение проекции вектора скорости полета на плос​кость вращения втулки к окружной скорости конца лопасти. Про​екция вектора скорости полета или невозмущенного потока на плоскость вращения втулки равна произведению V cosА.
Тогда
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На режиме осевого обтекания, когда V=0, пли cosA = 0 (A= 90o), µ=0.
Следовательно, равенство µ = 0 свидетельствует о режиме осе​вого обтекания. Если и>0, то это является показателем режима косого обтекания. Чем больше коэффициент и, тем больше эффект косого обтекания. Коэффициент µ. у современных вертолетов из​меняется от 0 до 0,4. В большинстве случаев угол атаки несущего винта не превышает 10°. Так как cos10°͌ 1, то и можно опреде​лять по приближенной формуле
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3.Взлет, полет и посадка вертолета.
3.1.Взлет
Взлет вертолета является неустановившимся ускоренным ви​дом полета. При взлете скорость изменяется от V=0 до скорости, при которой происходит установившийся набор высоты. Чаше всего эта скорость равна экономической скорости горизонталь​ного полета. В зависимости от полетного веса, атмосферных условий, высоты аэродрома над уровнем моря, наличия препят​ствий взлет может быть выполнен по-вертолетному, по самолётному и по-вертолётному с использованием «воздушной подушки» и без использования.
Иногда перед взлетом или в процессе взлета вертолет пере​двигается по земле, т. е. выполняет руление. Руление на вертолете существенно отличается от руления на самолете.
Особенности руления на вертолете. Руление осуществляется за счет движущей силы Р, которая уравновешивает силы трения колес F тр. Реактивный момент несущего винта урав​новешивается моментом тяги рулевого винта. Основные отличия руления на вертолете:
1) наличие большой подъемной силы, которая является со​ставляющей тяги несущего винта и уменьшает силу давления ко​лес на землю, т. е. опорную реакцию. В результате трение колес о землю уменьшается и увеличивается возможность опрокидыва​ния вертолета;
2)   наличие боковых сил: тяги рулевого винта и боковой составляющей тяги несущего винта. Эти силы относи​тельно точек опоры колес дают большие опрокидывающие моменты, которые уравновешивают друг друга. Но при изменении одной из боковых сил опрокидывающий момент оказывается неуравновешенным и вызывает опрокидывание вертолета ;
3)   при действии движущей силы Р возникает большой капо​тирующий момент, вследствие чего создается большая нагрузка на передние колеса (колесо) шасси.
Поэтому руление на вертолете нужно выполнять более осто​рожно, чем на самолете. Скорость руления не должна превышать 10—15 км/ч, поверхность площадки, по которой происходит руле​ние, должна быть ровной. Не разрешается выполнять руление при сильном боковом ветре, так как это может привести к опрокиды​ванию вертолета.
Взлет по-вертолетному является основным видом взлета. При этом взлете выполняется вертикальный отрыв и на высоте 1,5—2 м производится контрольное висение (проверяется работа несущего винта, двигателя и оборудования). Затем верто​лет переводят в набор высоты по наклонной траектории с одновре​менным увеличением скорости. При этом переходе возможно «проседание» вертолета, т. е. уменьшение высоты, а иногда и удар колесами о землю. Такое явление вызывается наклоном оси конуса несущего винта вперед для создания движущей силы Р, в результате чего уменьшается вертикальная составляющая тяги несущего винта. Поэтому одновременно с наклоном оси конуса несущего винта вперед нужно увеличивать силу тяги путем увели​чения шага винта.
Когда вертолет наберет высоту 20—25 м или окажется выше окружающих препятствий, взлет считается законченным. К этому времени обычно заканчивается и разгон, т. е. увеличение скорости по траектории до наивыгоднейшей скорости набора высоты, кото​рая соответствует экономической скорости горизонтального полета. Но такой взлет не выполним, если:
вертолет перегружен (не хватает мощности двигателя для вы​полнения висения вне зоны влияния «воздушной подушки»);
высокая температура воздуха (мощность двигателя уменьша​ется);
взлет выполняется с высокогорного аэродрома (на данной вы​соте малая плотность воздуха, в результате чего возникает недо​статок располагаемой мощности). В этих случаях производят взлет «по-самолетному».
Взлет пo-самолетному. При взлете по-самолетному вертолет выполняет разбег по земле, затем отрыв и переход к набору вы​соты по наклонной траектории. При таком взлете используется основное преимущество работы несущего винта на режиме косого обтекания — увеличение тяги, развиваемой винтом при увеличении скорости набегающего на несущий винт потока воздуха.

В результате увеличения силы тяги возрастает подъемная сила. Когда она становится несколько больше силы веса, вертолет отры​вается от земли и переходит к набору высоты по наклонной траек​тории при дальнейшем увеличении скорости полета. По кривым потребной и располагаемой мощностей горизонтального полета видно, что даже при небольшом увеличении ско​рости мощность, потребная для горизонтального полета, резко уменьшается. И если при V=0 взлет невозможен из-за недостатка мощности, то при скорости 40—50 км/ч образуется значительный избыток мощности, что и позволяет вертолету перейти на режим набора высоты с одновременным увеличением скорости полета.
Для взлета по-самолетному необходим аэродром или, по крайней мере, хотя бы небольшая ровная площадка. Длина раз​бега при взлете с полетным весом, превышающим на 10—15% полетный вес, при взлете по вертолетному 50—100 м. При этом скорость отрыва 50—70 км/ч (при ускорении на разбеге 2— 2,2 м/сек2), время разбега 7—10 сек.
Разбег выполняется на всех колесах шасси. На некоторых вер​толетах последняя часть разбега заканчивается на носовом колесе. При такой технике разбега ускорение увели​чивается за счет наклона продольной оси фюзеляжа и увеличения б результате этого движущей силы Р. Взлет вертолета считается законченным при наборе безопасной высоты (25 М) и скорости по траектории, близкой к экономической скорости горизонтального полета.
Взлет по-вертолетному с использованием воздушной подушки. При взлете по-самолетному на разбеге по неровной поверхности могут возникнуть вибрации. Тогда взлет выполняется с использо​ванием воздушной подушки. При таком взлете вертолет отрывается вертикально, используя повышенную тягу несущего винта в зоне влияния воздушной подушки (высота от плоскости вращения несущего винта до земли не превышает R).
После отрыва и висения в зоне воздушной подушки вертолет переводится на выдерживание, т. е. полет на малой высоте с уве​личением скорости. На выдерживании по мере увеличения ско​рости уменьшается влияние воздушной подушки, но увеличивается эффективность   косого   обтекания,   в   результате   чего   сила   тяги несущего винта увеличивается, что и позволяет перевести верто​лет в набор высоты по наклонной траектории. Для выполнения такого взлета необходимо иметь довольно ровную площадку, т. е. на ней не должно быть больших канав и обрывов, где исчезает влияние воздушной подушки.
В некоторых случаях все рассмотренные выше способы взлета неприменимы вследствие препятствий, окружающих площадку. Тогда взлет выполняется без использования воздушной подушки, т. е. выполняется отрыв и контрольное висение, затем вертикаль​ный набор высоты. На высоте 5—10 м выше окружающих препят​ствий вертолет переводят на набор высоты по наклонной траекто​рии с одновременным разгоном до экономической скорости. Верти​кальный взлет применяется редко, потому что требует повышенной мощности И производится в опасной зоне. Если достаточного за​паса мощности нет, а взлет выполнять необходимо, то в этом слу​чае надо уменьшить вес вертолета.
3.2.Режимы вертикального полета вертолета 
Понятие о режимах полета. Режим полета вертолета может быть установившимся и неустановившимся. Установившимся ре​жимом полета называется прямолинейный полет с постоянной скоростью. Установившиеся режимы можно подразделить следую​щим образом.
1.  Режимы вертикального полета: висение;
вертикальный набор высоты;
вертикальное снижение.
Вертикальное снижение имеет две разновидности: снижение с работающим двигателем и снижение на режиме самовращения несущего винта.
2.  Режим горизонтального полета.
3.  Режим набора высоты по наклонной траектории.
4.  Режим снижения по наклонной траектории (может выпол​няться с работающим двигателем и при самовращении несущего пинта).
Неустановившимся режимом полета называется полет, при ко​тором вектор скорости меняется по величине или направлению. К неустановившимся режимам полета относятся взлет, посадка, фигуры пилотажа (виражи, развороты, спираль, змейка и др.) и переходы от одного режима полета к другому.
Согласно закону инерции тело движется равномерно и пря​молинейно или находится в состоянии покоя, если на него не дей​ствуют внешние силы. Установившийся режим полета — это рав​номерное, прямолинейное движение вертолета. Следовательно, для его осуществления необходимо, чтобы геометрическая сумма сил, действующих на вертолет в полете, была равна нулю. Кроме того, сумма моментов сил, действующих на вертолет относительно центра тяжести, также должна быть равна нулю. Это и будет условиями полного равновесия вертолета.
Неустановившийся полет будет иметь место в том случае, если на вертолет действует какая-либо неуравновешенная сила, сооб​щающая ему ускорение, т. е.
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          3.2.1.Режим висения.                                          
Режимом висения вертолета называется такой режим полета, при котором скорость равна нулю. Висение может выполняться относительно воздуха и относительно земли. Если воздух отно​сительно земли неподвижен, т. е. скорость ветра равна нулю (u=0), то висение вертолета относительно воздуха будет одновре​менно висением относительно земли.
Если скорость ветра больше нуля, то при висении относительно земли (когда нос вертолета расположен против ветра), он будет выполнять полет относительно воздуха со скоростью ветра. В этом случае несущий винт будет работать на режиме косого обтекания. При висении вертолета относительно воздуха несущий винт ра​ботает на режиме осевого обтекания.
Если при висении относительно воздуха имеется ветер и нос вертолета направлен против ветра, то вертолет будет двигаться назад со скоростью ветра.
Если при наличии ветра плоскость симметрии вертолета рас​положена под углом 90° к направлению ветра, то вертолет бу​дет перемещаться боком относительно земли (при висении отно​сительно воздуха) или относительно воздуха (при висении отно​сительно земли).
Висение выполняется в каждом полете при взлете и посадке. Кроме того, оно выполняется при разгрузке и погрузке, когда нельзя произвести посадку (например, над водой, кустарником, неровной местностью и в других подобных случаях). Поэтому висение должно выполняться относительно земли. В этом случае пилот удерживает вертолет неподвижно относительно какой-либо точки на земле на высоте не более 10 м. Висение на высоте более 10 м и менее 200 м является опасным, так как при отказе дви​гателя не обеспечивается безопасная посадка, выполняется в слу​чае крайней необходимости. Висение на больших высотах выпол​няется только относительно воздуха, так как пилот не может удер​живать вертолет относительно земли из-за большой высоты. Скорость вертолета относительно воздуха должна быть не менее той, которую может устойчиво показывать прибор — указатель скорости (40 км/ч).
3.2.2.Горизонтальный полет
Горизонтальным полетом вертолета называется прямолиней​ный полет с постоянной скоростью в горизонтальной плоскости. Это основной режим для вертолета. Так как земля является ша​ром, то полет на постоянной высоте происходит по криволинейной траектории. Но радиус кривизны земной поверхности настолько велик, что кривизной земной поверхности при полете можно пре​небречь.
И только при полетах на сверхзвуковых самолетах со ско​ростью, в 2—3 раза превышающей скорость звука, нужно учиты​вать кривизну земли. Покажем это на примере. Самолет совер​шает горизонтальный полет со скоростью 1000 м/сек или 3600 км/ч. Вес самолета 10000 кг. Определим центробежную силу, которая возникает за счет кривизны земной поверхности
                                                  Fц=[image: image22.png]mv?
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где т — масса самолета, кг;
V — скорость, м/сек;
R — радиус земного шара, равный 6370000 м.

Тогда

[image: image24.png]10000%x1000%
6370000

1570H



 или Fц=161 кг,

Как видно из примера, учитывать кривизну земли при полете со скоростью 1000 м/сек имеет смысл, так как подъемная сила самолета становится меньше его веса на 161 кг. Но при том же полетном весе и скорости 180 км/ч центробежная сила 0.4 кг.
Поэтому в дальнейшем будем считать земную поверхность плоской.

В горизонтальном полете на вертолет действуют силы:
веса вертолета G, тяги не​сущего винта Т, вредного со​противления Хвр, тяги рулево​го винта Трв.
Условия горизонтального полета выражаются следую​щими равенствами:
Y = G   или   G-Y = 0;
Р=Хвр   или   Р-Хвр = 0;
Tрв=Sб   или   Tрв-Sб=0;
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Первое условие обеспечивает постоянство высоты полета, второе—постоянство скорости, третье — линейность полета в го​ризонтальной плоскости.
Силы Y, Р, Sб являются составляющими силы тяги несущего винта. Следовательно, тяга несущего винта при горизонтальном полете вертолета выполняет функции движущей, боковой и подъ​емной силы.
3.2.3.Набор высоты по наклонной траектории
Набор высоты по наклонной траектории -  это прямолинейный полет вертолета с постоянной скоростью и постоянным углом относительно горизонтальной плоскости.

В этом полете на вер​толет действуют сила ве​са, сила тяги несущего, рулевого винтов и сила вредного сопротивления. Для определения условий полета силу веса вертолета можно разложить на со​ставляющие: G1, перпендикулярную траектории полета, и G2, па​раллельную траектории полета и направленную в сторону, про​тивоположную движению.
Силу тяги несущего винта также можно разложить на состав​ляющие У (подъемная сила), Р (движущая сила), Sб (боковая сила). Условия установившегося набора высоты выражаются сле​дующими равенствами:

Y = G — (прямолинейный полет и постоянство угла на​бора высоты);

P=G2+Хвр — (постоянство скорости);
Грв = Sб — (отсутствие бокового перемещения  вертолета);
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цт=0 — (отсутствие  вращения   вертолета   относительно его центра 
3.3.Посадка
Посадкой называется неустановившийся полет с высоты 25— 50 м с уменьшением скорости и последующим приземлением. По​садка вертолета может быть выполнена по-вертолетному, по-самолетному, на режиме самовращения, при планировании по наклон​ной траектории и с подрывом.
Посадка по-вертолетному является основным способом по​садки при работающем двигателе. Она включает следующие этапы:
1)   планирование с уменьшением скорости по траектории и вертикальной скорости снижения;
2)  зависание на высоте 2—3 м над площадкой;
3)   вертикальное снижение;
4)   приземление.
При заходе на посадку вертолет выполняет установившееся снижение  с  работающим  двигателем   по   наклонной   траектории.
На высоте 40—50 м начинается уменьшение скорости по траекто​рии при сохранении постоянного угла снижения. Движение вер​толета на этом этапе обеспечивается следующими условиями:
У=G1 = Gcos0 (постоянство угла снижения);                     
Px+Xвр>G2 (уменьшение скорости);
Трв=Sб (отсутствие бокового перемещения);
Мр=Мрв и [image: image30.png]> M



цт=0 (постоянство направления полета, т. е. отсутствие вращения вокруг главных осей вертолета).
Торможение вертолета достигается за счет отклонения вектора силы тяги несущего винта назад и увеличения составляющей тяги Рх. При достижении скорости 50—60 км/ч уменьшается вер​тикальная скорость снижения за счет увеличения шага несущего винта и его силы тяги. Вертолет выходит из угла снижения и движется параллельно земной поверхности на высоте 2—3 м. При этом движении по инерции скорость уменьшается до нуля, и вер​толет зависает над площадкой приземления, ориентируясь отно​сительно ее центра. Если заход на посадку происходит не строго против ветра, то вертолет поворачивается вокруг вертикальной оси, чтобы занять положение против ветра. Затем осуществляется вертикальное снижение с малой скоростью, чтобы избежать гру​бого удара колесами о землю.
Посадка по-самолетному выполняется при тех же условиях, что и взлет. Она включает следующие этапы: планиро​вание с высоты 25—30 м, выравнивание, выдерживание, приземле​ние и пробег. При снижении теряется высота, но сохраняются постоянными скорость и угол снижения. Снижение производится с работающим двигателем. На высоте 7—10 м при увеличении силы тяги и подъемной силы вертолет выводится из угла сни​жения.
Выравнивание заканчивается на высоте 1—0,5 м, при этом уменьшается горизонтальная составляющая скорости, так как составляющая силы веса G2 уменьшается до нуля. После вырав​нивания вертолет имеет еще сравнительно большую скорость, ко​торая уменьшается на выдерживании. При скорости 30—40 км/ч приземление выполняется   на  основные  колеса шасси.  При этом нужно обращать внимание на то, чтобы не опускался хвост, так как можно поломать хвостовую опору и рулевой винт. После при​земления выполняется пробег, во время которого уменьшается тяга несущего винта. Для посадки по-самолетному нужен аэро​дром или ровная площадка с твердым грунтом.
Посадка в особых условиях. Если площадка приземления окружена препятствиями, то посадка совершается по-вертолет​ному без использования «воздушной подушки». Зависание выпол​няется против ветра на высоте 5—10 м над препятствиями для ориентировки вертолета по центру площадки. Затем выполняется вертикальное снижение со скоростью не более 2 м/сек, чтобы из​бежать режима вихревого кольца. По мере снижения вертолета скорость необходимо уменьшать: до 0,2—0,3 м/сек к моменту при​земления. Поэтому подобную посадку можно выполнить только в том случае, если имеется достаточный запас мощности для висения вне зоны влияния «воздушной подушки». Эта посадка при​меняется только в случае крайней необходимости, так как при от​казе двигателя на высоте более 10 м (в опасной зоне) не гаран​тируется безопасность посадки.
4.Равновесие и устойчивость вертолета
4.1.Равновесие
Равновесием называется такое состояние вертолета, при котором он движется прямолинейно с постоянной скоростью и не вращаете» вокруг своих  главных  осей   (вокруг  центра  тяжести).
Из определения вытекают и условия равновесия. Согласно пер​вому закону Ньютона, тело движется равномерно и прямолинейно, если на него не действуют внешние силы. Следовательно, необхо​димо, чтобы сумма сил, действующих на вертолет, была равна нулю
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цт=0.
Второй признак равновесия (отсутствие вращения) будет иметь место при условии, что сумма моментов сил, действующих на вер​толет, равна нулю
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 цт=0.
Моменты относительно поперечной оси о — z  называются продольными (M2)Под действие и этого момента вертолет кабрирует (поднимает нос) или пикирует (опускает нос). Моменты относительно продольной оси о — Х1 называются поперечными или кренящими (Мх). Моменты относительно вертикальной оси 0 — у1 называются путевыми (Му). Общее замечание о знаке мо​ментов: положительным считается момент, который вызывает поворот вертолета по часовой стрелке, если смотреть по направ​лению оси.

Равновесие вертолета имеет место при всех установившихся режимах полета. Условия установившегося полета, которые мы раньше рассматривали, являются условиями равновесия, записан​ными в развернутом виде. Правда, эти условия записаны приме​нительно к скоростной системе координат. Скоростной или поточной системой координат называется система, связанная с вектором скорости полета. В этой системе продольная ось обозначается о — х и совпадает по направлению с вектором скорости. Угол между осями о — х1 и о — х связан​ной и поточной систем координат равен углу атаки несущего винта А. Угол между продольной осью поточной системы коорди​нат и плоскостью симметрии вертолета называется углом сколь​жения. Если вектор скорости полета расположен в плоскости сим​метрии, то угол скольжения равен нулю. При отсутствии сколь​жения поперечные оси связанной и поточной систем координат совпадают. Угол между вертикальными осями о — у1 и о — у свя​занной и поточной систем координат равен углу атаки несущего винта.
Возьмем для примера условия горизонтального полета  верто​лета:
У =G   или   Y-G = 0;
Р = Хвр   или   Р-Хвр = 0;

Трв=Sб    или   Трв- Sб=0.
Из этих равенств видно, что сумма сил, действующих на вер​толет по вертикальной, продольной и поперечной осям поточной системы координат, равна нулю. Следовательно, эти три равенства выражают первый признак равновесия ([image: image36.png]Y F
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цт=0) выражает второй признак равновесия, т. е. отсутствие вращения вокруг центра тя​жести.

4.2.1.Статическая устойчивость
Статической устойчивостью называется способность вертолета самостоятельно восстанавливать нарушенное равновесие после устранения при​чин, вызвавших это нарушение. Статическая устойчивость — это устойчивость положения. Вертолет будет обладать устойчивостью, если после нарушения равновесия у него появляются стабилизи​рующие моменты, т. с. моменты, направленные на восстановление прежнего положения. Статическая устойчивость усиливается за счет демпфирующих моментов. Демпфирующим моментом назы​вается момент, направленный против колебательного движения вертолета относительно какой-либо оси. Различие между стаби​лизирующим и демпфирующим моментами состоит в том, что пер​вый возникает в результате нарушения равновесия и действует после прекращения этого нарушения. Демпфирующий момент дей​ствует только в процессе нарушения равновесия и направлен в сторону, обратную отклонению.
Если в процессе нарушения равновесия и после у вертолета появляются моменты, которые еще дальше отклоняют его от преж​него положения, то такие моменты называются дестабилизирую​щими. Вертолет, у которого возникают дестабилизирующие мо​менты, называется статически неустойчивым. Вертолет, у которого в процессе нарушения равновесия и после не возникает никаких моментов, обладает безразличным равновесием и называется ста​тически нейтральным.
Причины, нарушающие равновесие:
1)   неспокойное состояние воздуха («болтанка»);
2)   случайное отклонение рычагов управления;
3)   поломка отдельных частей вертолета;

4)   изменение центровки.

Особенностью равновесия вертолета является тесная взаимо​связь отдельных видов равновесия друг с другом. Так, например, при нарушении продольного равновесия, т. е. при повороте верто​лета вокруг поперечной оси изменится угол атаки несущего винта. Это связано с изменением силы тяги и реактивного момента не​сущего винта. За счет изменения реактивного момента нарушится путевое   равновесие.  Нарушение   путевого   равновесия    приведет к изменению силы тяги рулевого винта и к изменению момента этой силы относительно продольной оси, значит, нарушится и по​перечное равновесие вертолета. Тесная взаимосвязь видов равно​весия требует от пилота постоянных действий, направленных на восстановление нарушенного равновесия, т. е. усложняет управле​ние вертолетом. Обладает ли вертолет статической устойчивостью? Для того чтобы ответить на этот вопрос, надо рассмотреть стати​ческую устойчивость несущего винта, статическую устойчивость фюзеляжа и влияние на нее стабилизатора и рулевого винта.

4.2.2.Динамическая устойчивость
Если ста​тическая устойчивость определяет устойчивость положения, то ди​намическая устойчивость определяет характер движения верто​лета после нарушения равновесия. При равновесии вертолет дви​жется прямолинейно с постоянной скоростью и без вращения. Такое движение называется невозмущенным. Если равновесие на​рушено, вертолет вращается вокруг своих осей, а скорость и на​правление полета изменяются. Это движение называется возму​щенным. Возмущенное движение может быть апериодическим и колебательным.
Апериодическое движение — это движение в одном направле​нии от положения равновесия. Например, при нарушении равно​весия центр тяжести вертолета отклонился. После устранения причины, вызвавшей нарушения рав​новесия, характер возмущенного движения может быть различным.

Если центр тяжести приближается к линии невозмущенного движения, то вертолет обладает апериодической устойчивостью; если центр тяжести вертолета продолжает отклоняться дальше от линии равновесия, то вертолет обладает апериодической неустойчивостью. Колеба​тельное движение — это возвратно-периодическое движение отно​сительно линии равновесия. Если после нарушения равновесия центр тяжести вертолета движется по волнообразной криволи​нейной траектории и это движение будет затухающим, то вертолет обладает колебательной динамической устойчивостью. Если амплитуда возмущенного колебательного движения возра​стает, то вертолет обладает динамической неустойчивостью, или колебательной неустойчивостью .
Чаще всего возмущенное движение вертолета является колеба​тельным, причем колебания будут сложными, так как вертолет колеблется одновременно относительно всех осей. Кроме того, про​исходит накладывание друг на друга коротко и длинно периоди​ческих колебаний. Коротко периодические колебания вертолета — колебания относительно центра тяжести с учетом влияния демп​фирующего момента несущего винта; длинно периодические — от​носительно центра, находящегося на значительном удалении от вертолета.
Не читал, т.к. просто скинуто из книги. Тебе лень читать – мне тоже. 

Смотрим, что написал в начале, дкмаем – переделываем.

Сдать вторую версию к 13 марта – MUST!!!!
П.С. Несмотря на общий стиль моих ремарок я не испытываю к тебе агрессии (это общий стиль), но работа пока на 2-3 бала. 

