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MODELOWANIE UKEADU STEROWANIA KIERUNKOWEGO
SMIGLOWCA JEDNOWIRNIKOWEGO TYPU "NOTAR™

Streszczenie. Przedstawiono zasade dziatania ukfadu ""NOTAR"
sterowania kierunkowego $migtowca oraz opisano modele sk¥adnikow
uktadu stosowanych do réwnowazenia momentéw odchylajacych. Podano tez
wyniki  poréwnawcze symulacji  komputerowej osigagow 1 sterownosci
kierunkowej Smigtowca ze Smigdem ogonowym i w ukdadzie "NOTAR".

MODELLING OF DIRECTIONAL CONTROL SYSTEM OF SINGLE-ROTOR
"NOTAR"™ TYPE HELICOPTER

Summary. Prtesented is principle of directional control of

helicopter with "NOTAR"" system and described are mo- dels of
components of the system applied to the balancing of yawing
moments. Also comparative results of computer simulation of

performance and directional control of helicopter with tail rotor
and "NOTAR"™ system are given.

MOHEJIHPOBAHHE CHCTEMDI yilPABJIEHHH yrJIOM PbICKAHHH
OHHOBHHTOBOrO BEPTQJIETA TMIIA “NOTAR™

PesioMe. [11peflCTaBJieH npHHunn fleRcTBHH chcteMbi *'NOTAR"
ynpaBJieHHFfl yrxioM pucKaHHH BepTOJiHeTa h ormcaHbi mohbjih
BJieneHTOB chct eMoi, HcnojidyeMb ix dNld 6ajiaHCHPoOBKH otkjiohh -
jolunx MOMeHTOB. Tatoke ripeflCTaBneHbi cnpaBHHTenbHbie pe3yjib-
TaTbi KOMnioTopHoi4 CKMyjiHUHH 60KOBoro ynpaBJieHHH BepTOJieTa
C xeocToebiM BKHTOM H B CKCT6M6 “NOTAR*.

1. WSTEP

Istotnymi problemami konstrukcyjnymi Smigdowcéw z Jednym wirnikiem nosnym
napedzanym mechanicznie silnikiem umieszczonym w kaddubie sg rdéwnowazenie

momentu oporowego wirnika 1 sterowno$¢ Kkierunkowa. Podejmowano rozmaite
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préby rozwigzania tych probleméw [l], praktyczne zastosowanie znalazio
jednak g#éwnie $Smigho ogonowe oraz jego wersje: obudowana (Fenestror) i
otunelowana (fantail). W ostatnich latach firma McDonnell Douglas
zastosowata w Smigtowcu MD 520N uk#ad zastrzezony pod nazwg "NOTAR™ (NO TAil
Rotor) [2], ktéory pod pewnymi wzgledami przewyzsza klasyczne (swobodne)
Smigto ogonowe.

W niniejszej pracy sa przedstawione modele stosowane w [3] do analizy
ukdadu "NOTAR", poprzedzone oméwieniem zasady dziatania ukdadu i uzupeinione
opisem przykkadowych wynikéw poréwnawczej symulacji komputerowej bilansu
energetycznego i sterownosci kierunkowej lekkiego $migdtowca ze swobodnym

Smigdem ogonowym i w ukkadzie “NOTAR™.

2. ZASADA DZIALANIA UKLADU "NOTAR™

Wentylator (rys. 1) napedzany za posrednictwem przekkadni przez wak
wirnika nosnego thoczy powietrze do wnetrza belki ogonowej, gdzie nastepuje
podziatk na dwa strumienie. Jeden jest kierowany na zewngtrz belki przez
jedna lub kilka szczelin wzdtuz belki 1 oddziatujagc =ze strumieniem
Indukowanym przez wirnik nosny wytwarza podcisnienie (efekt Coandy) [1,6]-
Drugi, kierowany do konca belki, jest odchylany w bok i wytwarza ciag
na zasadzie odrzutu. Uzupednieniem ukdadu jJest usterzenie Kierunkowe
zawierajace zwykle jeden lIub kilka steréw phytowych. Wielkos¢ sit
sterujacych zalezy od potozenia pedatéw potaczonych z mechanizmem zmiany
skoku +dopatek wentylatora (sterowanie wydatkiem powietrza), z przestong

dtawiacg wyptyw na koncu belki i z usterzeniem kierunku.
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W zawisie i przy locie z malg predkoscia, gidwng role odgrywaja sity

powstajace na belce ogonowej: wynikajgca z efektu CoandyPc 1 2z
bezposredniego odrzutu (rys.2), a przy locie z wieksza predkoscig
dominuje sida Pv wytworzona na usterzeniu. Sterowanie ukdadu “NOTAR"™ jest

typu jednostronnego. Pokazane na rys.2 sity(sterowanie czynne) powoduja
odchylenie $migtowca w kierunku zgodnym z obrotem watu wirnika nosnego,
natomiast w kierunku przeciwnym $Smigdowiec odchyla siesan (sterowanie

bierne) pod wpiywem momentu oporowego wirnika nosnego.

3. MODELOWANIE ELEMENTOW UKLADU *NOTAR'

3.1. Zatozenia ogblne

Smighowiec jest w locie skosnym bez wphywu ziemi i wiatru. Moze sie
obraca¢ dokota osi z réwnoleghej do lub pokrywajacej sie z osia walu

napedowego wirnika nosnego o kat odchylania # opisany réwnaniem (rys.2):

sIZ@: pc'(!- " pt'i't * pviv - N,
#
gdzie: | - moment bezwkadnosci $migtowca wzgledem osi z,
i Jt, ly - odpowiednio ramiona sit Pc> P™ i Py wzgledemosi
watu napedowego wirnika nosnego,
N - moc wirnika nos$nego,
Pc - wypadkowy ciag wynikajacy z efektu Coandy,
P£- wypadkowa s"da odrzutu na koncu belki ogonowej,
?v “ wypadkowa silg na usterzeniu kierunkowym,
Q - predkos¢ katowa watu napedowego wirnika nosnego.
Dla uk*adu “NOTAR® charakterystyczne sg nastepujace zespoty i/lub zjawi-
ska, ktorych modele zostang opisane w tej pracy:
- wentylator,

- przeptyw rozgateziony w belce ogonowej .
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- efekt Coandy,
- prawa sterowania.

W uktadzie wystepuje ponadto usterzenie Kkierunkowe. Nie jest ono
Jednakze charakterystyczne dla “NOTARA"™ 1 dlatego opis modelu Jego obcigzen

aerodynamicznych zostanie pominiety.

3.2. Model generatora strumienia (wentylatora)

Celem wentylatora Jest rozpedzenie powietrza od predkosci na wlocie Vgw
do predkosci za wentylatorem Vq (rys. 3) 1 zwiekszenie cisnienia od
atmosferycznego pa o wartos¢ Ap umozliwiajacg pokonanie oporéw przepkywu w
obu strumieniach wewngtrz belki ogonowej. Zatozono, ze wydatek wentylatora
jest dodatni. W obliczeniach wstepnych, do oszacowania wydatku powietrza,
strat przepdywu i poboru mocy przez wentylator, wykorzystano model
swobodnego smigta ogonowego, uwzgledniajac dodatkowe straty na wlocie o &
cisnienia dynamicznego oraz zmniejszenie mocy indukowanej o 15% w wyniku
oddziatywania obudowy. Obcigzenia aerodynamiczne +opatek wyznaczono metodg
pasowg (elementu dopaty). Rozkdad predkosci indukowanej wzdduz promienia
przyjeto wg [4], s.68. Zzakozono stalg cieciwe i profil Jopatek, brak
skrecenia geometrycznego, stosunek promienia piasty do promienia 4opatek 0,6
oraz przetozenie obrotéw watu wentylatora do watu wirnika nosnego 18:1. Kat
ustawienia #dopatek wyznaczono metoda kolejnych przyblizen, przerywajac
obliczenia gdy wydatek wentylatora umozliwiak uzyskanie sit+ Pc 1 ys. 2)

niezbednych do lotu ustalonego lub wykonania zatozonego manewru odchylania.

-1, MITIII1TUM

3.3. Model przeptywu rozgatezionego

Zatozono, ze powietrze Jest gazem niescisliwym i ze znane sg parametry
przeptywu: bezposrednio za wentylatorem predkosé VEI 1 cisnienie Py * Ap oraz
wydatek Qq (rys.3). Szukane sa wydatki: ze szczelin belki ogonowej Ql i ma
koncu belki Q.
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Opis matematyczny przeptywu skdada sie z réwnania cigglosci <0 = 0~ +
oraz z roéwnan Bernoulliego zmodyfikgyanych w celu uwzglednienia strat na
zmiany: Kkierunku strumienia i przekroju kanatu oraz tarcia. Schemat
postepowania i orientacyjne wartosci wspodczynnikéw strat przyjeto wg [5).-
Wspotczynniki strat zalezg m.in. od liczby Reynoldsa (Re), a wiec od
predkosci, w zwigzku z czym obliczenia zostaly wykonane metodg kolejnych
przyblizen. Zaréwno wartosci wspodczynnikéw strat, jak i ich zaleznosci od
Re przyjeto z literatury odnoszacej sie raczej do kanatéw diuzszych i
wezszych niz w ukdadzie "NOTAR", dlatego otrzymane wyniki nalezy traktowac
jako orientacyjne. Obliczenia doktadniejsze powinny by¢ oparte na bardziej

wiarygodnych danych wejsciowych, np. wyznaczonych doswiadczalnie.

3. 4. Model efektu Coandy

Site boczng na belce ogonowej wynikajaca z efektu Coandy, oszacowano
opierajac sie na danych zawartych w [6]. Elementarna sita dP~ dziatajaca w
przekroju belki zalezy od wielkosci pokazanych na rys.4, bedacych funkcjami
potozenia przekroju. Zakozono, ze przekrdj belki jest kotem o promieniu r>.
Katy i 02 okreslajg pokozenie szczelin. Predko$é i kat a zaleza od
wielkosci i kierunku predkosci indukowanej wirnika nosnego i od predkosci
katowe j obrotu belki dokota osi z (rozdz.3. ). Wydatki i Q» sa
sktadnikami wydatku Qj, odpowiednio przez gorna i dolng szczeline belki.
Wypadkowy ciag Pc wynikajacy z efektu Coandy wyznaczono catkujac site
elementarng dPcwzdduz ddugosci szczelin.

3.5. Model sprzezen kinematycznych w ukdadzie sterowania

Zatozono, ze przekroje szczelin wzdtuz belki ogonowej sa stale, natomiast
wielkosciami zmiennymi w czasie sterowania $miglowca sa: kat wychylenia

pedatéw (orczyka), skok Hdopatek wentylatora (jednakowy dla wszystkich
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topatek), pole przekroju wylotu na koncu belki i kat wychylenia steru
kierunku. Dob6r zaleznosci miedzy wielkosciami  sterowania jest trudnym
zagadnieniem optymalizacji, poniewaz zaleznosci te sa ztozonymi funkcjami
wielu zmiennych, np. parametréw lotu (wysoko$é, predko$é) 1 zadanego manewru
(przyspieszenie katowe 40. W pracy zatozono zaleznosci liniowe wzgledem

kata nastawienia Jopatek wentylatora.

4. WSTEPNE WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

W celu weryfikacji modeli zastosowanych do analizy ukfadu ''NOTAR" zostata
wykonana poréwnawcza symulacja komputerowa [3] bilansu mocy (osiagow) i
sterownosci lekkiego $migtowca (1.500kg) wyposazonego w swobodne $Smiglo
ogonowe 1 ukdad "NOTAR" 2z dwukrotnie wiekszg niz w ukdadzie klasycznym
powierzchniag usterzenia pionowego. Obliczenia dla $migltowca ze Smiglem
ogonowym wykonano metoda opisang w [7]-

Z analizy mocy wynika, ze ukdad "NOTAR"™ jest bardziej energochtonny.
Przyczyna tkwi w matej sprawnosci sterowania bezposrednim odrzutem na koncu
belki ogonowej oraz w stratach przeptywu. Efekt Coandy nie jest w stanie
skompensowa¢ poboru mocy @ tak, aby doréwna¢ energetycznie ukdadowi
konwencjonalnemu.

Z analizy sterownosci Kkierunkowej wynika, ze dla $Smigtowca w uktadzie
“NOTAR" problemem moze by¢ sterowanie w strone bierng, istniejg bowiem stany
lotu, w ktérych moment reakcyjny wirnika maleje, pociggajac za sobg spadek
sterownosci  kierunkowej. Wystepuje to np. podczas opadania Smighowca przy
matej predkosci lotu poziomego. Skrajnym wypadkiem jest strome opadanie
autorotacyje, kiedy moment oporowy wirnika moze by¢ bliski zeru, a nawet

przyjmowa¢ niewielkie wartosci ujemne.
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Abstract

In the past few years, there has been iIncreased interest in replacing
tail rotors on single-main-rotor helicopters, for reason of safety,
vulnerability, noise, efficiency and high-speed dynamics.

One of design, proposed lately byMcDonnell Douglas Company is the
“NOTAR"™ (NO TAil Rotor) system 17]. In[3] is described the Tfeasibility
study of application of "NOTAR" system to [light helicopter currently
designed. In this paper, the idea of the system and the models of elements
of the system used in [3] are described.

The side-force for balancing the rotor torque and for the directional
control of the helicopter is createdby circulation around the tail boom
(Coanda effect, force Pc [1,6]), by direct jet at the end of the tail boom
(Pt) and by rudder(s) (Py), as shownin figs.1 and 2.

It is assumed that the helicopter isflying invertical pla-ne and may
rotate around the main-rotor-shaft axis according to the equation given in
section 3. 1. Wind and ground effects are neglected.

Models of the following elements, typical for the "NOTAR” system, are
described:

- generator of the air stream inside the tail boom (ventilator)

(section 3.2, Tfigs. 2 and 3),

- stream inside the tail boom (section3.3, fFfig. 3),
- Coanda effect (section 3.4, fig. 4),
- kinematic constrains in the control system (section 3.5).

For comparison of the classic (with tail rotor) and the
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"NOTAR" systems, the computer simulation of performance and di-rectional
maneuverability of the same helicopter with tail ro-tor or with "NOTAR"
system has been conducted. Results will be shown during presentation of the
paper .

The "NOTAR"™ system seems to be more power-consuming - More- over,
control problems may arise when the main-rotor torque is small, for

instance, in autorotative descent.



