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Moagqalado nisbi sirkulyasiyalar da nazara alinmagqla, azimutal bucagqdan asui olaraq,
radius boyunca porlarin tizorina diison hava va kiitlo qiivvalorinin hesabat metodikast veril-
migdir. Bu zaman helikopterin xatti siirati va vintin korpusa nazaran firlanma siirati nazara
alinmugdir. Parlarin vahid uzunluguna diisan hava va kiitlo qiivvalorinin qarsiliql vaziyyati tohlil
olunmusg, istigamatlori miiayyanlasdirilmisdir. Cakisi 3500 kq olan helikopterin dasiyict vinti
parlorinin tizorina diison qgiivvalar metodikaya asasan MathCAD proqraminda hesablanmis va
grafiklorda géstorilmisdir. Qrafiklorda poarlorin vahid uzunluguna diisan qiivvalorin dayisma
xarakteri goviiniir.

Acar sozlar: helikopter, par, azimut bucagi, parin burulmasi, qiivva, bucagq siirati, vint.

Giris.

Toyyarolordon forqli olaraq helikopterlords vintdon istifade etmomok miimkiin deyil.
Helikopterlordo asason oynaqli vo kardan novlorine malik olan vintlorden istifade olunur, amma hor
iki halda dart1 qiivvasini perlor yaradir. I¢liklor iso, porloro burma momentini dtiirmok vo yaranan
aerodinamik qiivvalori korpusa tiirmak iigiin istifade olunur. Porlor igliys borkidilir. I¢liyin néviine
goro vintlor forglondirilir.

Osas problemlordon biri aerodinamikanin yaxsilagdirilmasi, digori iso parlorde boylik
titroyisin vo kiiylin yaranmasidir. Bu da hava ilo parin qarsiligl tosiri vo para tosir edon qiivvalorin
qarsiligl tosirindon yaranir. ©dobiyyat icmali gostarir ki, helikopter vinti aerodinamikasinin, moh-
komliyinin, sortliyinin, akustik kiiyiiniin, titroyisinin vo s. hesablanmasi ti¢lin kifayat qodar islor
gorilmisdiir.

Helikopterlorde dasiyict vint parlorinin formalar1 asason diizbucaqlidir vo bu formada olan
porlorin aerodinamikasi artiq islonmisdir. Porlorin hondosi formalarinin aerodinamik xarakteris-
tikalara tosirinin tadqiqati islorinin aparilmasina baxmayaraq bu barads informasiya qitlig1 var.

Porlorin uc hissasinin hondosi formalarinin aerodinamik xarakteristikalara tosiri bir ¢ox
todqiqat islorinds dyronilmokdodir. Masalon, [1] isindo dasiyict vintin burul@an nozoriyyasinin asas
vozifosi, induktiv siiratlorin geyri-borabar sahosini nozoro almaqla onun porlorinds yaranan aero-
dinamik qiivvelorinin toyin edilmosi, [2] isindo parlorin uc hissolorinin formalarinin aerodinamik
xarakteristikalara tosiri, [3] isindo “burulganli iiziik” rejimindo coroyan xotlori qurulmusdur vo
miixtolif rejimlorde aerodinamika masalalori hall olunmus vo gostorilmisdir.

Tadqiqatin maqsadi. Hava vintlorinin diizbucaqli parlari iizorino diison qiivvelorin azimutal
bucaqdan asili olaraq paylanma xarakterini, onun aerodinamikasini dyronmokdon ibarstdir. Bu isin
maqsadi galacokdo miixtalif formalara malik olan parlorin aerodinamikasi ilo miiqayise etmokdir.

Noazari modellasdirma. Molum oldugu kimi, helikopterlorin porlori darti vo qaldirict qiiv-
valar yaradir. Helikopterin harokoti zamani vintin dinamikasi iki stirotlo xarakterizo olunur: xatti vo
cevra siiratlori. Ufiigi ucus rejimindo parlora tosir edon qiivvalor azimut bucagindan asili olaraq,
periodik xarakter dasiyir. Azimut bucagi 6z novbasindo porin oxu ilo quyruq tirinin oxu arasinda
qalan bucaq kimi miisyyon olunur.

Digor torofdon, porin radiusu boyu vahid uzunluga diison qiivvo bir sira amillordon asilidir:
profilin aerodinamik xarakteristikalarindan, qurulma bucagindan, parin planda goriiniisiiniin hondosi
formasindan, porin burulmasindan (hondesi vo aerodinamik), parin {izorine axan hava selinin
siiratindon, porin azimutal voziyyatinden vo s. Ufiigi ugus rejimindo helikopterin porlori firlanma
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¢evrasi boyunca miixtolif azimut bucagina malik olurlar. Aerodinamik qiivvalor azimut bucagindan
asil1 olaraq doyiskon xarakter dasiyir. Porin ¢okisi, morkozoqagma qiivvalori doyismoz qalir.
Ovvalco hava qiivvaloring nozar salaq. Vintin pari iizorino diison dagidici qaldiricr qlivve

Y=fng
z

ifadosinin komayi ilo hesablanir [4].
Burada, n - helikopterin yiiklonmasi, G - helikopterin ¢okisi, z- dasiyic1 vintin parlorinin sayi,
f - tohliikasizlik omsalidur.

Helikopterlorin ugusa yararliginin vahid normalarinin (HUYVN) mdhkomlik sonadine gora,
n=3.4, f=1.5 gotiirilir.

Porlorin vahid uzunluguna tosir edon qiivvo isa,

4,0 ="2(T, +T,)

ifadosi il tapilir [4]. Burada G - miistovi sokilli parin radiusu boyunca vahid uzunluga diisen yiik,
zR

fv - qaldirict qlivve amsalinin yast1 parin radiusu boyunca paylanmasini, parin azimut bucagina goro

V' ucus rejimi xarakteristikasinin doyismosini nozoro almagqla perin vahid
R

uzunluguna diison qiivvenin radius boyunca paylanmasini xarakterizo edon amsaldir va bu sobabloro
g0ra nisbi sirkulyasiya adlanir. Eyni aerodinamik xarakteristikalara malik profillordon hazirlanmig
diizbucaqli yast1 parlar {igiin ox boyu axinlanma rejimindo

voziyyatini vo parin L=

I =37
gotiirmok olar [4]. '
Tb - perin burulmasinin (hondassi vo aerodinamik) hava qilivvalerinin paylanma tasirini
nazars alan omsaldir vo bu burulmalara gora nisbi sirkulyasiya adlanir.
fy \E Tb omsallarinin adadi qiymati ya aerodinamik boruda iifiiriilmo, ya da kompiiter
programlarinin, mosalon, Ansys vo ya Solidworks proqramlarinin kdmaoyi ils alinir.
Parlara tasir edan kiitlo qiivvalari iss, Y, = n' G, ifadosinin komoyi ilo tapilir.

Burada 1" hesabat yiiklonmosidir vo n" = fin® ifadosi ilo tapilir, n”" istismar yiiklonmosidir. Porin
vahid uzunluguna diison qilivva iso,

q,=n"q,
ifadasi ilo tapilir. Burda q, - parin vahid uzunluguna diigon kiitlo qlivvesidir.

Paorlors tosir edan kiitlo qiivvalarindon biri do markezdongagma qiivvoesidir vo

G
qu = f

2y @’
wm.
g

ifadosi ilo tapilir [4]. Burada 7, - parin agirhiq markozi, o - vintin bucaq siiratidir.
Porin vahid uzunluguna diison morkozdongagma qiivvasi, uygun olaraq ifadossi ilo tapilar.

q
dy = fipa)zr
g
Burada r- por elementinin firlanma oxundan masafasidir.

Porin mohkomliyini hesablayarkon, bu qiivveni iki proyeksiyaya boéliirlor. Bunlardan biri
parin uzunlugu boyunca tasir edon qiivvalaer,

Gy =y cOs B ~ fqg”cozr

digori is9 parin sathine perpendikulyar yonalmis qiivvalordir [4].
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. q,
9> =49 sin 8 ~ f?a)zrﬂ
qy; qlivvesi altinda par dartilmaya, q,, qilivvesi altinda ise oyilmayas isloyir. Ona goro do,

qy, qlivvasi cox vaxt kasici qiivve adlanir.

Parin iifiiqi oynaga nazoron max horakotlorindon alinan atalat qiivvasi
_ 4, 4°B
a9 =7 g dr’
ifadosi ilo tapilacaq [4]. Bu qiivve saquli miistovido tosir edon Koriolis qlivvasi do adlanir. Burada

B - parin qalxma bucagidir.

v

Bu qiivvelorin radius boyu paylanma xarakteri tok 7 vo g, parametrlorinden deyil, hom-

¢inin porin azimut voziyyatindon asilidir. Bu voziyyeoti xarakterizo edon komiyyat iso ap
dr’
vurugudur.

[ bucag - tosir edon qiivvolordon vo onlarin radius boyunca paylanma xarakterindon
asilidir. Bu bucagi, porin {ifiiqi oynaga nazoron tarazliq sortindon almaq olar.

Oxboyu axinlanma zamani iifiiqi oynaga nozoron max harokatlorinin tocillonmasi bas
vermir, ona gors dd, bu halda g, =0-a borabardir. Vintin firlanma miistevisinds, parlers miiga-
vimat va Koriolis qlivvaleri tosir edir. Burada da, Koriolis qiivvasi vintin horokst istigamotinin
oksino yonalir. Bu maqalods vintin firlanma miistovisinds tasir edon qilivvalara baxilmur.

Porin vahid uzunluguna diison qiivvoni HUYVN uygun olaraq hava vo kiitlo qgiivvolarinin
forqi kimi gotiirmak olar [4].

9, =49, — 49 —49v2 — 49y

Asagida tosvir olunan qrafiklords hava, kiitls va otalot qilivvalarinin perin radiusu boyunca

Azimut bucaginin miioyyon olunmus doracolorinds paylanma xarakteri gostorilib (sokil 1-4).
Sokilda q,- hava qiivvaleri, q," kiitlo quivvalari, g ,- Koriolis qiivvesi (Max harakatindon

alman otalat qiivvasi), g, ,- markozdonqagma qilivvasinin saquli oxa proyeksiyasi, q,- com qiivve.
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Sokil 3. Azimut bucag1 120° voziyyetindo Sokil 4. Azimut bucag1 180° voziyyetindo

9dadi hesablamalarin analizi. Qrafiklordo azimut bucagindan asili olaraq porlars tosir edon
qiivvalorin qarsiliglt voziyyoti oks olunub. Goriinlir ki, hava qiivvolori yuxari yonolir, kiitlo
qiivvalari iso qiivvonin tobistindon asili olaraq harakatin oksina vo yerin morkoazine yonslib. Parlorin
ifliqi oynagin otrafinda saquli miistovido herakat istigamstinden asili olaraq, Koriolis qiivvasi - ¢,

monfi vo miisbat qiymatlorini alir. Hava qilivvalori - q, homigo miisbatdir vo parlorin sothino per-
pendikulyar yonalir. Kiitls qiivasi - g , hamiga yerin markazinas yonslir. Markozdongagma qiivvasi -

q, Par boyunca yonalmisdir.

Natica.

MathCAD proqraminda ¢okisi 3500 kq olan helikopterin dasiyict vinti parlerinin {izorino
diison qiivvelorin hesablanmasi vo qurulan qrafiklor gosterir ki, porlorin azimutal voziyystindon asili
olaraq hava qiivvalori galxma bucagi ilo slagolidir. Kiitlo qiivvelori azimutal bucaqdan asili deyil vo
odadi qiymotini doyigmir. Hava qiivvaleri azimutal bucaqdan asili olaraq periodik olaraq doyisir.
Bundan asili olaraq parlorin qalxma bucaglar1 da azimutal bucaqdan asil1 olaraq doyisir.
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AHAJI|3 CHJI, JEUCTBYIOIIHX HA JIOITACTH
Hckenoepoe M.I'., Hycpam3zaoe M. U.
Hayuonanvnas Axademus Asuayuu

Ipusedena memoouxa paciema 6030YUWHbIX U MACCOBLIX CUT, OUCMBYIOWUX N0 PAOUycy J0naAcmu 8
3A6UCUMOCIIU OM  A3UMYMAIBLHO20 NONONCEHUs C YYemoM OMHOCUMENbHbIX yupkyasyul. [lpu smom
VUUMbIBAEMCSl TUHEUHASL CKOPOCHb 8EPMOAEmMA U CKOPOCTHL 8PAUEHUSI GUHMA OMHOCUMENbHO IO3esiHCa.
Ananuzupoganvl cuivl, npuUxoosujue HA eOUHUYHYIO OIUHY JTONACMU U Onpedenenvl ux Hanpaenenus. Ha
ocHosanuu memoouxu, ¢ npoepamme MathCAD paccuumanvt cuavl, npuxooswue Ha 10NaAcmu 6epmoaema ¢
gecom 3500 ke u mpedcmagnenvt Ha epagpukax. Ipaguxu noxazvieaiom uzMeHeHus Xxapaxmepa cui,
NPUXOOAUWUXCS HA eOUHUYY ONUHDL IONACTEN.

Kniouesvie cnosa: eéepmonem, 1onacmo, a3umMymanibHulil Y20, KpyyeHue 10nacmu, ycuiue, Yei06as
CKOPOCHIb, BUHN.

ANALYSIS OF FORCES ACTING ON BLADES
Isgandarov M.G., Nusratzade M.1.
National Aviation Academy

The method of calculation of air and mass forces acting on the radius of the shoulder blade depends
on the azimuthal position with respect to the relative circulation. This took into account the linear speed of
the helicopter and the propeller rpm relative to the fuselage. There were analyzed forces coming to a single
length of blades and determined their direction. Based on the methods, the MathCAD program calculates the
forces coming to the shoulder of the helicopter weighted 3500 kg, and presented in the graphics. The graphs
indicate a change of character coming to a unit of length.

Keywords: helicopter,blade, azimuth angle, rotation of the blade, force, angular velocity, propeller.
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