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Podano  model  fizyczny  jednowirnikowego  ś migłowca  z  podwieszonym  ł adunkiem
oraz  równania  opisują ce  ruch podł uż ny tego  zespołu w  stanie zawisu.  Uwzglę dniono  trzy
stopnie  swobody:  pochylanie  ś migłowca  oraz  poziome  przemieszczenia  ś migłowca  i  ł a-
dunku.  Stateczność zanalizowano  metodą   mał ych zaburzeń  stanu  równowagi.  W  oparciu
o  dane liczbowe  dla  typowego  lekkiego  s'migłowca  okreś lono  postacie  ruchu ukł adu oraz
wpływ  cię ż aru  ł adunku, dł ugoś ci  liny  i miejsca  jej  zamocowania  do ś migłowca  na  statecz-
ność zespoł u.

Spis  waż niejszych  oznaczeń

A —  bezwymiarowa  macierz bezwładnoś ci  wystę pują ca  w  równaniach  (4)  i  (16). W  roz-
waż anym  w pracy  przypadku  jest  to macierz  jednostkowa,

Aw  <=   Q  •  Rz  —  pole  powierzchni  zakreś lanej  przez  koń ce  ł opat  wirnika  noś nego  [m2] ,
a  =   dCz/ da —  pochodna  współ czynnika  siły  noś nej  profilu  ł opaty  wzglę dem  ką ta  na-

tarcia  [rad"1] ,

«o  =   ih  •   # *- *s  •  ®r—h'  ^o)l(y+ck)  —  ką t  stoż ka  wirnika  noś nego  [rad],
alc  —  amplituda  ką ta  wahań  ł opat  wirnika  noś nego  odniesiona  do  płaszczyzny  tarczy

sterują cej,  mierzona w płaszczyź nie podł uż nej ś migłowca  [rad],
B —  bezwymiarowa  macierz  tł umienia okreś lona  w  równaniu  (6),
b —  liczba  ł opat wirnika  noś nego,
C —  bezwymiarowa  macierz sztywnoś ci  okreś lona  w równaniu  (7),
ej  =  8 •  kulo, •  Q2  •  R*  •  a-  c0  —  współ czynnik  sztywnoś ci  ł opaty w  przegubie  poziomym,
c0  —  cię ciwa  ł opaty wirnika  noś nego  u  nasady  [m],

cT  =   M-   g/ g  •   Vx  •  Aw  •   a —  współ czynnik  cią gu  wirnika  noś nego  ś migłowca  bez  pod-
wieszonego  ł adunku,

C2  —  współ czynnik  siły noś nej  profilu  ł opaty,
D —  bezwymiarowa  macierz wyrazów wolnych  okreś lona  w równaniu  (8),
d—odległoś ć  punktu  zamocowania  liny  z  ł adunkiem  od  ś rodka  cię ż koś ci  ś migłowca

mierzona wzdł uż prostej  przechodzą cej  przez ś rodek piasty wirnika  noś nego  i ś rodek
cię ż koś ci  ś migłowca  [m],

E —  macierz  jednostkowa,
g —  przyspieszenie  ziemskie  [m/ s2] .
h —•  odległość  ś rodka  piasty  wirnika  noś nego  od  ś rodka  cię ż koś ci  ś migłowca  [m],
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I F  — moment  bezwładnoś ci  ł opaty  wirnika  noś nego  wzglę dem  przegubu  poziomego

[ kg- mV
I y —  centralny moment bezwładnoś ci ś migłowca wyglę dem osi  y  [kg •  m2] ,
K — macierz okreś lona w równaniu  (17),

ku — sztywność  zamocowania  ł opaty w przegubie poziomym  [N •  m/ rad],
/  — długoś ć liny, na której jest podwieszony  ł adunek [m],

M — masa ś migłowca bez podwieszonego  ł adunku  [kg],
m — masa podwieszonego  ł adunku  [kg],
in  =  mjM  — wzglę dna  masa podwieszonego ł adunku,
q — wektor  stanu okreś lony  w równaniu  (15),
q — prę dkość  ką towa  pochylania ś migłowca  [s"1] ,
R — macierz okreś lona w równaniu  (16),
i? — promień wirnika  noś nego [m],

ry  — ]/ l y/ M  — centralny promień bezwładnoś ci ś migłowca wzglę dem  osi y  [m],
T  — cią g wirnika  noś nego [N],
t — czas  [s],

ta  =   M/ Q  •   VT  •   Aw  •   a — czas aerodynamiczny,  [s]
t*  — zbież ność łopaty wirnika  noś nego,

tt  =  4-   /   (\ — t*- x)xi~idx,  (i =  1 ...5)—'Współ czynniki  charakteryzują ce  kształt  łopa-

ty wirnika  noś nego  [8],

VT  =  Q-  R — prę dkość koń ców  ł opat wirnika  noś nego  [m/s],

V—•  prę dkość pozioma ś migłowca  [m/s],
,  x — wektor  okreś lony  w równaniu (5),
xk  — promień wirnika  noś nego z uwzglę dnieniem  strat  siły noś nej na koń cach ł opat  [m],
Xi — współ rzę dna ś rodka cię ż koś ci  podwieszonego  ł adunku [m],
xs  — współ rzę dna ś rodka cię ż koś ci  ś migłowca  [m],
xz  — współ rzę dna punktu zamocowania  liny z ł adunkiem do ś migłowca (na],
x0  — odległość od ś rodka piasty  do przekroju  ł opaty u nasady  [m],
x1  =   (M-  xs+m-   xi)l(M+tn)   — współ rzę dna  ś rodka  cię ż koś ci  ukł adu  ś migłowiec-

podwieszony  ł adunek [m],

x2  =  Xi—xs — odległość  ś rodka  cię ż koś ci  ś migłowca  od  ś rodka  cię ż koś ci  podwieszone-
go ł adunku mierzona wzdłuż osi  x  [m],

a — ką t natarcia profilu  łopaty  [rad],

y  =  8 •  Ifjqtt  •  c0-   R4  —  stała masowa ł opaty,
(53 — współczynnik sprzę ż enia wahań i przekrę ceń ł opaty,
t) — czę ść urojona  wartoś ci  własnej  X (bezwymiarowa  czę stość  oscylacji),
&  — ką t pochylenia ś migłowca  [rad],

&L  —  ką t mię dzy  liną   z podwieszonym  ł adunkiem i pionem, mierzony  w podłuż nej płasz-
czyź nie ś migłowca  [rad],

OT  — ką t mię dzy wektorem cią gu  wirnika  noś nego  i prostą   ł ą czą cą  piastę  wirnika ze ś rod-
kiem  cię ż koś ci  ś migłowca  mierzony  w  podłuż nej  płaszczyź nie  ś migłowca  [rad],

#R  — ką t nastawienia  ł opaty wirnika  noś nego  [rad],
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fiT  —  kąt  skrę cenia  koń cowego  profilu  ł opaty  wirnika  noś nego  wzglę dem  profilu  przy
nasadzie  [rad],

X m  f ±  ] /  -   1  - y] —  wartość  wł asna macierzy  R,
XQ — współ czynnik przepł ywu  pionowego,
Ho — M/ e  •  R-  Aw-   a —  wzglę dna  gę stość ś migł owca,

£ —  czę ść  rzeczywista  wartoś ci  wł asnej  A  (bezwymiarowy  współ czynnik  tł umienia),
Q — gę stość powietrza  [kg/ m3] ,
a  =   b-  co/ n  •  R —  współ czynnik wypeł nienia wirnika  noś nego,
r  =   tjta  —  czas bezwymiarowy,

(") —  pochodna wzglę dem  czasu  bezwymiarowego,
(~)—wielkość  bezwymiarowa.

1.  Wstęp

Coraz szersze stosowanie  ś migł owców  do prac dź wigowych stwarza  potrzebę zbadania
statecznoś ci  ś migł owca  z  podwieszonym  ł adunkiem.  Opublikowane  piś miennictwo  na
temat dynamiki ukł adu ś migł owiec- podwieszony  ł adunek jest stosunkowo  ubogie.  Wpraw-
dzie  ukazały  się  prace  dotyczą ce  zarówno  rozważ ań  teoretycznych  [1],  [2],  [3],  jak  i  wy-
ników  prób  w  locie  [4],  [5], jednakże  mają  one  charakter  analiz  wstę pnych,  obejmują
proste modele fizyczne  (np. ś migł owiec jest  traktowany  jak  punk't materialny  [3]) i stano-
wią  próbę  przede  wszystkim  oszacowań  jakoś ciowych.

Praca niniejsza  stanowi  próbę analizy  iloś ciowej.  Parametrami zagadnienia  są:  dł ugość
liny, na której  jest podwieszony  ł adunek  oraz stosunek  masy  ł adunku  do masy  ś migł owca
i  odległ ość  punktu  zamocowania  liny  z  ł adunkiem od  ś rodka  cię ż koś ci  ś migł owca.  Wy-
bór tych parametrów jest podyktowany wzglę dami  poznawczymi, a ponadto w przypadkach
szczególnych  umoż liwia  porównanie  wyników  z  rezultatami  prac  innych  autorów,  np.
przy  zerowej  masie  podwieszonego  ł adunku  z  wynikami  dotyczą cymi  ś migł owca  izolo-
wanego,  lub przewidzenie  rezultatu na podstawie  przesł anek fizycznych,  np. przy  podwie-
szeniu  ł adunku  w  ś rodku  cię ż koś ci  ś migł owca —  rozprzę gnię cie  wahań  ł adunku  i pochy-
lania  ś migł owca.

2.  Zał oż enia

1)  Ruchy:  podł uż ny  i  boczny  ukł adu  ś migł owiec- podwieszony  ł adunek  są  rozprzę-
gnię te.

2)  Równania  opisują ce  ruch podł uż ny ś migł owca  i  ł adunku  moż na  rozdzielić  na  dwa
niezależ ne ukł ady, z których jeden  dotyczy  przemieszczeń  ś migł owca i ł adunku wzdł uż osi
poziomej  oraz pochylania  ś migł owca, a drugi  przemieszczeń ukł adu wzdł uż osi  pionowej.
Uzasadnienie  tego  zał oż enia moż na  znaleźć np. w  pracach:  [6],  [7] i  [9].

3) Przemieszczenia ukł adu wzdł uż osi  pionowej  nie  bę dą  uwzglę dnione,  gdyż w  przy-
padku  s'migł owca  izolowanego  ta postać ruchu jest nieoscylacyjna  i  tł umiona  [9], a  wpł yw
z zał oż enia marych ruchów podwieszonego  ł adunku jest  niewielki.

4)  Ś migł owiec jest  traktowany  jako  sztywna  bryła  o masie  M  i centralnym momencie
bezwł adnoś ci  ly.
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5) Na  ś migłowiec,  poza  jego  cię ż arem,  działają   nastę pują ce  siły  zewnę trzne:  cią g  po-
jedynczego  wirnika  noś nego  i naciąg  pojedynczej  liny,  na  której  wisi  ł adunek.

6) Cią g  wirnika  jest  stały  i równy  sumie  cię ż arów  ś migłowca  i  ł adunku.
7)  Tarcza  sterują ca  wirnika  noś nego  jest  nieruchoma  (stateczność  „ z  trzymanym

drą ż kiem").
8)  Ładunek  jest  reprezentowany  przez  punkt  o  masie  m  zawieszony  na  nieważ kiej

i  nierozcią gliwej  linie  (wahadło  matematyczne)  w  odległoś ci  d  od  ś rodka  cię ż koś ci  ś mi-
głowca.

9) Stanem równowagi  ś migłowca jest  zawis.
10) Zaburzeniami  są   małe zakłócenia stanu  równowagi.

3.  Modele:  fizyczny  i  matematyczny

Ruch  zespoł u: ś migłowiec- podwieszony  ł adunek jest  opisany  w  prostoką tnym  prawo-
skrę tnym  układzie współ rzę dnych  x,  y,  z  zwią zanym  z  Ziemią .  Oś  z  jest  skierowana  pio-
nowo do góry,  a o śx  leży  w podł uż nej płaszczyź nie  ś migłowca  i jest  skierowana  do przo-
du  kadł uba  (rys.  1).

'2

Rys.  1

Dla  rozpatrywanych  trzech  stopni  swobody  zespoł u:  poziome  przemieszczenie  ś mi-
głowca  xs,  pochylenie  ś migłowca  <9 i  poziome  przemieszczenie  podwieszonego'ł adunku
Xi,  moż na  otrzymać  nastę pują cy  ukł ad  równań  opisują cych  ruch  ś migłowca  i  ł adunku
[7] (oznaczenia jak  na rys.  1):

d2v

(2) m-
<Pxi
dt2
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cP©

dt2
(3)  Iy~H7i~  =  (M+ m)g^sm^T  +  mg(xz- xs)cos20L+mgdcos0Ls\n0L,

gdzie: xz  =  xs- dń r\ .0  oraz sin<9z, =   (xz- Xi)/ l.
Układ  ten po linearyzacji  wzglę dem  małych zaburzeń  stanu  równowagi,  wyraż eniu

ką ta 0T przez pochodne aerodynamiczne wirnika  [8] i zmienne stanu oraz zamianie współ-
rzę dnych xs  i xt na wielkoś ci  xt  i x2,  w formie  bezwymiarowej1  przybiera  postać [7]:

(4)  •   A^+ Bi + C t + D  = 0,  .

gdzie:
x = col\ xls&,x2],

(6)

(7)

(8)

B = b2i, b22, b2

bz\ ,  U32,  C?3

0,  c1 2,  0

0,  c22,  c23

0,  c32,  c 3 3

, - ([  + m)- cr- fio- s/ l

Elementy macierzy B i C moż na obliczyć z zależ noś ci:

(9)

dalc  da'  - r  dale

_ —I  "  <  ** *  —  I
dq 8V

dv

dV

Sq dv
daic

dV

13  Zasady przekształcenia równań z postaci wymiarowej  w bezwymiarową   są  opisane np. w [9] (s. 191
193), gdzie jako  podstawowe  wielkoś ci  odniesienia przyję to:  R, VT  i o

1-  A„.
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(10)

c12  =

rn  - m  d
c 2 3  =   - •=   T-

•   Pochodne aerodynamiczne wirnika:  —= r- , —=—•  i —j—  zostały  okreś lone  na podsta-
fiy  dq  da^

wie  [8] i mają  postać:

(U )

(12)

(13)

Bara_

lv

M
da'  3

1 —
24cT

0,010

N a rys.  2 są  przedstawione  pochodne aerodynamiczne w  funkcji  m.
Równania  (4)  tworzą   ukł ad trzech liniowych  niejednorodnych  równań  róż niczkowych

drugiego  rzę du,  który  moż na  przekształcić  do  ukł adu  sześ ciu  równań  rzę du  pierwszego
o postaci:

(14)  q - R q +K  = 0,

gdzie:

(15)  .  ą  =  col[xl,0,x2,x1)0,x2],
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(16)

(17)

R  =
- A-1! !

""E "

- C l-
W  celu  okreś lenia  statecznoś ci  ukł adu  zostaną  wyznaczone  wartoś ci  wł asne  macierzy

Rj a w celu okreś lenia postaci ruchu ś migł owca  i podwieszonego  ł adunku —  odpowiadają ce
tym wartoś ciom  wektory  wł asne.

4.  Przykł ad  obliczeniowy

Ze  wzglę du  na  zł oż oną  postać  równań  (14),  zbadanie  statecznoś ci  ich  rozwią zań  na
drodze  analitycznej  jest  praktycznie  niemoż liwe.  Wobec  tego  wykonano  obliczenia  nu-
meryczne  dla  lekkiego  ś migł owca  klasy  „ M i- 2"  o  nastę pują cych  danych:  6  =  3,  t(  =
=   4(0,96i - 0, li) / ' )  R  =  7,25  m,  M  =  2.600  kg,  dla  zakresu  parametrów:  0 <  m  ^  0,4,
0  <  1 <  30  m,  0  <  rf <  1  m.  Przykł adowe  rozwią zanie  jest  przedstawione  na  rys.  3.
Moduły  wektorów  wł asnych  zostały  unormowane w  ten sposób, że  suma  ich  kwadratów
jest  równa jednoś ci  dla  każ dej  wartoś ci  wł asnej  A macierzy  R  [10].

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

ej-

1
d'0
l- Sm
in- 0,3

o "

9 X2  X; 8 Kj

—0,011* 2,104 fl

8  ~k~2

h,2~ 0,500*0,980 fi

Rys.  3

—1,320 K4- 0

Z  porównania wysokoś ci  „ sł upków" na  rys.  3, a  także  z dalszych  wykonanych  w  ra-

mach  tej  pracy  obliczeń  wynika,  że  poszczególne  wartoś ci  wł asne  charakteryzują  nastę-

pują ce  ruchy:

a)  X\ . =   fi ±  \ /  — 1 y\x —  wahania  ł adunku podwieszonego  pod ś migł owcem,

•̂ 1,2 =  £1,2±  ]/  — 1 ??i,2 — wolne rozbież ne oscylacje  lub  ruchy nieoscylacyjne  odpo-
b)  |  lub  wiadają ce  pochylaniu  ś migł owca  i  prę dkoś ci  poziomych

l i  =  £i  i  \2  =  ii  przesunięć ś rodka  cię ż koś ci  ukł adu,
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c)  K3  =  | 3  — silnie  tł umiony  ruch  nieoscylacyjny  odpowiadają cy  pochylaniu  ś migłowca
i  prę dkoś ci  poziomych  przesunięć  ś rodka  ś cię ż koś ci  ukł adu,

d)  A4  =  0 — niezależ ne od czasu poł oż enia ś rodka  cię ż koś ci  ukł adu.

5.  Wyniki

Wyniki  obliczeń  zostały  przedstawione  w  formie  wykresów  obrazują cych  zależ ność

wartoś ci  własnych  (poza  XA  =  0)  od  rozpatrywanych  parametrów.

Wpływ  odległoś ci  d  punktu  podwieszenia  liny  z  ł adunkiem od  ś rodka  cię ż koś ci  ś mi-

głowca  został   okreś lony  dla  jednej  długoś ci  liny  (/  =  5  m)  i  dwóch  cię ż arów  ł adunku:

m  =  0,15  i  0,30.  Typowe  wyniki  obliczeń  są   przedstawione  na  rys.  4.

'- 0,020

~  - 0,015

2,5-

Rys.  4
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Zwię kszeniu  odległoś ci punktu  zamocowania  liny  od  ś rodka  cię ż koś ci  ś migłowca to-
warzyszy  zmniejszenie  / l3,  czyli  wzrost  tł umienia  postaci  ruchu  odpowiadają cej  tej  war-
toś ci  wł asnej.  Charakter  zmian  dla  obu  cię ż arów  jest  taki  sam,  przy  czym  wię kszemu
cię ż arowi odpowiada wię ksze  tł umienie.

W  przypadku  / l l i 2  dla  obu  cię ż arów  ł adunku  ruch jest' rozbież ny,  przy  czym  wystę-
puje  krytyczna  odległość dk,  rozdzielają ca  wolne  (0  <  t] li2  <  1) oscylacje  dla 0 <  d  <  dk

od  dwóch  ruchów  nieoscylacyjnych  dla  d  >  dk;  wielkość  dk  jest  mniejsza  przy  wię kszym
cię ż arze ł adunku  (dk  S  0,65  i 0,50  odpowiednio dla m  =   0,15  i 0,30).

N a  wartość  A; poł oż enie punktu zamocowania  liny  wpływa  głównie poprzez jej  czę ść
rzeczywistą,  przy  czym maleniu  d towarzyszy  spadek  |( ,  tak, że  dla  d bliskich  zera  może
wystą pić  f;  <  0, czyli  tł umienie wahań ł adunku.  D la lż ejszego  ł adunku  ruch  ma  mniejszą
czę stość  i  staje  się   tł umiony  przy  wię kszej  wartoś ci  d.  (0,16  m i  0,08  m odpowiednio dla
m  =  0,15  i 0,30).

ti- 0
1,0  - 01=0,15

. — ffi- 0,30

Rys.  5
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Wpł yw dł ugoś ci liny / został  okreś lony dla dwóch miejsc jej  zamocowania do ś migł owca
(d =  0 i d  =  1 m) i dwóch cię ż arów ł adunku  (m =  0,15  i 0,30).

W  przypadku  podwieszenia  liny  w  ś rodku  cię ż koś ci  ś migł owca  (d =  0,  rys.  5)  jej
dł ugość wpł ywa  istotnie tylko na ruch ł adunku.  Czę stos'ć wahań ??,, jak  ł atwo  przewidzieć,
pamię tają c,  że  ł adunek jest  modelowany  wahadł em matematycznym, maleje  ze  wzrostem
dł ugoś ci  /  i jest mało wraż liwa na cię ż ar ł adunku, natomiast przebieg  funkcji  £,(/) wykazuje
minimum, co  oznacza, że  istnieje  optymalna z punktu widzenia  tł umienia ruchu ł adunku
dł ugość  liny,  w  rozpatrywanym  przykł adzie  / «  12  m, praktycznie  niezależ na  od  cię ż aru
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podwieszonego  ł adunku.  Ten  wynik  jest  jakoś ciowo  zgodny  z  informacją  podaną  w  [3],
gdzie  jednak  ze  wzglę du  na  bardziej  uproszczony  model  ukł adu,  maksimum  tł umienia
wystę powało  dla znacznie dł uż szych lin.

W^przypadku  d  =  Im  (rys.  6),  wzrost  dł ugoś ci  liny  dla  obu  cię ż arów  podwieszonego
ł adunku  wpł ywa  przede  wszystkim  na  tł umienie  ruchu  ł adunku  (niekorzystnie,  bo  £j(/)
jest  funkcją  rosną cą ).

Wpł yw  dł ugoś ci  liny  na  ruch  ś migł owca  dotyczy  przede  wszystkim  wartoś ci  wł asnej
A1>2,  która  przy  pewnej  dł ugoś ci  liny  4  staje  się  zespolona, czyli  począ tkowo  istnieją ce
dwa  nietł umione  ruchy nieoscylacyjne  przechodzą  w  rozbież ne oscylacje  o mał ej  czę stoś ci.
Wzrostowi  cię ż aru  ł adunku  towarzyszy  wydł uż enie  lk(lk  £  10  m  i  25  m  odpowiednio
dla m  = 0,15  i 0,30).

Wpł yw  cię ż aru  podwieszonego  ł adunku  został   okreś lony  dla  dwóch  dł ugoś ci  liny:
/  =  5  m i 20  m i dwóch miejsc  jej  zamocowania do  ś migł owca: d  — 0 i d  —  ł   m.

W  analizie  wpł ywu  cię ż aru  ł adunku  szczególne  znaczenie ma  rozwią zanie  dla  m  =  0,
gdyż  w  tym  przypadku  ulega  uproszczeniu  ukł ad  równań  (1)—(3),  (np. znika  równanie
(2)).  Obliczenia  "wykonano  jednakże  w  oparciu  o  ukł ad  (14), co  umoż liwiło porównanie
tego  szczególnego  rozwią zania  numerycznego  z  danymi  dla  ś migł owca  izolowanego,
publikowanymi  nawet  w  literaturze  podrę cznikowej,  np.  [9]. Jak  było  do  przewidzenia,

8  Mech.  Teoret.  i  Stos.  2/ 79
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i i

- Rys.  8

wystą piły  tylko  trzy,  zamiast  pię ciu, niezerowe  wartoś ci  wł asne, charakteryzują ce  pochy-
lanie  i  poziome  przemieszczenia  ś migł owca:  jedna  rzeczywista  ujemna,  odpowiadają ca
silnie  tł umionemu ruchowi apenodycznemu A3  i dwie zespolone  A l l 2  opisują ce  nietł umione
wolne  oscylacje.

W  przypadku  d  =   0  (rys.  7)  wzrost  cię ż aru  ł adunku  wpływa  głównie  na  tłumienie
fj,  powię kszając  je, z tym, że przy krótszej  linie wzrost  tł umienia jest  wolniejszy.

W przypadku d  =  I m (rys. 8) wpływ  cię ż aru jest  ogólnie  bardziej wyraź ny  niż poprzed-
nio.  Ruch  ł adunku  jest  niestateczny,  przy  czym  ze  wzrostem  cię ż aru  ł adunku  i  długoś ci
liny  staje  się  szybciej  rozbież ny.  Ruch ś migłowca  {Xyi2)  jest  też nietł umiony, a przy pewnej
wartoś ci  mk  pojawiają   się   dwa  ruchy  nieoscylacyjne.  Wartość mk  wzrasta  ze wzrostem dłu-
goś ci  liny  (0,075 i 0,25 odpowiednio dla  /  =  5m i 20m).



STATECZN OŚĆ  DYNAMICZN A  Ś MIGŁOWCA  275

6.  Wnioski

Z  rezultatów  obliczeń  wynika,  że  wszystkie  badane  parametry  w  pewnym  stopniu

wpływają   na  ruch ukł adu, ś migłowiec jednakże zawsze pozostaje  niestateczny, a obecność

ł adunku  tę   niestateczność  powię ksza.  Stosunkowo  najmniej  niekorzystnie  wpływa  ł a-

dunek  podwieszony  w  ś rodku  cię ż koś ci  ś migłowca,  co  jest  konsekwencją   najsłabszego

sprzę ż enia ruchu ł adunku z ruchem ś migłowca. Fakt ten jest uwzglę dniany  w konstrukcjach

ś migłowców przewidzianych  do pracy  w charakterze dź wigów.

Zachowanie  się   ś migłowca  z  podwieszonym  ł adunkiem w  zawisie  było przedmiotem

badań  doś wiadczalnych  [5]  iloś ciowych,  a  także  opartych  o  wraż enia  pilotów  wyraż one

w  10- punktowej  skali  Coopera  [11]  (1  punkt  —aparat  optymalny,  10  punktów —lot

niemoż liwy).  Wyniki  tych  badań  są   jakoś ciowo  zgodne  z  rezultatami  opisanych  w  tej

pracy  obliczeń.
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S u m m a ry

LONGITUDINAL  DYNAMI C  STABILITY  OF  A  HOVERING HELICOPTER ,
WITH  A  HANG IN G  LOAD

Physical  model  and equations  of  motion  of  a  hovering  single- rotor  helicopter  with  a  hanging  load
are given. Three degrees  of  freedom  are considered: pitching of  the helicopter as wellas horizontal trans-
lations of  the  helicopter and the load. Stability  is analyzed by  the method of small perturbations. As a nu-
merical example, the modes of  motion of  the helicopter- load system  as  well as  the influence  of  the load
mass, the link length and the suspension offset  of the link are" investigated  for  the typical  light helicopter,
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