Вертолеты с пульсирующим реактивным приводом холодного цикла – производители, конструкции и разработки. Часть 2: Конструкция
Ю.К.Либераторе

Во второй части статьи по теме создания вертолетов с пульсирующим реактивным приводом  холодного цикла, рассматриваются проблемы конструкции.  
Введение

В первой части статьи (ноябрь/декабрь 1991, Vertiflite) было представлено общее описание вертолетов с пульсирующим реактивным приводом холодного цикла. В данной части рассматриваются технические параметры данной конфигурации. Акцент сделан на двигательной установке и системах управления крутящим моментом, что даст возможность показать разницу между обычными вертолетами и вертолетами с пульсирующим реактивным приводом. 
В целом, будет дано подробное описание конструкции, аэротермодинамики и, наконец,  факторов, влияющих на всю систему пульсирующего реактивного привода.
На рис.11 показана схема двигательной установки. Значения даны для модели 280. Движущие механизмы представлены турбовальной силовой установкой, от которой по прямой передаче работает приводной компрессор.  Все эти компоненты взаимосвязаны и вместе составляют силовой комплекс.
Выпускаемый компрессором воздух передается по трубе на втулку несущего винта вертолета,  а оттуда, на канал лонжерона между втулкой и полыми (пустотелыми) лопатками компрессора. На краю лопасти поток воздуха поворачивается на 90% и поступает в камеру форсунки. Из горловины форсунки воздух затем выбрасывается в атмосферу. Данная форсунка не имеет диффузора. Ниже приведено более подробное описание компонентов силового комплекса.
Силовая установка
Некоторые люди, возможно, полагают, что на рассматриваемых вертолетах должен  использоваться газотурбинный двигатель. Но в данном случае это не так.  Оптимальным вариантом является турбовинтовой воздушно-реактивный двигатель (со свободной турбиной), на который воздействует два главных фактора, имеющих отношение к концевым частям силовой установки. Турбовинтовой двигатель имеет съемный опциональный редуктор трансмиссии. Остальная, целая часть выходного вала вращается со скоростью, достаточной для прямой передачи энергии к компрессору. Это справедливо для модели 280. 
Другой фактор связан с выхлопным соплом. Этот реактивный двигатель является самым простым источником получения энергии для системы управления крутящимся моментом. Вертолеты с газотурбинными двигателями обладают меньшей реактивной тягой по сравнению вертолетами, оснащенными турбовинтовыми воздушно-реактивными двигателями. Как показано на рис.11, мощность выходного вала  реактивного двигателя меньше почти на 6%.
Третье преимущество турбовинтового двигателя состоит в наличии тепловой мощности, достаточной для работы компрессора. Около 9% номинальной тепловой мощности обеспечивается благодаря отсутствию редуктора воздушного винта.
Компрессор

Два основных источника сжатого воздуха  - это турбина забора воздуха из компрессора и комбинация турбовинтового двигателя и приводного компрессора. Системы воздухозабора использовались на следующих моделях: Djinn, 141, Honcho, Model 200. Три последних модели представляли собой стандартные ВСУ. Данные модели рассматривались как временные силовые установки, поскольку они не были оптимальными с точки зрения удельного расхода топлива, своей массы и потенциала развития. Предпочтение отдавалось турбовинтовой конструкции с приводным компрессором.  Модель 280 характеризуется наличием направляющего аппарата на входе в вентилятор (IGVs), используемым для управления потоком воздуха. За исключением модели 281, предпочтительным типом аппарата является центробежный компрессор из-за его простоты и меньшей стоимости производства. Теоретически, эффективность его работы немного ниже по сравнению с осевым компрессором. 
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Рисунок 11. Схема двигательной установки
Таблица 9. Технические параметры силового комплекса.
	Модель
	Силовая установка
	Тип компрессора
	Передача 
	Управл. потоком
	Статус 
	Мощность на валу SHPe (Max)
	GHP
	Rc (abs)
	ωa (фунт/
сек)
	SFC (фунт/час

/л.с.)
	E =
GHP/

SHPe
	SFC/
SFC280
	Силовой компл.
Вес, фунтов/

GHP

	Комп-рессор
Вес, фунтов/

SHPe

	280/325
	P&W
PT6C60
	Приводной центробежный
	прямая
	IGVs
	D
	1150
	900
	3,2
	12,8
	0,68
	0,78
	1,00
	0,53
	0,104

	-
	Allison
YT56A2
	Приводной аксиальный
	прямая
	нет
	-
	3125
	2518
	3,8
	30,2
	0,76
	0,81
	1,12
	0,62
	0,16

	255
	Allison
250C20B
	Приводной центробежный
	прямозубая циллиндрич.
	нет
	P
	430 (тест.)
	287
	2,8
	5,1
	0,98
	0,71
	1,44
	0,78
	0,15 (1)

	202
	Solar
T-62
	Приводной центробежный
	планетарная
	Iris
	P
	145
	113
	2,4
	2,3
	1,22
	0,78
	1,79
	0,82
	0,19 (расчет)

	193
	Garrett
85-90
	Центробежный с воздухоза-борникм 
	-
	нет
	P
	-
	154
	3,5
	2,0
	1,34
	-
	1,97
	1,41
	-

	281
	Allison
XT-701
	Приводной аксиальный
	прямая
	есть
	D
	8079
	6240
	3,3
	85,8
	0,61
	0,77
	0,90
	0,35
	0,124

	(1) включая трансмиссию       P – прототип         D – проектируется


SFC – Specific Power Consumption - Удельный расход топлива
Силовой комплекс

В таблице 9 представлено описание параметров различных конструкций силового комплекса. Также включены данные по ранней версии двигателя Allison T-56.  Диапазон степеней повышения давления (в 2,4 – 3,5 раза) является показательным в числе других параметров. Мощность на валу двигателя является неустановленным параметром, в то время как выходная мощность компрессора основана на фактическом значении передаваемой ему мощности на валу. Эффективность E представлена соотношением выходной и входной мощности, при этом учитываются установочные потери. При расчете коэффициента удельного расхода топлива, модель 280 используется в качестве базисной точки. Два последних параметра в таблице отражают массу устройств. Значение соотношения массы компрессора (без учета привода) и (входной) мощности ЛА находится в пределах 0,10 – 0,15 фунтов/л.с. Коэффициент вес-мощность силового комплекса с прямой передачей для небольших вертолетов модели 280/325 составляет около 0,53 фунтов/л.с.
Расчет удельной мощности на концах лопастей рассчитывается путем умножения приведенных в таблице значений мощности на 0,45.
Установка силового модуля
Соответствие компрессора выходной мощности силовой установки является важным показателем гибкости силового комплекса и в подъемной силе несущего винта. Турбина турбовинтового воздушно-реактивного двигателя со свободным валом напрямую связана с компрессором. Единственным способом регулировки напора воздуха является изменение числа оборотов в минуту. Это эквивалентно действию турбовинтового воздушного винта фиксированного шага, и  при этом существует только одна кривая нагрузки, проходящая через расчетную точку
Поскольку предпочтительно сохранять постоянное (заранее заданное) число оборотов, регулировка нагрузки компрессора осуществляется при помощи направляющего аппарата на входе в вентилятор (IGVs). В идеале, IGVs действует аналогично воздушному винту постоянного числа оборотов. С точки зрения термодинамики, IGVs, передавая на винт большую мощность, обеспечивает более эффективную работу компрессора  при  расширенном диапазоне уровней напора воздушного потока и в различных условиях внешней среды. Для модели 280 диапазон параметров IGVs - от полностью открытой заслонки до 20% от максимальной величины. 
С точки зрения гидромеханики, устройства поддержания постоянного числа оборотов воздушного винта существуют, однако аналоги компрессорных установок еще не разработаны. Данное требование представляет собой лишь часть проблемы создания полностью автоматизированной системы, которая бы также контролировала скорость вращения ротора. 

На прошлых версиях прототипов скорость вращения ротора контролировалась пилотом. В модели 225 устройство поддержания постоянного числа оборотов винта совместно с двигателем Allison не использовалось. Проект модели 280 был закрыт, когда устройство поддержания оборотов находилось на стадии разработки. Следует обратить внимание, что соединение силовой установки и ротора скорее пневматическое, чем механическое, что усложняет структуру полностью автоматизированной конструкции.
В модели 280 IGVs приводится в действие посредством отдельного рычага ручного управления. До тех пор, пока роль IGVs не была полностью изучена в процессе проведения летных испытаний, использование в прототипе обособленного элемента системы выглядело наиболее предпочтительным. 
Втулка несущего винта
С точки зрения подачи воздушного потока, можно выделить два основных подхода к проектированию втулки несущего винта. Согласно первому подходу, подача воздуха на лопасть осуществляется через внешний, гибкий канал, который может поворачиваться на 90 градусов. Другой метод состоит в том, что весь воздух удерживается внутри втулки, в то время как она делает поворот.
Метод использования внешнего канала применялся в конструкции прототипов 200 и 228. Внутренняя система была использована на моделях Honcho  и 225, а также она подходит к 280/325 модели. 
Система внешнего канала является более простым техническим решением, подходящим для экспериментальных вертолетов и самодельных ЛА. Однако данная технология представляется слишком уязвимой и «неинтересной» с точки зрения потенциала для коммерческого использования. 
Для всех видов конструкций головка ротора  представляет собой основу колебательной системы. На 225 и всех последующих моделях в сочленении используется универсальный шарнир и подвесное устройство. 
Система крепления лопастей 
Конструкция, расположенная между втулкой и лопастью характерна для ЛА с пульсирующим реактивным приводом. Каждая лопасть соединена с втулкой двумя торсионами. Торсионы разведены трубчатым каналом лонжерона, проводящим воздух от втулки на комель лопасти. Торсионы и канал лонжерона простираются примерно на 18% радиуса лопасти. Эти части (и захваченная область лопасти) не производят подъемной силы, но создают потери, связанные с вредным сопротивлением и тормозящим моментом.
Из-за наличия торсионов, к универсальному шарниру втулки добавляется второй шарнир (клапан). Натянутые торсионы необходимы для минимизации моментов управления шагом воздушного винта (нагрузок). Эти моменты обратно пропорциональны длине торсионов, и прямо пропорциональны квадрату расстояний между ними. Минимальное пространство между торсионами определяется оптимальным размером канала лонжерона, который, в свою очередь, является минимально допустимым, с точки зрения потери давления воздуха. 
Вращающиеся лопасти создают дополнительный управляющий момент, который всегда уменьшает шаг воздушного винта. Из-за полярного инерционного движения лопастей, центробежная сила стремится создать их плоский наклон. Данный момент, и момент ремня, ухудшаются из-за возможности выбора широкого (желаемого) диапазона скоростей вращения винта вертолета с пульсирующим реактивным приводом.
Существует метод проектирования, состоящий в минимизации общей шаговой нагрузки в системе управления. Данный метод основан на взаимосвязи между установкой лопасти (углом установки)  и торсионом, что затрагивает внешнюю подгонку торсиона  и лопасти. Для любого вертолета общий угол конусности определяет уровень мощность. Так, форма графика зависимости угла конусности от скорости горизонтального полета напоминает график потребной мощности. На стадии проектирования системы угол конусности в режиме висения и при полете на крейсерской скорости будет приблизительно одинаковым. Соответственно, наиболее желательным является такое соотношение, когда в режиме висения вертолета его лопасти имеют определенный угол конусности (с учетом крутки),   настройка должна находиться на нейтральном уровне. Тогда торсионы лежат (без нагрузки) в плоскости вращения, в то время как лопасти при висении отклоняются на угол установки (0,75R от базового значения). Торсионы, таким образом, не закручены, и, теоретически, уменьшающий шаг торсион является единственной присутствующей нагрузкой.
Конструкция лопасти
Особенности конструкции деталей лопастей вертолета с пульсирующим реактивным приводом не следуют из характеристики лопастей обычных высокоскоростных вертолетов. Они являются результатом высокой окружной скорости  с числом Маха, приближающимся к 1 и, следовательно, потребности в более тонких профилях, а также последующих модификаций лопастей, создаваемых в целях соответствия типовым требованиям конструкции. 
Идеальная лопасть вертолета с пульсирующим реактивным приводом  - большая с внутренней стороны, и маленькая с внешней. Идеальный несущий винт имеет одну лопасть и воздуховод с круглым сечением. Создание настоящей лопасти предполагает проведение более глубокого анализа, чем проектирование обычного несущего винта с той же окружной скоростью конца лопасти.
Далее  рассматривается выбор аэродинамического профиля, конструкция, канал лопасти и другие концепции, имеющие отношение к лопасти в целом. Акцент в данном случае делается на лопасти из композиционных материалов. Для лопасти вертолета с пульсирующим реактивным приводом внутренние требования во многом являются определяющими.
Предпочтительная толщина симметричных аэродинамических профилей находится в диапазоне 15-18 процентов. Это подходит для рассматриваемого типа вертолетов с улучшенными ЛТХ, имеющих отношение окружных скоростей на конце лопасти к скорости набегающего воздушного потока порядка 0,38.
Для прошлых и текущих конструкций предпочтительная толщина составляет 18%, поскольку это позволяет увеличить площадь канала. Испытания показали, что под воздействием температуры и давления толщина лопасти возрастет, однако совсем незначительно. 
Профиль 603018 одобрен, поскольку его аэродинамический фокус расположен на 27-процентной хорде, а не обычной 25-процентной. На стадии проектирования этот аэродинамический  фокус облегчает достижение равновесия по хорде, а это означает, что вес лопасти будет меньше.
На рис. 13 и 7 показана типичная конструкция лопастей в поперечном сечении моделей Honcho и 255 соответственно. На рис.13 представлена недорогая конструкция, подходящая для самодельного ЛА. Передняя кромка лопасти (балансировочный груз) состоит из медных сегментов, которые держатся на цилиндрических штифтах. Хвостовая часть представляет  собой лист алюминиевого сплава, точечно приваренный к лонжерону. Основу конструкции лонжерона составляет полученный с помощью экструзии заготовка из сплава 6061 (рис.13, нижний элемент).  Концевые крепежные полки фрезеруются для придания им формы, а затем используются для соединения секций аэродинамического профиля (рис.13, верхний элемент). Внутри крепежи используются при установке лопастей. Прочие элементы конструкции также получаются путем экструзии, вплоть до втулки несущего винта, к которой привинчивается литой алюминиевый наконечник.
На рис.7 показано два вида кевларо-эпоксидных лопастей, используемых на модели 225. Как упоминалось ранее, общая конфигурация может быть использована на будущих конструкциях. 
Конструкция канала лопасти очень важна, поскольку это критический фактор перепада давлений на поверхностном трении, а, следовательно, потери мощности компрессора. При оптимальной конструкции канала перепад давлений должен быть равен или ниже, чем нарастание давления при закачивании воздуха. В этом случае эффект перепада давлений в канале будет смягчен. Тем не менее, попытки протолкнуть большой объем воздуха через маленькое отверстие  могут негативно сказаться на окружной скорости конца лопасти. В частности, на модели 280 предполагалось использование несущего винта с четырьмя лопастями, но эти потери были настолько существенными, что конструкция была создана с тремя лопастями (минимум, чтобы избежать вибрации, характерной для двухлопастного винта).
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Рисунок 13. Поперечное сечение лопасти модели 193 Honcho. Нижняя лопасть выполнена без фрезеровки путем экструзии (сплав 6061).
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Рисунок 7. Поперечное сечение кевларо-эпоксидной лопасти модели 255. На нижней лопасти показан открытый контур гексагонального сечения.
В эскизном проекте есть два параметра, которые можно использовать для определения размера канала:  «константа профиля» и «константа лопасти» (табл.10). Оба параметра устанавливают перепад давлений во всей лопасти. В таблице приведены расчетные данные для вертолетов с пульсирующим реактивным приводом. Эти коэффициенты полезны для предварительной оценки всех размеров лопасти.  В таблице 10 затрагивается и другая проблема, а именно, сравнение лопастей из алюминиевого сплава и из композиционных материалов. Сравнение констант показывает, что, чем меньше общее значение, тем большая площадь может быть отведена под воздуховод, и тем меньше будет вес лопасти. 
Другие вопросы, связанные с композиционными материалами касаются сроков службы лопасти (температурный цикл и цикл давлений), защиты от удара молнии, устойчивости к абразивному износу, вызванному засоренным воздухом, а также внутреннего осмотра с использованием сменного наконечника (форсунки).
Аэродинамика
Анализ ЛТХ вертолета с пульсирующим реактивным приводом отличается от аналогичного анализа обычного вертолета с точки зрения метода определения располагаемой  мощности. Располагаемая мощность в данном случае имеет отношение скорее к концам лопастей, чем к двигателю. Данный подход позволяет дать более точную физическую оценку мощности.  Еще одно отличие, упоминавшееся ранее, состоит в том, что аэродинамические свойства лопасти и внутренняя термодинамика независимы друг от друга.
Для вертолетов с реактивным приводом характерен больший удельный прирост потерь между выходным валом турбины и точкой приложения крутящего момента несущего винта. Эти потери составляют относительно небольшое количество располагаемой мощности несущего винта. Потери выражаются в следующем (рис.11):  потери в силовой установке; снижение эффективности работы компрессора; перепад давлений в канале лопасти и на втулке несущего винта; снижение температуры лопасти; поверхностное трение в канале лопасти, которое может быть сбалансировано увеличением центробежной силы при подаче воздуха; потери при поступлении воздуха в камеру форсунки; и, наконец, уменьшение крутящего момента, в то время как воздух выбрасывается в атмосферу. Как правило, в результате потерь, располагаемая мощность на концах лопастей, необходимая для работы несущего винта, составляет порядка  35% от мощности на валу турбины. 
В некоторой степени все виды потерь можно контролировать посредством изменения конструкции, за исключением тех, которые связаны с уменьшением крутящего момента. Последние также можно оптимизировать, задав определенный уровень окружной скорости и скорости воздушного потока на выходе, однако данная оптимизация будет весьма незначительной. На практике потери в принципе неизбежны. Потери мощности являются причиной возникновения большинства перечисленных выше факторов.
Далее будут рассмотрены наиболее значимые потери мощности, начиная с силовой установки. 
Силовая установка
Потери в силовой установке преимущественно связаны с системой забора воздуха, в которой используются фильтры или воздушные сепараторы частиц. Объем поглощаемого компрессором воздуха больше чем в силовой установке, обеспечивающей работу компрессора.  На модели 280 массовый расход воздуха составляет 1,44 при максимальном выходе. Это говорит о наличии несколько усовершенствованной системы впуска воздуха, и, следовательно, пропорциональном увеличении потерь давления на входе. 
Характеристика компрессора

Идея создания лучшего компрессора (центробежного или аксиального) или оптимального сочетания параметров обычно подкрепляется концепцией удельной скорости вращения. Ее полезность соответствует коэффициенту качества несущего винта. В обоих случаях характеристический параметр имеет отношение к эффективности. Для несущего винта таким параметром является соотношение коэффициента силы тяги и плотности воздуха (или средний  коэффициент подъемной силы). Для компрессора это соотношение адиабатического КПД и удельной скорости вращения.
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Таблица 10. Параметры канала лопасти
Уравнение удельной скорости вращения содержит три переменных, значения которых меняются в зависимости от характера эксплуатации. В первой совокупности технических параметров удельная скорость вращения равняется произведению числа оборотов в минуту лопастного колеса и квадратного корня объема воздушного потока (куб. фунтов/сек), разделенному на термодинамическое давление (изоэнтропическое сжатие) к ¾ мощности. Термодинамическое давление равняется  константе (550), умноженной на отношение необходимой для перемещения газа мощности к расходу воздуха (фунтов/сек). Последнее отношение, в свою очередь, представляет собой функцию степени повышения давления. (См. уравнение ниже).  
Значение коэффициента подъемной силы несущего винта в расчетной точке, а, следовательно, и плотности воздуха, выбирается таким образом, чтобы обеспечить оптимальный показатель качества. Точно также, существует оптимальная комбинация значений числа оборотов в минуту лопастного колеса, объема воздушного потока и термодинамического давления, позволяющая достичь максимальной эффективности. С помощью предварительного расчета этих показателей также можно определить, какой тип компрессора, центробежный или аксиальный, будет наиболее эффективен. Более низкая удельная скорость вращения относится к центробежному компрессору, в то время как высокая скорость указывает на аксиальный тип. Еще более высокие значения будут означать наличие пропеллерного вентилятора.
Для данного коэффициента сжатия и адиабатического кпд могут быть определены и воздушный поток и необходимая мощность на валу. И, наоборот, для заданного значения мощности на валу может быть рассчитано мощность (GHP) и массовый расход воздуха. Потери во всей системе компенсируются за счет этой мощности.
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Соотношение мощности и массового расхода воздуха определено следующей формулой:
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Rc – коэффициент сжатия (абс.)

Cp = 0,24 (удельная теплоемкость)

To – температура воздуха на входе (градусов Реомюра)
J = 778

K = 1,4 (показатель адиабаты) 

Wa – массовый расход воздуха (фунтов/сек)

550ghp/Wa – термодинамическое давление (фунтов)
Как только установлен коэффициент сжатия и определен требуемый адиабатический кпд, с помощью приведенного выше равенства рассчитывается объем воздуха, согласующийся с остальными параметры.
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Адиабатический кпд обычно относится к изоэнтропическому состоянию, которое проще оценить, нежели политропическое. Политропический кпд на несколько процентов выше. Для компрессора 255 модели разница составляет 6%, и на стадии проведения предварительных исследований не учитывается. Таким образом, адиабатический кпд представляет собой соотношение выходной мощности и входной мощности на валу компрессора. 
На рис.16 показано, что существует относительно широкий диапазон коэффициентов сжатия, приемлемых для параметрического анализа данной конструкции. Данная характеристика позволяет остальным параметрам влиять на окончательное расчетное значение.
До сих пор в данной работе внимание акцентировалось на расчетной точке работы компрессора, которая показана одной точкой на графике. Типовые графики работы компрессора представлены на рис.14 и 15. На рис.14 показаны результаты эксплуатационных испытаний для компрессора 255 (рис.8).  Его эффективность относительно низкая, поскольку в качестве лопастного колеса использовалось модифицированное колесо от газовой турбины. На графике отмечена расчетная точка и показана нагрузочная линия, проходящая через эту точку. При построении нагрузочной линии использовались принципы аналогии, где расчетная точка принималась за 100% 
На рис.20 представлены результаты измерений, показывающие воздействие вибрации на статическую тягу и температуру нагнетания, что отражено в коэффициенте сжатия воздуха на выходе из компрессора (модель 255). Обратите внимание на взаимосвязь рис.14 и 20. 
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На рис.15 график построен для модели 280, в которой используется IGVs с радиальной системой впуска. В частности, график показывает влияние угла IGVs на установленную расчетную (100%) скорость. 
Коэффициент сжатия
Несмотря на то, что коэффициент сжатия является независимой переменной, существуют факторы, ограничивающие диапазон его значений. Некоторые факторы влияют на эффективность работы системы в целом. Другие относятся к конструкции лопасти. Существуют следующие тенденции:
· Увеличение коэффициента сжатия ведет к повышению эффективности работы системы втулки и канала лонжерона, а также  к снижению потерь в канале лопасти,  не зависящих от прироста давления при закачке воздуха центробежным компрессором. 
· КПД системы имеет тенденцию к понижению по мере роста коэффициента давления. Для заданного коэффициента давления увеличение кпд происходит по мере увеличения окружной скорости несущего винта. 

· Потери теплопередачи лопасти будут возрастать по мере увеличения коэффициента давления, причем эти потери будут выше при использовании лопастей из алюминиевого сплава, по сравнению с лопастями из композитных материалов.

· В случае использования композитных лопастей конструктивное ограничение температуры воздуха (а, следовательно, и коэффициента давления) может быть большим как по причине технических характеристик данной конструкции, так и с точки зрения ее производства. Чем выше температура сжатого воздуха, тем выше необходимая температура отверждения смолы.
На самом деле, конструктивное ограничение может определять коэффициент сжатия. К примеру, если конструктивное ограничение повышения температуры композитной лопасти составляет 350°F, а кпд принимается за 80%, то, согласно теории изоэнтропического сжатия, максимальный коэффициент сжатия будет составлять 3,45.
Температура лопасти

Были проведены исследования температур обшивки и реактивной струи лопасти модели 255 (композиционные материалы) и Honcho (алюминиевый сплав). Результаты исследования показаны на рис.17, где большая часть данных относится к модели 255. Данные характеризуют неподвижный несущий винт после 12-минутной непрерывной работы с максимальной скоростью вращения.
Для композитной лопасти модели 255, падение температур в системе (от осевого канала до отверстия выхлопного сопла) составило порядка 43°F. Значение данного показателя для Honcho  составило 100°F. Несмотря на различие площади поверхности (см. табл.10), данный эффект объясняется разной теплопроводностью материалов. 
Для лопасти модели Djinn (алюминиевый сплав), падение температур составило около 122°F. Согласно технической инструкции вертолета Djinn, в случае полета под дождем, падение температуры составляет 176°F. Эффект охлаждения стал причиной дополнительного падения температуры на 44%.
Расчетное значение температуры выхлопа компрессора модели 255 близко к температуре, измеренной на поверхности осевого канала. Относительно большое падение температуры вдоль стального канала лонжерона говорит о целесообразности создания данной конструкции из композитных материалов.

Разница в понижении температур на втулке несущего винта объясняется наличием разных коэффициентов давления у рассматриваемых конструкций. Для рассматриваемых коэффициентов сжатия понижение мощности (вследствие падения температур) составляет 9% на модели с композитными лопастями, и 13% - с металлическими лопастями. 
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Рисунок 17. Обзор температур несущего винта.
Статическая тяга лопасти

Воздух, выбрасываемый из сопел, создает тягу, измерение которой производится регулярно. Сила тяги служит полезным индикатором мощности компрессора, а также при проведении анализа.
Реактивная тяга определяется очень просто, посредством прикрепления накладки около наконечника лопасти и проведения измерений динамометром. На самом деле, данная сила тяги является общей для всех лопастей, так как измеряется сила крутящего момента.

Вращение лопастей
Основные (и дополнительные) эффекты, вызванные вращением лопасти, связаны с центробежным накачиванием воздуха и изменением момента при его выхлопе. 
Эффект накачивания – это рост давления воздуха по мере того, как воздушный поток подается в камеру сопла посредством центробежного ускорения. Теоретически, рост давления (от комлевой к концевой части лопасти) равен динамическому давлению на концах лопастей. При расчете данного параметра используется окружная скорость на концах лопастей для определения скорости вращения и плотность сжатого воздуха для определения массового расхода.
Эффект всасывания возникает на конце выходного патрубка компрессора. По существу, это прирост давления на фоне потерь. (На испытательном стенде эффект всасывания на конце выходного патрубка компрессора используется для имитации полета на различных высотах). Всасывание на вертолетах с пульсирующим реактивным приводом легко измеряется при помощи датчика давления, установленного на выходном патрубке компрессора. При этом используется два набора данных: один – когда приложена сила и несущий винт должен начать вращаться, и второй – когда несущий винт поддерживает стабильную скорость вращения. Зафиксированный перепад давления (с учетом точности измерительного прибора и возможных побочных эффектов) будет близок к расчетной величине динамического давления, упомянутого ранее. Центробежная закачка воздуха влияет на рабочую точку компрессора, поскольку она существует для всех эксплуатационных режимов несущего винта. При этом влияние на расчетную точку аналогично воздействию роста давления на конце входного отверстия. Базовый график работы компрессора остается без изменений, однако нагрузочная линия немного перемещена вдоль 100-процентной линии (точка B, рис.14). Таким образом,  для динамического режима рабочая точка компрессора должна находиться в  положении A,  соответствуя при этом эффекту закачки воздуха. 
Последние, и наиболее существенные потери связаны (как отмечалось ранее) с изменением крутящего момента, в то время как воздух выбрасывается в атмосферу. Потеря определяется с помощью общего кпд системы пульсирующего реактивного привода. Применительно к несущему винту:
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Vj – скорость выхлопных газов, футов/сек.;

VT – скорость на конце лопасти, футов/сек.

Типовыми значениями данных показателей являются: скорость выхлопных газов 1400 футов/сек, скорость вращения на концах лопасти 600 футов/сек, что соответствует кпд, равному 0,6. Без учета прочих потерь, это означает, что на работу несущего винта расходуется лишь 60%  мощности. С учетом всех потерь и роста нагнетания, отношение мощности на концах лопастей к мощности на валу составляет 0,35, как показано ниже.
Практический результат состоит в том, что вертолет с пульсирующим реактивным приводом нуждается в наличии более мощной силовой установки и имеет больший расход топлива, чем другие вертолеты. 

Истечение из сопла

Как упоминалось выше, на данном типе вертолетов используется сужающееся сопло без диффузора. Система (без диффузора) предпочтительнее, поскольку она позволяет поддерживать высокую эффективность при различных коэффициентах давления. 

Сопло состоит из камеры и горловины (выхлопного отдела). Горловина имеет минимальную относительную площадь поперечного сечения, предназначенную, согласно теории истечения сопла, для определенных условий работы камеры сопла.  

Сопло преобразует энтальпию сжатого в камере воздуха в кинетическую энергию реактивной, расширяющейся в атмосферу через дифференциал давления. Для преобразования энергии скорость воздушного потока у горловины сопла без диффузора равна местной скорости звука. То есть для сопла скорость звука достигается в самой узкой его части, которая в данном случае спроектирована как горловина. В этом отделении сопла воздушный поток «сдавлен». Любое давление, выше определенного теоретического значение, уже не будет обеспечивать увеличение мощности потока – оно показано на выходном отверстии как «противодавление». Данные условия являются типичными для сопла с реактивной струей.
Площадь горловины сопла

Существует четыре параметра, на основе которых рассчитывается располагаемая мощность на концах лопастей: площадь, давление, температура воздуха у горловины и скорость выхлопа.

Площадь горловины сопла определяется с помощью уравнения максимального массового расхода:
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An – площадь горловины сопла (в минимальном сечении), кв. футов
Wa – массовый расход воздуха на одну лопасть, фунтов/сек

Tt – общая температура в камере сопла, °F
Pt – общее давление в камере сопла, фунтов/кв.фут

K – газовая константа (0,532)

Ca – коэффициент истечения (примерно 0,98)

В эскизном проекте могут быть использованы статические значения давления и температуры. Эти два значения взяты из теории истечения воздуха из сопла и соответствуют  условию максимального массового расхода воздуха.

Pn = 0,532Pt  и  Tn = 0,833Tt
Скорость звука у горловины сопла равна:

[image: image8.emf]
Тяга и мощность на концах лопастей
Чистая тяга обладает эффектом момента, а также эффектом «противодавления», причем последнее вполне реально.
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Fn  - чистая тяга одной лопасти, фунтов
Wa – массовый расход воздуха на одну лопасть, фунтов/сек

Vt – скорость на конце лопасти, футов/сек

Po – внешнее давление, фунтов/кв.фут

g – 32,2 футов/сек2
Чистая тяга всегда ниже, чем статическая тяга одной лопасти. Таким образом, формула для расчета располагаемой мощности выглядит следующим образом:
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b – число лопастей

Вертолет с пульсирующим реактивным приводом
В прошлом разделе были рассмотрены вопросы, связанные с силовой установкой вертолета с пульсирующим реактивным двигателем. Далее будет рассмотрен вертолет как целостная система, а также показаны его отличия от обычного вертолета. 
Круг интересующих вопросов будет включать все конструктивные особенности аппарата, систему управления крутящим моментом, силу тяги, массовые показатели, мощность несущего винта, эффекты скорости вращения на концах лопастей, дальность полета с полезной нагрузкой, а также шум.
Конструктивные особенности
Базовые конструктивные особенности  вертолетов 280/325, предназначенных для коммерческой реализации, отличаются от ранних версий аппаратов с реактивным приводом. 

В прошлом эти особенности акцентировались на достижении ощутимой мощности конструкции. Если рассматривать отрасль в целом, можно сделать вывод, что основное внимание было сконцентрировано на тяжелых вертолетах, из-за преимуществ систем без механического привода, имеющих при этом большой максимальный взлетный вес. Кроме того, акцент был сделан на простых (ультра-легких) вертолетах с реактивным приводом, таких как Djinn и Honcho, ключевыми конструктивными особенностями которых являлись минимальный пустой вес и низкая нагрузка на ометаемый диск. 
Был представлен целый ряд документов, показывающих отсутствие преимуществ тяжелых вертолетов с пульсирующим реактивным приводом по сравнению с обычными вертолетами. Проблема подобных исследований состояла в нехватке сравнительной информации по вопросам практического использования вертолетов с реактивным приводом. В подобном случае, из-за нехватки знаний предпочтение отдается обычным вертолетам, поскольку уже само по себе наличие действующих вертолетов представляется весьма убедительным аргументом.
В результате создания простых  конструкций с низкой нагрузкой на диск появляется несущий винт с большой кинетической энергией (типичный для летающих прототипов, а также для Djinn), и, как следствие, вертолет с ограниченным потенциалом, предназначенный для решения специфических задач – фактически вертолет особого назначения.
До появления модели 280/325, основная задача состояла в создании вертолета, который может составить прямую конкуренцию существующим вертолетам данного класса. Данная задача подразумевает наличие большей нагрузкой на диск, конкурентоспособных ЛТХ и полезной нагрузки, что, в свою очередь, достигается путем разработки современной конструкции. Дополнительные передовые технологии были бы интегрированы позже, и их разработка осуществлялась бы независимо от базовой конструкции. 
Система управления крутящим моментом
При отсутствии рулевого винта и механического привода для системы управления моментом требуется особый режим. Поскольку нет крутящего момента несущего винта, силы, прилагаемые к педалям, симметричны, и с их помощью невозможно управлять крутящим моментом.
При выключенной силовой установке, вертолет с реактивным приводом приземляется как автожир, с тягой руля направления до 25 миль/час. (У сверхлегких  вертолетов с несущим винтом большой кинетической энергии в этом режиме улучшаются летные характеристики.) При работающей силовой установке аэродинамические профили всегда обтекаются воздушной струей от лопастей вертолета.
В таких условиях, самым простым способом управления крутящим моментом являлась реактивная струя турбины, которая использовалась на прототипах и на Djinn. Однако, система создавалась не для решения каких-либо конкретных задач, а разрабатывалась методом проб и ошибок. 
Эффективность системы управления крутящим моментом VG-1 составляла около 50% значения данного параметра на обычном вертолете аналогичных размеров. Как отмечалось выше, вертолет Honcho имел угловую скорость рыскания, достаточно высокую даже для вертолета с хвостовым винтом. Изменения в системе управления крутящим моментом на модели 255 были описаны выше.
Использование метода столкновения в сочетании с ограничением угла отклонения руля направления снижает располагаемую мощность реактивной струи. Энергия реактивной струи может быть сфокусирована с помощью удлинения хвостовой выхлопной трубы, позволяющей струе ударяться о специальную поверхность (лопатку), что дает возможность отклонить реактивную струю на 90°. Данный метод позволяет сохранять реактивную тягу при висении – фактор, который необходимо принимать во внимание как во время крена вертолета, так и при горизонтальном полете. 
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Рисунок 9. Модель 325 Jetaire.
Система спроектирована с учетом определенных требований к ускорению, которое должно составлять 1,1 рад/сек2, а также с допущением, что реактивная тяга составляет только 50%. Подобное допущение делает данное ускорение сопоставимым с ускорением обычных вертолетов. Вертолет с пульсирующим реактивным приводом может лететь, поскольку инерционный момент рыскания составляет около 1/5 значения данного параметра обычного вертолета. Другим фактором является установка турбовинтового двигателя. Длина хвостовой части  - независимая переменная, однако необходимо учитывать потери в канале. Альтернативным источником реактивной тяги является установленный внутри фюзеляжа вентилятор, приводимый от несущего винта. Данная конструктивная особенность будет рассмотрена ниже.
В отношении реактивной тяги следует принимать во внимание еще два условия: продольный наклон (тангаж) при висении и высокая скорость полета. Аппараты, обладающие способностью к тангажу во время висения под воздействием реактивной тяги, имеют аналоги среди обычных вертолетов, у которых линия тяги хвостового винта расположена ниже плоскости вращения несущего винта. В этом случае тангаж происходит в направлении вращения  и ассиметрично. У вертолетов с пульсирующим реактивным приводом тангаж происходит относительно поперечной оси и симметричен. «Симметрия» означает, что коррекция тангажа является частью продольного управления циклическим шагом в режиме висения, и не требует особого внимания или координации. 
В табл.11 описаны различные условия тангажа для конструкции 280. При этом нос вертолета поднят вверх, за исключением состояния, когда центр тяжести находится в крайнем переднем положении. Во всех случаях продольное управление циклическим шагом осуществляется с помощью ручки, отклоненной назад. Продольный наклон осуществляется в предпочтительном направлении при горизонтальном полете, и в приемлемом – при полете хвостом вперед. В таблице углы тангажа приводятся для определенного (постоянного) угла наклона колонки винта. Этот угол является полезным проектным параметром, для обеспечения оптимального распределения продольного наклона и для управления его углами.
При высокоскоростном горизонтальном полете основной положительный эффект от увеличения располагаемой пропульсивной тяги состоит в сглаживании эффекта срыва отступающей лопасти несущего винта. ЛТХ несколько улучшаются.
Для модели 280 увеличение располагаемой мощности при максимальной скорости полета составляет порядка 9%, при этом максимальная скорость возрастает лишь на половину данного значения. Поскольку прирост незначителен, реактивная тяга скорее отодвигает границу срыва (что ограничивает мощность вертолета с пульсирующим реактивным приводом),  и не рассматривается как непосредственный инструмент для преодоления сопротивления.

Таблица 11. Условия тангажа при висении для модели 280, SLSD, наклон колонки винта составляет 5°.
	Состояние
	Максимальный взлетный вес, фунтов
	Реактивная тяга, фунтов
	Угол изменения циклического шага при продольном управлении, град. (1)
	Угол тангажа, град. (2)
	Центр тяжести, дюймов (3)

	Центр тяжести в крайнем переднем положении
	4783
	157
	+ 7,1
	+ 0,26
	+ 2,0

	Центр тяжести в крайнем заднем положении
	3945
	140
	+ 1,1
	- 5,9
	- 5,3

	Центр тяжести в нейтральном положении
	3945
	140
	+ 5,5
	- 1,6
	0

	Изменение положения автомата перекоса (проект)
	-
	-
	+/- 10
	-
	-

	(1) +  дифферент на нос   (2) + продольный наклон циклического шага в направлении хвостовой части  
(3) центр тяжести в крайнем переднем положении


Сравнение веса
В таблице 12 представлены сравнительные данные по весу вертолета с пульсирующим реактивным приводом (модель 280) и обычного вертолета такого же размера. В таблице проводится сравнение трех наиболее значимых весовых параметров: вес несущей системы, планера и силового комплекса. Вес данных элементов конструкции в % от максимального взлетного веса (подитог) для рассматриваемых типов вертолетов отличается незначительно.
Вес несущей системы вертолета с пульсирующим реактивным приводом почти вдвое превосходит вес данной системы обычного вертолета. Масса втулки несущего винта, креплений и лопастей больше по сравнению с обычным вертолетом, в первую очередь, из-за необходимости наличия широкого канала для подачи воздуха, который должен находиться внутри конструкции. 
Вес элементов конструкции силового комплекса примерно одинаковый. Больший двигатель и компрессор у вертолета с пульсирующим реактивным приводом уравновешивается меньшим двигателем и приводной системой обычного вертолета.

В целом, соотношение пустого веса вертолета с реактивным приводом будет несколько ниже. 

Данное сравнение является приблизительным, поскольку оно основано на анализе двух имеющихся конструкций, и не подразумевает наличие одинаковых расчетных условий или установленного оборудования. К примеру, при расчете максимальной взлетной массы (внутренней нагрузки) вертолета с пульсирующим реактивным приводом в качестве полезной нагрузки учитывается только перевозимый груз. Как процент от нормального общего веса, масса полезной нагрузки специально выбрана таким образом, чтобы ее значение превышало наиболее характерное для обычных вертолетов значение данного параметра. Типичное значение соотношения перегрузки и нормального общего взлетного веса у обычных вертолетов колеблется в пределах от 1,03 до 1,10. Для модели 280 данный коэффициент равен 1,22. Очевидно, что увеличение значения данного параметра оказывает влияние на массу конструкции, но при этом не отражается на трансмиссии привода несущего винта. Основной эффект приходится на опоры втулки несущего винта, что должно учитываться при проведении анализа эксплуатационного ресурса. 
Таблица 12. Сравнение веса модели 280 и базовой модели обычного вертолета.
	
	Вертолет с пульсирующим реактивным приводом
	Обычный вертолет

	
	WE, %
	WG, %
	WE, %
	WG, %

	Несущая система
	33,3
	14,7
	13,1
	6,8

	Планер
	17,8
	7,8
	26,4
	13,7

	Силовой комплекс
	31,3
	13,7
	28,6
	14,8

	Подитог
	(82,4)
	(36,2)
	(68,1)
	(35,3)

	Пустой вес (WE)
	100
	43,8
	100
	51,8

	Полезная нагрузка
	-
	56,2
	-
	48,2

	Максимальный взлетный вес (WG)
	-
	100
	-
	100


Модель 280 представляет собой современную конструкцию, при этом у нее отсутствует история разработок в области снижения веса. При использовании серийных двигателей, конструктор практически не может оптимизировать вес силовой установки. При этом существует возможность изменять массу компрессора, втулки несущего винта и лопастей.
Корпус компрессора, вес которого составляет порядка 0,10 фунтов/мощность на валу, л.с. (таблица 9), выполнен из алюминиевого сплава, однако при его изготовлении могут использоваться более легкие материалы. Вес корпуса компрессора модели 255 (без учета трансмиссии) составляет порядка 36% от его общего веса. 
Вес втулки несущего винта в основном определяется размером осевого канала воздуховода (рис.12), необходимого для минимизации потерь давления на втулке. Больший внутренний диаметр означает больший канал, колонку винта, а также большие опоры несущего винта и автомата перекоса. Сама по себе втулка должна быть достаточно большой для обеспечения приемлемой кривизны воздушного потока, совершающего поворот на 90°. При использовании осевого канала из титанового сплава, остальные детали могут быть изготовлены из того же материала, либо из композитов.
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При использовании  композиционных материалов можно добиться снижения веса лопасти, который в данном случае будет соответствовать минимальному значению, но учитывающему требования к  сохранению энергии потока.
Для уравновешивания лопастей по линии хорды необходимо, чтобы центр тяжести совпадал с аэродинамическим фокусом, и чтобы при этом оба центра совпадали с продольной осью. Вес лопасти определяется весом хвостовой части, то есть части конструкции, расположенной за аэродинамическим фокусом, поскольку данный вес должен уравновешиваться массой конструкционного материала перед аэродинамическим фокусом.
Лопасть вертолета с пульсирующим реактивным приводом связана с внутренним давлением и температурой, которые должны равномерно распределяться по периферии канала. Этот канал расположен позади аэродинамического фокуса. Для упрощения процесса производства и проектирования лопасти из композиционных материалов, материал, из которого изготавливается канал лопасти (в отличие от материала, формирующего аэродинамическую поверхность) имеет равномерную толщину (рис.7). Данная однородность, наряду с большей возможной площадью канала, увеличивает кормовую часть и вес, а, следовательно, и общий вес лопасти. 
Ранее в конструкциях для равновесия использовалось рассредоточение нагрузки (рис. 7 и 13).  Одним из методов решения проблем с центровкой, которые были свойственны модели 255, является использование гальванического покрытия из тяжелых металлов, нанесенного на просмоленную ленту. Данный метод позволяет избежать послевулканизационной стадии установки, и может быть применен к конструкции 280. Тем не менее, при создании композитной лопасти возможно использование только конструкционного материала, и, таким образом, полностью исключается балансировочный груз. Этот подход используется на модели 325. Для этого требуется наличие стенки канала в сочетании с оптимизированной хвостовой частью, которая описывалась выше.
Кинетическая энергия несущего винта с реактивным приводом
Системы несущего винта с реактивным приводом используются на описанных в данном документе прототипах, а также на вертолете Djinn. В то время как это кажется неотъемлемой частью концепции, фактически, это результат применения особого проектно-конструкторского подхода, характерная черта простого или сверхлегкого вертолета с пульсирующим реактивным приводом. Поскольку данная конструкция требует наличия большей установленной мощности, она проектируется с минимально возможной нагрузкой на диск. Таким образом, значение нагрузки на ометаемую площадь при висения вне зоны влияния земли составляет для Honcho 1,55 фунтов/кв.фут и 1,49 фунтов/кв.фут – для Djinn.
В случае вертолета Djinn, нагрузка на диск у прототипа была даже выше, поэтому в процессе производства в целях снижения потребной мощности, диаметр несущего винта был увеличен на 10%.
Задача минимизации установленной мощности ведет к конструкционным допущениям, чтобы также минимизировать пустой вес. Слишком большой пустой вес увеличивает потери кинетической энергии несущего винта, независимо от его размеров. Это характерно для моделей 200 и 255, для которых эксплуатационная масса (при демонстрационных испытаниях) была существенно ниже проектной величины максимального взлетного веса.
Снижение нагрузки на диск и одновременное уменьшение веса  позволяет создать вертолет с исключительными летными качествами. На графике зависимости скорости от высоты полета отсутствует критическая область. Это также справедливо для Djinn. Тем не менее, согласно руководству по летной эксплуатации, следует избегать полетов на низкой скорости при высоте 20 – 160 футов. В случае необходимости, скорость вращения несущего винта должна быть близка к максимальному взлетному числу оборотов в минуту.  
Относительные значения кинетической энергии несущего винта с реактивным приводом и низкого момента инерции фюзеляжа создают то, что (ошибочно) называют «гироскопической «стабилизацией». При подобных условиях увеличивается период, в течение которого пилот может стабилизировать неустойчивое состояние. (Вертолет Hiller Hornet  с прямоточным воздушно-реактивным двигателем, также мог бы висеть без серволопастей (лопастей Хиллера), но они были сохранены для обеспечения дополнительной поддержки.)
С точки зрения механики, это объясняется тем, что при возникновении неисправности или помех во время висения, меньшая энергия (инерция) фюзеляжа компенсируется большей кинетической энергией (инерцией) несущего винта.
Если стоит задача создания вертолета с реактивным приводом с улучшенными ЛТХ, такого как модель 280/325,  соотношение кинетической энергии несущего винта и фюзеляжа будет значительно отличаться.  
Высокая скорость горизонтального полета препятствует обеспечению низкой нагрузки на диск, такой, как у Honcho. Данная проблема ведет к снижению кинетической энергии и размеров несущего винта; в то же время возрастает расчетная взлетная масса (особенно, ввиду большего перегрузочного веса). Некоторое количество энергии может быть компенсировано посредством  увеличения скорости вращения на концах лопастей. 
Таким образом, вертолет с реактивным приводом с улучшенными ЛТХ должен иметь оптимальные размеры и кинетическую энергию несущего винта, более или менее постоянную величину максимального взлетного веса, а также необходимо стремиться к максимизации скорости горизонтально полета. Помимо этого, следует обеспечить безопасный вход в режим авторотации и выравнивания перед посадкой.
Таблица 13. Параметры авторотации
	Мнение пилота
	Диапазон teq
	Модель
	Число лопастей

b 
	WG, фунтов
	teq, сек
	AI
	N/No
	No, об/мин.
	ΔN/t
	FI
	Примечания

	Идеально

	>3,25
	Bell OH-58
193 Honcho
	2
2
	3000
970
	3,25
3,20
	6,1
	0,92
	420
	32
	292
	Несущий винт с реактивным приводом
Висение 19Et(test) = 10 сек

	Превосходно
	1,70 – 3,25
	255
Djinn

Bell 214A
	2
2

2
	1830
1510

15500
	2,00
2,00

1,70
	5,3
5,4


	0,94
0,91


	310
320


	19
28


	180
174


	Экспериментальный 
Вертолет с реактивным приводом в стадии  производства



	Очень хорошо
	1,40 – 1,70
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Хорошо
	1,10 – 1,40
	Bell 206L
280

Bell AH-1G

Bell UH-1H
	2
3

2

2
	4150

4180

9500

9500
	1,35
1,32

1,20

1,10
	2,4
3.5


	0,83
0,88


	384
302


	56
37


	86


	Коммерческая модификация вертолета

	Удовлетворительно
	0,9 – 1,1
	Bell UH-1N
	2
	
	0,90
	
	
	
	
	
	

	Плохо
	<0,90
	Sikorsky S-51
	3
	5000
	0,71
	1,5
	0,80
	192
	38
	64
	Испытания в Англии

	другое
	-
	MD AH-64
Sikorsky H-34

Hiller Hornet
	4

4

2
	13200

13000

1078
	-
-

-
	
	0,98
	
	18 – 35

	60


	Диапазон значений
Очень приблизит. FI
Испытания прямоточного воздушно-реактивного двигателя

	Эквивалентное время висения
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Индекс авторотации
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	Индекс выравнивания
[image: image14.emf]
Снижение скорости вращ. несущего винта
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	Крутящий момент несущего винта
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I = суммарный инерционный момент лопастей         (S * F2)
DL = нагрузка на диск (фунтов/кв.фут)

HPT = мощность на концах лопасти, л.с.


В таблице 13 представлены результаты анализа параметров авторотации, цель которого состояла в выявлении различий летных характеристик прототипов и существующих конструкций.

Использованы данные Армии США,  также материалы исследования по ASH (Advanced Scout Helicopter). В таблице объясняются исключительные ЛТХ Honcho при работе с выключенной силовой установкой. Расчетная величина эквивалентного времени парения составляет 3,2 секунды. Данное значение близко к «идеальному» для любого вертолета. Фактическое время парения с выключенной силовой установкой было больше, и в зоне влияния земли составило 10 секунд. 
Согласно таблице, вертолет с пульсирующим реактивным приводом, который планируется производить (280/325), демонстрирует «хорошие» ЛТХ. Следует отметить, что любой вертолет может обладать высокой кинетической энергией несущего винта, в случае, если на нем будут использованы более тяжелые лопасти. Вертолет Bell OH-58 выступает в качестве подобного примера (таблица 13). 
Как отмечалось выше, преимущество вертолета с пульсирующим реактивным приводом состоит в том, что он обладает широким диапазоном скоростей вращения несущего винта. Возникающая в результате этого большая центробежная сила оказывает влияние на вес лопасти и нагрузку в системе управления, но при этом необходима гидравлическая система управления.
Окружная скорость на конце лопасти
Расчетная окружная скорость на конце лопасти для прототипов составляет 550 футов/сек, однако модель вертолета с улучшенными ЛТХ 280/325 имеет более низкое значение данного показателя. Вертолет 280/325 был спроектирован для работы при разных значениях окружной скорости на конце лопасти, диапазон которых колеблется в пределах 600 – 710 футов/сек.
В результате увеличения значения данного параметра, возрастает значение коэффициента отношения скорости вращения на конце лопасти к скорости набегающего воздушного потока и, что не менее важно, повышается кинетическая энергия. Потребность в увеличении энергии является результатом проектирования конструкции с большей нагрузкой на диск (и большей взлетной массой), как уже упоминалось при рассмотрении конструктивных особенностей аппарата. В таблице 13 в основу расчета кинетической энергии несущего винта для модели 280 заложена скорость, равная 600 футов/сек, или, как вариант, 710 футов/сек, что дает возможность улучшить приведенные в таблице показатели. 

В отличие от обычного вертолета, располагаемая мощность возрастает по мере увеличения (вследствие центробежной закачки воздуха) окружной скорости на конце лопасти. Центробежная закачка воздуха создает эффект скоростного наддува в камере сопла, при этом предполагается рост давления скоростного напора  (и увеличение мощности) прямоточного воздушно-реактивного двигателя, за исключением случая, когда плотность воздуха выше атмосферной.  
На рис.18 показано влияние окружной скорости на эту мощность. При увеличении окружной скорости на конце лопасти с 550 до 710 футов/сек, прирост мощности составляет 15%.
На рис.19 схематично показана дополнительная располагаемая  мощность, превышающая значение мощности во время висения вне зоны влияния земли. Пунктирной линией обозначена оптимальная окружная скорость на конце лопасти. Для расчетного диапазона 600 – 710 футов/сек во время полета на уровне моря, различие значений запаса мощности совсем незначительное. Следовательно, с точки зрения ЛТХ, не существует предпочтительной окружной скорости на конце лопасти. Тем не менее, четко выраженный эффект наблюдается по мере увеличения высоты полета.
Влияние окружной скорости на максимальную скорость полета происходит согласно тому же принципу, то есть заметный эффект наблюдается на большой высоте. Данная особенность имеет теоретической обоснование.
Возможность изменения скорости вращения несущего винта обеспечивает еще одно дополнительное преимущество в отношении маневрирования, позволяя тяге несущего винта поспевать за перегрузкой.
Преимущества, получаемые за счет изменения окружной скорости, никогда не изучались на прототипах. Расчетная окружная скорость на концах лопастей Honcho составляет 550 футов/сек, но при увеличении радиуса лопасти примерно на 1 фут, рабочая окружная скорость становится равной 627 футов/сек, повышая способность к накоплению энергии (таблица 13).
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Рисунок 18. Эффекты изменения окружной скорости на конце лопасти.
Дальность полета с полезной нагрузкой
Общая критика вертолетов с пульсирующим реактивным приводом касается его «ограниченной дальности полета», что объясняется низкой эффективностью всей системы. Теоретически, данный аргумент в некотором смысле обоснован, однако в действительности, подобный вертолет может быть спроектирован для любой желаемой дальностью полета.
График зависимости дальность полета от веса полезной нагрузкой (рис.19), как правило, используется, чтобы показать полезную производительность вертолета. Данный график полезен для сравнения вертолетов с пульсирующим реактивным приводом с обычными вертолетами. На рисунке представлены данные для модели 280, а также данные по двум обычным вертолетам той же весовой категории. Сравнение носит условный характер, поскольку допущения могут сильно отличаться. Кроме того, по одному вертолету представлены расчетные данные, в то время как по другому - реальные данные из истории эксплуатации.
Согласно графику, при дальности полета до 150 миль разница в массе полезной нагрузки незначительная. 
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Рисунок 19. Зависимость дальности полета от веса полезной нагрузки.
При увеличении дальности полета вертолета с пульсирующим реактивным приводом, с тем чтобы данное значение стало сопоставимым с ЛТХ других рассматриваемых вертолетов, следует полагаться  на описанную ранее расчетную весовую перегрузку, а также на вспомогательный топливный бак. Наличие вспомогательного бака уменьшает размеры имеющегося грузового отсека, но не оказывает влияния на дальность полета.
Данная проблема ведет к еще одной конструктивной особенности, а именно, наличию достаточно большого грузового отсека, такого, чтобы установка дополнительного топливного бака не повлияла на плотность размещения груза. 
Таким образом, две конструктивные особенности состоят в большем перегрузочном весе (как отмечалось ранее), и в наличии грузового (или пассажирского) отсека больших размеров.
Шум
На вертолетах с пульсирующим реактивным приводом уменьшение шума преимущественно происходит благодаря отсутствию хвостового винта, что было продемонстрировано вертолетом NOTARTM компании McDonnell Douglas Helicopter Co.
Что касается шума несущего винта, то во время полета ни у одного из четырех прототипов  (все двухлопастные) не наблюдалось срыва потока на лопасти. Кроме того, не было какого-либо заметного шума от работы лопастей, за исключением умеренного свиста, в момент, когда вертолет пролетал над наблюдателем. Поскольку речь идет об обычной лопасти, относительная интенсивность данного шума без проведения формальных испытаний является спорной.
Шум, вызванный взаимодействием вихрей от лопастей, еще не был исследован. Прошлые исследования других авторов показывают, что существует возможность использования реактивной тяги на конце лопасти для разрушения вихревого следа. Кроме того, в одной из программ снижения шума рассматривается двухскоростной несущий винт. Существует гипотеза, что значительное снижение шума достигается путем перехода от окружной скорости на конце лопасти с близким к единице  числом Маха к нормальным значениям данной скорости для вертолета с пульсирующим реактивным приводом.
Дополнительное преимущество вертолетов с пульсирующим реактивным приводом без редуктора – возможность мгновенного обнаружения отказа турбины,  в то время как наличие шума от редуктора не позволяет сразу выявить подобную неисправность.  
Положительным моментом наличия на конце лопасти реактивной тяги является ее способность создавать эффект торцевой пластины, тем самым, повышая аэродинамический кпд конца лопасти.
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Рисунок 16. Зависимость располагаемой мощности от степени сжатия в расчетной точке  модели 276





Рисунок 14. Карта работы компрессора, тестовые данные для модели 255 


(см. условные обозначения на рис.15)
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Tо  = окружающая температура, ° Реомюра





Pо  = внешнее давление, фунтов на кв.дюйм





Рωс  - скорректированный расход воздуха





Рисунок 15. График работы компрессора, модель 280.





Рисунок 8. Компрессор Alturdyne для модели 280





Рисунок 20. Статическая тяга, температура, и зависимость коэффициента сжатия от скорости вращения турбины





Rc – коэффициент сжатия (абс.)








Ts – статическая тяга (фунтов) (на всех лопастях)








Nz – скорость вращения турбины (%)


(обеспечивает работу компрессора)








ttn – общая температура  воздуха   на выходе из сопла (°F)
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Djinn – алюм.сплав








Honcho – алюм.сплав








сталь





Базовые данные для композитной лопасти 255 (R=18 футов)





Рисунок 12. Модель 193 Honcho.





Модель 280: висение вне зоны влияния земли (HPex)





VT – скорость на конце лопасти, футов/сек.








HPex –  избыточная мощность, л.с.





HP –  располагаемая мощность на конце лопасти, л.с.





Полезная нагрузка (1000 фунтов)





Дальность полета, миль





Крейсерская скорость Vcr =113 миль/час       Экипаж  - 1 человек       Запас топлива =0


Топливный бак 175 галлонов                    Вспомогательный топливный бак 100 галлонов


Рост удельного расхода топлива 5%        SLSD





Вспом. бак
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