	Полеты на вертолетах

	[image: image1.png]





	Проделайте первые шаги в мире вертолетов

См. также
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Описание вертолета "Робинсон R22 Бета II"
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Описание вертолета "Белл 206B Джет-Рэйнджер III"
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Оптимизация графики и быстродействия
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Научиться управлять вертолетом нелегко. Если предположить, что пилотировать самолет - все равно что ехать на двухколесном велосипеде, то пилотировать вертолет в таком случае - все равно что балансировать на одноколесном велосипеде. Да еще и жонглировать при этом шариками.

Вертолеты так трудны в управлении потому, что они, по сути своей, нестабильны. Если самолет можно оттриммировать и предоставить самому себе, то вертолет, оставленный без контроля, начнет колебаться и в итоге разобьется. Избавить вертолет от этих колебаний - часть повседневной работы пилота, которая может изрядно потрепать нервы новичку.

Чтобы отработать основы управления настоящим вертолетом, среднему курсанту требуется от 10 до 15 часов. Среднему игроку во Flight Simulator нужно около 6 часов на освоение представленных в этой игре вертолетов "Робинсон R22 Бета II" и "Белл 206B Джет-Рэйнджер III". Первые часы тренировок могут пройти безрезультатно, но не спешите опускать руки. Те самые особенности вертолетов, что так затрудняют управление ими, могут доставлять пилоту истинное удовольствие. Освоив все тонкости пилотирования вертолетов, вы поймете - с этим не сравнится ничто.

Вы получите намного больше удовольствия от управления вертолетами в игре Flight Simulator, если до того, как отрывать винтокрылые машины от земли, изучите принципы их полета.

Как окунуться в мир вертолетов
1. Выполните Учебные полеты 9-12 из перечня Заданий. 

2. Дочитайте этот раздел до конца. 

3. Прочтите описания вертолетов Робинсон R22 Бета II и Белл 206B Джет-Рэйнджер III. 

4. Тренируйтесь, тренируйтесь и еще раз тренируйтесь. 

Несущие винты - те же крылья

Чтобы лучше понять аэродинамику вертолета, следует помнить, что несущие винты для него - все равно что крылья для самолета. Поскольку лопасти винта обладают аэродинамическим профилем, они, подобно крыльям, создают подъемную силу, реагируют на изменение угла атаки и входят в сваливание.

В самолете подъемная сила создается крыльями, а тяга - воздушным винтом. В вертолете и подъемная сила, и тяга создаются одной и той же частью конструкции - лопастями несущего винта. Круг, образуемый вращением лопастей, называется диском несущего винта. Не вдаваясь в детали, можно сказать, что этот диск отталкивает воздух вниз, поднимая вертолет вверх. Если диск несущего винта наклонен, вертолет движется в сторону наклона. При вращении несущего винта на фюзеляж вертолета действует сила, равная силе вращения по модулю, но противоположная ей по направлению - и эта сила стремится развернуть вертолет против вращения винта. Этот вращающий момент компенсируется хвостовым винтом.

Особые аэродинамические эффекты

Эксплуатационные характеристики вертолетов вызывают особые аэродинамические эффекты, природу которых должен понимать пилот. Ниже описаны самые важные из этих эффектов.

Эффект воздушной подушки у земли

Эффект воздушной подушки у земли возникает из-за того, что на сверхмалой высоте у летательного аппарата снижается индуктивное сопротивление. У вертолетов этот эффект выражается в улучшении летных качеств при полете на высоте не более диаметра несущего винта. Сильнее всего это проявляется на высоте не более половины диаметра винта. Как и у самолета, принцип эффекта воздушной подушки здесь заключается в столкновении с землей завихрений, образующихся на концах аэродинамических поверхностей; в данном случае - на концах лопастей несущего винта. При этом, сталкиваясь с землей, замедляется индуктивный поток (поток воздуха, направленный вниз через диск несущего винта). При уменьшенной скорости индуктивного потока эффективнее создается подъемная сила на данном угле тангажа. Вертолету, находящемуся под действием эффекта воздушной подушки (в зоне влияния земли), требуется меньшая мощность двигателя для зависания.

Тенденция к сносу (установка циклического шага)

Для вертолетов характерно стремление к сносу с курса в направлении вектора тяги хвостового винта. К примеру, вертолеты американского производства в режиме зависания отклоняются вправо. Производители компенсируют этот эффект, слегка наклоняя колонку несущего винта влево или устанавливая рычаг управления циклическим шагом (РЦШ) с небольшим левым уклоном. Но пилоту, как правило, все равно нужно немного отклонять РЦШ влево, чтобы скомпенсировать снос, особенно на больших оборотах двигателя, например, в режиме зависания или при наборе высоты.

Косое обтекание (эффект косой обдувки)

В горизонтальном полете или зависании при дующем ветре у вертолета резко улучшаются летные качества. Воздушный поток, проходящий горизонтально через диск несущего винта, увеличивает создаваемую им при данном режиме двигателя подъемную силу. Этот эффект, как правило, проявляется на скорости в 10-15 узлов. В начале его действия чувствуется низкочастотная вибрация, нос поднимается и вертолет входит в вертикальный набор высоты.

Эффект поперечного потока

В горизонтальном полете или зависании при дующем ветре уменьшается подъемная сила задней части диска несущего винта. На малой скорости воздушный поток, проходящий через заднюю часть диска воздушного винта, ускоряется дольше, чем поток, проходящий через переднюю часть, а траектория его движения ближе к отвесной. Когда этот ускоренный поток проходит через заднюю часть диска, он уменьшает угол атаки лопастей, а вместе с ним - и подъемную силу, создаваемую этой частью.

Асимметрия подъемной силы

При асимметрии подъемной силы ее величина не одинакова в разных частях диска несущего винта. Особенно заметен этот эффект при срыве потока на отступающей лопасти несущего винта, когда левая сторона диска (если смотреть сверху) входит в сваливание из-за высокой скорости, большой взлетной массы вертолета, большой высоты по плотности, малых оборотов винта, турбулентности, грубого маневрирования или слишком крутых виражей. Такая асимметрия проявляется у вертолетов только при горизонтальном полете или зависании при дующем ветре. Компенсировать ее можно еще на этапе проектирования, снабдив вертолет винтом с изменяемым углами атаки и отставания или опережения.

Настройка игры Flight Simulator для управления вертолетами

Для полетов на вертолете в игре Flight Simulator очень важна плавная, без рывков, работа симулятора. Чем больше раз в секунду обновляется изображение на мониторе (т.е. чем выше частота кадров), тем плавнее будет работать игра и тем лучше будет проходить полет. При частоте обновления менее 15 кадров в секунду управлять вертолетом в игре очень трудно. Чем выше частота кадров, тем реалистичнее имитируется полет.

Чтобы отслеживать частоту кадров, нажмите дважды Shift+Z - при этом в левом верхнем углу экрана появятся значения координат и частоты обновления. Частота кадров отображается в кадрах в секунду (frames per second, FPS).

Подробнее о частоте кадров и производительности игры Flight Simulator см. Оптимизация графики и быстродействия.
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Вертолет "Робинсон R22 Бета II" отправляется в обзорный полет по острову Молокаи, шт. Гавайи.
Органы управления

У вертолета четыре основных органа управления:

· Рычаг "шаг-газ" 

· РУД, рычаг управления двигателем 

· Рычаг циклического шага (РЦШ) 

· Педали путевого управления 

Вертолеты реагируют на действия летчика более чутко, чем большинство летательных аппаратов. Чтобы плавно и аккуратно управлять вертолетом, нужно скоординировать работу с органами управления и регулирование мощности двигателя. Запомните следующие правила.

· Перемещать органы управления нужно плавно и по небольшой амплитуде; резкое или слишком большое их отклонение может быстро привести к сильной раскачке вертолета, переходящей в полную потерю управления. Отклонять рычаги нужно очень осторожно, чуть ли не усилием мысли. 

· Работа с одним из органов управления обычно требует отклонения других, и вы должны знать заранее, какие именно рычаги при этом задействовать и как их передвигать. Например, увеличив общий шаг, нужно также нажать левую педаль путевого управления, чтобы скомпенсировать стремление вертолета к вращению вправо. 

· Необходимо понимать природу особых аэродинамических явлений, действующих на вертолеты, и знать, какими органами управления компенсируются их воздействия. При этом вы должны действовать на опережение, еще до проявления эффекта. Если вы будете реагировать на эффект лишь после его проявления, хорошего пилота из вас не получится. 

· Никогда не снимайте руки с ручки управления, пока не перестал вращаться несущий винт. 

· Совершив посадку и приготовившись отключить двигатель, убедитесь, что вертолет твердо стоит на земле и что рычаг "шаг-газ" опущен полностью вниз. Удерживайте рычаг циклического шага в нейтральном положении до тех пор, пока не перестанет вращаться несущий винт. 

Клавиши управления вертолетом

Увеличить общий шаг винта

F3
Уменьшить общий шаг винта

F2
Увеличить режим двигателя

Ctrl+F3
Уменьшить режим двигателя

Ctrl+F2
РЦШ на себя

2 на дополнительной клавиатуре
РЦШ от себя

8 на дополнительной клавиатуре
РЦШ влево

4 на дополнительной клавиатуре
РЦШ вправо

6 на дополнительной клавиатуре
Левая педаль путевого управления

0 на дополнительной клавиатуре
Правая педаль путевого управления

Enter на дополнительной клавиатуре
Примечание. Хотя можно управлять вертолетом в игре Flight Simulator по рысканию с клавиатуры или вращая ручку джойстика, гораздо проще делать это, обзаведясь комплектом из джойстика и педалей (РУС джойстика при этом служит рычагом циклического шага, а его же РУД изменяет общий шаг).

Рычаг "шаг-газ"

Рычаг "шаг-газ" регулирует высоту вертолета и обороты двигателя. Увеличивая или уменьшая шаг всех лопастей винта одновременно (управляя т.н. общим шагом), он изменяет подъемную силу несущего винта. Тем самым рычаг "шаг-газ" существенно влияет на величину вектора тяги.

В настоящем вертолете рычаг "шаг-газ" находится на полу кабины и передвигается левой рукой. В игре Flight Simulator общий шаг можно регулировать с помощью РУД джойстика или с клавиатуры, увеличивая его клавишей F3 и уменьшая клавишей F2.

При поднятии рычага "шаг-газ" одновременно увеличиваются углы наклона всех лопастей относительно их продольных осей (а следовательно, и их углы атаки), при этом вырастает подъемная сила, создаваемая несущим винтом. При опускании рычага углы атаки всех лопастей одновременно уменьшаются, а с ними уменьшается и подъемная сила.

При увеличении общего шага вырастает подъемная сила лопастей несущего винта. Но из-за увеличившегося угла атаки лопастей возрастает их лобовое сопротивление, поэтому для выдерживания оборотов винта нужно прибавить газ. При этом увеличивается момент, вращающий вертолет против движения лопастей (реактивный момент). Следовательно, увеличив общий шаг, нужно нажать левую педаль. При уменьшении общего шага снижается подъемная сила, снижается лобовое сопротивление лопастей, для выдерживания оборотов двигателя требуется меньший режим, и, следовательно уменьшается реактивный момент. Чтобы удержать вертолет в скоординированном полете, при уменьшении общего шага нужно нажать правую педаль. Помните, действовать нужно "на опережение". Если вы будете нажимать педали только тогда, когда вертолет уже развернется под воздействием крутящего момента, хорошего пилота из вас не выйдет.

Газ

Обороты двигателя регулируются поворотной ручкой на конце рычага "шаг-газ". В игре Flight Simulator и "R22", и "Джет-Рэйнджер III" оборудованы регуляторами, автоматически изменяющими обороты при перемещении рычага "шаг-газ". При поднятии рычага обороты автоматически увеличиваются, а при опускании - уменьшаются. Это нужно для того, чтобы скорость вращения несущего винта оставалась постоянной независимо от угла атаки его лопастей.

Чтобы вручную управлять газом в игре Flight Simulator, нажимайте Ctrl+F2 (сбросить газ) и Ctrl+F3 (увеличить газ).

Самое важное правило пилотирования вертолетов: следите за оборотами винта!

Если несущий и хвостовой винты вращаются слишком медленно, то они не создают достаточной подъемной силы, что может привести к катастрофе. Без подъемной силы несущего винта вертолет не может держать высоту, без тяги хвостового винта пилот не может управлять машиной по рысканию. К счастью, и "R22" и "Джет-Рэйнджер III" оборудованы регуляторами, автоматически удерживающими обороты в допустимом диапазоне.

Рычаг управления циклическим шагом (РЦШ)

В полете рычаг продольно-поперечного управления (он же - рычаг управления циклическим шагом, РЦШ) управляет креном и тангажом вертолета так же, как штурвал или рычаг самолета, управляющие его рулем высоты и элеронами. Именно этот рычаг - основной регулятор воздушной скорости. При отдаче РЦШ от себя скорость возрастает, при взятии на себя - уменьшается.

Направление вектора силы, создаваемой диском несущего винта, изменяется наклоном этого диска с помощью специального механизма. Рычаг циклического шага наклоняет диск несущего винта - при этом в режиме зависания изменяются направление и скорость движения вертолета. Если наклонить РЦШ вперед, вертолет полетит вперед. Если наклонить влево, вертолет сдвинется влево, и так далее. Положение рычага "шаг-газ" определяет величину вектора тяги. Положение РЦШ определяет направление этого вектора.

В игре Flight Simulator можно управлять циклическим шагом с помощью джойстика или дополнительной цифровой клавиатуры (взять РЦШ на себя - 2 на дополнительной клавиатуре, от себя - 8 там же, влево - 4, вправо - 6).

От того, насколько отклонен РЦШ, зависит скорость перемещения вертолета в заданном направлении. Отклоняя этот рычаг, как правило, нужно работать и другими органами управления - рычагом "шаг-газ" и педалями. Примеры такого взаимодействия рассмотрены ниже.

· Если в крейсерском полете отклонить РЦШ от себя, нос вертолета опустится. При этом увеличится воздушная скорость и вертолет будет снижаться до тех пор, пока вы не увеличите общий шаг винта, чтобы нарастить подъемную силу. 

· Если взять РЦШ на себя, нос вертолета поднимется. При этом скорость уменьшится и вертолет будет подниматься до тех пор, пока вы не снизите общий шаг винта, понизив, тем самым, подъемную силу. 

· Изменение общего шага винта влияет на величину крутящего момента, поэтому для того, чтобы удерживать вертолет в скоординированном полете, нужно пользоваться педалями путевого управления. 

Педали путевого управления

Крутящий момент, создаваемый несущим винтом, компенсируется с помощью педалей. При повышении общего шага крутящий момент возрастает, при понижении - уменьшается. Чтобы избежать бесконтрольного вращения вертолета, нужно маневрировать педалями.

Увеличивая общий шаг, а с ним и подъемную силу, нужно удерживать вертолет от вращения вправо, нажимая левую педаль. Аналогично, снижая подъемную силу уменьшением общего шага, нужно компенсировать ослабление крутящего момента нажатием правой педали (обратите внимание: у самолетов ситуация прямо противоположная, на больших оборотах двигателя они стремятся повернуть влево).

В горизонтальном полете вертолет разворачивается так же, как и самолет - кренением. В режиме зависания курс вертолета (направление, в котором указывает его нос) меняется нажатием педали. Такой разворот называется педальным (плоским) разворотом.

В крейсерском полете, а также при нормальных наборе высоты и снижении, педали применяются для удерживания вертолета в скоординированном полете, т.е. точно по курсу. Использовать педали для разворота можно только в режиме зависания. Чтобы ложиться на нужный курс, входить в крены и развороты, нужно использовать рычаг циклического шага. Скоординированность полета можно определить по шарику в индикаторе скольжения. Если шарик смещен влево от центра - нажмите на левую педаль, если смещен вправо - на правую.

В игре Flight Simulator можно использовать комплект педалей или управлять вертолетом по рысканию с помощью вращающегося джойстика или дополнительной клавиатуры (0 - левая педаль, Enter - правая).

Распределенная мощность

Двигатель вертолета соединен как с несущим, так и с хвостовым винтами. Если установить высокую мощность - например, для зависания, (особенно при сильном боковом ветре справа) - то тяги хвостового винта может не хватить на то, чтобы скомпенсировать вызванный несущим винтом крутящий момент или стремление вертолета развернуться по ветру.

Маневрирование

Зависание

Зависание (выдерживание вертолета неподвижно на высоте 3-5 фт. над землей) - один из самых сложных для новичков маневров. Но это же и один из самых важных маневров, поскольку с него начинается каждый взлет и им заканчивается каждая посадка.

Ветер усложняет выполнение маневра. При изменении путевой или воздушной скорости меняется и режим, необходимый для выдерживания высоты, изменяя, в свою очередь, крутящий момент. Такие перемены нужно предвидеть и сразу же на них реагировать.

Главное в этом маневре - сфокусировать взгляд на горизонте и предметах на расстоянии 30-50 фт., что помогает почувствовать движение вертолета, прекратить его и вернуться в начальное положение.

Руление

Руление на вертолете часто называется "рулением в режиме зависания", т.к. вертолет при этом летит горизонтально вперед всего в нескольких футах от земли. Обычно этот способ применяется при рулении по аэродрому из одного места в другое или при перемещении вертолета на короткое расстояние.

Если поднять полозья больше, чем на 3 фт. (1 м) над землей, эффект воздушной подушки перестанет действовать, и на выдерживание вертолета в режиме зависания потребуется примерно на 10% больше мощности двигателя.

Помните, что при определенных условиях - например, над высокой травой, холмистой или пересеченной местностью - зависание вне зоны влияния земли может быть невыполнимо.

Следуйте приведенным ниже правилам!

· Ручка управления определяет направление движения вертолета. 

· Для выдерживания нужной высоты необходимо плавно и осторожно регулировать общий шаг винта. 

· Чтобы держать вертолет по курсу, нужно пользоваться педалями путевого управления. 

Взлет

Обычно пилоты вертолетов не совершают строго вертикальных взлетов и быстрых посадок на бреющем полете (исключение - препятствия перед площадкой). Вертолету, находящемуся в нескольких сотнях футов над землей с маленькой воздушной скоростью или очень быстро летящему низко над землей, несладко придется при отказе двигателя. Рекомендуется при взлете зависать на нескольких футах над землей, а затем, ускоряясь, набирать приборную скорость в 40-50 узлов, прежде чем перейти в медленный набор высоты.

Обращайте внимание на скорость и направление ветра. При возможности взлетайте против ветра, чтобы минимизировать боковой снос и увеличить летные характеристики вертолета на взлете и наборе высоты. Ветер, проходящий через несущий винт, оказывает тот же эффект, что и увеличение воздушной скорости. Например, если вертолет расположен носом навстречу ветру в 10-15 узлов, тяга несущего винта увеличивается, т.к. через несущий винт за единицу времени проходит большая масса воздуха, даже если вертолет стоит на земле.

Подготовившись к взлету, ориентируйтесь по наземным объектам. Возьмите на заметку отдаленный ориентир (например, здание, башню или газовый насос). Этот ориентир и линия горизонта помогут вам выдерживать курс и тангаж вертолета на взлете.

Установите РЦШ (рукоятку джойстика) в положение, близкое к нейтральному. Опустите рычаг "шаг-газ" полностью вниз (с помощью РУД джойстика или клавиши F2).

Плавно и постепенно увеличивайте общий шаг винта (клавишей F3 или отклонением от себя РУД джойстика). Давление на полозья вертолета должно уменьшиться. Когда полозья уже не будут удерживать на себе вертолет, он войдет в снос и начнет поворачиваться вправо. В это время нужно, удерживая рычаг "шаг-газ", слегка нажать на левую педаль, не давая вертолету сбиться с курса. Чтобы компенсировать реактивный момент несущего винта, нужно немного развернуть вертолет влево (поворотом джойстика влево, нажатием левой педали или клавиши 0 на дополнительной клавиатуре).

Тщательно осматривайте наружное пространство и обращайте внимание на линию горизонта и другие визуальные ориентиры. Продолжайте взлет, плавно увеличивая общий шаг. Не забывайте при этом действовать левой педалью "на упреждение" и выдерживать курс и тангаж плавно и понемногу манипулируя ручкой продольно-поперечного управления и педалями.

Удерживайте полозья вертолета на высоте ок. 3 фт. (1 м). Это - мера предосторожности на случай отказа двигателя, вызывающая, к тому же, полезный эффект воздушной подушки. Выдерживание высоты осуществляется изменением общего шага винта. Тангаж и крен выдерживаются при помощи осторожных и плавных манипуляций рычагом циклического шага, а для противодействия крутящему моменту служат педали. Маневрировать при этом нужно с учетом ветра, и тоже "на опережение". Если вы взлетаете при встречном ветре, нужно слегка отклонить ручку управления вперед, при левом боковом ветре - влево и т.д.

Когда будете готовы к продолжению взлета, отдайте РЦШ немного от себя, чтобы опустить нос и начать передвижение по траектории набора высоты. При этом вертолет может немного "просесть", что компенсируется небольшим увеличением общего шага.

При достижении скорости 10-15 узлов тяга несущего винта увеличивается. При этом нос отклоняется влево и немного увеличивается тангаж. Чтобы уменьшить тангаж, нужно слегка отклонить РЦШ вперед, а чтобы при этом ликвидировать снос вправо - немного отклонить рычаг влево и нажать правую педаль, удерживая вертолет на курсе. Набор высоты и ускорение будут продолжаться. Сложно? Конечно, сложно. Управлять вертолетом нелегко; не зря это занятие сравнивали с попыткой уравновесить один шар поверх другого.

Продолжайте взлет по измененному маршруту. В полете на скорости 60 узлов набирайте высоту в 300 фт. (90 м). Тангаж вертолета при этом должен быть близок к нулю.

Совершайте первый разворот на 90 градусов влево (при стандартном маршруте) или вправо. Удерживайте приборную скорость в 60 узлов и набирайте высоту в 500 фт. (150 м).

Чтобы ускориться и выдержать темп набора высоты, увеличьте общий шаг винта и немного наклоните РЦШ от себя. На этом участке (после первого разворота) уходите с маршрута или, если хотите отработать посадку, перейдите на следующий участок, совершив еще один разворот на 90 градусов.

Набор высоты

Как "R22", так и "Джет-Рэйнджер" могут набирать высоту с вертикальной скоростью более 1300 фт./мин (на уровне моря при стандартных метеоусловиях). В обоих вертолетах набор высоты обычно выполняется на приборной скорости в 60 узлов.

Выполняя штатный набор высоты, увеличьте общий шаг винта с помощью РУД джойстика или клавишей F3 так, чтобы давление наддува (на вертолете "R22") или обороты турбины (на "Джет-Рэйнджере") превышали величину, нужную для зависания в зоне влияния земли, примерно на 10%.

Чтобы установить такой тангаж, при котором вертолет сохраняет скорость ок. 60 узлов, пользуйтесь рычагом циклического шага (перемещая его джойстиком или клавишами со стрелками).

Обратите внимание, что при наборе высоты мощность двигателя уменьшается. Следите за показаниями приборов контроля работы двигателя и по мере роста высоты плавно увеличивайте общий шаг винта, чтобы сохранить мощность.

При наборе высоты необходимо учитывать следующее.

· Скорость набора высоты и мощность двигателя изменяются рычагом "шаг-газ". 

· Чтобы знать, что вертолет не нарушает эксплуатационные ограничения, нужно постоянно проверять показания приборов. 

· Необходимо выдерживать тангаж (а, следовательно, и скорость), ориентируясь по линии горизонта. Если корректировать угол тангажа по ориентиру, слишком близкому к носу вертолета, то выдержать нужный тангаж будет непросто. 

· Скорость и тангаж вертолета изменяются при помощи РЦШ, а курс выдерживается с помощью педалей (ими же, при необходимости, задается угол упреждения сноса). 

· Нужно выдерживать вертолет в скоординированном полете с помощью педалей. Скольжение или снос сильно ухудшает характеристики набора высоты. 

Чтобы выровняться после набора высоты, начните уменьшать общий шаг винта примерно за 50 фт. (15 м) до высоты выравнивания. Снижая мощность до крейсерской, нажимайте правую педаль. Выдерживайте крейсерскую скорость при помощи РЦШ. Чтобы увеличить скорость, отдайте рычаг от себя, чтобы уменьшить - возьмите на себя.

Крейсерский полет

При обычных условиях для полета на вертолете "R22" в крейсерском режиме следует установить рычаг "шаг-газ" так, чтобы давление наддува было между 21 и 22 дюймов рт. ст. В вертолете "Джет-Рэйнджер" для крейсерского полета нужно установить обороты турбины на 80%.

Чтобы выдержать нужный курс и угол сноса, действуйте педалями путевого управления. Чтобы войти в разворот, создайте крен, наклонив РУ.

Удерживайте вертолет в скоординированном полете при помощи педалей. Если уклономер показывает скольжение или снос, маневрируйте педалями так, чтобы шарик уклономера вернулся в центр.

Снижение

Чтобы скорость снижения не была слишком высокой, нужно уменьшить общий шаг несущего винта. Не забывайте при этом сразу же нажать на правую педаль.

При уменьшении общего шага нос вертолета опустится, поэтому необходимо слегка взять рычаг циклического шага на себя, чтобы выдержать нужный тангаж и скорость. Не переусердствуйте, отклоняя РЦШ на себя, иначе вертолет начнет набирать высоту.

Обратите внимание, что при снижении мощность двигателя увеличивается. Следите за показаниями приборов контроля работы двигателя и плавно уменьшайте общий шаг винта, чтобы не перейти в набор высоты.

Чтобы выровняться после снижения, начните увеличивать общий шаг винта примерно за 50 фт. (15 м) до высоты выравнивания. Увеличивая мощность, нажимайте левую педаль. Выдерживайте крейсерскую скорость при помощи рычага циклического шага. Чтобы увеличить скорость, отдайте РЦШ от себя, чтобы уменьшить - возьмите на себя.

Заход на посадку

Заход на посадку на вертолете больше зависит от воздушного движения и ландшафта, чем от соблюдения нужной скорости и конфигурации. Входите в зону аэропорта осторожно, избегая препятствий и совершайте посадку согласно схеме.

Посадка

Схема посадки - это та же схема штатного взлета, только наоборот. Заходите на посадку с высоты 500 фт. (150 м), примерно на 3 фт. (1 м) над землей переходите в режим зависания, а потом медленно и плавно опускайте вертолет на землю.

Действуя по этой схеме, вы закрепите навыки посадки и научитесь производить ее плавно и точно.

Как посадить вертолет
1. Действуйте согласно разделу Посадка карты проверки на планшете. 

2. Совершайте посадку по измененному маршруту, в обход маршрута самолетного. 

3. На первом этапе захода на посадку сбавьте мощность, уменьшив общий шаг. На втором этапе общий шаг нужно плавно увеличивать так, чтобы перейти в режим зависания на высоте 3 фт. (1 м). 

4. Участок маршрута после второго разворота проходите на высоте 500 фт. (150 м) на скорости 100 узлов. 

5. Выполните третий разворот, сбавьте скорость до 70 узлов и снижайтесь до 300 фт. (90 м). 

6. Выполните четвертый разворот на высоте 300 фт. (90 м) и сбавьте скорость до 52-60 узлов. 

7. Угол снижения в 10-12 градусов обеспечивает хороший обзор посадочной площадки и достаточное удаление от препятствий. 

8. Контролируйте скорость снижения вертолета рычагом "шаг-газ". Чтобы уменьшить скорость снижения, увеличьте общий шаг винта; чтобы увеличить скорость, немного сбросьте общий шаг. 

9. Контролируйте выход на площадку при помощи РЦШ. Чтобы замедлить темп сближения с площадкой, слегка возьмите рычаг на себя; чтобы увеличить темп - отдайте от себя. Идеальная поступательная скорость при посадке - это скорость пешехода. 

10. Выполняйте заход на посадку до тех пор, пока скорость сближения с площадкой не увеличится. После этого гасите поступательную скорость небольшим плавным взятием РЦШ на себя. Не забывайте уменьшать при замедлении общий шаг, чтобы выдерживать высоту. 

11. Когда скорость упадет до 10-15 узлов, тяга несущего винта уменьшается. Нужно компенсировать потерю подъемной силы увеличением общего угла лопастей. Также необходимо, поднимая рычаг "шаг-газ", нажимать левую педаль. 

12. Переходите в режим зависания на высоте 3 фт. (1 м) над выбранной вами посадочной площадкой. Медленно опускайте рычаг "шаг-газ" и дайте вертолету опуститься на площадку. Когда вертолет сядет, опустите рычаг "шаг-газ" полностью вниз. 

Авторотация

Авторотация для вертолета это то же, что для самолета планирование с отключенным двигателем - способ посадки при отказе двигателя.

При авторотации важно поддерживать обороты несущего винта, чтобы вертолет обладал подъемной силой, достаточной для смягчения посадки. Также нужно выдерживать поступательную скорость, чтобы долететь до подходящей посадочной площадки, а перед касанием выровняться, чтобы уменьшить скорость снижения.

Подробнее об авторотации см. советы по пилотированию вертолетов Робинсон R22 Бета II и Белл 206B Джет-Рэйнджер III.

Повышаем мастерство

Подробнее о пилотировании и устройстве вертолетов см. Список рекомендованной литературы ниже. Вот что можно изучить дополнительно.

Опасные условия

Пилоты вертолетов должны быть готовы к различным нештатным ситуациям в полете. На описанные ниже ситуации нужно реагировать немедленно и точно, чтобы не потерять контроль над ЛА. Также требуют незамедлительного реагирования отказ двигателя, отказ хвостового винта и срыв потока с лопастей при низких оборотах.

Срыв потока на отступающей лопасти несущего винта 
При этом эффекте лопасти левой стороны диска несущего винта (если смотреть сверху) превышают критический угол атаки и входят в сваливание. Такой срыв потока может произойти при полете на большой скорости, когда повышается угол атаки лопастей, вращающихся в направлении хвостовой балки. Именно этот эффект сильнее всего ограничивает максимальную скорость вертолета. Также к срыву потока на отступающей лопасти могут привести турбулентность, грубое маневрирование, слишком крутые виражи, большая взлетная масса и большая высота по плотности.

Признаками срыва потока являются низкочастотная вибрация, стремление вертолета к увеличению тангажа и левый крен. Чтобы выйти из создавшегося сваливания, опустите рычаг "шаг-газ", уменьшив тем самым угол атаки и скорость.

Режим вихревого кольца
При снижении вертолета в потоке, создаваемом его несущим винтом, вертикальная скорость увеличивается. Самая частая причина аварий вертолетов - это высокая скорость снижения, усугубленная образованием вихревого кольца. Такой эффект имеет место при полете вертолета на скорости менее 10 узлов с одновременным снижением с вертикальной скоростью более 300 фт./мин и оборотах двигателя более 20%.

Чаще всего подобное случается при выходе из зоны воздушной подушки у земли без выдерживания высоты, при попытке подъема выше потолка зависания вне зоны влияния земли или посадке при попутном ветре, обдувающем воздушный поток, выходящий из-под несущего винта.

Причиной явления служат вихри, образующиеся у центра несущего винта и направленные от него наружу. При этом винт, подобно крылу самолета, вошедшего в сваливание, не создает подъемной силы, достаточной для выдерживания вертолета в горизонтальном полете или постепенного снижения. Вход в режим вихревого кольца обычно сопровождается низкочастотной вибрацией, потерей контроля над циклическим шагом и быстрым снижением.

Чтобы выйти из вихревого кольца, нужно вывести вертолет из созданной воронки, переместив его вперед, назад или в сторону на скорости не менее 10 узлов.

Воздушная яма
Это явление происходит, когда на несущий винт действует ускорение меньше 1 G (т.е. к нему приложено усилие меньше веса вертолета). Пилот может попасть в состояние невесомости, грубо манипулируя ручкой управления, пролетая через зону турбулентности или переходя на снижение из крутого подъема. Нос вертолета при этом опускается вниз, а сам вертолет может войти в сильный правый крен, т.к. хвостовой винт в таком положении находится над диском несущего винта и создает тягу вправо. В результате лопасти несущего винта могут задеть хвостовую балку, и это приведет к разрушению главного и хвостового винтов.

Чтобы избежать потери управления в воздушной яме, слегка возьмите рычаг циклического шага на себя, поднимая нос и увеличивая нагрузку на несущий винт. Затем отклоните РЦШ влево, чтобы ликвидировать правый крен.

Роторные системы

Большинство современных вертолетов обладают роторной системой одного из трех типов.

· Полужесткий винт 

· Несущий винт с шарнирной подвеской лопастей 

· Жесткий несущий винт 

Полужесткий винт
Несущий винт вертолета с полужесткой роторной системой составлен из двух лопастей. Совершая маховые движения (т.е. перемещаясь вверх и вниз), эти лопасти движутся как единое целое (их можно сравнить с качелями, закрепленными на втулке несущего винта), компенсируя тем самым асимметрию подъемной силы. Меняют шаг (вращаются вокруг продольной оси) они тоже как единое целое, при этом меняя свой угол атаки. Лопасти в такой системе подвешены ниже втулки несущего винта, что компенсирует эффект Кориолиса, проявляющийся в отставании и опережении лопастей при перемещении центра масс от оси вращения винта и к ней.

Полужесткая система несущего винта относительно недорога в эксплуатации, но маховые движения ее лопастей могут привести к биению колонки винта (удару втулки несущего винта об его колонку). Кроме того, они чувствительны к эффекту воздушной ямы.

В игре Flight Simulator и "Робинсон R22 Бета 2" и "Белл 206B Джет-Рэйнджер III" оборудованы полужесткой роторной системой. У вертолета "R22" эта система относительно малоинерционна, что обеспечивает ему лучшую управляемость при падении оборотов винта. Роторная система "Джет-Рэйнджера" обладает сравнительно высокой инерцией, при которой винт набирает и сбрасывает обороты медленнее, чем у вертолетов с облегченной системой, вроде "R22". Такая большая инерция хороша при полете в режиме авторотации и некоторых других маневрах, но затрудняет быстрое увеличение режима двигателя.

Несущий винт с шарнирной подвеской лопастей
Несущий винт вертолета с шарнирной подвеской состоит из трех или более лопастей. Совершая маховые движения (т.е. перемещаясь вверх и вниз), эти лопасти движутся независимо друг от друга, компенсируя тем самым асимметрию подъемной силы. Меняют шаг (вращаются вокруг продольной оси) они тоже независимо, при этом меняя свой угол атаки и не влияя друг на друга в отставании и опережении, что компенсирует эффект Кориолиса.

Несущий винт с шарнирной подвеской лопастей в производстве и эксплуатации обходится дороже полужесткого, но при этом он менее подвержен эффекту воздушной ямы и биению колонки винта. Однако на такую систему сильнее влияет земной резонанс.

Жесткий несущий винт
Несущий винт вертолета с жесткой роторной системой составлен из трех или более лопастей. Поскольку втулка жесткого несущего винта не имеет горизонтальных и вертикальных шарниров, лопасти не могут совершать маховые движения, но могут флюгироваться. Хлопание, опережение и запаздывание поглощаются изгибанием лопастей.

Жесткие роторные системы - самые дорогие в производстве. Обычно их делают из композитных материалов и титана, что придает им большую прочность. Они хорошо выдерживают воздушные ямы и земной резонанс, и менее прихотливы в эксплуатации, чем другие системы.

За пределами Северной Америки

Приведенная здесь информация рассчитана на то, что несущий винт вертолета вращается влево (против часовой стрелки, если смотреть сверху). Именно такими несущими винтами оборудованы вертолеты, производимые в Северной Америке. Тем не менее, несущие винты многих неамериканских вертолетов вращаются вправо (по часовой стрелке). Если вы будете управлять вертолетом, произведенным за пределами США, то манипуляции педалями путевого управления (и частично изменение циклического шага) следует совершать в сторону, обратную описанной здесь.

Список рекомендованной литературы

Узнать больше о пилотировании вертолетов можно из следующих книг.

Padfield, R. Randall, Learning to Fly Helicopters. Tab Books (1992).

Coyle, Shawn, The Art and Science of Flying Helicopters. Iowa State University Press (1997).

Стоит также изучить следующие веб-узлы.

www.bellhelicopter.textron.com
www.robinsonheli.com
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