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Резюме: Хеликоптерите с външни пожарогасители все по-често се използват в случай на 
разпространение на мащабни горски пожари в планинските райони. За осигуряване на безопасност при 
такива полети е необходимо да се определят зависимостите на балансиращите характеристики на 
хеликоптера като функция от параметрите на устройството и други параметри на системата за 
окачване на хеликоптера. 
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Abstract: Helicopters with external fire extinguishers are increasingly used in the event of the spread and 

spread of large-scale forest fires in mountainous areas. To ensure safety in such flights, it is necessary to determine 
the dependences of the balancing characteristics of the helicopter as a function of the parameters of the device and 
other parameters of the suspension system to the helicopter. 

 
 
Въведение 

 

Горските пожари в планинските местности, достъпът до които е затруднен по обективни 
причини за сухопътна техника за пожарогасене, обикновено се обработва ръчно от специалисти 
на Главна дирекция „Пожарна безопасност и защита на населението“ и от доброволци от 
околните населени места. В такива случаи районите се обработват от въздуха с хеликоптери с 
пожарогасителни устройства от типа „bambi bucket“. В Република България за тази задача се 
използват следните типове въздухоплавателни средства: Ми-17 се използва с пожарогасително 
устройство „BB5566“, а AS 532 AL Cougar – с „BB4453“. В този случай на използване на окачен 
съд с вода, силно влияние върху динамиката на полета на хеликоптера и неговата управляемост 
оказва външния товар. 

Изпълнението на посочените по-горе задачи за полети на хеликоптер с външно 
пожарогасително устройство изисква да бъде изследвано влиянието на параметрите на това 
устройство на всички етапи от полета: при излитане, при установен хоризонтален праволинеен 
полет, при кацане и при освобождаване на водата по време на полета (например, при изсипване 
на водата над района на пожара). За осигуряване на безопасност при такива полети е 
необходимо да бъдат установени и да се познават зависимостите на балансировъчните 
характеристики на хеликоптера, като функция от параметрите на устройството и от другите 
параметри на системата за окачване към хеликоптера. 
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Система „хеликоптер-външно пожарогасително устройство“ 
 

Външният товар оказва влияние върху динамиката на полета на хеликоптера чрез силата 
на опън в меката връзка (масата на външния товар), която действа върху хеликоптера, и чрез 
момента, който се създава спрямо центъра на масата на хеликоптера. Тази сила възниква като 
резултат на действие на силата на тежестта на външния товар и на аеродинамическата сила. В 
полет също така действат и силите на инерция, възникващи при ускорението на външния товар 
(ако същият бъде представен като „материална точка“). На Фиг. 1 е показано разпределението 
на силите и моментите, действащи в полет върху хеликоптера и външния товар [5]. 

 
Фиг. 1. Схема на влиянието на външен товар (от типа “bambi bucket”) 

върху динамиката на полета на хеликоптер 

 
При установен (с постоянна скорост) хоризонтален праволинеен полет към параметрите 

на балансировъчните характеристики на хеликоптера се отнасят следните отношения: на ъгъла 
на отклонение на колелото на автомат-наклонителя 𝑘 във функция от скоростта на полета и на 

ъгъла на тангажа на хеликоптера 𝜗 [5,6]. Освен това, трябва да бъде отчетена зависимостта от 
общата стъпка 𝜑0 на носещия винт във функция на скоростта на полета. За да бъдат изследвани 
зависимости на балансировъчните характеристики на хеликоптера от параметрите на външното 
пожарогасително устройство е разработен математически апарат. За определяне на 
зависимостите от всеки отделен параметър и в тяхната съвкупност върху балансировъчните 
характеристики е използван математически модел за движение на системата „хеликоптер-ВПГУ“. 

Проведеният анализ показва, че силата на опън 𝑅𝑟 на меката връзка (въже, сапàни) и 
създаваният от нея момент зависят от редица параметри (масови, геометрични, аеродинамични 
и т.н.) на външния товар и неговата позиция спрямо хеликоптера. Такива, например, са 
балистичният коефициент 𝑐𝑎 , аеродинамичното качество 𝐾𝐸𝐿 , относителната маса 𝑚̅𝐸𝐿 , 
координатите на точката за закрепване на меката връзка към хеликоптера по нормалната ос на 

свързаната координатна система (𝑟𝑙𝑟.𝑦ℎ
− 𝑦ℎ); надлъжната центровка на хеликоптера 𝑥ℎ. 

 
Влияние на параметрите на външното устройство върху общата стъпка на носещия 

винт 
 

Да разгледаме общата стъпка 𝜑0  на носещия винт във функция от параметрите на 
външното пожарогасително устройство „ВВ4453“ [9,10]. Общата стъпка 𝜑0 и теглителната сила 𝑇 
на носещия винт са свързани помежду си. За да установим зависимостта между тези два 
параметъра, както и връзката им с параметрите на полета на хеликоптера, ще използваме 
известната формула [1]: 

 

(1) 𝑇 =
1

4
𝜌𝑐𝑦𝑎

𝛼 𝜎𝐹𝐵(𝜔𝑀𝑅𝐵𝑅𝑀𝑅𝐵)2 [
2

3
𝜙0 (1 +

3

2
𝜇2) + 𝜆], 

 

където: 𝜌 – плътност на въздуха; 

𝑐𝑦𝑎
𝛼  – производната на коефициента на подемна сила на лопатите на разстояние 70% от 

радиуса на носещия винт; 
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σ =
kBF1

FB
 – коефициент на запълване на носещия винт; 

 FB – площта (на кръга), която описват лопатите на носещия винт; 
kB – брой на лопатите на носещия винт; 

F1 – площ на всяка една от лопатите; 

ωMRB – ъглова скорост на въртене на носещия винт; 

RMRB – радиус на носещия винт; 

μ =
Vhfcosα1

ωMRBRMRB
 – характеристика на режима на работа на носещия винт; 

α1 – ъгъл на атака на носещия винт; 

Vhf – скорост на хоризонтален полет на хеликоптера; 

λ =
Vhfcosα1−νi

ωMRBRMRB
 – коефициент на протичане на въздуха; 

νi = √
T0+ΔT

2ρFB
 – индуктивна скорост; 

T0 – тяга на носещия винт без „ВВ4453“; 
ΔT – увеличението на тягата поради наличието на „ВВ4453“. 
В този случай, ако се въведе следният израз 
 

𝐴 =
1

4
𝜌𝑐𝑦𝑎

𝛼 𝜎𝐹𝐵(𝜔𝑀𝑅𝐵𝑅𝑀𝑅𝐵)2, 
 

то за общата стъпка на носещия винт ще получим: 
 

(2) 𝜑0 =
𝑇−𝜆.𝐴

2

3
𝐴(1+

3

2
𝜇2)

. 

 

Оттук може да бъде получена [8] формула за увеличаването на общата стъпка на 
носещия винт в полет поради наличието на външното пожарогасително устройство „ВВ4453“: 

 

(3) Δ𝜑0 =
𝑇0+Δ𝑇−𝜆1𝐴
2

3
𝐴(1+

3

2
𝜇1

2)
−

𝑇0−𝜆0𝐴
2

3
𝐴(1+

3

2
𝜇0

2)
, 

 

където: 𝜆0 – коефициент на протичане на въздуха при полет без „ВВ4453“; 

𝜆1 – коефициент на протичане на въздуха при полет с „ВВ4453“; 
𝜇0 – характеристики на режима на работа на носещия винт в полет без „ВВ4453“; 

μ1 – характеристики на режима на работа на носещия винт в полет с „ВВ4453“; 
Ако извършим някои преобразувания в дробите в дясната част на (4), като ги разделим 

на теглото на системата „хеликоптер-„ВВ4453“, т.е. 𝑚0𝑔, и като съобразим [5], че 𝜗0 ≈ 0, 𝑇0 ≈ 𝑚0𝑔 

и Δ𝑇 ≈ 𝑚𝐵𝐵4453𝑔Δ𝑇̅, ще получим: 
 

 

Фиг. 2. Увеличаване на общата стъпка на носещия винт в полет на хеликоптер 
с празно пожарогасително устройство „ВВ4453“ 

 

(4) Δ𝜑0 =
1+𝑚̅𝐵𝐵4453Δ𝑇̅−𝜆1𝐴∗

2

3
𝐴∗(1+

3

2
𝜇1

2)
−

1−𝜆0𝐴∗

2

3
𝐴∗(1+

3

2
𝜇0

2)
, 
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където: Δ𝑇̅ = −1 + 𝑐𝑜𝑠 [Δ𝜗 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
1

2𝑔

𝑐𝑎𝜌𝑉ℎ𝑓
2 −𝐾𝐵𝐵

)] √(
𝐾𝐵𝐵𝑐𝑎𝜌𝑉ℎ𝑓

2

2𝑔
− 1)

2

+ (
𝑐𝑎𝜌𝑉ℎ𝑓

2

2𝑔
)

2

; 

𝑝 =
𝑚0𝑔

𝐹𝐵
 – натоварване на площта, образувана от носещия винт в полет; 

𝐴∗ =
1

4𝑝
𝜌𝑐𝑦𝑎

𝛼 𝜎𝐹𝐵(𝜔𝑀𝑅𝐵𝑅𝑀𝑅𝐵)2. 

 
На Фиг. 2 е показана графика за случай на полет на хеликоптер AS 532 AL Cougar с празно 

пожарогасително устройство „ВВ4453“ и изменение на общата стъпка на носещия винт във 
функция на скоростта на полета. Резултатите са получени с помощта на формула (4) и чрез 
математическо моделиране. Сравнението на резултатите на Фиг. 2 показват, че изчисленията по 
формула (5) се съгласуват в много добра степен с резултатите от математическото моделиране 
в целия изследван диапазон. 

 

 
Фиг. 3. Зависимост на увеличаването на общата стъпка на носещия винт от скоростта 

в установен хоризонтален полет на хеликоптер и от балистичния коефициент на „ВВ4453“ 

 

 

Фиг. 4. Зависимост на увеличаването на общата стъпка на носещия винт от скоростта в установен 
хоризонтален полет на хеликоптер и от относителната маса на „ВВ4453“ 
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На Фиг. 3 е показан прирастът на общата стъпка на носещият винт като функция от 
скоростта на установен хоризонтален полет на хеликоптера и от балистичния коефициент на 
външното пожарогасително устройство „ВВ4453“.  

На Фиг. 4 е представена зависимостта за нарастване на общата стъпка на носещия винт 
от скоростта на установен хоризонтален полет на хеликоптера и от относителната маса на 
външното пожарогасителна устройство „ВВ4453“. 

 
Заключение 
 

Анализът на влиянието на параметрите на външното пожарогасително устройство 
„ВВ4453“ върху нарастването на общата стъпка на носещия винт показва, че в дадения случай 

най-силно влияние оказват стойностите на балистичния коефициент 𝑐𝑎  на „ВВ4453“ и 
относителната маса 𝑚̅𝐵𝐵, както това е показано, съответно, на Фиг. 3 и Фиг. 4.  

От тези графики се вижда, че при увеличаване на балистичния коефициент на външното 
пожарогасително устройство и неговата относителна маса се увеличава и нарастването на 
общата стъпка на носещия винт. Това е свързано, от една страна, с обстоятелството, че се 
увеличава прирастът на тягата Δ𝑇 на носещия винт, но от друга страна, с намаляване на ъгъла 
на атака поради намаляването на ъгъла на тангаж [4, 5] на хеликоптера. За да се компенсира 
намаляването на ъгъла на атака на носещия винт е необходимо да се увеличи общата стъпка. 
Както вече беше посочено, ъгълът на атака на носещия винт зависи от коефициента на 
протичане на въздуха 𝜆1 и от характеристиката 𝜇1 на режима на работа на винта, които влизат в 
получената по-горе формула (5) за определяне на нарастването на общата стъпка на носещия 
винт.  
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