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1. Wstep

We wspolczesnych konstrukcjach wirnikéw noénych $miglowcdw stosowane sg rézne
rodzaje piast wirnikéw no$nych. Réznice wystgpujace pomiedzy poszczegdlnymi rodzajami
piast wirnikéw noénych zwiazane sg ze sposobem przenoszenia momentéw zginajacych
i momentu skr¢cajacego przez ramig piasty z lopaty na watl wirnika. Rodzaj wirnika nos-
nego okre§lamy w zaleznosci od rodzaju zastosowanej piasty i liczby topat. Wystepujace
w praktycznych zastosowaniach wirniki no$ne, tj. wirnik wahliwy, przegubowy, spre-
zysty i sztywny przedstawiono na rys. 1.

Traktujac poszczegdlne elementy konstrukcyjne piasty wirnika no$nego (przeguby)
jako warunki brzegowe wirujacej lopaty, rozlozone wzdtuz ramienia piasty, mozna opra-
cowaé ogolny model obliczeniowy dla lopaty i ramienia piasty dowolnego wirnika nos-
nego.

W przyjetym modelu obliczeniowym bazujemy na najbardziej skomplikowanym
kinematycznie rodzaju wirnika no$nego, tj. na przegubowym wirniku no$nym ze spre-
zystym ukladem sterowania katem ustawienia lopaty i kompensacja wahan pionowych
(rys. 2). Pozostate rodzaje wirnikéw uzyskujemy poprzez eliminacj¢ w przyjetym modelu
obliczeniowym tych warunkéw brzegowych, ktére dla rozpatrywanego typu wirnika
nosnego nie wystepuja. W rozwazaniach rozpatrujemy skrecanie topaty wokét osi prze-
krecen i zginanie w plaszczyZnie pionowej (patrz [1], [2] i [3]), pomijajac [zginanie w plasz-
<ZyZnie poziomej.

Przedstawiony w [6] dynamiczny model lopaty po uwzglgdnieniu ramienia piasty
stanowi dogodne narzedzia do analizy wlasnoéci dynamicznych fopaty wirnika no$nego.
Opracowany w oparciu o ten model algorytm i program obliczeniowy na EMC pozwala
na okreflenie wptywu rodzaju piasty i jej parametréw konstrukcyjnych na przebieg cha-

* Praca przedstawiona na I Ogodlnopolskiej Konferencji ,,Mechanika w Lotnictwie” — Warszawa
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rakterystyk rezonansowych i postaci drgad dla sprzgzonych, gigtno-skretnych drgan
wlasnych lopaty.

2. Metodyka obliczen

Za podstawg do opracowania algorytmu obliczania czesto$ci wlasnych i postaci sprzg-
zonych, gi¢tno-skretnych drgan topaty przyjeto okreslone w [1], [2] i [3] zaléinos’ci, poz-
walajace na zapisanie macierzowego réwnania réwnowagi dynamicznej elementu w postaci:

D,-U =F,, 2.1)

gdzie D; — jest macierza wspétczynnikéw d;; bedacych sumg macierzy mas, sztywno$ci
itp, odpowiednich skladnikéw

U, — jest kolumnowym wektorem uogéinionych przemieszczen j-tego elementu,

F; — jest kolumnowym wektorem uogoélnionych sit krawedziowych.
Macierzowe réwnanie rownowagi dynamicznej fopaty wraz z ramieniem piasty

\J
D-U=j:>-{DJUJ=F, (2.2)
gdzie D — jest macierza struktury lopaty i ramienia piasty,
U — jest kolumnowym wektorem przemieszczeh uogolnionych,
F — jest kolumnowym wektorem sit uogélnionych,
n— jest liczba elementdw na jaka podzielono fopate i ramie piasty,
otrzymujemy wykorzystujac klasyezny sposéb budowy macierzy struktury przedstawiony
w [7] i [8]
Wprowadzajac warunki brzegowe poprzez modyfikacje macierzy struktury lopaty
(patrz [6]), otrzymamy macierzowe réwnanie réwnowagi dynamicznej fopaty i ramienia
plasty wirnika no$nego w postaci réwnania

DM'UZD‘U+DWB'U=0, (23)

gdzie D, — jest zmodyfikowana macierza struktury,

Dy 3 — jest sumaryczng macierzg warunkéw brzegowych.
Warunkiem istpienia niezerowych rozwigzan macierzowego ukiadu rownan (2.3) jest
zerowanie si¢ jego wyznacznika charakterystycznego

detDy = detDy(w, Q) = 0, (2.4)

gdzie 2 — jest predko$cia obrotowsa lopaty,
w — jest czestoscia sprzgzonych, gietno-skretnych drgan wiasnych.

Roéwnania (2.1), (2.2) i (2.3) wraz z zalezno§ciami okre§lonymi w pracach [1], [2],
[3]1 [6], okreslaja metodyke analizy sprzgzonych, gietno-skretnych drgan wilasnych topaty
i ramienia piasty dowolnego wirnika no$nego $miglowca, stanowiac algorytm numerycz-
nej analizy czgstosci wlasnych i odpowiadajgcych im postaci drgan. W oparciu o powyZsze
rozwazania opracowano program obliczeniowy na EMC pozwalajacy na obliczenie
czestosci whasnych i postaci drgan wlasnych topaty dla okre$lonej predkodci obrotowej
wirnika Q.



190 W. SOBIERAY

3. Przykladowe wyniki analizy numerycznej

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki obliczen dotycza dwoch lopat o réznych
charakterystykach geometrycznych, lopaty rzeczywistego wirnika nosnego o promieniu
R = 7,85 m i zmiennych wzdtuz dhugoéci parametrach oraz hipotetycznej Yopaty wirnika
no$nego o promieniu R = 6,75 m i stalych wzdtuz dlugosci parametrach. Dla obydwu
lopat obliczenia wykonywano dla réznych rodzajéw wirnika nosnego, a wigc réznych
warunkéw brzegowych.
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Dla lopaty rzeczywistego wirnika noénego obliczono migdzy innymi przedstawione
na rys. 3 charakterystyki rezonansowe, dla trzech modeli obliczeniowych (model 1, 21 3),
Model 1 jest wiernym odzwierciedleniem lopaty i ramienia piasty wirnika przegubowego,
w modelu 2 pominigto odcinek ramienia piasty od osi obrotu do przegubu poziomego,
a w modelu 3 sprowadzono wszystkie warunki brzegowe do jednego wezta. Jak wynika
z przedstawionej na rys. 3 charakterystyki, rozbieznogci pomigdzy modelem 1 i 2 sg pomi-
jalne. Natomiast przy sprowadzonych do jednego wezta warunkéch brzegowych (model 3),
roznice w przebiegu charakterystyk rezonansowych sg juz istotne gdyz zmiana charakteru
drgan dla III i IV czestosci whasnej, wystepujaca dla 2 > 3 Hz (model 1 i 2) w tym modelu
wystepuje juz dla Q = 2,5 Hz.

Ze wzgledu na czasochtonno$¢ obliczen dla lopaty rzeczywistej, wynikajaca z koniecz-
nosci podziatu lopaty na conajmniej 29 elementéw dla wiernego odtworzenia jej para-
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metréw, wigkszos$¢ obliczent wykonano dla topaty hipotetycznej, dla ktérej wystarczajacy
byt jej podzial na 10 elementéw.

Na rys. 4 przedstawiono charakterystyki rezonansowe dla hipotetycznej topaty wirnika
sztywnego i przegubowego. Prezentowane charakterystyki maja przebieg zgodny z poréw-
nywalnymi charakterystykami lopat przedstawionymi w opracowaniach innych autoréw
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Wplyw zmiany polozenia punktu zamocowania lopaty w zakresie 0 < ry < 0,55,
dla fopaty o promieniu R = 6,75 m i przegubie osiowym znajdujacym si¢ na r,, = 0,55 m
oraz ¢, = 1-10'2 Nm/rad przedstawiono na rys. 5. Widzimy, ze dla wzrastajgcej wartosci
ry mamy do czynienia ze wzrostem wartosci czestoéci wlasnej, rosnacym dla wyZszych
czestosei i wigkszych predkosci obrotowych.

W podobny sposéb zachowuja si¢ czestosci wlasne dla fopaty przegubowego wirnika
noénego przy przemieszczaniu przegubu poziomego w zakresie 0,55 < r,, < 0,75 m co
co przedstawiono na rys. 6. Zmieniajace si¢ poloZenie zamocowania lopaty przegubo-
wego wirnika nosnego przy stalym usytuowaniu przegubu poziomego (rys. 7), wywiera
nieznaczny wplyw na wielko$é czestoéci wlasnych, jednakze dla wyzszych czgstosci i wigk-
szych predkoéci obrotowych wplyw ten rosnie.

Na rys. 8 przedstawiono charakterystyki rezonansowe dla topaty przegubowego
wirnika noénego z uwzglednieniem ramienia piasty (1) i bez ramienia piasty (2). Dla roz-
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patrywanej topaty ramig piasty stanowi 8,19 promienia wirnika i jego wplyw jest wyraznie
widoczny.

Z przedstawionych na rys. 8 charakterystyk rezonansowych wynika, Ze znaczgce roz-
nice wystepujg dla 111, IV i V czestosci wlasnej. Dla IV czestosci wystepujace réznice
zanikaja przy 2 = 5,5 Hz, kiedy czesto$C ta staje sig czestodcia drgan skretnych. Poja-
wiaja si¢ natomiast na V czgstosci gdy ta czesto$¢ zmienia swa posta¢ ze skrgtnej na gietng
przy £2 x 3,3 Hz.

Ciekawy wpltyw na wielko§é czestosci wlasnych lopaty wywiera wielko$¢ wspodtczynnika
sprezystoéci ukladu sterowania katem ustawienia topaty — c;.

Na rys. 9a i rys. 9b przedstawiono zalezno$¢ I, II, 1II'i IV czestodei wlasnej od wartosci
tego wspolczynnika dla czterech predkosci obrotowych fopaty £ = 1,1; 2,2; 3,3; 44 Hz,
Z wykresé6w tych wynika, ze wplyw podatnosci ukladu sterowania jest zréznicowany
i najwieksza wrazliwo$é czestosci wlasnych wystepuje dla ¢, = 8- 10°+3- 10 Nm/rad.
Charakterystyki rezonansowe wykonane dla czterech kolejnych czgstosci wlasnych przed-
stawione na rysunkach: rys. 10a +rys. 10d przy réznych wartosciach c,, pozwalajg wyciag-
naé dalsze wnioski dotyczace juz nie tylko wrazliwosci poszczegdlnych czestosci na zmiane
cs, a nawet na okreélenie kiedy dana czgstosé zmienia swa postaé z gigtnej na skretna
Jub na odwrdt.

4, Wnioski koncowe

Ze wzgledu na ograniczona objeto$¢ niniejszej pracy, nie zostaly wiaczone do analizy
wplywu parametréw konstrukcyjnych piasty na charakterystyki dynamiczne topat posta-
cie drgan odpowiadajace obliczonym czestodciom wlasnym. Ksztalt postaci i jego zmiany
w funkcji prgdkosci obrotowej oraz poszczegdlnych parametréw piasty pozwala na obszer-
niejsza analizg wlasnodci dynamicznych lopaty. Odpowiednio opracowane wyniki takiej
analizy moga stanowi¢ podstawe do okreslania optymalnych rozwiazan konstrukcyjnych
topaty (i piasty) dla ktérej wykonywano obliczenia.
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Peawome

BIMAHHUE KOHCTPYKUIHOHHEBIX ITAPAMETPOB BTVYJIKM HECYIIETIO BUHTA
BEPTOJIETA HA IMHAMMWUECKUE XAPAKTEPUCTHKHU JIOITACTHU HECYUIETO BMHTA
BEPTOJIETA

TIpeacTaBieH UMCIEHHBI] AHANW3 MO3BOJIAIOMIAN ONpeje/NTh NHMHAMHUECKHE CBOMCTBA JIOM4 CTH
HECYIETO BHHTA Beprosera. Vicnonsaya npencraBieHHyIo B [6] MMHAMHUUYECKYIO MONESb JIONACTM C yue-
TOM pas’HbIX TPAHHUYHLIX YCJIOBMH W METOJ KOHEUHLIX 3JEMEHTOB B NEpPEMEIleHHsX, pa3paboTaHbl anro-
DHTM H POTPaMMa JJIA UMCJIEHHOTO aHANM3a THHAMHYECKHX CBOHCTR JIONACTH M BTY/AKH HECYIIETO BHHTA.
ARATH3MPYS DE3YNLTaThI PACUETOB, ONPEJENIEHO BIMSHME OTHENBHLIX KOHCTPYKIMOHHLIN [1apaMeTpoB
BTYJIKHM Ha JHHAMHYECKHE XAPAKTEPHCTUKM JIOIACTH HECYIETO BUHTA BEPTONETA.

Summary

INFLUENCE OF CONSTRUCTIONAL PARAMETERS OF THE MAIN ROTOR HUB ON THE
DYNAMIC CHARACTERISTICS OF THE HELICOPTER ROTOR BLADE

A numerical analysis is presented permitting us to determine the of constructional parameters of the
main rotor hub on the dynamic characteristics of the helicopter rotor blade. Making use of the dynamic
model of a blade, presented in Ref [6], and toking into account different boundary conditions, and the
displacement method of finite elements, the algorithm and the program were elaborated for a numerical
analysis of the dynamic properties of the rotor hub and blade. By the analysis of the results of the calcu-
lations the influence has been determined of the respective constructional parameters of the rotor hub
on the dynamic characteristics of the helicopter rotor blade. :

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 12 lutego 1985 roku.



