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1. Wstep

Na przykiadzie topaty smigla ogonowego smigtowca (rys. 1) przedstawiono obliczenia
czgstosci 1 postaci drgan wlasnych. Stosujac szereg uproszczen przyjetego modelu dy-

skretnego, otrzymane wyniki obliczenn analitycznych [8] poréwnano z wynikami doswiad-
czalnymi [6].

Rys. 1. Smiglo ogonowe $miglowca

Zbadano réwniez wplyw obrotéw $migta na czestoéci i postacie drgan wiasnych [9]
I poréwnano z otrzymanymi postaciami dla lopaty utwierdzonej sztywno.

Znajomos$¢ czestosci 1 postaci drgafn wlasnych moga stuzyé jako dane wyjsciowe do
obliczen dynamicznych, np. okreslenia krytycznej predkosci flatteru, jak réwniez jako
dane poréwnawcze dla nowych konstrukcji lub weryfikacji juz gotowych produktdw.
Yopaty émigla posiadajace identyczne rozkiady weziéw i te same czestosci dla szeregu
postaci drgan wlasnych musza nie tylko posiada¢ podobiefistwo geometryczne, ale i zbli-
zony rozklad mas i sztywnosci.

Czgstosci i postacie drgan wlasnych mozna wyznaczy¢ na drodze eksperymentu poprzez

proby rezonansowe stosujac metody przedstawione w pracach [1], [2], jak réwniez na
drodze obliczen analitycznych.

* Fragment niniejszej pracy by! przedstawiony na V11 Polsko-Czechostowackiej Konferencji Dynamiki
Maszyn, Gliwice 1971.
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Przy wykonywaniu obliczen dane dotyczace geometrii mas i rozkladu sztywnosci
zostaly przyjete z pomiaréw wykonanych w Katedrze Mechaniki Wydzialu Mechani-
cznego Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej [7]. Do obliczen stosowano
znane metody przedstawione migdzy innymi w [5] i [10]. Wyznaczanie czestosci i postaci
drgan wilasnych topaty Smigla sprowadzalo si¢ do obliczen wartosci wlasnych i wektoréw
wlasnych macierzy symetrycznych otrzymanych po odpowiednich przeksztalceniach
z réwnan opisujacych swobodne drgania $migta.

Drgania gigtne wirujacej topaty $migla [9] przeprowadzono stosujac metode trzech
momentow zastosowana przez MORRISA 1 TYE’A [5].

2. Pomiary rezonansowe

Pomiary rezonansowe wykonano na sztywno utwierdzonej topacie $migia za pomoca
wzbudnikéw elektrodynamicznych wzbudzajacych sinusoidalne drgania w zakresie czgsto$ci
3-800 Hz. Pomiaru amplitud i faz w poszczegdélnych punktach topaty dokonano przy
pomocy czujnikéw indukcyjnych. W celu dokiadnego wyznaczenia linii weziéw na to-

Rys. 2. Wizualizacja linii wezléw postaci drgan wiasnych topaty $migla przy czestosci 176 Hz: a) lopata
nieruchoma pokryta trocinami dgbowymi, b) lopata wzbudzona — widoczne przemieszczenia si¢ trocin do linii
wezlow, ¢) lopata wzbudzona — tworzenie si¢ linii weztéw, d) lopata wzbudzona — linie wgzléw uformowane

pacie $migta zastosowano wizualizacje postaci, pokrywajac topat¢ rownomiernie suchymi
trocinami debowymi (rys. 2). Kazda z otrzymanych postaci zostala sfotografowana,
co umozliwilo poréwnanie z postaciami otrzymanymi na drodze pomiaréw amplitud
i faz. W ten sposéb wyznaczono 10 kolejnych postaci drgan wlasnych i okreslono ich
czegstosci [6]; przedstawione one sg w tablicy 1 i na rys. 6-11.
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3. Obliczenia analityczne czesto$ci i postaci drgan swobodnych lopaty

Obliczenia przeprowadzono dla modelu topaty $migla z dyskretnie roztozonymi para-
metrami dynamicznymi.

Rys. 3. Podzial topaty §migta na segmenty i rozklad mas punktowych

Yopate $migla podzielono na 11 segmentéw (rys. 3), ktére zastapiono punktowymi
masami skupionymi m przypisujac im momenty bezwladnosci segmentéw J, wzgledem
osi podluzinej oraz uwzgledniono wplyw bezwladno$ci obrotéw poprzecznych J, i od-
ksztalcefi postaciowych w plaszczyZnie ugiecia (rys. 4).

Rys. 4. Uklad osi, przyjetych przemieszczen Rys. 5. Uklad przyjetych przemieszczen i sit
ugiecia Y; skrecenia ¢; i obrotu poprzecznego o; dziatajacych na dwa sasiednie segmenty lopaty
oraz polozenie masy skupionej m; i momentéw $migla, M — moment zginajacy, L -— moment
bezwladnosci wzgledem osi podtuznej J, i osi po- skrecajacy, Q — sita tnaca

przecznej Jy

W przyjetym modelu uwzgledniono przez odpowiednie wspdlczynniki wptywowe
sztywnosci gietne C**, skretne C%, obrotowe C** oraz sprzezenie sztywnofciowe gietno-
obrotowe C** = C**. Pomini¢to wplyw tlumienia wewnetrznego i sprzezenia sztywnoscio-
we gigtno-skretne C*® = C% = 0 oraz skretno-obrotowe C?* = C* = 0.

Odpowiednie przyjecie osi podtuznych i poprzecznych segmentéw (rys. 4) jako osi
gtéwnych spowodowalo wyeliminowanie momentéw dewiacji. W przyjetym ogdlnym
modelu uwzglegdniono sprzezenia bezwladno$ciowe drgan gigtno-skretnych.
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Dla tak przyjetego dyskretnego modelu $migla (rys. 3, 4, 5) na podstawie [5] i [10]
otrzymano uklad réwnan w postaci:

Y (c=1 10 [~c=|[ tm =51 101 ||Y
) gl+| @ 1€ 10 ST [,] [0 ||#]|=o0,
& [—c= [0] [c= || 0 o wa]la

gdzie Y — wyrazy macierzy kolumnowej ugieé,  — wyrazy macierzy kolumnowej katow
skrecen, o« — wyrazy macierzy kolumnowej katéw obrotu poprzecznego, C**, C**, C*,
C*, C" — wspolczynniki wplywowe ugieé, obrotdw i skrgcen, [m] — macierz diagonalna
mas segmentow topaty $migta, [S] — macierz diagonalna momentéw statycznych wzgle-
dem osi podtuznej, [J,], [J,] — macierze diagonalne momentéw bezwiadnosci segmentdw
wzgledem osi podluznej i poprzecznej, przy czym zgodnie z [10] i [8]

) W = (L+k)[J],

gdzie £ = E —modut Younga, G —modul odksztalcenia postaciowego, k — wspot-

E
E’a
czynnik zalezny od ksztaltu poprzecznego lopaty $migla,

Przy obliczeniach przyjeto, Zze wspdlczynnik k = const jest staly dla wszystkich se-
gmentdw lopaty. Ze wzgledu na zloZzonag budowe i material, nie mozZna bylo doktadnie
wyznaczy¢ wlasciwego okre§lenia i zmiany wspodlczynnika & wzdiuz lopaty $migla.
W zwiazku z powyzszym obliczenia wykonano dla kilku warto$ci wspdlczynnika.

Rozwiazujac numerycznie uklad réwnan wyznaczono 9 kolejnych postaci drgan
wlasnych i ich czestosci, ktdre przedstawiono w tablicy | na rys. 6-11.

Do przyjetego modelu wprowadzono szereg kolejnych uproszczen otrzymujac naste-
pujace przypadki:

a) Drgania gigtno-skretne z uwzglednieniem bezwladnosci obrotu poprzecznego — po-
minigto przy tym odksztalcalnosé postaciowq. Zakladajac k£ = 0 pominigto odksztalcalnosé
postaciowg. Uklad réwnan (1) otrzymano w postaci:

Y| [en o t-c=][ m 5o |[¥
©) ?l+| [ [€c™ [0 [-S1 ] [0 ||#]|=0.
2 [-c= (0] [c= || (01 [0] [W]]]|a

b) Drgania gietne z uwzglednieniem bezwladnosci obrotu poprzecznego i odksztalcalno$ci
postaciowej. Zakladajac J, = S = C? = 0 pominigto drgania skretne p. Uklad réwnan (1)
otrzymano w postaci:

Ll e -
—C¥] [C*] [0] [Vl

¢) Drgania gigtne z uwzglednieniem bezwladnosci obrotu poprzecznego. Zakladajac
Jp = 8§ = C* = k = 0 pominigto drgania skretne @ i odksztalcalno$¢ postaciowa prze-
krojéw poprzecznych segmentéw k = 0. Uklad réwnan (1) otrzymano w postaci:

MR RS ol
c=] (€] 1L [0] o) |
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Podczas drgan gietnych elementy topaty oprécz ruchéw pionowych wykonuja obrét «

w plaszczyZnie ugigcia.

d) Drgania gigtno-skretne. Zaktadajac J, = C** = C* = k = 0 pominigto bezwtad-
noséé obrotu poprzecznego « i odksztalcalnos¢ postaciowa & = 0. Uktad réwnan (1) otrzy-

mano w postaci:
Y C*= 0 m [—-s1]|Y
© H+[[ ] []H[][ JHZO
el | [0 [C™T]L[-ST /] |le
W modelu tym uwzgl¢gdniono sprzgzenia bezwladnosciowe drgan gigtnych ze skretnymi,
wywolane tym, ze §rodki mas elementéw topat nie leza na osi lopaty.

a) Drgania skretne. Lopate $migla potraktowano jako belkg¢ z prostoliniowa osig zgi-
nania, na ktdérej znajduja si¢ $rodki mas elementow lopaty z okre§lonymi momentami
bezwiadnoscei J, i sztywno$ciami C?”. Pominigto sprzg¢Zenia gigtno-skretne eliminujac
zginanie y; C** = 0, bezwladno$¢ obrotu poprzecznego a; C** = C** = J, = 0 i odksztal-
calno$é postaciowa k = 0. Uklad réwnan (1) otrzymano w postaci:

) [+ [C™] 7] [9] = 0.
Jest to najprostszy model stosowany wylacznie do okreslenia postaci skretynch

i traktowany jako pierwsze przybliZzenie.

£) Drgania gietne. W pierwszym przyblizeniu czgstosci i postaci drgan gigtnych obli-
czono przy zatozeniu braku sprzg¢zen skretno-gigtnych oraz pominigciu sztywnosci i bez-
wladnosci skretnej J, = S = C* = 0, bezwladnosci obrotu poprzecznego J, = C** =
= C* = 0 i odksztatcalno$ci postaciowej k& = 0. Konsekwencja poczynionych zalozen
jest przyjecie modelu topaty w postaci prostoliniowej belki zmodelowanej ukiadem jede-
nastu mas dyskretnych. Uklad réwnan (1) otrzymano w postaci:

(8) [Y]+[C] [m] [Y] = 0.

Przyjmujac y; = y;sinwt, gdzie y; jest amplituda ugiecia i-tej masy oraz po wprowadzeniu
do uktadu réwnar (8) i przeksztalceniu, otrzymano réwnanie przedstawione w zapisie
macierzowym

©® Y = w:CMY,

gdzie Y — macierz kolumnowa amplitud ugieé, C — symetryczna macierz wspolczynnikéw
wplywowych C?*, M = [m] — przekatna macierz mas skupionych.
Stosujac podstawienie

(10) Y = M~ 'y,
uklad réwnan (9) sprowadzono do postaci
(1 (M!'2CM~12—2Im = 0,

gdzie 4 = l/w?, I — macierz jednostkowa.
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Zagadnienie znalezienia czgstosci i postaci drgan gigtnych fopaty sprowadza si¢ do obli-
czenia wartoéci wlasnych 4 i wektoréw wiasnych v symetrycznej macierzy MY/2CM~1/2,
Ze zwiazku (10) wynika, ze amplituda ugiecia i-tej masy ma warto$¢

(12) yi= 2

Vmi

Analogicznie mozna przedstawi¢ przebieg rozwigzan poprzednich przypadkéw.
Wszystkie powyzsze przypadki rozwiazano numerycznie na elektronowej maszynie GIER
wedtug programéw wiasnych w jezyku GIER-ALGOL 1V.

Wyznaczono 9 kolejnych postaci drgan gietno-skrgtnych dla przypadkéw a) i d), 5 kolej-
nych postaci drgan gietnych dla przypadkéw b), ¢) i ) oraz 4 kolejne postacie drgan skret-
nych dla przypadku e). Wyniki do$wiadczalne i obliczenia numeryczne przedstawiono
w tablicy 1 oraz na sze$ciu wykresach i fotografiach postaci drgan wiasnych (rys. 6-11),

Tablica 1

|
Model drgan topaty $migia !
) I-g | Il-g | I-s | I1i-g | II-s ! 1V-g ‘ I1l-s I V-g ‘ 1V-s

Czestosci drgan wlasnych lopaty $migla [w Hz]

wyniki R 16,1 | 73,0 | 1250 l 176 255 314 365 468 546
m+1+B+Q 157 | 66,4 | 1249 ‘ 154 255 273 392 422 520
a m+1I1+B _]6j3 77],8— _1_25,2—( lg_ 258 305 395 471 525
b | m+B+Q 165 741 | | 174 305 452
c m-+B _16,6 _77,0_ o ?8_ S 348 545
d | m+I 16,6 | 78,3 | 125,5 191 | 264 | 361 | 411 | 597 | 530
e 1 | 1267 256 396 532
f m 16,6 | 78,4 | 7195 ] _ 372 604
Oznaczenia: m — model dyskretny mas punktowych — drgania gi¢tne,

I— model dyskretny podiuznych momentéw bezwladno$ci — drgania skr¢tne,
B — uwzglednienie bezwladnosci obrotu poprzecznego,
Q — uwzglednienie odksztalcalno$ci postaciowej,
m+ I+ B+Q — model dyskretny parametréw dynamicznych opisujacy drgania gietno-skretne
z uwzglednieniem bezwladnoéci obrotu poprzecznego i odksztalcalnosci
postaciowej,
R — wyniki otrzymane na drodze pomiaréw rezonansowych.
g — postaé drgan wlasnych gietnych,
s — postac¢ drgan wilasnych skretnych,
I-g — pierwsza posta¢ drgan wilasnych gigtnych lopaty $migia,
II-s — druga posta¢ drgafi wlasnych skretnych lopaty $migla.
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4. Wplyw obrotéw $migla na czestosci i postacie drgan wlasnych lopat

Obliczenia przeprowadzono wedtug metody trzech momentéw, ktéra opracowali
w roku 1938 Morriss i TYE [5], przedstawionej w [10]. Biorac pod uwage wspélczesne
mozliwoéci zastosowania elektronowej techniki obliczeniowej, metoda ta uwazana jest za
najlepsza, bowiem wykazuje duza stateczno$¢ w procesie obliczen. Jest stosowana do
wyznaczania z duZa dokladno$cia czgstoéci i postaci drgan wlasnych wirujacych topat
rotoréw nofnych $miglowcéw. Metoda ta moze byé stosowana réwniez przy obliczeniach
innych elementéw drgajacych konstrukcji nielotniczych.

Ponizej w skrécie podano powyzsza metod¢ przy nastepujacych zalozeniach:

— 0§ zginania lopaty przechodzi przez o$ obrotu §migla,

-— lopaty przyj¢te jako uklad mas dyskretnych rozmieszczonych wzdtuz osi zginania,

— sztywnosci gigtne poszczegdlnych segmentow topaty sa stale.

1;‘0,2
s
N /3 N,
R
. S
M
w | (AP
_ﬁ, g \\ M Ny
&/- ‘/‘/@ 9 hor
\ &
» loy lyy
§5. 3 K

Rys. 12. Uklad przyjetych przemieszczen, sil i momentéw dzialajacych na segmenty wirujgce lopaty $migla

Na rys. 12 wprowadzono odpowiednie oznaczenia: m; — masa skupiona w i-tym przekroju,
yi1 — przemieszczenie i-tej masy, M; — moment gnacy, Q;;,,; — sita tnaca w przekroju
topaty, Ny, sita odsrodkowa w przekroju lopaty.

Roéwnania momentéw sit dla segmentu 0—1 wzgledem punktu O i segmentu 1—2
wzgledem punktu 1 (rys. 12) majg postaé:

(13) M, —My—No, (y1—y0)+Qo,1 16,1 =0,
(14) M,—M,—N, (2—y)+Q1,2l1,2 =0,
gdzie

11 11
Qo1 = — Z;miyh Q1.2= — Z;mi}’i-
=1 =2
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Dzielac réwnanie (13) przez Ny, /lp,; i réwnanie (14) przez N,,,/,,, oraz odejmujac stro-
nami, otrzymano réwnanie réwnowagi elementu w postaci:

15) boyotaiy1+biys = koMo+n M, +k, M, + %'— J%Z'i )
gdzie
1 1 1
o= =g T Nl M T T
a, = —by—b,, ky = 1—, ny = —ko—k;.
N2l

Rozpatrujgc male przemieszczenia elementéw topaty, deformacje elementu i, i+ 1
opisano réwnaniem:

(16) (EDi, 141V =Npiz1y' = 0.

Zakladajac, ze na dtugosci przyjetego segmentu zachodzi (EJ); ;,, = const i N, = const
oraz ze EJy'' = M, otrzymano

*M
17 e —uiM =0,
gdzie
‘uiz = Ni,i+l

(ED)isr
Rozwigzanie réwnania (16) 1 uwzglednienie warunkéw brzegowych dla elementu 1-2,

tj. przy: x =0, My = M,; x =1l,,,, My = M,, otrzymano w postaci:

M M
1 = oo |2 M
(18) M, = (EJ)y 2y sha, ~ Tha, )sh(,ulx)+M1ch(,ulx),

gdzie oy = ‘ulll'z.
Catkujac dwukrotnie réwnanie (18) i wprowadzajac warunki brzegowe dla elementu
1-2, mianowicie

y|x=0 = J1» y'|x=0 = ,31,
sty =V2s  Vkety, = B2s
otrzymano nastgpujacy zwiazek :

(19) bi(y2—y) =diMy+e, M, +8,,
lub zwigzek réwnowazny

(20) ' bi(a—y) = —esxM,—d M, +82,
gdzie

_ _ al — i—_ .
dl—kl(l shal)' e, kl(thal 1).
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Analogicznie do réwnania (20) otrzymano rownanie deformacji dla elementu 0-1 w postaci:
21) bo(yy—yo) = —eo M —do Mo+ 5, .

Odejmujac stronami réwnanie (21) od réwnania (19), mamy

(22) boyota,y,+b,y, = doMy+c, M, +d M,,

gdzie ¢, = ¢o+e,, oraz przyréwnujac do siebie prawe strony rownan (22) i (15) otrzymano
réwnanie nastepujace:

Ql,Z _ 7Q0,1_

23 hoMo+g M +h, M, = s
(23) oMo gy My 1Vl Ne, No.

gdzie: hy = do—ko, hy =d, —k,, g, = ¢,—n,.

Przeprowadzajac analogiczne rozwazania dla pozostalych elementéw topaty uzyskano
ukiad réwnan wzgledem nieznanych funkcji czasu y;(¢) i M;(¢). Uklad ten sklada si¢ zdwdéch
czesci: pierwsza zawiera rownanie typu (23) oraz réwnanie typu (21) wypisane dla skraj-
nych odcinkdéw lopaty, druga natomiast réwnanie typu (22).

Zaktadajac, ze

yi(t) = yisin(pt);  M(t) = M;sin(p1),
mozemy rozpatrzony uktad rownan sprowadzi¢ do uktadu réwnan algebraicznych wzgledem
wielkos$ci amplitud przemieszczen i momentow.

Uklad ten rozwiazujemy metoda kolejnych przyblizen w nastepujacy sposéb: Zakta-
damy w zerowym przyblizeniu wartosci y,, szukanej postaci, przy czym niech spetniony
bedzie warunek y,, = 1. Z kolei mozemy z dokfadnoscia do statego wspdlczynnika p?
obliczy¢ wystepujace z prawej strony pierwszej czgéci uktadu réwnan amplitudy sit bez-
wladnosci.

Przyjmujac p? = 1 obliczamy warto$ci momentéw gnacych M oraz kat f,. Wykorzy-
stujac te wielkosci, z drugiej czeSci uktadu réwnan obliczamy odpowiadajace im wielkosci
deformacji u;. Poniewaz y; = p2u;, majac wielkosci u; obliczamy kwadrat czgstosci

2 Y11 1

pe = =
Uy, Uy,

a nastgpnie wartosci deformacji pierwszego przybliZzenia

()1 = p*(ua), -
Proces ten powtarzamy do uzyskania zadanej doktadnosci.
Przy obliczaniu kolejnej i-tej postaci wiasnej, nalezy speinié¢ warunek jej ortogonal-
nosci do postaci poprzednich, mianowicie

11
(24) D, miyfpm,
i=0

gdzie y{, yf™ — znalezione juz postacie wlasne.

Stosujac powyzsze metody obliczono kolejne czgstodci i postacie drgan gigtnych.
Na rys. 13, 14, 15 czesto$ci i postacie drgafi wiasnych topaty wirujacej poréwnano z wiel-
koéciami otrzymanymi dla topaty sztywno utwierdzone;.
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Rys. 13. Pierwsza postaé gigtna I-g
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Rys. 14. Druga posta¢ gigtna 11-g

4
.§ 1‘0 —
S
06~
“r 7
- =
| !
A
_02 —
04 .
6l T topata wirujaca v=221Hz
' o= {topata niewirujgca model .f" v = 195 Hz
08I~ T Wyniki rezonansowe v- 176 Hz
.7.0 -

Rys. 15. Trzecia postac gigtna 11I-g
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5. Whioski

Z analizy wynikéw otrzymanych dla danej lopaty $migta mozna wnioskowaé, ze przy-
jecie okre$lonego modelu ma wigkszy wplyw na czestodci (tablica 1), niz na charakter
postaci drgan wiasnych (rys. 6-11). Biorac pod uwage 6 pierwszych kolejnych postaci
widzimy, ze w zaleznosci od postaci i przyjetego modelu, réZnice migdzy wynikami ekspe-
rymentu a obliczonymi dla czestosci drgan wlasnych wynosza od 0,1%, do 309, natomiast
maksymalne odchylenia linii weztéw wynosza 5% w stosunku do dlugoéci topaty smigta.

Najlepsze przyblizenie w zakresie obliczen pierwszych szesciu postaci uzyskano sto-
sujac model «a» topaty (tablica 1) dla drgan gigtno-skretnych z uwzglednieniem obrotéw
poprzecznych przy pominigciu odksztatcalnodci postaciowe;.

Najprostsze modele dyskretne (e i f, tablica 1), opisujace wylacznie drgania skretne
i drgania gietne z pominieciem sprzgzen gigtno-skretnych sztywnoéciowych i bezwladnos-
ciowych oraz nieuwzgledniajace bezwiadnoéci obrotow poprzecznych i odksztatcalnosci
postaciowej, moga by¢ stosowane do obliczen I i II postaci, zaréwno skretnej jak i gigtne;j.
Odpowiednie réznice wynosza poniZzej 2% dla drgan skretnych oraz 39, dla I-gigtnej
i 8% dla II-gietnej.

Jak wynika z rys. 13, 14, 15 obroty $migta w niewielkim stopniu wplywaja na postacie
drgan gietnych natomiast maja decydujacy wplyw na czgstosci drgan. Do obliczent flatteru
przy nieokre$lonych wspétczynnikach sztywnosci mozna przyjaé postacie drgan wtasnych
wyznaczonych z préb rezonansowych dla lopaty niewirujacej, natomiast czestosci drgan
wihasnych wyznaczyé na podstawie [3] ze wzoru

(25) 0} = W+ 502,

gdzie w; — czestosé drgan i-tej postaci gietnej lopaty wirujacej, g — czgstodé drgan i-tej

postaci gietnej topaty niewirujacej, £2 — predko$é katowa $migta wirujacego.
Wspdlezynnik S; we wzorze (25) uwzgledniajacy wplyw obrotéw $§migta ma postaé:

R x
f m(x)x f dﬁix) dxdx
(26) Sp= L1 —T ,
[ m(x)fA(x)dx

gdzie m(x) — funkcja rozkladu mas wzdtuz topaty $migla, za$ f;(x) — funkcja ugigcia i-tej
postaci drgan gietnych.

Wyniki uzyskane w niniejszej pracy postuzyly jako dane wyjSciowe do obliczen kry-
tycznych obrotéw $migta ogonowego $migtowca.
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Pesonme
KOJIEBAHUS JIOITACTEM BUHTA

B crarbe npuBegeHb! BBIUMCIEHHSA YACTOT H (POPM COBCTBEHHBIX KOJIeDAHUIH JIonacTeil XBOCTOBOrO
BHHTA BEPTOJIETA M MX CPABHEHHUS C PE3YJILTATAMM 3KCHepuMeHTa. I BHIYHCIEHHH yIIoTpeGIeHb! oy~
YEHHbIE U3 OIbITOB JHAHHbLIE OTHOCHTEJIBHO PACHpPeNeICHHS MAcC, WHEPLMAIBHbLIX MOMEHTOB M K03(hdH-
IMEHTOB ynpyrocT. JlomacTH BMHTA PacCMaTPUBAIOTCH KAaK CHCTEMAa C AUCKPETHO pacHpefesIeHHbIMH
NapameTpamH, MPHYEM YUHTHLIBAIOTCA HHEPLUA [ONMEPEUHbIX BPALUGHHI H IIepepesbIBaloLIHe CHIlbl, Aei-
CTBYIOLIME B CEUEHHH 3JEMCHTA JIOMACTH.

Ina OpUHATBLIX MOJENeit BBIYMCIERbI COBCTBEHHBIE UYACTOTLI M (POPMbI M3CMOHBIX, KPYTHIIBHBIX
M M3ruOHO-KPYTHJIBHBIX KOJI€GaHHuil; pK 3TOM BBOMSITCS PAa3fMYHbIE MONOJHUTEIbHblE YIIPOLUAIOHMeE
TIPEATIONIOXKEHHA. BbIUHCIeHHA BBINOMHEHD! AJIA AEBATH NOCJIEJOBATEILHBIX (POPM COOGCTBEHHBIX KOJe-
Ganmit stomacTell BHHTA.

PesynbTaThl BLIYKHCIEHNMIT AN PA3HUHBIX MPHHATBLIX MOJE)NEH CPABHMBAIOTCA ¢ BENMUYMHAMM COG-
CTBEHHbIX 4acTOT ¥ (HOPM, IOIYYEHHBIMH IIPH DPEIOHAHCHBIX H3MEPEHHSX.

BriBogrl, BelTeKAIOIME M3 BHIYHCIIEHHIT, MOTYT HAHTH IPUMEHREHUE B OIpPEJCTEHMY JHHAMIUYECKUX
XapaKTepPHCTHK APYrHX MEXaHHUECKHX CHCTEM.

Summary
PROPELLER BLADE VIBRATION PROBLEMS

First nine natural modes and frequencies of a helicopter tail rotor blade are calculated and compared
with results of resonance tests. Experimentally determined distributions of mass, moments of inertia and
stiffnesses are used as input data. The blade is divided into eleven segments and considered as a system
of discrete parameters. Six mathematical models of the blade are analysed, the effects of rotational inertia
of individual segments being taken into account.

Conclusions drawn from the analysis concerning the propeller blade mechanics may also be applied
to determine the dynamic characteristics of other mechanical systems.
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