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1.  Wstęp

W pracy  przedstawiono  metodykę   numerycznego  badania  dynamiki  sterowanej  łopaty
noś nego  wirnika  ś migłowca  w  zawisie.  Wykorzystano  przy  tym  metodę  elementów  skoń-
czonych  w  wersji  przemieszczeniowej  ([1, 6  i  7]) oraz  metodę   numerycznego  całkowania
Wilsona- Newmarka  [2].

W  opracowanym, modelu  ł opatę   potraktowano jako  odkształcalną. belkę   o zmiennych
wzdłuż  długoś ci  parametrach  sztywnoś ci,  bezwładnoś ci  i  tł umienia  [3].  Uwzglę dniono
przy  tym  wpływ  bezwładnoś ci  obrotu  przekrojów  na  linię   ugię cia  łopaty  [4].

Obcią ż enie  aerodynamiczne, ł opaty  wyznaczono  w  oparciu  o  teorię   quasi- ustalonego
przepływu —  analogicznie  jak  w  pracy  [3].

Zamieszczono  algorytm  numerycznego  badania  dynamiki  sterowanej  ł opaty  oraz
wyniki  przykładowych  obliczeń.  ,  v .

2.  Równania  dynamicznej  równowagi  ..  .

Niż ej  zamieszczono  wyprowadzone  równania dynamicznej  równowagi  wirują cej  ł opaty
noś nego  wirnika  ś migłowca  w  zawisie  (rys.  1).  Zastosowano  metodę   elementów  skoń-
czonych  w  wersji  przemieszczeniowej  ([1,6  i  7]).  ,  .,

Wprowadzono  nastę pują ce  ukł ady  współ rzę dnych  prostoką tnych  (rys.  1):
OXYZ  —  inercjalny  ukł ad  zwią zany  ze  ś migłowcem,

.  Oxyz  — zwią zany  z  osią   przekrę ceń  nie  odkształconej  ł opaty,
0xi)>i2i—zwią zany  z  / - tym  elementem  skoń czonym.

Łopatę   traktowano  jako  odkształcalną   belkę   ([3  i  4])  o  zmiennych  wzdłuż  długoś ci
parametrach.  Przyję to,  że  materiał   ł opaty  spełnia  założ enia  lepkosprę ż ystego  modelu
Voigta  [5].

*> Praca  przedstawiona  na  I  Ogólnopolskiej  Konferencji  „Mechanika  W Lotnictwie"  Warszawa
1984.01.19.
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Rys.  1.

Zał oż ono, że ką t ustawienia  ł opaty <p(y,  t)  (rys.  1) jest zmienny w  czasie  i jest zależ ny
od  położ enia  tarczy  sterują cej  oraz  azymutu  ł opaty y>(t).

Ograniczono  się   do  przypadku  ł opaty sztywno  zamocowanej  do  wirnika  i  wirują cej
ze stałą  prę dkoś cią   ką tową   Q.  Zał oż ono,  że przemieszczenia  ł opaty w  kierunku  osi  x  i y
są   pomijalnie  małe  w  porównaniu  z  przemieszczeniami  wzdłuż  osi  z.

Obcią ż enia  aerodynamiczne  ł opaty  ś migłowca  w  zawisie  (rys.  1),  zgodnie  z  teorią
quasi- ustaloncgo  przepływu,  stanowią   (por.  [3]):

—  siła  aerodynamiczna  (cią g)

T(y, t)  , (2. ! )

—  moment  pochylają cy  (moment  skrę cają cy)
*   '

' )  (2- 2)

gdzie:  Q —  gę stość  powietrza,  Cz  —  współczynnik  siły  noś nej,  & —  cię ciwa  ł opaty, x0  —
odległość  osi  sztywnoś ci  od  noska  profilu,  af  —  odległość  ogniska  aerodynamicznego
od  osi  sztywnoś ci,
oraz  '• • "  '• '•   •   M   ' • ' . • ••   >•   •

9? =   <p(y,  0  =--  (Ps(y)+ę (y,  0  (2- 3)

Voiy,  t) — zmienny  w  czasie  ką t  ustawienia  ł opaty, zwią zany  ze  sterowaniem łopaty
oraz  jej  odkształ ceniami,  .

<Ps(y) — ką t  ustawienia  nie  odkształ conej ł opaty.
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Celem ułoż enia równań  równowagi,  ł opatę  podzielono na  i odkształcalnych elementów
skoń czonych  (rys.  2)  o:  długoś ci  U,  stałych  ką tach  ustawienia  0ai  (ką t  ustawienia  nie
odkształconej  ł opaty—wzór  (2.3)  oraz  stałych  wartoś ciach  parametrów  sztywnoś ci,
bezwładnoś ci  i  tł umienia:

EJX,  GJy —  odpowiednio  sztywność  na  zginanie  i  skrę canie,
m, I x,  Ty —  odpowiednio masa  i masowe momenty bezwładnoś ci na jednostkę  długoś ci

wzglę dem  osi  Xi  i  yit

«z,  f» —  współczynniki  tł umienia materiałowego  odpowiednio  dla  zginania  i  skrę-
cania.

dc
Zał oż ono  również  stałe wartoś ci  b,  x0,  a,  i  ~^-  (por.  (2.1)  i  (2.2))  wzdłuż długoś ci

ć ę
elementu.

Funkcje  przemieszczenia  i- tego  elementu  założ ono w  postaci  wielomianów  algebra-
icznych:  dla  zginania  wielomian  trzeciego  stopnia  i  dla  skrę cania  wielomian  pierwszego
stopnia. Jako stopnie swobody  elementu przyję to:  przemieszczenie  U, ką t obrotu przekroju
&   i  ką t  skrę cenia  0O  lewej  oraz  prawej  krawę dzi  (rys.  2).

Po  uwzglę dnieniu  powyż szych,  ustaleń  oraz  wykorzystaniu  zasady  prac  wirtualnych,
równanie  równowagi  omawianej  ł opaty  przyjmuje  postać:

[K x]  {U,}+   [Ci] {tr, }+   [2U  {U,}  =   {Ą   },  (2- 4)
g d z i e :  '  . . • :• • ••   .  .

{Vt}  -   [U,  O,  *o)i»  (U, 0,  $oh  -   (U,  0,  0o)k}\   (2.5)
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k ~ i + 1 — liczba  wę zł ów  ł opaty,  przy  czym  (U,  <9, <S0)i  są  przemieszczeniami  ł opaty
na  promieniu  r„  (rys.  1).

Warunki  brzegowe dla ł opaty  (rys.  1) są  nastę pują ce:

-  a =  o, (2.6)

3.  Numeryczne  rozwią zanie  problemu

Opierając  się na równaniu  (2.4) i warunkach  (2.6), przy  wykorzystaniu  metody nume-
rycznego  cał kowania Wilsona- Newmarka, zbadano dynamikę sterowanej  ł opaty ś migł owca
w  zawisie.

W  tym celu  równanie  (2.4), po uwzglę dnieniu  (2.6),  przedstawiono  w postaci:

W{U}+\C]{U}+l£]{V}~   {F}.   (3.1)

Liczba  równań  zależ noś ci  (3.1) zmniejszona jest o trzy w porównaniu z zależ noś cią  (2.4),

Macierze współ czynników  równania  (3.1)  oraz wektorów  {U},   {U},  {U} i  [F]   okreś-
lone są nastę pują co:

[K],  [C]  i  [B]  są odpowiednio macierzami powstał ymi w wyniku odrzucenia  pierwszych
trzech  wierszy  i  kolumn w macierzach  [Kj],  [Q] i [5j] ;

(3.2)  {U} -   [(U,  ©, &o)2  ... (U, 0,  0o\ r

oraz  analogicznie  {U} i {U}:

H
Li

l 53 A',

A',

5.1 (3- 3)

Kąt  ustawienia  ł opaty ^ O j =  <POt = 0( f) zależ ny  jest  od poł oż enia tarczy  sterują cej.

Wielkość  tego  ką ta  okreś lono  z zależ noś ci  geometrycznych  i  kinematycznych  (rys.  1):

. ,  ftaresm—,

(3.4)

. . i,T' T

2  "   .

4.  Algorytm  numerycznego badania  dynamiki  '

D o  rozwią zania  równania  (3.1)  wykorzystano  metodę  cał kowania  [2]. Metoda ta
pozwala na obliczenie w chwili  ł +Ał  wektorów  {U},  (U) i  {U},   jeż eli znane są te wektory
w chwili  /, przy zał oż eniu liniowej  zmiany  {U} w przedziale  t + r,  gdzie t  -   yń t, a y >  1.
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Poniż ej  przedstawiono  algorytm  rozwią zania  równania  (3.1),  zapisany  w  sposób
zgodny  z  chronologią   kolejnych  etapów  obliczeń.

W zastosowanej  metodzie jej  autor  [2] zaleca wprowadzenie wielkoś ci  a, (5 oraz  ao- a9,
które  są   wartoś ciami  starymi  dla stałego  kroku  całkowania At:

a = 1/6,  d = 1/2,  y = 1,4,  r =  yAt

a0  m 1/ a/ r2,  at  =  ó/ a/ r,  a2 =   l/ a/ r,  (4.1)

«3  -   l / a / 2 - 1,  a* =  d/ tt- l,  a5  =  r((5/ a- 2)/ 2,

as  =  zlf(l- <3),  a7  = / h<5,  a& =   / U 2( l/ 2- a),

a9  = azlf.  ( 4" 2 )

Kolejnym  etapem  obliczeń jest  wyznaczenie  macierzy  [K*]  i  [F*] , a nastę pnie wektora
przemieszczeń  w  chwili  t + r:

[K]+a o[B]+ ai[c],

*} =   {F(t+z)}+[M](a o{U(t)}+a 2{U{t)}   + a3{U(t)}+   (4.3)

[K*]{U(t+r)}  =  {F*} .  (4.4)

Po  wyznaczeniu  {t / ( r+ r) }  moż na  obliczyć  {CŻ (/ + T)},  a  nastę pnie:

0  tót  i  {U(t+At)}.

{U(t+r)}   =  ( { t / ( ) } J 7 ( 0 } ) {1 7 ( O } {W : 0 }

{U(t+At)}=   {U{t)}+a 6{U(t)}+a 7{U(t+At)}   (4.6)

{ t y t + A t } }  =   { ^ ^ ' &

Po  wyznaczeniu  wektorów  (4.6) obliczyć  moż na  rzeczywiste  ką ty  ustawienia (2.3)
oraz obcią ż enie aerodynamiczne (2.1) i (2.2). Do realizacji  obliczeń ((4.1) -  (4.6)) niezbę dna
jest  znajomość  warunków  począ tkowych.  Poniż ej  podano  warunki  począ tkowe  dla nas-
tę pują cego  przypadku.  Łopata wiruje  przy  położ eniu tarczy sterują cej  (rys. 1) wl  -   w2 =
-   H'3 =  w, po czym w chwili  t = t0  nastę puje zmiana położ enia tarczy — zgodnie z okreś-
lonym  programem.  Zgodnie  z  tym założ eniem w chwili  t = tQ  {U(t0)}  =  {U(t0)}  = 0.
Wektor  {U(tQ)}  moż na  wyznaczyć  bezpoś rednio  z  (3.1)  po obliczeniu  wielkoś ci  (3.4).

5.  Przykładowe  wyniki  obliczeń

Celem  przeprowadzenia  obliczeń  opracowano  program  do badania  dynamiki  łopat
wirników  noś nych  ś migłowca  (rys. 1). Program  napisano  w ję zyku  FORTRAN 1900
na maszynę   cyfrową   „Odra 1305". Do rozwią zywania  równań  (4.3) wykorzystano, analo-
gicznie  jak w  [7], procedury  IPASMO  i  XPASMO [6].

N a  rys.  3 + 6 zamieszczono przykładowe wyniki  obliczeń dla łopaty  wirują cej  ze  stałą
prę dkoś cią   ką tową  Q =  20 rad/ s. Przyję to, że ł opata wiruje  przy położ eniu tarczy  sterują cej
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H<! =   w2  =   w3  =  0,01  m,  po  czym  w  czasie  t  ~  0^0,2  s  nastę puje  zmiana jej  położ enia
wg  programu:

t
5 '"T" o (5.1)

Dla  if >  0,2  s  przyję to  wt  -   w2  -   w3  =  0,01 tn.

N a  rys.  3  pokazano  zmianę  w  czasie  wzglę dnego  ką ta  ustawienia  łopaty na promieniu
zewnę trznym  (f,(t)  =   <Pr(019^(0- Z  k°le>   n a  rys.  4  przedstawiono  zmianę   wzglę dnych

-   2  3  4
przemieszczeń  ł opaty  (uy(t)  -   uy(t)/ ur(t0)  na  promieniach y  =  ~~r, ~ą - r,  - ą - r  i  /'.

Zmianę   w  czasie  wzglę dnego  obcią ż enia  aerodynamicznego  łopaty  T(i)  => T(t)/ T(t0)
i M(t)  =  M(t)/ M(t0)  pokazano  na  rys.  5 i  6.  Dodatkowo  naniesiono  na tych  rysunkach
człony dynamiczne obcią ż enia,  a wię c człony zależ ne  od pochodnych wzglę dem  czasu  ką ta
ustawienia  i  przemieszczenia  (por.  (2.1)  i  (2.2)).

Naturalnie  przedstawione  wyniki  należy  traktować  jedynie  jako  przykładowe,  a wię c
nie  wyczerpują ce  wszystkich  mozliwos'ci  podanego  algorytmu.
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P  e 3  IO ii  e

AHAJIM 3  JUHHAMHKH JIOIIACTH HECYIIJErO BMHTA BEPTOJIETA  METOflOM
KOHEMHOrO 3JIEMEHTA

B  HacTonmeH paSoTe  npeACTaBJien  MeTos  MHcneHHoro anajuraa  nepeMemenHii H narpy30K  ynpaB-
oii  jionacTH Hecymero  BHHTa BepToneia  B noJiOJKeHHH BHcemw.  BBIJI   npHMenen MeTofl KOHe^naix

B  BapHawxe  nepeiwemenHH.  IIpH  peiueHHH ypaBiiennii  flHHaMHiieraoro pamiosecHH  6biJ[
HcnoJiŁ3OBaH  weTofl  UHCJieHHoro HHTerpupoBaHHH  Wilsona- N ewmarka.

B  cTaTte  npeflCTaBJieiibi  pe3yjitTaTfai  nparaepHbix  pacy&roB.

S u m m a ry

DYNAMICA L  ANALYSI S  OF ROTOR  BLADE  OF  A HELICOPTER
BY  FINITE  ELEMENT  METHOD

The numerical analysis method of displacements and loads for a controllable rotor blade of a helicopter
during  hovering  has  been  presented.  The finite  element method  in version  of  the displacement method
has been used. The Wilson- Newmark  numerical integration method has been used for solution of equation
of  dynamic  equilibrium.  Results  of  exemplifying  calculations  have  been  placed.

Praca  została  złoż ona  w  Redakcji  dnia  25  grudnia  1984  roku


