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1. Wstep

W pracy przedstawiono metodyke numerycznego badania dynamiki sterowanej fopaty
noénego wirnika Smiglowca w zawisie. Wykorzystano przy tym metode elementow skon-
czonych w wersji przemieszczeniowej ([1, 6 1 7)) oraz metode¢ numerycznego catkowania
Wilsona-Newmarka [2].

W opracowanym modelu fopat¢ potraktowano jako odksztalcalna belke o zmiennych
wzdluz dilugosci parametrach sztywno$ci, bezwladnosci i thumienia [3]. Uwzgledniono
przy tym wplyw bezwladnosci obrotu przekrojéw na lini¢ ugigcia fopaty [4].

' Obciazenie aerodynamiczne lopaty wyznaczono w oparciu o teori¢ quasi-ustalonego
przeplywu — analogicznie jak w pracy [3].

Zamieszczono algorytm numeryczm:go badania dynam1k1 sterowanej lopaty oraz

wyniki przyktadowych obliczen. :

2. Réwnania'dynamicznej réwnowagi

Nizej zamieszezono wyprowadzone réwnania dynamicznej réwnowagi wirujgcej topaty
no$nego wirnika $miglowca w zawisie (rys. 1). Zastosowano metodg elementéw skon-
czonych w wersji przemieszczeniowej ({1,6 1 7)). ,

Wprowadzono nastgpujace uklady wspolrzqdnych prostokqtnych (rys. 1):

OXYZ — inercjalny uklad zwigzany ze $miglowcem,
Oxyz — zwiazany z osig przekreceni nie odksztalconej fopaty,

Ox;y;z; — zwiazany z i-tym elementem skoficzonym,

Lopate traktowano jako odksztaicalng belkg ([3 i 4]) o zmiennych wzdiuz diugosci
parametrach. Przyjeto, Ze material. lopaty spetnia zalozenia lepkosprezystego modelu
Voigta [5].

*) Praca przedstawiona na 1 Ogdlnopolskiej Konferencji ,,Mechanika w Lotnictwie™ Warszawa
1984.01.19. .
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Rys. 1.

Zalozono, Ze kat ustawienia lopaty o(y, t) (rys. 1) jest zmienny w czasie i jest zalezny
od polozenia tarczy sterujacej oraz: azymutu lopaty (). :

Ograniczono si¢ do przypadku lopaty sztywno zamocowanej do wirnika i witujacej
ze stalg predkoscig katowa 2. Zalozono, Ze przemieszczenia fopaty w kierunku osi x i y
sa pomijalnie male w porownaniu z przemieszczeniami wzdiuZz osi z.

‘Obcigzenia aerodynamiczne lopaty $miglowca wzawisie (rys. 1), zgodnie z teona
quasi-ustalonego przeplywu, stanowia (por. [3]):

— sila aerodynamiczna (ciag)

T(y,t)=—1~-@:ac [5222 Qy_a‘_+(o75 )bQ ] @0

— moment pochylajqcy (moment serca]qcy)

E

M(y, 1) = ob3.Qy a——o‘fT(y t) ' (2.2)

gdzie: g — gestodé powietrza, C, — wspélezynnik sity nosnej, b — cieciwa lopaty, xo —
odleglo$¢ osi sztywnosci od noska profilu, af—odleglosc ogmska aexodynamxczuego
od osi sztywnoscn, . - ‘ :

oraz - ' '

¢ = o, 1= eN+o0,1) Sy
®o(y, t) — zmienny w czasie kat ustawienia lopaty, zwiazany ze sterowaniem lopaty

oraz jej odksztalceniami,
@s(¥) — kat ustawienia nie odksztalconej !opaty
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Celem ufozenia réwnan réwnowagi, topate podzielono na i odksztalcalnych elementow
skonczonych (rys. 2) o: dhugosci /;, stalych katach ustawienia @,; (kat ustawienia nie
odksztalconej lopaty — wzor (2.3) oraz stalych wartosciach parametréw sztywnosci,
bezwladnoéei i thumienia:

EJ,, GJ, — odpowiednio sztywnos$¢ na zginanic i skrecanie,

m, I, I, — odpowiednio masa i masowe momenty bezwladnosci na jednostke dtugosci

wzgledem osi x; 1 y;,
€z, & — wspllczynniki tlumienia materialowego odpowiednio dla zginania i skre-
cania.

Rys. 2
Zalozono rdwniez stale wartosci b, x,, oy i ?;;: (por. (2.1) i (2.2)) wzdhuz diugosci

elementu.

Funkcje przemieszczenia i-tego elementu zaloZono w postaci wielomianéw algebra-
icznych: dla zginania wielomian trzeciego stopnia i dla skrecania wielomian pierwszego
stopnia. Jako stoppie swobody elementu przyjgto: przemieszczenie U, Kat obrotu przekroju
O i kat skrecenia @, lewej oraz prawej krawedz (rys. 2).

Po uwzglednieniu powyzszych, ustaled oraz wykorzystaniu zasady prac wirtualnych,
réwnanie réwnowagi omawianej lopaty przyjmuje postaé:

K. {0+ (G {0 3+ B (T} = 4R, (24)
{Ul} = [U, @9 ¢0)13 (Us 8, d50)2 " (U: 0‘:- ¢())R]T'a (25)

gdzie:
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k = i+1— liczba wezléw lopaty, przy czym (U, @, Do), sa przemieszczeniami topaty
na promieniu r, (rys. 1). :
Warunki brzegowe dla topaty (rys. 1) sa nastgpumce

u(ro, t) = U, (1) = Uy =0,
2ol —o,m=6=0, 26)
Polros 1) = Do, (1) = Py

3. Numeryczne rozwigzanie problemu

Opierajac sig na rownaniu (2.4) i warunkach (2.6), przy wykorzystaniu metody nume-
rycznego catkowania Wilsona-Newmarka, zbadano dynamike sterowanej topaty $migtowca
W zawisie.

W tym celu rownanie (2.4), po uwzglednieniu (2.6), przcdstawiono w postaci:

[KI{U}+[CH{U}+ [B] {U} = {F}. (3.)
Liczba réwnai zaleznosci (3.1) zmniejszona jest o trzy w pordwnaniu z zaleznoscia (2.4).
Macierze wspélczynnikéw rownania (3.1) .oraz wektorow {U}, { U, {U}i {F} okres-
lone sa nastepujaco: ' :
[K], [C]i [B] sa odpowiednio macierzami powstalymi w wyniku odrzucenia pierwszych
trzech wierszy i kolumn w macierzach [K,], [C,] i [B];

(3.2 {U} = [(U, 0, Dy), ... (U, 0, Do) "
oraz analogicznie {U} i {U}:
F14 IC‘MI . B‘u K‘u
() = {Flsl by, IC by, Py K (33)
Fl: C‘m] C’kn Klm

Kat ustawienia lopaty @, = P, = D(r) zale2ny jest od polozenia tarczy sterujace;,
Wielkos¢ tego kata okreslono z zale2nosci geometrycznych i kinematycznych (rys. 1):

- h
Py, = arcsin 7:—,
= (1) = wi(@)(I—cosp,—sinp )+ wa(t)sing +wi(O)cosy,,. . (34)
. Yo
Py = W,(t) ="-Qt+_2_' .
4. Algorytm numerycznego badama dyﬂamﬂu G

Do rozwigzania réwnania (3.1), . wykorzystano metodg ca}kowama f2]. Metoda ta
pozwala na obliczenie w chwili ¢+ 4¢ wektorow (U, {Uyi {U}, Jeich znane sg te wektory
w chwili ¢, przy zatoZeniu liniowej zmiany - {U} w przedziale 7+7, gdzie v = pAt,ay > L.
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Ponizej przedstawiono algorytm rozwigzania réwnania (3.1), zapisany w sposob
zgodny z chronologia kolejnych etapdéw obliczes.
W zastosowanej metodzie jej autor [2] zaleca wprowadzenie wielkoéci o, § oraz ay—do,
ktore sa wartosciami stalymi dla stalego kroku calkowania Ai:
a=1/6, d=1/2, y=14, 7=ypdt
ag = la/v?, a, = dlajr, «. = ljafz, (4.1)
a; = Va/2—]1, a4 =06/u—1, as= 1(6/a—-2)/2,
ag = dt(1=96), a,= A6, ag= A*(1]2—0a),

g = dAt (42)

Kolejnym etapem obliczen jest wyznaczenie macierzy [K*] i [F*], a nastepnie wektora
przemieszezen w chwili 1+ 7:

[K*] == [K]+ao[B]+a,[c],

{F*} = {F(t+ 7))+ [M](ao {U(t) }+a, {U(1)} +a5 {U(1) )+ (4.3)
[Cl(a, {UD) +a, {U(1) }+as {U()},
[K¥ {U(t+ 7)) = {F*}. @4

Po wyznaczeniu {U(t+ 1)} mozna obliczyé {U(t+r)}, a nastépnie:
(Ut+ )}, {U¢+4D} i {U@+41)).
{U(t+1)} = ao( {U(t+1)} = U®)}) ~a; {U(t) }—a5 (U(1)}
O+40} = (TO}+({UC+ 3 =-0ONy
(U(t+ 40} = {U(0)}+ag{U@t) }+a, {U(t+41)} (4.6)
{U(t+41)} = {UQ)}+ A {U(1) }+ag {U(t) }+as {U(+ 40}

Po wyznaczeniu wektoréw (4.6) obliczyé mozna rzeczywiste katy ustawienia (2.3)
oraz obciazenie aerodynamiczne (2.1) i (2.2). Do realizacji obliczen ((4.1) - (4.6)) niezbgdna
jest znajomos$é warunkéw poczatkowych. Ponizej podano warunki poczgtkowe dla nas-
tepujacego przypadku, Lopata wiruje przy potozeniu tarczy sterujacej (rys. 1) w, = w, =

= s = w, po czym w chwili = 7, nastgpuje zmiana pofoZenia tarczy — zgodme z okres-

lonym programem. Zgodnic z tym zalozeniem w chwili ¢ = t, {U(to)} = {U(to)} = 0.
Wektor {U(1,)} mozna wyznaczy¢ bezposrednio z (3.1) po obliczenin wielkodci (3.4).

(4.5)

5. Przykladowe wyniki obliczen

Celem przeprowadzenia obliczen opracowano program do badania dynamiki lopat
wirnikéw nosnych $migtowca (rys. 1). Program napisano w jezyku FORTRAN 1900
na maszyne cyfrowa ,,Odra 1305”. Do rozwigzywania réwnaf (4.3) wykorzystano, analo-
gicznie jak w [7], procedury IPASMO i XPASMO [6].

Na rys. 3+6 zamieszczono przykladowe wyniki obliczen dla lopaty wirujacej ze statg
predkoscia katowa 2 = 20 rad/s. Przyjeto, z¢ lopata wiruje przy polozeniu tarczy sterujace]
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w, = w, = wz = 0,0l m, po czym w czasic ¢
wg programu:

it

0--0,2 s nastgpuje zmiana jej polozenia

t
wo=w, =001, w;= i f_“«)_
( 2 3 w,,,sm( 5 0 (5.1)
Dla ¢ > 0,2 s przyjeto w, = w, = wy = 0,0lm.

Na rys. 3 pokazano zmiang w czasie wzglednego kata ustawienia topaty na promieniu
zewngtrzaym (@,(£) = @,(¢)/p,,(t). Z kolei na rys. 4 przedstawiono zmiang wzglednych
pizemieszczen topaty (u,(t) = u,(t)/u.(t;) na promieniach y = i r, -—3S-r, -2 rior

Zmiang w czasie wzglednego obcigzenia aerodynamicznego topaty T(f) = T()/T(t)
i M(t) = M(t)|M(t,) pokazano na rys. 5 i 6. Dodatkowo naniesiono na tych rysunkach
czlony dynamiczne obcigZenia, a wigc cztony zaleZzne od pochodnych wzgledem czasu kata
ustawienia i przemieszczenia (por. (2.1) i (2.2)).

Naturalnie przedstawione wyniki nalezy traktowaé jedynie jako przykladowe, a wige
nie wyczerpujace wszystkich mozliwosci podanego algorytmu.

T=t{t)

08 A
1-w,=001m
0p 2-Wn=0.005m
/ 3-wip=0001m
04 ‘
02 E
a =
Ta=t{t}
-02
i
1
o708 iz 16 20  2F 28 I

- Rys. 5.

21 Mech. Teoret. i Stos. 3-4/85
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My, M

A My=f(t)
0% ]

1 Wy =0.01 M
|- 2-wa=0005m
3- Wy #0001m

M =f(t)

L.
[/

fox2 08 12 6 200 2 28 lsT

Rys. 6.
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Pesome

AHAJIN3 JHUHAMUKM JIOIIACTH HECYIErO BUHTA BEPTOJIETA METOIOM
KOHEYHOI'O 2JIEMEHTA

B wacrosiuei paGoTe NpEACTaBJIeH METOM UHCIEHHOrO aHAJIM3a MepeMCIUeHHIl M Narpy30K ynpaB-
nsemoii JIONACTH HECYIIEr0 BHHTA BEPTOJIETA B TOJIOMKEHHH BHCeHUs. BHUT IIPHMEHEH METOX KOHEWHBIX
aeMeHToB B BapuanTe mnepemewlennii. Ilpn pemrenun ypaBHeHH#l AMHAMHUECKOTO PaBHOBECHS Obui
HCIOJIL30BAH  MCTOH UYMCHEHHOro HurerpupoBanust Wilsona-Newmarka.

B crathe TIPECTABIIEHBI DE3YJNLTAThl IPUMEPHBIK PAacUéTon.

Summary

DYNAMICAL ANALYSIS 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 zostala zlozona w Redakeji dnia 25 gruduia 1984 roku



