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Opracowano model fizyczny umozliwiajacy analize wplywu réznych parame-
tré6w konstrukcyjoych na rezonans powietrzny smiglowca. Uwzgledniono pigé
stopni swobady nieodksztalcalnego kadtuba (pominigto odchylanie) oraz trzy stop-
nie swobody ruchu kaidej z lopat wirnika noénego odpowiadajace obrotom w prze-
gubie zastepczym. Przyjeto mozliwoéé wystepowania w przegubie tlumienia oraz
sprzezen ruchow lopaty. ObciaZenia aerodynamiczne lopat wyznaczono na pod-
stawie quasi-stacjonarnego, dwuwymiarowego modelu oplywu lopaty w oparciu o
nieliniowe charakterystyki aecrodynamiczne profilu.

Otrzymane réwnania ruchu calkowano numerycznie w zadanym przedziale
czasu. Zaproponowano kryteria ilodciowej oceny intensywno$ci rezonansu powie-
trznego wyznaczane na podstawie otrzymanych przebiegéw czasowych i wynikéw
ich analizy barmoniczne;j.

Podano przykladowe wyniki obliczef.

Wykaz wazniejszych oznaczei:

Cp — wspélczynnik oporu profilu lopaty,

CL — wspdlczynnik sily noénej profilu lopaty,

Cnm —  wspdlczynnik momentu aerodynamicznego profilu lopaty,
ez,6y — wspolrzedne poloZenia przegubu zastepczego,

np — liczba lopat,

z,y,2 — przemieszczenia przegubu zastepczego,

X,Y,Z — przemieszczenia kadluba smiglowea,

a — kat obrotu lopaty wokdl pionowej osi przegubu,

B —  kat obrotu lopaty wokél poziomej osi przegubu,
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4o — wskainik intensywnodci rezonansu powietrznego obliczany dla przebiegéow
czasowych przemieszczenia lopat w plaszczyZnie obrotu,

n4e  — wskainik intensywnosci rezonansu powietrznego obliczany dla przebiegow
czasowych predkoséci katowej przechylania kadluba émiglowca,

e  — wskaZnik intensywnosci rezonansu powietrznego obliczany

dla wynikéw analizy harmonicznej przemieszczei lopat
w plaszczyzZnie obrotu,

6 — kat pochylania kadluba smiglowca,

¢ — kat obrotu lopaty wokdl jej osi przekrecen,

¢ — kat przechylania kadtuba §miglowca,

¥ — azymut ¢ - tej lopaty,

' 4 — kat odchylania kadluba émiglowca,

Wa —  czestosé drgadi wlasnych lopaty w plaszczyinie
obrotu (odpowiadajaca katowi a),

wg —  czestosé drgan wlasnych lopaty w plaszczyznie
ciagu (odpowiadajaca katowi g),

wg — czestos¢ drgan wlasnych przekrecania lopaty
(odpowiadajaca katowi ¢),

0 — predkoé¢ katowa wirnika nosnego,

$20m — nominalna predkoéé katowa wirnika noénegc.

1. Wstep

Rezonans powietrzny przejawia sig jako sprzezony ruch kadiuba i lopat wirnika
nosénego wystepujacy w czasie lotu émiglowca. Zjawvisko to stanowi zagrozenie
gléwnie dla émiglowcow z wirnikami bezprzegubowymi, ktérych lopaty ulegaja
duzym odksztalceniom w plaszczyZnie obrotu. Krytycznym stanem lotu jest zawis. .
Wazrost poziomej skltadowej predkosci lotu powoduje ustatecznienie ruchu.

Oprécz wlasciwego doboru sztywnodci lopat i glowicy wirnika nosnego istctne
znaczenie dla unikniecia rezonansu powietrznego maja masowe, sztywnoSciowe
oraz kinematyczne sprzezenia ruchéw lopat wirnika . Obciazenia aerodynamiczne
stanowia dla jednych skladowych ruchu wirnika czynnik thumiacy; dla innych
sktadowych moga powodowaé dodatkowe wymuszenia.

Analiza rezonansu powietrznego byla przedmiotem wielu prac, gléwnie o cha-
rakterze analitycznym. W tabeli I wyszczegblniono spotykane w dostepnej litera-
turze modele fizyczne pogrupowane pod katem liczby i rodzajéw uwzglednianych
stopni swobody. Zwraca uwage fakt pomijania stopni swobody odpowiadajacych
odchylaniu kadtuba émiglowca i odksztalceniom sprezystym kadluba i topat.

W artykule podano metode pozwalajaca na analize wplywu parametréw kon-
strukcyjnych na rezonans powietrzny opracowana w oparciu o mozliwie prosty
model fizyczny zawierajacy jednak istotne czynniki zidentyfikowane juz w poprze-
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— uwzgledniono cztery stopnie swobody wynikajace

z odksztalcalnoéci kadluba: dwa odpowiadajace

zginaniu belki ogonowej i dwa odpowiadajace zginaniu

walu wirnika noénego.

skorniczonych.

dnich pracach.

2.

Model fizyczny

— lopata modelowana jest metoda sztywnych elementéw

Najwazniejsze zalozenia dotyczace modelu fizycznego przyjete w pracy (rys.1):

1. Smiglowiec jednowirnikowy znajduje si¢ w réwnowadze w zawisie idealnym.

2. Nieodksztalcalny kadlub ma pieé stopni swobody: przechylanie, pochylanie

i trzy przemieszczenia.

3. Srodek ciezkoéci kadluba znajduje sie w punkcie przeciecia osi walu z
plaszczyzna montazowa $miglowca.

4. Nieodksztalcalna lopata zamocowana na przegubie kulistym (przegub
--astepczy) ma trzy stopnie swobody odpowiadajace obrotom w przegubie.

5. W przegubie uwzgl¢dniono mozliwos¢ wystepowania tlumienia, momentéw
sprezystych oraz sprzezenia sztywnosciowego poszczegdlnych ruchéw a takze
konstrukcyjne katy zaklinowania lopat.
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. Predkoéé katowa wirnika nosnego jest stala.

Obciazenia aerodynamiczne kadluba émiglowca pominieto.

Przyjeto dwuwymiarowy, quasi-stacjonarny, nieécidliwy model oplywu lopaty
z uwzglednieniem rzeczywistych przebiegéw statycznych charakterystyk pro-
filu lopaty w przedziale katéw natarcia od —180° do 180°.

Uwzgledniono straty konicowe sil aerodynamicznych na lopatach w ten spo-
s6b, ze skrajne 4% dlugosci lopaty nie wytwarza sily nosnej.

Predkoéé indukowans obliczono z wykorzystaniem teorii strumieniowej dla
przyjetego réwnomiernego rozkladu predkosci indukowanej wzdluz lopaty.
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3. Rownania ruchu

Réwnania ruchu wyprowadzono na podstawie zasady D’Alamberta jako réwna-
nia réwnowagi obciaZeri dzialajacych na kadlub i lopaty w odpowiednich uktadach
wspélrzednych (rys.1). Uwzgledniono dzialanie sil: bezwladnosci, cigzkosci, aero-
dynamicznych, spreiystosci i tlumienia.

Otrzymano :

— trzy réwnania sil dzialajacych na kadtub w uktadzie wspéirzednych Oy XyYy Zy
zwiazanym ze frodkiem ciezkodci kadluba smiglowca :

ng np
Y Frbni+ Fuu =) Fapni+ Fou, (3.1)
=1 =1
gdzie :
F.py; — sily bezwladnosc dzialajace na kadlub od i-tej lopaty,
Fog  — sily bezwladnodci wynikajace z ruchu kadluba,
F,pg; — silty aerodynamiczne dzialajace na kadlub od i-tej lopaty,
Fyq — sily clezkodci dzialajace na kadlub;

— dwa réwnania momentéw sil wzgledem srodka ciezkosci kadluba émig}owca w
ukladzie wspélrzednych Oy XyYyZy odpowiadajace przechylaniu i pochylaniu :

BB ng np
S Mopyi+ Mun -y [M,pai + Mori] = Y Mapui, (3-2)
=1 i=1 i=1
gdzie : ‘ : !

M,.o — momenty sil bezwladnoéci wynikajace z ruchu kadtuba,
M,.py; '— momenty sit bezwladnoéci dzialajacych na kadiub

: od i-tej lopaty wynikajace z rozstawienia przegubéw,
M, g — momenty sprezystoéci w i-tym przegubie zastepczym,
My — momenty tlumienia w {-tym przegubie zastepczym,
M,py; — momenty aerodynamiczne od i-tej lopaty wynikajace

z rozstawienia przegubdw;

— triy razy np réwnai momentSw sit dzialajacych na lopate wzgledem srodka
przegubu zastepczego:

M. g+ M,pi + Mip; = M,5;, (3.3)
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dzie :
¢ M, p; — momenty od sit bezwladnoéci dzialajace na lopatg,
M,5; — momenty sprezystoéci w przegubie zastepczym,
M:g; — momenty tlumienia'w przegubie zastepczym,
M,g; — momenty sit aerodynamicznych.

Réwnania te zaprogramowano na EMC w celu calkowania numerycznego.

4. Metoda rozwiazania

Proponowana metoda analizy rezonansu powietrznego sklada si¢ z
nastepujacych etapdéw:
— obliczenie warunkéw réwnowagi smiglowca,
— calkowanie rownan ruchu dla przyjetego sposobu
zaburzenia ruchu (warunkéw poczatkowych),
— okreslenie iloSciowego wskaZnika rezonansu powietrznego.

W pierwszej fazie obliczeii wyznaczane sa skok ogélny wirnika nosnego wyma-
gany do zawisu émiglowca oraz odpowiadajace warunkom zawisu katy ustalonych
wychylen lopat w przegubach. .

W drugiej fazie obliczeii dla zaloZzonego poczatkowego zaburzenia warunkow
réwnowagi i przyjetej liczby obrotéw wirnika réwnania ruchu sg calkowane nurmre-
rycznie. Nastepnie dokonywana jest analiza harmoniczna otrzymanych przebiegéw
czasowych.

W trzeciej fazie obliczeri okreflane sg wskaZniki 7 intensywnoéci rezonansu
powietrznego. Podstaws przyjecia takiego sposobu oceny stopnia zagroZenia rezo-
nansem powietrznym byly nastepujace spostrzezenia:

1. Wyniki calkowania numerycznego réwnah ruchu dotycza: skoiiczonego
przedzialu czasu, jednego zbioru warunkéw poczatkowych i jednego zestawu da-
nych liczbowych okreflajacych parametry konstrukcyjne $miglowca. Ocena stop-
nia zagrozenia i intensywno$ci rezonansu powietrznego na podstawie poréwnania
przebiegéw czasowych dla réznych przypadkéw moze mieé charakter subiektywny.
2. Analizujac zaburzony ruch $miglowca w zawisie mozna pominaé jako
niezwiazane z rezonansem powietrznym:
— dlugookresowe ruchy kadluba odpowiadajace niestatecznosci pochylania
i przechylania smiglowca w zawisie,
-— ruchy lopat niesprzezone z ruchem kadluba,
— drgania lopat o czestosci bezwymiarowej jeden jako wymuszane
przez poziome skladowe predkosci smiglowca.
3. Po wykonariu pewnej grupy obliczen przykladowych zauwazono, ze rozbieznosé
ruchu typu rezonans powietrzny (a wiec o czestoéci rzedu kilku-kilkunastu Hz )
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przejawia sie najwyrazniej dla katéw: a ruchu lopat w plaszczyZnie obrotu i &
przechylania kadiuba émiglowca.

Na podstawie tych spostrzezei zaproponowano, aby dla iloéciowej oceny inten-
sywno$ci rezonansu powietrznego wykorzystywaé wielkoéé analogiczna do dekre-
mentu drgai :

n= ll("‘;ﬁ‘_). @)

Rezonans powietrzny wystepuje wtedy, gdy n > 0.

Sposéb przyjmowania a; i az dla najczesciej spotykanych przebiegéw pokazano
na rys.2L. ‘

W przypadku wystapienia dudnied a; i az okreflane sa jako kolejne maksy-
malne amplitudy drgas (rys.3).

W npiektérych przypadkach wygodne jest obliczanie n dla wynikéw analizy
harmonicznej. W tym przypadku a,; i as okreflane sa jako srednia z zawartosci
dominujacych harmonicznych dla lopaty pierwszej i trzeciej (rys.4).

5. Obliczenia przykladowe

Obliczenia przykladowe przeprowadzono dla danych liczbowych odpowiada-
jacych smiglowcowi klasy "Sokdl”. Parametrami obliczeri byly: czestosci drgah
wlasnych lopat w plaszczyznach obrotu i ciagu oraz predkosé katowa wirnika.

Na rys.2+3 pokazano przykladowe przebiegi w funkcji czasu dla w, = 0.616 ,
wg = 0.08, wy = 3.897, 2 = 202,,,». Na rys.4 pokazano wyniki analizy harmo-
nicznej dla przebiegéw czasowych przemieszczen lopat w plaszczyznie obrotu dla
wyzej opisanych danych. Analize harmoniczng przebiegéw czasowych wykonano
dla przedzialu czasu odpowiadajacego czterem obrotom wirnika nosnego.

Na rys.5+8 pokazano przebiegi czasowe dla:

wo=0.616,  wp=008,  ws=3.897, 0214802

Na rys.9 pokazano zalezno$é od predkosci katowej wirnika no$nego 2 wskaznika
intensywnosci rezonansu powietrznego n dla trzech oméwionych sposobéw jego
okreslania. Prezentowane na rys.9 wyniki otrzymano dla w, = 0.616, wg = 0.08,
wy = 3.897. Jak widaé na rysunku wszystkie wskazniki daja zblizone rezultaty.

W zakresie roboczych predkosci katowych wirnika nosnego dla wykorzystanego
zestawu danych nie wystepuje rezonans powietrzny.

!Rysunki na koficu pracy
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8. Podsumowanie

Opracowany model fizyczny émiglowca zawiera istotne cechy rzeczywistej kon-
strukcji wplywajace na wystepowanie rezonansu powietrznego.

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, Ze rezonmans powietrzny najwyraZniej
przejawia si¢ dla ruchu lopat w plaszczyZnie obrotu i dla przechylania émiglowca.

Zaproponowane kryteria iloSciowej oceny intensywnosci zjawiska daja zblizone

wyniki.
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Summary

The physical model for analysing influence of different parameters on helicopter air
resonance has been developed. We have considered rigid fuselage of five degrees of freedom
(yaw excluded) and three degrees of freedom for each rotor blade in equivalent hinge. The
possibility of damping and kinematic coupling in equivalent hinges were taken into account.
The aerodynamic loads have been computed from 2-D, quasi-steady model with nonlinear
profile aerodynamic characteristics.

The equations of motion have been integrated numericaly for a given period of time.
The quantitative criterions for air resonance intensivity estimation based on numerical
integration and harmonic analysis results were proposed.

The sample calculation results are presented.
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Pesoune

Paspaforana ¢mamyeckas MOfens )i ONEHKH BIHSHASN PASHEIX KOHCTPYKIEOH-
HEIX DApaMeTpOB HA BOSAYWIHLIX PesOHAHC Bepronéra. IIpmHATO U4ATH cTemeHeX CBO-
Goppl sxecTkoro ¢rosenaxa (6es PLICKAHMA) B TPH cTemeHm csoBonsl XxecTkoi noma-
CTM BOSABIMHOIO BHHTA COOTBECTBYIOIIHMX BPAalleHASIM B BKBHBAJICHTHOM WIADHApE.
IIppHATO BO3MOXHOCTh CYLIECTBOBAHHA AeMI(APOBAHEN H KHHEMATHYECKHX CBA3eH
Mex[y o60poTAMHE JIOIACTH.

AspoimHaMAYyeCKHe HAIPYSKH ONpeNelleHLI HA OCHOBE XBASHCTAINAOHAPHOM,
JByMepHOH Mofens o06TexaHHS HA OCHOBe He/JMHeXHRIX ASPOAMHAMHYECKHX XapaK-
TepHCTHEK DpoduMieH MOmacTH.

IlonyyenHrie YOpaBlieHHS APHXKEHHS YHECIEHHO HHTEMPAPOBAHLEI HA 3aJaHOM
oTpeake BpeMeHH. IlpefsyioskeHnl KONAYECTBEHHLIE KUATEPHH ONEHKXHA MOUIHOCTE BO-
S[YIIHOrO Pe3OHAHCA ONpejiesIeHEI HA OCEOBE MOMYYEHHEIX PesyIbTATOB HETErPAPOBa~
HHAS H HX rapMOBAYECKOrO aHAJIK3a.

JIaHKM Tak)Xe OTPOMEPH! Pe3yIbTATOB HEKOTOPHIX BLIYHCICHMM,

Praca wplyne¢le do Redakcji dnia 12 paZdziernika 1988 roku
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