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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki obliczen wytrzymatosciowych MES masztu wirnika nosnego
wiatrakowca. Analiza zostata przeprowadzona za pomocq narzedzia obliczeniowego
ABAQUS_CAE. Wykonane obliczenia umozliwity przedstawienie map rozktadu naprezen, warto-
Sci przemieszczenia masztu, kqta skrecenia w trakcie prerotacji naziemnej. Analizom poddano
maszt gtowicy wiatrakowca I-28 wariant B, wykonywanego w Instytucie Lotnictwa w ramach
projektu ,, Technologia wdrozenia do praktyki gospodarczej nowego typu wiroptatowego statku
powietrznego”. W modelu obliczeniowym masztu uwzgledniono prace antywibratora gumowego.

Stowa kluczowe: wiatrakowiec, metoda elementéw skoriczonych, maszt.

WPROWADZENIE

Maszt wirnika nosnego jest to konstrukcja o wymiarach poprzecznych znacznie mniejszych
od wysoko$ci, przewaznie wsparta o podpory przegubowo. Jego zadaniem jest utrzymanie
wirnika no$nego i przenoszenie sit aerodynamicznych na kadtub statku w taki sposéb, aby nie
stwarzat on zagrozenia dla obstugi w trakcie eksploatacji zaréwno w locie jak i na ziemi.
W pierwszych wiatrakowcach role masztu gtowicy wirnika nosnego petnity proste uktady
belkowe (Rys. 1).

Obecnie stosuje sie przewaznie maszty duraluminiowe, wykonane w postaci zamknietych
profili czworokatnych, podwdéjnych H lub okragtych, do ktérych dokrecane sg blachy w celu
zamocowania gtowicy wirnika no$nego. Dla wiatrakowcéw o wyzszej klasie wykonania maszty
moga posiada¢ owiewki.
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Rys. 1. Pierwsze konstrukcje wiatrakowcdw z masztami w uktadzie belkowym:
a) Cierva C-4 b) Pitcairn PCA-1A [1]

STANY OBCIAZENIA MASZTU

Przepisy lotnicze ASTM 2352-09 Sci$le okreslajg miejsce przytozenia i kierunek wektora
ciagu obciagzajacego maszt: ,Przyjmuje sie, Ze obcigzenia wynikajace z zastosowania wspot-
czynnikow dopuszczalnych obcigzen w manewrach dziatajg na $srodek piasty wirnika w takim
kierunku, ze stwarzajg manewrowy stan krytyczny” (5.2.3) oraz ,Wypadkowe sity na wirniku
moga by¢ reprezentowane jako pojedyncza sita przytozona do punktu mocowania piasty wir-
nika (sworzen wahan)” (5.7.2.1).

W celu wyznaczenia obcigzen masztu wprowadzono lokalny uktad wspétrzednych, ktory
umiejscowiono na sworzniu pochylania gtowicy wirnika (Rys. 2). Kat pochylenia wektora ciggu
zdefiniowano jako «, natomiast kat przechylenia jako kat 3.

podturzna 0% masztu

Rys. 2. Lokalny uktad wspétrzednych ze zdefiniowanymi katami
pochylenia a i przechylania {3 [£. Ktoda 2013]
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W analizie uwzgledniono cztery stany obcigZenia masztu podczas lotu, ktére zdefiniowano
jako jednoczesne pochylenie i przechylenie wektora ciggu w jego najszerszym spektrum pracy.
Dodatkowym uwzglednionym stanem obcigzenia jest prerotacja naziemna, charakteryzujaca
sie odmienng specyfikg warunkéw pracy masztu. Maksymalng warto$¢ ciggu wyznaczono ze
wzoru:

I'=n_-m-g=3-700-9,80665=20593,96 0
gdzie: T - sita ciggu [N], n, - wspotczynnik obcigzen wg [4], m - maksymalna masa startowa
wiatrakowca [kg], g, - przyspieszenie normalne ziemskie [m/s?].

W celu przeprowadzenia analiz, warto$¢ wektora ciaggu roztozono na trzy sktadowe
z zalezno$ci(2-4).

T =T-sino.-cosf

(2)

T,=T-sinB- cosa @
7‘; — T2 _ 7‘;2 _ T2

! 4)

gdzie: T- catkowita wypadkowa sita ciagu, TX,Ty,TZ - poszczegblne sktadowe wektora ciggu
w kierunku osi x,y,z.
Wartosci sity ciagu i momentu dziatajacego na maszt podczas prerotacji naziemnej uzyskano

na podstawie pracy [3] zestawiono w tabeli.

Tab. 1. Parametry pracy wirnika podczas prerotacji naziemne;j [2]

Obroty wirnika Moment wirnika Cigg Wirnika
[obr/min] [Nm] [N]
360 772 3368

W tabeli 2 przedstawiono zestawienie wszystkich przypadkéw obciazen, uwzgledniono

sktadowe poszczeg6lnych momentéw oporowych oraz sit ciagu [2].

Tab. 2. Zestawienie obcigzen masztu [2]

Przypadek rﬁlsrill:nil:lsrlg lf;qg:eT(; Wartioricoinl’rg/nctljgu T Wartosci sktadowych momentu
obciazenia yjneg . Misity T
reakcyjnego M
a B M [Nm] Mx[Nm] | My[Nm] | Mz[Nm]
[°] [°] T [N] Tx[N] Ty[N] Tz[N]
Wyrwanie w gore 82 10 0 0 0
w przod w lewo ’ 20594 -2612 3194 20176
Wyrwanie w gore 82 10 0 0 0 0
w przéd w prawo ’ 20594 -2612 -3194 20176
Wyrwanie w gore 118 10 0 0 0 0
w tyt wlewo ’ 20594 3748 -3166 20002
Wyrwanie w gore 118 10 0 0 0 0
w tyt w prawo ’ 20594 3748 -3166 20002
Pr‘erotacja 122 0 722 -147 0 757,9
naziemna ’ 3368 -641,5 0 3307
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METODYKA OBLICZEN

Pierwszym etapem przygotowania obliczen byto uproszczenie geometrii masztu poprzez
usuniecie zaokraglen, fazek, zastapienie potgczen gwintowych prostym sworzniem oraz
usuniecie zbednych otworéw. Import modelu do oprogramowania ABAQUS/CAE odbywat sie
na zasadzie ztozenia z pojedynczych cze$ci. Dzieki temu mozliwe stato sie definiowanie
réznorodnych sekcji, danych materialowych (Tab. 3) oraz narzucanie zagadnien interak-
cyjnych.

Tab. 3. Dane materiatowe [L. Ktoda, T. Lusiak 2013]

Nazwa Gestos¢ Modut Young'a Liczba
025 e s materiatu [ge/cm3] [Mpa] ¢ Poisson'a
1 | Sworzefi pochylania glowicy |, Stal 7,86 210000 0,33
wirnika
2 Tuleja ogranicznika 1 6061_T6 2,7 68900 0,33
3 Ogranicznik 1 Stal 7,86 210000 0,33
4 Blacha masztu gérna 2 D16 2,78 73100 0,33
5 Podktadki dystansujace 1 6061_T6 2,7 68900 0,33
6 Blacha pogrubiajaca 2 D16 2,78 73100 0,33
7 Blacha pogrubiajaca mata 2 D16 2,78 73100 0,33
8 Blacha wzmacniajaca 2 4130 7,85 20500 0,29
9 Blacha wzmacniajaca mata 2 4130 7,85 20500 0,29
10 | Tulejka Trzpienia sSrodkowego 2 4130 7,85 20500 0,29
11 | Profil duraluminiowy masztu 1 6061_T6 2,7 68900 0,33
12 LB R 2 4130 7,85 20500 0,29
antywibrator
e 4130 7,85 20500 0,29
antywibratora
14 Gumowy element 1 Guma 2 10-100 0,5
antywibratora
15 | Tuleja sworznia antywibratora 1 4130 7,85 20500 0,29
16 Sworzen antywibratora 1 30HGSA 7,8 210000 0,33
17 Sworzen §rodkowy 1 30HGSA 7,8 210000 0,33
a) o Blacha wzmacniajaca

antywibrator
a5 B Tuleja gumowego
- elementu antywibratora

—__Wycinek masztu
antywibratora

- Gumowy element
antywibratora

—_Tuleja sworznia k R
~._antywibratora

Sworzeri antywibratora

Rys. 3. Przygotowanie modelu do analizy materiatu gumowego a) model antywibratora b) schemat
rownowazenia momentu powstatego od obciazenia [L. Ktoda 2013]

Guma nalezy do materiatéw hipersprezystych i wymaga indywidualnego modelowania. Ma-
teriat ten jest w stanie przenie$¢ bardzo duze odksztatcenia, a dostepne dane materiatowe
w literaturze sg niejednoznaczne i najczesciej przeprowadzane obliczenia uwzgledniajace li-
niowe odksztatcenia materiatu koricza sie niepowodzeniem, poniewaz deformacja pojedynczych ele-
mentow jest zbyt duza i obliczenia zostaja przerwane. W pracy zastosowano model materiatu
hipersprezystego typu Neo-Hookean, zaktadajac warto$¢ wspoétczynnika rozszerzalnosci
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objetosciowej D1 = 0,0135. Poszukujac warto$ci wspotczynnika sprezystosci poprzecznej C10,
przygotowano model antywibratora (Rys. 3a). Model obcigzono ci$nieniem, symulujgcym mo-
ment reakcyjny trzpienia antywibratora wyliczonego na podstawie rownowagi momentow
maksymalnej warto$ci sity ciggu w kierunku osi x wzgledem trzpienia Srodkowego (Rys. 3b)

R - T,-1337 _3748-1337 —10394N
460 460 (5)

Siatke modelu antywibratora natozono stosujac elementy szeScienne strukturalne, narzu-
cajac co najmniej trzy elementy na grubosci blach oraz tulei. Model antywibratora zdyskrety-
zowano za pomocg 37686 elementoéw. Przeprowadzono obliczenia zaktadajgc warto$¢ C10 = 100,
anastepnie stopniowo obnizano jego warto$¢ w celu osiagniecia styku tulei trzpienia antywibratora
i wycinka masztu.

C10 = 100 Cl10=20 Cl0=2
Cl0=1 C10=1.5 C10=1.45

Rys. 4. Wyniki symulacji dla zmiennej wartos$ci wspoétczynnika C10 [L. Ktoda 2013]

Do analizy globalnego uktadu wykorzystano parametry C10 = 1,45 oraz D1 =0,0135. Jest to
jedyny mozliwy proces wyznaczenia parametréw materiatu bez wykonywania badan na rze-
czywistym obiekcie.

Ze wzgledu na ztozonos¢ modelu globalnego potaczenia nitowe zasymulowano poprzez wy-
korzystanie funkcji Tie dla obwo6dek wspdtpracujgcych otworéow blach przylegajacych do sie-
bie. Korzystajac z funkcji Tie zamodelowano réwniez wspdtprace sworznia wahan z gérnymi
blachami masztu oraz catego zespotu antywibratora. W celu unikniecia pomytki, powigzania
elementow opisywano nastepujaco: ,Constraint-pierwszy_element-drugi element”. W sumie
wykonano 30 powigzan. Obliczenia uwzgledniaja fakt, ze gumowy element antywibratora jest
weci$niety pomiedzy tuleje sworznia antywibratora a tuleje gumowego elementu antywibra-
tora w taki sposob, ze niedopuszczalne jest odklejenie sie wspotpracujgcych elementéw. Wspot-
praca trzpienia srodkowego i masztu zostata zdefiniowana jako zagadnienie kontaktowe. Takie
podejscie odcigza trzpien od naprezen skrecajacych, a ponadto doktadniej odzwierciedla rze-
czywisty stan obciagzenia trzpienia. Wspotprace elementéw opisano jako potgczenia stal-alu-
minium z tarciem Coulomba (m=0,15) z opcjg Hard Contact w kierunku normalnym.

Siatke elementoéw skonczonych przygotowano w trzech etapach. W pierwszym etapie (ob-
liczen wstepnych) zastosowano siatke czworoscienng o bardzo matej gestosci, stuzaca jedynie
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do opracowania metodyki obliczen. W drugim etapie rowniez zastosowano siatke czworo-
$cienng, ktdéra zageszczono dookota otwordw wspoétpracujgcych blach i sworzni. W etapie trze-
cim wprowadzono siatke regularng z elementami typu Hex oraz Hex-dominated. Korzystajac
z opcji Partition Cell podzielono model na czworoboki, a nastepnie za pomocq funkcji Seed Edges -
Local Seeds zdefiniowano liczbe elementéw na kazdym z fragmentdéw krawedzi. Takie podejscie
umozliwito zageszczenie elementow dookota wspétpracujgcych otwordéw oraz precyzyjne zdefi-
niowanie rozmieszczenia weztéw wspotpracujqgcych czesci np.: Tulejka trzpienia-Trzpien srod-
kowy. Ostateczny model siatki przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Model masztu z regularnag siatkg [L. Ktoda, S. Samborski 2013]

W dalszym stopniu nie zageszczano siatki, ze wzgledu na wystarczajacg doktadnos¢ wyni-
koéw obliczen. Warto$¢ maksymalnych naprezen dla siatki regularnej byta o jedyne 6% mniej-
sza, niz dla siatki tréjkatnej przy dwukrotnym zwiekszeniu liczby elementow.

Obcigzenie modelu zamodelowano poprzez przytozenie ci$nienia do wcze$niej przygoto-
wanych powierzchni (Rys. 6), wartosci obcigzen obliczono z zaleznosci (6-11).

p ==L T L

x @ 121666 _ 200 6)
r__L _ T
Pt — @ T 1216,66 — 200 %)
_n_ 5 _5
Pty —a T[.lzz 113
(8)
P — Mx — Mx — Mx
mx — bl 123520,026 2184 )
P — Mz _ Mz — Mz
mz — bl — 12350,0026 21,84 (10
P =0

i’ (11)
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Rys. 6. Sworzen wahan a) powierzchnie do symulowania obcigzenia sita ciaggu b) powierzchnie do
symulowania obciagzenia momentem skrecajacym [L. Ktoda, T. Lusiak 2013]

Zamocowanie zdefiniowano jako zerowe przemieszczenie trzpienia antywibratora oraz
trzpienia Srodkowego w miejscu styku wspoétpracy z wrega mocujacg w kadtubie wiatrakowca.

WYNIKI

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych uzyskano wyniki w postaci map
rozktadu naprezen. Przedstawiono wyniki obliczen przeprowadzonych dla siatek regularnych
ze wzgledu na najwiekszg doktadnos$¢ ich rozwigzania. Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono mapy
rozktadu naprezen zredukowanych (wedtug hipotezy Hubera) dla masztu glowicy wirnika nos-
nego wiatrakowca podczas manewru wyrwania ,w gore w przéd w prawo”. Dla danego stanu
obcigzenia uzyskano maksymalne naprezenia zredukowane.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.476e+03
+4.000e+02
+3.667e+02
+3.333e+02
+3.000e+02
+2.667e+02
+2.334e+02
+2.000e+02
+1.667e+02
+1.334e+02
+1.001e+02
+6.673e+01
+3.340e+01
+7.567e-02

Rys. 7. Izometryczny rzut wynikdw obliczen dla wyrwania ,w gére w przéd w prawo” [L. Ktoda 2013]

Najbardziej obcigzonym elementem w manewrze wyrwania w goére w przéd w prawo okazat
sie trzpien $rodkowy masztu - jego maksymalne naprezenia zredukowane wyniosty 2476 MPa.
Sworzen pochylania gtowicy wirnika wykazatl naprezenia zredukowane na poziomie 1711 MPa.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.476e+03
+2.270e+03
+2.064e+03
+1.857e+03
+1.651e+03
+1.445e+03
+1.238e+03
+1.032e+03
+8.255e+02
+6.191e+02
+4.128e+02
+2.064e+02
+7.567e-02

Rys. 8. Rozktad naprezen zredukowanych w manewrze wyrwania w gére w przéd
w prawo - zblizenie na sworzen wahan i trzpien srodkowy [L. Ktoda, S. Samborski 2013]

Na rysunku 9 przedstawiono charakterystyki odksztatcenia osi masztu w funkcji odlegto-
$ci od osi trzpienia srodkowego w manewrze wyrwania w gére w tyt w prawo. W tym ma-
newrze obliczone wydluzenie masztu osiagneto warto$¢ 0,75 mm, a przemieszczenie
w kierunku y 20,31 mm natomiast w kierunku x 13,27 mm.
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Rys. 9. Charakterystyki odksztatcenia osi masztu w funkcji odlegtosci od osi trzpienia srodkowego
dla manewru wyrwania ,w gére w tyt w prawo” [L. Ktoda, T. Lusiak 2013]

Na rysunku 10 przedstawiono warto$ci przemieszczenia weztéw dwoch koncow sworznia
pochylenia gtowicy wirnika no$nego. Na ich podstawie wyliczono kat skrecenia masztu wyno-
szacy 7,89°.
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Rys. 10. Wektory przemieszczen koncéw sworznia pochylenia gtowicy wirnika nosnego
w manewrze prerotacji naziemnej [L. Ktoda, S. Samborski 2013]
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WNIOSKI

Analiza statyczna umozliwita wyznaczenie miejsc o maksymalnych warto$ciach naprezenia,
a ponadto dobranie obrébki ulepszajacej warstwe wierzchnig w zbadanych miejscach. Istnieje
mozliwo$¢ przeprowadzenie procesu optymalizacji ksztattu elementéw masztu ze wzgledu na
wyteZenie materiatu oraz objetos$¢, co za tym idzie poprawe efektywno$ci i zminimalizowanie
masy catego uktadu.

Wyniki analizy sg podstawa do poréwnania wartosci otrzymanych i wartosci granicznych.
Poréwnanie umozliwitoby okreslenie poziomu wytezenia materiatu.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikéw zaobserwowano najbardziej obcigzone
obszary elementéw sworznia pochylania gtowicy wirnika, tulejke sworznia $rodkowego oraz
na czesci blach pogrubiajacych (wzmacniajacych) w miejscu zakonczenia blachy wzmacniaja-
cej matej.

Zastosowana zageszczona siatka regularna Hex spowodowata uzyskanie maksymalnych na-
prezen zredukowanych mniejszych o 15% w odniesieniu do siatki tetragonalnej. Wptyw na to
miato zaré6wno dwukrotne zwiekszenie liczby elementéw dyskretyzujacy model obliczeniowy
jak i struktura siatki.

Zwiekszenie mocy jednostki obliczeniowej umozliwito by zageszczenie siatki oraz zamo-
delowanie potaczen nitowych uwzgledniajacych wstepnych naprezen powstatych podczas za-
kuwania.

Planowane jest przeprowadzenie dalszej analizy statycznej zwiekszajac zakres stanéw ob-
cigzen oraz wykonanie obliczent dynamicznych.
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FINITE EMEMENT METHOD STRENGHT ANALYSIS
OF A GYROPLANE ROTOR HEAD’S MAST

Abstract
This article is about finite element method strength analysis of a gyroplane rotor head's mast.
The studies were made in computational program ABAQUS_CAE. The analysis of numeric research
results showed: reduced stress maps, mast's axis displacement values, mast's torsional angle
at manoeuvre of ground prerotation. The object of the study is I-28 autogiro's mast, which was
made in the Institute of Aviation in the framework of the project "Technologia wdrozenia do
praktyki gospodarczej nowego typu wiroptatowego statku powietrznego". Rubber anti-vibrator
work was taken into account in the computional model of the mast.
Keywords: gyroplane, finite element method, mast.



