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W£ASNOŒCI ROLKOWEGO
ELIMINATORA DRGAÑ PIASTY
WIRNIKA W OPISIE NIELINIOWYM

dr in¿. Wies³aw HAWRYLECKI

Szeroko obecnie spotykanymi œrodkiemi s³u¿¹cymi do
os³abiania drgañ œmig³owców s¹ bezw³adnoœciowe elimina-
tory montowane zwykle na piaœcie wirnika noœnego. Wœród
nich, najczêœciej spotykanym typem s¹ eliminatory bifilarne.
Eliminatory rolkowe stosowane by³y dawniej g³ównie w wol-
noobrotowych silnikach spalinowych. PZL-W3 jest jedynym
œmig³owcem w œwiecie na którym, z powodzeniem, zastoso-
wano rolkowy eliminator drgañ piasty wirnika. Zasadnicze
trudnoœci zwi¹zane z zaprojektowaniem dobrze dzia³aj¹cego
eliminatora polegaj¹ na w³aœciwym ustaleniu jego charak-
terystycznych wymiarów i jego nastrojeniu. Obecnie stoso-
wane sposoby obliczania tych wymiarów, wymagaj¹ dok³ad-
nej znajomoœci parametrów drganiowych œmig³owca,
szczególnie t³umienia i sztywnoœci, zredukowanych do koñ-
cówki wa³u wirnika gdzie montowany jest eliminator. Wszyst-
kie metody obliczeniowe bazuj¹ na za³o¿eniu ma³ych drgañ
mas czynnych eliminatora. W artykule rozpatrzony zosta³
przypadek du¿ych wychyleñ mas czynnych eliminatora. Tak
postawiony problem prowadzi do nieliniowych równañ ruchu
tych mas. Za³o¿enie nieliniowoœci mo¿e daæ okazjê do usta-
lenia nowych zwi¹zków pomiêdzy parametrami eliminatora,
co mo¿e daæ mo¿liwoœæ optymalizacji jego wymiarów, albo
wskazaæ na jego nowe w³asnoœci. Wyniki rozwa¿añ teore-
tycznych zostan¹ zestawione z wynikami doœwiadczeniem
wynikaj¹cym z eksploatacji eliminatorów rolkowych na
œmig³owcach W-3.

1. WPROWADZENIE

Bezw³adnoœciowy eliminator drgañ wiruj¹cej piasty wir-
nika jest, co do zasady dzia³ania, identyczny ze zwyk³ym eli-
minatorem drgañ (Frahma) znanym z literatury np. [1],[2].

Odró¿nia go tylko to, ¿e rolê si³ powrotnych spe³niaj¹ nie
sprê¿yny, ale odœrodkowe si³y bezw³adnoœci. Eliminator
dynamiczny mo¿e s³u¿yæ do gaszenia tylko jednej z czêstoœ-
ci drgañ obiektu poddawanego wymuszeniom, tzn. czêstoœci
równej czêstoœci drgañ w³asnych tego eliminatora. Innymi
s³owy, je¿eli na obiekcie, na który dzia³a szkodliwe wymu-
szenie o czêstoœci ω zabudujemy taki eliminator , aby jego
czêstoœæ w³asna wynios³a te¿ ω, wtedy ca³a energia wymu-
szenia zostanie poch³oniêta przez ruch tego eliminatora,
a obiekt poddawany wymuszeniu pozostanie w spoczynku.
Eliminator drgañ w polu si³ odœrodkowych posiada tê
w³asnoœæ tak¿e w uk³adzie bez t³umienia. Skutecznoœæ po-
ch³aniania drgañ nie zale¿y od masy eliminatora. Eliminator
umieszczony jest na wale wirnika.

Pos³uguj¹c siê uk³adem eliminator-œmig³owiec mo¿na
wyznaczyæ wszystkie niezbêdne wymiary eliminatora. Wa-
runkiem jest jednak znajomoœæ zredukowanej masy i sztyw-
noœci œmig³owca do koñcówki wa³u wirnika noœnego, a to
stanowi problem sam w sobie. Zagadnienie to zosta³o przed-
stawione doœæ wyczerpuj¹co [1], [2].

Istnieje kilka typów technicznej realizacji tych elimina-
torów. Wœród nich, wspomniane wy¿ej: eliminator bifilarny
i rolkowy (zwany te¿ rolkami Salomona).

Czêstoœæ drgañ w³asnych nie t³umionych, liniowych uk³a-
dów jednego i drugiego typu jest znana z literatury [3]. Za-
le¿y ona jedynie od wymiarów geometrycznych danego typu
eliminatora.

W monografii [4] jest wyprowadzone równanie ruchu
sprê¿ystych ³opat wirnika w p³aszczyŸnie wirowania, wy-
muszane przez si³y okresowe lub momenty le¿¹ce w tej
p³aszczyŸnie przy za³o¿eniu, ¿e oœ obrotu wirnika wykonuje
ruchy w p³aszczyŸnie wirowania.

Je¿eli przyjmie siê, ¿e w miejsce ³opat, do ramienia piasty
wirnika jest zamocowany eliminator a nie sprê¿ysta ³opata,
wtedy otrzymamy równania ruchu takiego eliminatora. Tym
sposobem otrzymano tam uk³ad trzech sprzêgniêtych rów-
nañ ró¿niczkowych o zmiennych wspó³czynnikach. Uk³ad
ten, nawet przy zastosowaniu transformacji Colemana, nie
ma zamkniêtego rozwi¹zania i daje siê rozwi¹zaæ tylko
cyfrowo.

Ni¿ej zostan¹ napisane równania ruchu tego samego uk³a-
du. Przyjmiemy tylko, ¿e wymuszeniem dla eliminatora rol-
kowego jest pulsacja momentu obrotowego wirnika, a nie
si³a poprzeczna do osi wirnika, jak zak³adano w [4]. Wa³
wirnika ulega tylko skrêcaniu. Równania ruchu wygodnie
jest wtedy napisaæ we wspó³rzêdnych biegunowych. Sposób
wymuszania ruchu eliminatora nie ma wp³ywu na jego
czêstoœci w³asne, ale równania ruchu przyjmuj¹ w uk³adzie
biegunowym wygodniejsz¹ postaæ i jest tych równañ tylko
dwa.

2. ANALIZA RUCHU ROLKOWEGO
ELIMINATORA WIRNIKA
W P£ASZCZYŹNIE WIROWANIA

Przyjêto wa¿niejsze oznaczenia:
J – zredukowany do osi obrotu moment bezw³adnoœci

obiektu,
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J1 – obrotu moment bezw³adnoœci rolki wzglêdem
jej osi,

ΩΩ – prêdkoœæ obrotowa obiektu,
M = M0 + δδMsin k ΩΩ 0αα –  moment wymuszaj¹cy,
αα – k¹t wahañ obiektu,
ββ – k¹t wychyleñ rolki,
OO1 = R – ramiê,
AO2 = r – promieñ rolki,
O1O2 = e – mimoœród.

Rys. 1. Schemat ideowy eliminatora rolkowego na piaœcie wirnika

Ko³o o du¿ej œrednicy symbolizuje bezw³adnoœæ wirnika
zredukowan¹ do osi wa³u. Na takim wirniku zamocowany
jest eliminator dynamiczny w postaci rolki tocz¹cej siê bez
poœlizgu po ko³owej bie¿ni.

Drgania k¹towe wirnika wymuszane s¹ ma³ymi zaburze-
niami momentu obrotowego. T³umienie w uk³adzie zanied-
bujemy.

Ca³kowita energia kinetyczna zespo³u pokazanego na ry-
sunku 1, zale¿na od wychyleñ mierzonych wspó³rzêdnymi α
i β, wyra¿a siê wzorem

(1)

Podstawienie tego wyra¿enia do równañ Lagrange’a,
z uwzglêdnieniem, ¿e

(2)
daje równania ruchu w postaci
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Oba równania s¹ ze sob¹ sprzê¿one. Przy oznaczeniach [6]
przyjêtych jak ni¿ej:

(4)

Powy¿sze równania przyjmuj¹ postaæ, jak ni¿ej

(5)

S¹ to równania nieliniowe o okresowych wspó³czynnikach.
Wspó³czynników okresowych mo¿na siê pozbyæ przyjmuj¹c
uproszczenia

(6)

Po uporz¹dkowaniu oraz wprowadzeniu dziesiêciu nowych
sta³ych wspó³czynników a1-6 i b1-4 (bêd¹cych kombinacjami
uprzednio przyjêtych sta³ych ϕ, µ, η, λ ,γ), Równania mo¿na
rozprzêgn¹æ je¿eli z drugiego z nich wyznaczy siê δΩ´/Ω0
i podstawi do pierwszego. Rozprzêgniête równania przyjm¹
wtedy postaæ, jak ni¿ej

(7)

Wspó³czynniki a1-6 i b1-4 przytoczone s¹ w dodatku.
Ka¿de z równañ jest nieliniowe, ale teraz o sta³ych wspó³-

czynnikach. Je¿eli uda siê rozwi¹zaæ pierwsze z równañ, to
po wstawieniu do równania drugiego mo¿na rozwi¹zaæ i dru-
gie, przy przyjêtych warunkach pocz¹tkowych. Pierwsze
równanie wygodnie jest rozwi¹zaæ np. metod¹ iteracyjn¹.
Dla jego liniowej czêœci (pierwsze dwa wyrazy przyrównane
do zera) rozwi¹zaniem pierwszego przybli¿enia jest

(8)

Po wstawieniu do prawej strony otrzyma siê równanie
drugiego przybli¿enia. Stacjonarne rozwi¹zanie drugiego
przybli¿enia ma postaæ (dodatek)

(9)

gdzie f1-4(a1-6, b1-4) to cztery wyra¿enia bêd¹ce now¹ kom-
binacj¹ sta³ych a1-6 i b1-4 oraz harmoniki wymuszenia k; P to
ma³e wymuszenie. Uwzglêdniono tylko drugie przybli¿enie
rozwi¹zania i przyjêto, ¿e jest ono zbie¿ne. Teraz powy¿sze
rozwi¹zanie równania pierwszego (9) nale¿y wstawiæ do
drugiego (7) i sca³kowaæ np. przy warunkach: τ = 0, δΩ = Ω0.
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Otrzymuje siê wyra¿enie przedstawiaj¹ce wzglêdn¹
fluktuacjê prêdkoœæ obrotow¹ wirnika δΩ/Ω0 w postaci (10).
Wyra¿enie δΩ = Ω0 mo¿na przyj¹æ za miarê skutecznoœci
dzia³ania eliminatora.

(10)

Wyra¿enia zale¿ne od P3, okreœlone w (4) jako bardzo ma³e,
mo¿na zaniedbaæ, i wtedy rozwi¹zanie ogranicza siê tylko
do dwóch wyrazów, jak ni¿ej

(11)

Zatem koñcowe rozwi¹zanie sk³ada siê z dwóch cz³onów
g1 (a1-6, b1-4) i g4 (a1-6, b1-4). Je¿eli eliminator ma dzia³aæ
poprawnie to prêdkoœæ obrotowa wirnika nie mo¿e ulegaæ
zaburzeniom z czêstoœci¹ swojej k-tej harmoniki. Dlatego
wyra¿enie g1 (a1-6, b1-4) musi byæ równe zero. Na mocy tego
warunku wyznaczona postaæ wyra¿enie na g1 wygl¹da jak
ni¿ej

(12)

St¹d otrzymuje siê

Jest to znany [2] warunek nastrojenia eliminatora, który
wynika z jego liniowego równania ruchu. Warunek okreœla
konieczne parametry wymiarowe prawid³owo nastrojo-
nego eliminatora. Z wyra¿enia (11) wynika te¿, ¿e nawet
przy prawid³owym nastrojeniu eliminatora pozostaje cz³on
g4(a1-6, b1-4, k)P2 i mo¿liwa jest fluktuacja prêdkoœci obro-
towej (momentu) wirnika, z liniowo nastrojonym eliminato-
rem. Opisuje to wyra¿enie (13), w którym powrócono do
oznaczeñ wyjœciowych (4):

(13)

Widaæ, ¿e w uk³adzie nie da siê unikn¹æ ma³ych drgañ
o czêstoœci 2k, poniewa¿, jak wynika ze wzoru (13), g4(a1-6,
b1-4, k) nie mo¿e byæ równe zero. Co wiêcej, eliminator mo-
¿e byæ nawet rezonansowym wzbudnikiem drgañ wirnika,
o czêstoœci 2k. Mo¿e to mieæ miejsce tylko wtedy, gdy
wymiary eliminatora zostan¹ dobrane tak niefortunnie, ¿e
mianownik (13) bêdzie równy zero. Bêdzie to mia³o miejsce,
gdy e – rγ2 + R = 0.

Na najprostszym przyk³adzie mo¿na sprawdziæ kiedy jest
to mo¿liwe. Je¿eli przyj¹æ, ¿e rolka eliminatora ma kszta³t

δ τ

γ

γ
γ

Ω
Ω0

4 1 6 1 4
2

2

2
2 2

2

3 1

2 4
1

= ( ) =

=
+( )

+
− +( ) −

− −g a b ,k P k

eJ

mR e r R

, cos

JJ
m

r R e e r R

P k

1 2 2 2 2 2

2 2

+ + +( )













− +( )
×

×

γ γ

τcos

k R
J

mr
e

2

2 1
= =

+





η
µ

g k k
k k1

2

2 2 2 0µ η λ µ η
µ η η λ

, , ,( ) = −
−( ) − +( )

=

δ τΩ
Ω0

1 1 6 1 4

4 1 6 1 4
2

1= − ( )  +

+ ( ) 

− −

− −

k
g a b ,k P k

g a b ,k P

, cos

, coss2kτ

δΩ
Ω0

1 1 6 1 4 2 1 6 1 4
3

3 1 6 1 4

1= − ( ) + ( ) +

+

− − − −

− −

k
g a b ,k P g a b ,k P

g a b ,

, ,

, kk P k g a b ,k P

k
k

g a b ,k

( )  + ( ) 

− (

− −

− −

3
4 1 6 1 4

2

5 1 6 1 42 1

cos ,

cos ,

τ

τ )) P k3 3cos τ

cylindryczny, wtedy γ2 = 0.5 i je¿eli eliminator jest nastrojony,
tzn. wymiary jego dobrane s¹ tak, ¿e R = k2e(γ2 +1), wtedy

dobranie jest niew³aœciwe.

Oznacza to, ¿e promieñ rolki r i mimoœród eliminatora e,
strojonego na k-t¹ harmonikê, nale¿y dobieraæ tak, aby nie
by³a spe³niona zale¿noœæ (14).

Rezonans mo¿liwy jest równie¿ wtedy, gdy druga czêœæ
mianownika wzoru (13) jest równa zero.

(14)

Je¿eli teraz cofn¹æ siê do oznaczeñ (4), wtedy widaæ, ¿e
wartoœæ tego wyra¿enia zale¿y od wielu parametrów kon-
strukcyjnych eliminatora. Uzale¿nia ono jedne parametry od
drugich i pozwala, w konkretnych przypadkach, na anali-
tyczne lub cyfrowe poszukiwanie minimów lokalnych. W ten
sposób mo¿na unikn¹æ doboru niew³aœciwych wymiarów
eliminatora.

Z tego co przedstawiono powy¿ej wynika, ¿e z nielinio-
wych równañ ruchu eliminatora rolkowego nie daje siê usta-
liæ jego optymalnych wymiarów, ale mo¿na ustaliæ zwi¹zki
wymiarowe, jakie w tym typie eliminatora nie powinny wystê-
powaæ, ze wzglêdu na mo¿liwoœæ rezonansu rolki z czêstoœci¹
dwukrotnie wiêksz¹ od czêstoœci nastrojenia. Z uwagi na
bardzo ma³y wspó³czynnik P2, nie nale¿y oczekiwaæ zbyt
du¿ej amplitudy takich szkodliwych drgañ.

Z pomiarów w³asnoœci eliminatora [5] w locie, na œmig³ow-
cu PZL W-3 wynika, ¿e przy du¿ych wychyleniach rolki
(β > 400), nie toczy siê ona, ale œlizga po swojej bie¿ni i wte-
dy udzia³ harmoniki 2k w drganiach rolki znacznie roœnie.
Objawia siê to dudnieniem i wyraŸnie zmniejsza skutecz-
noœæ dzia³ania eliminatora, ale potwierdza powy¿sze wyniki
obliczeñ.

3. WNIOSKI

Nawet dobrze nastrojony, na podstawie teorii liniowej,
eliminator rolkowy mo¿e (przy du¿ych wychyleniach rolki)
zachowywaæ siê jak wzbudnik drgañ o czêstoœci 2 razy
wiêkszej ni¿ ta, na któr¹ zosta³ nastrojony. Ma to miejsce
wtedy, gdy g³ówne wymiary s¹ dobrane niew³aœciwie.

Dla rolki w kszta³cie walca powinno byæ .

Przypadek taki mo¿e te¿ zachodziæ i przy innych kombi-
nacjach charakterystycznych wymiarów eliminatora rolko-
wego. Wzbudzane drgania s¹ niewielkie, ale istotnie zak³ó-
caj¹ prawid³ow¹ pracê eliminatora.
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DODATEK

Sta³e wspó³czynniki a1÷a6 i b1÷b4 wchodz¹ce do rów-
nania (7):

Postaæ równania drugiego przybli¿enia:

Rozwi¹zanie tego równania:

Sta³e wspó³czynniki g1 i g4 w rozwi¹zaniu (10), (11). Po-
zosta³e zosta³y odrzucono, jako bardzo ma³e ze wzglêdu na
K3.
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W. Hawrylecki

THE PROPERTIES OF THE ROLLER
ROTOR HUB VIBRATION ELIMINATOR

MODELLED AS NONLINEAR

Summary
Presently, a widely used form of device used to dampen the

vibrations of helicopters consists of inertial eliminators
usually fitted to the main rotor hub. Among them, the most
frequently encountered types are bifilar eliminators. Roller
eliminators were in the past mainly applied in low-speed com-
bustion engines. PZL-W3 is the only helicopter in the world
on which a roller rotor hub eliminator has been successfully
applied. The major difficulties concerning the design of a
well-functioning eliminator concern correctly establishing its
characteristic dimensions and its calibration. The current me-
thods of calculating these dimensions demand that the precise
vibration parameters of the helicopter are known, in particular
damping and stiffness, reduced to the tip of rotor shaft, where
the eliminator is fitted. All the methods of calculation are ba-
sed on the assumption of small vibrations of the acting masses
of the eliminator. A problem presented in this way leads to
nonlinear equations of motion for these masses. The assump-
tion of nonlinearity can provide the opportunity to establish
new relations between the eliminator parameters, which can
enable the optimization of its dimensions, or show its new
properties. The results of theoretical discussions will be sum-
marized with the results of experience resulting from the
operation of roller eliminators on W-3 helicopters.

В. Хаврылецки

СВОЙСТВА РОЛИКОВОГО ЭЛИМИНАТОРА
ВИБРАЦИЙ ВТУЛКИ НЕСУЩЕГО ВИНТА

В НЕЛИНЕЙНОМ ОПИСАНИИ

Резюме

Широко распространённым в наше времья средством
для снижения вибраций вертолёта являются инерцион2
ные элиминаторы которые крепятся чаще всего на втул2
ке несущего винта. Среди них самым распространённым
типом являются бифилярные элиминаторы. Роликовые
элиминаторы встечались раньше прежде всего в низко2
оборотных поршневых двигателях. ПЗЛ2В3 это един2
ственный в мире вертолёт на котором был успешно
применён роликовый элиминатор вибраций втулки ???
винта. Основные трудности связанные с запроектиро2
ванием хорошо действующего элиминатора это опреде2
ление его характеристических размеров и настройки.
Применяемые теперь способы рассчёта этих размеров
нуждаются в точных значениях вибрационных параме2
тров вертолёта, особенно дэмпфирования и жёсткости
редукованных к закончению вала винта где крепится
элиминатор. Все методы рассчёта  базируют на заложен2
ных малых перемещениях активных масс элиминатора.
В статье рассматривается  случай больших перемещений
активных масс элиминатора. Так поставленная проблема
ведёт к нелинейным уравнениям движения этих масс.
Заложенная нелинейность даёт возможность установить
новые связи между параметрами элиминатора что может
позволить на оптимализацию эго размеров или показать
его новые свойства. Результаты теоретических рассуж2
дений сопоставлены с опытом по эксплуатации роли2
ковых элиминаторов на вертолётах В23.


