WELASNOSCI ROLKOWEGO
ELIMINATORA DRGAN PIASTY
WIRNIKA W OPISIE NIELINIOWYM

dr inz. Wiestaw HAWRYLECKI

Szeroko obecnie spotykanymi Srodkiemi stuzqcymi do
ostabiania drgan smiglowcow sq bezwladnosciowe elimina-
tory montowane zwykle na piascie wirnika nosnego. Wsrod
nich, najczesciej spotykanym typem sq eliminatory bifilarne.
Eliminatory rolkowe stosowane byly dawniej glownie w wol-
noobrotowych silnikach spalinowych. PZL-W3 jest jedynym
Smigtowcem w Swiecie na ktorym, z powodzeniem, zastoso-
wano rolkowy eliminator drgan piasty wirnika. Zasadnicze
trudnosci zwiqzane z zaprojektowaniem dobrze dziatajqcego
eliminatora polegajq na wlasciwym ustaleniu jego charak-
terystycznych wymiarow i jego nastrojeniu. Obecnie stoso-
wane sposoby obliczania tych wymiarow, wymagajq dokiad-
nej zmajomosci parametrow drganiowych smigltowca,
szczegolnie Humienia i sztywnosci, zredukowanych do kon-
cowki watu wirnika gdzie montowany jest eliminator. Wszyst-
kie metody obliczeniowe bazujq na zalozeniu malych drgan
mas czynnych eliminatora. W artykule rozpatrzony zostat
przypadek duzych wychylen mas czynnych eliminatora. Tak
postawiony problem prowadzi do nieliniowych rownan ruchu
tych mas. Zalozenie nieliniowosci moze da¢ okazje do usta-
lenia nowych zwiqzkéw pomiedzy parametrami eliminatora,
co moze daé¢ mozliwos¢ optymalizacji jego wymiarow, albo
wskaza¢ na jego nowe wlasnosci. Wyniki rozwazan teore-
tycznych zostanq zestawione z wynikami doswiadczeniem
wynikajacym z eksploatacji eliminatoréw rolkowych na
Smiglowcach W-3.

1. WPROWADZENIE

Bezwtadno$ciowy eliminator drgan wirujacej piasty wir-
nika jest, co do zasady dziatania, identyczny ze zwyklym eli-
minatorem drgan (Frahma) znanym z literatury np. [1],[2].

Odrdznia go tylko to, ze rolg sit powrotnych spehiaja nie
sprezyny, ale od$rodkowe sily bezwladnosci. Eliminator
dynamiczny moze stuzy¢ do gaszenia tylko jednej z czgstos-
ci drgan obiektu poddawanego wymuszeniom, tzn. czgstosci
réownej czgstosci drgan wilasnych tego eliminatora. Innymi
stowy, jezeli na obiekcie, na ktory dziata szkodliwe wymu-
szenie o czgstosci w zabudujemy taki eliminator , aby jego
czgstos¢ wlasna wyniosta tez w, wtedy cata energia wymu-
szenia zostanie pochtonigta przez ruch tego eliminatora,
a obiekt poddawany wymuszeniu pozostanie w spoczynku.
Eliminator drgan w polu sit od$rodkowych posiada te
wlasnos¢ takze w uktadzie bez ttumienia. Skuteczno$é¢ po-
chlaniania drgan nie zalezy od masy eliminatora. Eliminator
umieszczony jest na wale wirnika.

Postugujac si¢ uktadem eliminator-§migtowiec mozna
wyznaczy¢ wszystkie niezbgdne wymiary eliminatora. Wa-
runkiem jest jednak znajomo$¢ zredukowanej masy i sztyw-
no$ci $migtowca do koncowki watu wirnika no$nego, a to
stanowi problem sam w sobie. Zagadnienie to zostalo przed-
stawione do$¢ wyczerpujaco [1], [2].

Istnieje kilka typow technicznej realizacji tych elimina-
torow. Wsrod nich, wspomniane wyzej: eliminator bifilarny
i rolkowy (zwany tez rolkami Salomona).

Czgstos¢ drgan wlasnych nie ttumionych, liniowych ukta-
dow jednego i drugiego typu jest znana z literatury [3]. Za-
lezy ona jedynie od wymiar6w geometrycznych danego typu
eliminatora.

W monografii [4] jest wyprowadzone réwnanie ruchu
sprezystych topat wirnika w plaszczyznie wirowania, wy-
muszane przez sily okresowe lub momenty lezace w tej
plaszczyznie przy zatozeniu, ze o§ obrotu wirnika wykonuje
ruchy w plaszczyznie wirowania.

Jezeli przyjmie sig, ze w miejsce topat, do ramienia piasty
wirnika jest zamocowany eliminator a nie sprezysta lopata,
wtedy otrzymamy réwnania ruchu takiego eliminatora. Tym
sposobem otrzymano tam uktad trzech sprzegnigtych row-
nan rézniczkowych o zmiennych wspoétczynnikach. Uktad
ten, nawet przy zastosowaniu transformacji Colemana, nie
ma zamknigtego rozwiazania i daje si¢ rozwiazaé tylko
cyfrowo.

Nizej zostang napisane rownania ruchu tego samego ukta-
du. Przyjmiemy tylko, ze wymuszeniem dla eliminatora rol-
kowego jest pulsacja momentu obrotowego wirnika, a nie
sila poprzeczna do osi wirnika, jak zaktadano w [4]. Wat
wirnika ulega tylko skrgcaniu. Rownania ruchu wygodnie
jest wtedy napisa¢ we wspotrzednych biegunowych. Sposob
wymuszania ruchu eliminatora nie ma wplywu na jego
czestosci wiasne, ale rownania ruchu przyjmuja w uktadzie
biegunowym wygodniejsza postac i jest tych rownan tylko
dwa.

2. ANALIZA RUCHU ROLKOWEGO
ELIMINATORA WIRNIKA
W PLASZCZYZNIE WIROWANIA

Przyjeto wazniejsze oznaczenia:
J — zredukowany do osi obrotu moment bezwtadnoS$ci
obiektu,

262 PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA Nr 184 — 185



J; - obrotu moment bezwtadnosci rolki wzgledem
jej osi,
Q - predkosc obrotowa obiektu,

M = M, + Msin k 00 — moment wymuszajacy,

a —  kat wahan obiektu,
B —  kat wychylen rolki,
0O, =R — ramig,

AO,=r — promien rolki,
0,0,=e — mimosrod.
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Rys. 1. Schemat ideowy eliminatora rolkowego na piascie wirnika

Koto o duzej $rednicy symbolizuje bezwtadno§¢ wirnika
zredukowana do osi watu. Na takim wirniku zamocowany
jest eliminator dynamiczny w postaci rolki toczacej si¢ bez
poslizgu po kotowej biezni.

Drgania katowe wirnika wymuszane sa matymi zaburze-
niami momentu obrotowego. Ttumienie w uktadzie zanied-
bujemy.

Calkowita energia kinetyczna zespotu pokazanego na ry-
sunku 1, zalezna od wychylen mierzonych wspotrzednymi o
i B, wyraza sig wzorem

2
T “Lyerely > -Sp |+
2 2 r
+lm|:R+2RecosB+e2]0'c2 +
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+%mezﬂ2 +medf (Rcos B +e)

Podstawienie tego wyrazenia do rownan Lagrange’a,
z uwzglednieniem, ze

Q=Q,+6Q, a=6Q, d=86Q, Q,=0, (2

daje rownania ruchu w postaci
|:J+J1 +m(1’i’+ecos[3)2 +me’ sin’ /3]6&2 +
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Oba réwnania sa ze soba sprz¢zone. Przy oznaczeniach [6]
przyjetych jak nizej:

Qi=1, Y= J'Z, P=6M2 male wymuszenie
mr .
2 2 2 2
my’r m(R +e) mRe
=1+ + n=
J J J 4)
2
l:% e—ry’ :me 241
S (e=m) u=—-(r+1)

Powyzsze réwnania przyjmuja postac, jak nizej

& (A+ncosB) ., 2mp’+np”?
—+ - sin 8
Q, (¢+2ncospP) (¢ +2ncosB)

1
=—————Psinkt
(p+2ncos B) %)
&Y up"+nsinf _
Q, ncosf+A

Sa to rdbwnania nieliniowe o okresowych wspotczynnikach.
Wspotczynnikéw okresowych mozna si¢ pozby¢ przyjmujac
uproszczenia

1 . n 2
- 2+ 2ﬁ >
A+ncosf  An+n® 2(A+n)
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Slnﬂ:ﬂ_?3 (6)
‘BZ
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Po uporzadkowaniu oraz wprowadzeniu dziesigciu nowych
statych wspotczynnikow a, 4 1 b;_4 (bedacych kombinacjami
uprzednio przyjetych statych ¢, i, 1, 1,7), Rownania mozna
rozprzggnaé jezeli z drugiego z nich wyznaczy si¢ 62742,
i podstawi do pierwszego. Rozprzegnigte rownania przyjma
wtedy postaé, jak nizej

a, "+a, =—(a,B’+a,B'B +a,BB” +a,BB)+ Psinkt
T RN N X 2

0

Wspotczynniki a, ¢4 1 b;_4 przytoczone sa w dodatku.

Kazde z réwnan jest nieliniowe, ale teraz o statych wspot-
czynnikach. Jezeli uda si¢ rozwigza¢ pierwsze z rGwnan, to
po wstawieniu do rownania drugiego mozna rozwiazac i dru-
gie, przy przyjetych warunkach poczatkowych. Pierwsze
rownanie wygodnie jest rozwiaza¢ np. metoda iteracyjna.
Dla jego liniowej czgsci (pierwsze dwa wyrazy przyrownane
do zera) rozwigzaniem pierwszego przyblizenia jest

P
Bi=—5—

a,—k’a,

sinkt (8)

Po wstawieniu do prawej strony otrzyma si¢ rownanie
drugiego przyblizenia. Stacjonarne rozwiazanie drugiego
przyblizenia ma posta¢ (dodatek)

B, =[f1 (al—63b1—4’ k) P+ f, (a1—6’b1—4’k) P3] sinkt
+fi (a4 k) P*sin2kt + f, (a,_,b,_,,k) P’ sin3kt

1-4>

)

gdzie f|_4(a,, b,.4) to cztery wyrazenia bedace nowg kom-
binacja statych a, ¢ i b, 4 oraz harmoniki wymuszenia k; P to
male wymuszenie. Uwzgledniono tylko drugie przyblizenie
rozwigzania i przyjgto, ze jest ono zbiezne. Teraz powyzsze
rozwiazanie rownania pierwszego (9) nalezy wstawi¢ do
drugiego (7) i scatkowaé np. przy warunkach: 7=0, 6Q = Q.
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Otrzymuje si¢ wyrazenie przedstawiajace wzgledna
fluktuacjg predkos¢ obrotowa wirnika 9Q/Q, w postaci (10).
Wyrazenie 8Q = Q, mozna przyjqc¢ za miare skutecznosci
dzialania eliminatora.

b

QO
+8, (ay b,y k) P* |coskt+[ g, (a, ,b; 4. k) P ]

1
:_%[g' (al’(”bl""k)P—i_gz (611—()9171—4,]€)P3 +

10
cos2kr—%[g5(al_é,b1_4,k)P3] cos 3kt (10)

Wyrazenia zalezne od P3, okreslone w (4) jako bardzo mate,
mozna zaniedba¢, i wtedy rozwiazanie ogranicza si¢ tylko
do dwoch wyrazéw, jak nizej
x
QO
+|:g4 (a,_¢,b_4.k) Pz] cos 2kt

= —%[gl (ayg.b_s.k) P]coskt+
QY

Zatem koncowe rozwiazanie sktada si¢ z dwoch cztonoéw
g1 (a6 b14) 1 g4 (a1, b14). Jezeli eliminator ma dziataé
poprawnie to predkos¢ obrotowa wirnika nie moze ulegaé
zaburzeniom z czgsto$cia swojej k-tej harmoniki. Dlatego
wyrazenie g, (a,., b;_4) musi by¢ rowne zero. Na mocy tego
warunku wyznaczona posta¢ wyrazenie na g; wyglada jak
nizej

2_
k“u—n -0

’n!ﬂ'!k =
@k id) (K*u=n)=k*(n+2)

(12)

Stad otrzymuje si¢
R

n__ K
H ( J2+1)e
mr

Jest to znany [2] warunek nastrojenia eliminatora, ktory
wynika z jego liniowego rownania ruchu. Warunek okresla
konieczne parametry wymiarowe prawidtowo nastrojo-
nego eliminatora. Z wyrazenia (11) wynika tez, ze nawet
przy prawidlowym nastrojeniu eliminatora pozostaje czton
g4(ay.¢ D14, K)P? 1 mozliwa jest fluktuacja predkosci obro-

k=

towej (momentu) wirnika, z liniowo nastrojonym eliminato-
rem. Opisuje to wyrazenie (13), w ktérym powrocono do
oznaczen wyjsciowych (4):

x_ g, (a_¢,b_,.k) P’ cos2kt =

QO

3eJ (v +1)
= X

2mR{y24+ I (e—r"y2 +R)2 —["]7;+r2y2 + (R+e)2]}(e—ryz +R)Z a3)

xP? cos 2kt

Wida¢, ze w uktadzie nie da si¢ unikna¢ matych drgan
o czgstosci 2k, poniewaz, jak wynika ze wzoru (13), g4(a, ¢,
b4, k) nie moze by¢ rowne zero. Co wigcej, eliminator mo-
ze by¢ nawet rezonansowym wzbudnikiem drgan wirnika,
o czgstosci 2k. Moze to mie¢ miejsce tylko wtedy, gdy
wymiary eliminatora zostana dobrane tak niefortunnie, ze
mianownik (13) bedzie rowny zero. Bedzie to miato miejsce,
gdye—rp+R=0.

Na najprostszym przyktadzie mozna sprawdzi¢ kiedy jest
to mozliwe. Jezeli przyjac, ze rolka eliminatora ma ksztalt

cylindryczny, wtedy 2 = 0.5 1 jezeli eliminator jest nastrojony,
tzn. wymiary jego dobrane sa tak, ze R = k2e(2 +1), wtedy

-
dobranie —=2+3k jest niewlasciwe.
e

Oznacza to, ze promien rolki 7 i mimo$rod eliminatora e,
strojonego na k-ta harmonike, nalezy dobiera¢ tak, aby nie
byta spetniona zalezno$¢ (14).

Rezonans mozliwy jest rowniez wtedy, gdy druga czgs¢
mianownika wzoru (13) jest rowna zero.

4
y*+1

(e—ry? +R)2 —[£+r2}/2 +(R+e)2]=0 (14)
m

Jezeli teraz cofnac si¢ do oznaczen (4), wtedy widaé, ze
warto$¢ tego wyrazenia zalezy od wielu parametrow kon-
strukcyjnych eliminatora. Uzaleznia ono jedne parametry od
drugich i pozwala, w konkretnych przypadkach, na anali-
tyczne lub cyfrowe poszukiwanie minimow lokalnych. W ten
sposob mozna uniknaé doboru niewlasciwych wymiarow
eliminatora.

Z tego co przedstawiono powyzej wynika, ze z nielinio-
wych réwnan ruchu eliminatora rolkowego nie daje sig usta-
li¢ jego optymalnych wymiaréw, ale mozna ustali¢ zwiazki
wymiarowe, jakie w tym typie eliminatora nie powinny wystg-
powac, ze wzgledu na mozliwos$¢ rezonansu rolki z czgstoscia
dwukrotnie wigksza od czgstosci nastrojenia. Z uwagi na
bardzo maty wspoétczynnik P2, nie nalezy oczekiwac zbyt
duzej amplitudy takich szkodliwych drgan.

Z pomiardéw wlasnosci eliminatora [5] w locie, na $miglow-
cu PZL W-3 wynika, ze przy duzych wychyleniach rolki
(B> 400), nie toczy sie ona, ale §lizga po swojej biezni i wte-
dy udzial harmoniki 2k w drganiach rolki znacznie rosnie.
Objawia si¢ to dudnieniem i wyraznie zmniejsza skutecz-
no$¢ dziatania eliminatora, ale potwierdza powyzsze wyniki
obliczen.

3. WNIOSKI

Nawet dobrze nastrojony, na podstawie teorii liniowej,
eliminator rolkowy moze (przy duzych wychyleniach rolki)
zachowywac si¢ jak wzbudnik drgan o czgsto$ci 2 razy
wigkszej niz ta, na ktora zostal nastrojony. Ma to miejsce
wtedy, gdy glowne wymiary sa dobrane niewtasciwie.

Dla rolki w ksztalcie walca powinno by¢ Leo+3i2 .
e

Przypadek taki moze tez zachodzi¢ i przy innych kombi-
nacjach charakterystycznych wymiardéw eliminatora rolko-
wego. Wzbudzane drgania sa niewielkie, ale istotnie zakto-
caja prawidlowga pracg eliminatora.
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DODATEK

State wspotczynniki a,+a¢ 1 b;+b* wchodzace do row-
nania (7):

a, = A +q - H@F20) a, =M@+ 20}
A+1 A+1
L Ne+8n) e+ . my  ny(e+2m)
boeA+m) 2A+n)’ (A+m)  2Q+1n)’
as=-1 ag=-21
__H ___n
1 bZ -
A+1n A+1n
_.n __n ___Hun
6(A+n) 2(A+n) Y 2A+n)
Posta¢ rownania drugiego przyblizenia:
2 2
af+aB- p_%szkaa)ps sinkr —
4(ay, —ka))2
2
%Psm 2kt + MP‘} sin3kt
(a,—k"a)) (a,—k’a))

Rozwigzanie tego réwnania:

P 3a, —k’a,)+k’a
B, = - 3 42 . 5 pdx
a, -k a, 4(a, —k’a))
sinkt — zka" — P’sin2kt +
2(a, —4k a))(a, -k a))
_ 2
4 —k'(a, +a5) P?sin3kt

+ 2 2
4(a, —k*a,)(a, -9k a,)

State wspotczynniki g, 1 g4 w rozwiazaniu (10), (11). Po-

zostate zostaly odrzucono, jako bardzo male ze wzglgdu na
K3.

1 b,—- kzb1
S =7 2
k a,—k7qa
a4 (b, —4k2bl)
84= 2 2
(a,—k"a))(a,—4k"a,)
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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-W?3 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.

B. Xaspbuierkn

CBOWCTBA POJIMKOBOTI'O SJIMMUHATOPA
BUBPAINI BTYJIKM HECYIIIETO BUHTA
B HEJIMHENHOM OINCAHUU

Pesiome

[ITupoxo pacrpocTpaHEHHBIM B Hallle BPEMbSI CPE/ICTBOM
JIST CHYDKEHUST BUOpANnii BEPTOETA SBIISIOTCS WHEPITNOH-
Hble 3JIMMUHATOPBI KOTOPbIE KPEISITCA allle BCero Ha BTYJI-
Ke Hecytiero BuHTa. Cpenn HUX CaMBIM PaCIIPOCTPAHEHHBIM
THUIIOM SIBJSIOTCS OGUDUIISPHbBIE 3JTMMUHATOPBI. PosiMKoBbIE
3JMIMITHATOPBI BCTEYATIICh PAHbIIeE MIPesKe BCETO B HU3KO-
000POTHBIX IOpPHIHEBLIX ABuraresax. 113JI-B3 aro exun-
CTBEHHBIH B MHUPE BEPTOJET HAa KOTOPOM OBLT YCIIENIHO
MIPUMEHEH POJIMKOBBI 9JIMMUHATOP BUOPAIIUI BTYJIKA 2?7
BuHTa. OCHOBHBIE TPYIHOCTH CBSI3aHHBIE C 3aIIPOEKTHUPO-
BaHMEM XOPOIIO JIEUCTBYIONIEro 3 TMMUHATOPA 9TO OIpeie-
JIeHUe €TO XapaKTepPUCTUYeCKNX Pa3MepOB M HACTPOWKIL.
[IpuMensgeMble Temepb CIIOCOObI Paccyéra STUX PasMepPOB
HY/KIQIOTCST B TOYHBIX 3HAUECHUSIX BUOPAIMOHHBIX TTapaMe-
TPOB BEPTOJIETA, OCOOCHHO AIMIMDUPOBAHKUA U KECTKOCTH
PEIYKOBAHHBIX K 3aKOHYEHWIO Bajla BHHTA T7le KPEIHUTCS
snumuHaTop. Bee MeTozibl paccuéra 6asupyioT Ha 3a/10KEH-
HBIX MaJIBIX TTePEMeIEeHNAX aKTUBHBIX MacC 3IMMUHATOPA.
B crarbe paccMaTpuBaeTcst cirydail 6oJIbIINX TTlepeMenteHni
AKTUBHBIX Macc smnMuHaTopa. Tak mocTaBieHHast mpobemMa
BEJIET K HEJMHEWHBIM YPAaBHEHUSM JBUKEHUS dTUX Macc.
3aJokeHHast HeJTIMHEHHOCTH JAéT BO3MOKHOCTD YCTAaHOBUTD
HOBBIE CBI3U MEXK/LY TTapaMeTPaMu 3JTMMIUHATOPA YTO MOKET
TTO3BOJINTH HA ONTHMAJIN3AIIIO 3TO Pa3MepOB FIJIN TIOKA3aTh
€ro HOBbBIE CBOHCTBA. Pe3ybTarsl TeOpeTuuecKnx paccyx-
JIEHWH COTIOCTABJIEHBI C OIIBITOM MO 3KCIIYaTAINH POJIU-
KOBBIX 2JIIMUHATOPOB Ha BepTosiérax B-3.
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