PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA
219,s.160-169, Warszawa 2011

MODELOWANIE DYNAMIKI STRUKTURY SMIGLOWCA DO
BADAN REZONANSOWYCH W PROBACH NAZIEMNYCH
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Streszczenie
W referacie przedstawiono tendencje w budowie Smigtowcéw o podwyzszonym standardzie
uzytkowanie. Jako Smigtowce o podwyzszonym standardzie uzytkowym autor miat na mysli Smi-
gtowce I klasy osiggowej przystosowane do lotéw w réznych warunkach oraz pilotowane przez
osoby nie posiadajqgce duzego doswiadczenia w tym zakresie.

1. WSTEP

Rezonans naziemny jest zjawiskiem dynamicznej niestatecznos$ci $migtowca. Powstaje na
skutek oddziatywania wahan topat w ptaszczyznie obrotu i drgan $rodka piasty podpartej wraz
z kadtubem na sprezystym podwoziu. Konsekwencja tego jest przytozenie do watu napedo-
wego w plaszczyznie obrotéw zmiennej w czasie sity bezwtadnosci. Sita ta przenosi sie na ka-
dtub $migtowca wzbudzajac jego drgania, ktére z kolei oddziatujac na wirnik inicjujg drgania
topat. Tak wiec przyczyng wystapienia rezonansu naziemnego jest niekorzystne dostrojenie
sie czestosci drgan uktadu kadtub-wirnik.

Smiglowiec powinien by¢ zaprojektowany tak, aby w catym zakresie predkoéci obrotowych
wirnika no$nego rezonans naziemny nie wystepowat. Czestym obecnie wymaganiem jest aby
$migtowiec pozostat stateczny po awarii jednego z ttumikéw topaty. W klasycznej metodzie
analitycznej badania statecznosci zaktada sie symetrie wirnika no$nego, co powoduje, zZe me-
toda ta nie moze by¢ stosowana w przypadku awarii ttumika. Do analizy standw awaryjnych
wirnika nadaje sie natomiast technika symulacyjna. [4, 5]

W artykule przedstawiono obliczenia drgan wtasnych przyktadowej konstrukcji $migtowca
lekkiego o masie 1100 kg z 3 topatowym wirnikiem no$nym obliczonych przy pomocy me-
tody elementow skonczonych. W przedstawionym ponizej modelu obliczeniowym drgan wta-
snych konstrukcji $migtowca wykorzystano odwzorowany na podstawie modelu
rzeczywistego uktad struktury nos$nej. Pozostate elementy takie jak kompozytowa kabina,
belka ogonowa, modut centralny kratownicy i podwozie ptozowe zastagpiono modelem belko-
wym MES. Uktad napedowy, wirnik no$ny oraz przektadnie gtéwna i ogonowa $migtowca od-
wzorowano przy pomocy mas skupionych, ktérym zadano momenty bezwtadno$ci wzgledem
ich sSrodkéw mas. Obliczenia czestosci drgan wtasnych przeprowadzono przy pomocy bloku
obliczeniowego z grupy Lanczos.
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Dla otrzymanych czestos$ci wykonano obliczenia symulacyjne za pomocg programu REZNAZ [4]
i sprawdzono czy w danym zakresie pojawia sie zjawisko rezonansu dla badanej konstrukgji.

2. MODEL OBLICZENIOWY

2.1. Model obliczeniowy czestosci drgan wlasnych

Badania odpornosci uktadu na rezonans naziemny przeprowadzono dla dwoch przypadkow.
Pierwszy to rzeczywisty przypadek (rys. 1) odwzorowujgcy $migtowiec swobodnie stojgcy na
podtozu z zamodelowanymi amortyzatorami, ktéry przed startem i po wylgdowaniu nie powi-
nien by¢ podatny na rezonans naziemny oraz drugi (rys. 2) dla przypadku utwierdzonego na
sztywno $migtowca do podioza stosowanego podczas badan préb trwatosciowych, kiedy po-
trzebne jest obcigzenie Smigtowca przez wirnik no$ny w celu sprawdzenia funkcjonalnosci
uktadu. Wéwczas istnieje obawa, ze moze nastgpic¢ rezonans jak dla uktadu ,wieza” kiedy cze-
stosci wiasne nie beda znacznie wieksze niz czesto$¢ nominalna obrotéw wirnika.

Podstawowym celem analizy modalnej w metodzie elementéw skonczonych jest wyznacze-
nie czestosci i postaci drgan wtasnych uktadu w tym przypadku konstrukcji no$nej $migtowca.
W metodzie obliczeniowej zagadnienie sprowadza sie do odwzorowania rzeczywistego obiektu
przez skonczona liczbe elementéw opisanych w przyjetym uktadzie wspétrzednych oraz przy-
porzadkowaniu im odpowiedniej dla kazdego z nich stopni swobody. Kazdy z elementéw o zde-
finiowanej masie opisany jest nastepujacym réwnaniem.

d2q
M(Ch—z)"‘K'q:O; (1)

gdzie:
M - macierz masowa(bezwladnosci),
K - macierz sztywno$ci,
q - uogdlniony wektor przemieszczen(wektor stopni swobody uktadu),
t - czas.
Rozwigzanie powyzszego uktadu bedzie miato nastepujaca postac:

q=qo-cos(ar) ; (2)
gdzie:
q, — wektor amplitud drgan wtasnych,
w - czestos$¢ kotowa wiasna.

Druga pochodna po czasie powyzszego roéwnania po wstawieniu go do rownania (1) daje
nastepujace rownanie liniowe:

(K-Mw?)-q, =0 (3)

Rownanie to ma sens przy niezerowym rozwigzaniu, kiedy wyznacznik charakterystyczny
uktadu jest réwny 0:

Det(K ~Mw) =0 (4)
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Po rozwinieciu powyzszego wyznacznika otrzymujemy wielomian n-tego stopnia wzgledem w?.
Wyznaczajac pierwiastki tego wielomianu np. metodg Lanczosa w metodzie elementéw skon-
czonych otrzymujemy czesto$ci drgan wtasnych konstrukcji.

N

Rys. 1. Model obliczeniowy konstrukcji Smigtowca

ﬁ?

Rys. 2. Model obliczeniowy konstrukcji Smigtowca
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Rysunki (rys. 1 i 2) przedstawiajg dwa oméwione modele badanej konstrukcji $migtowca.
Rys.1 przedstawia uktad konstrukcji $migtowca stojgcego swobodnie na podtozu natomiast
rys. 2 uktad $migtowca utwierdzonego zamodelowanego jako ,,wieza badawcza”. Widoczne s3
tutaj dodatkowe prety usztywniajace konstrukcje i podpierajace belke ogonowa oraz wat wir-
nika napedowego wirnika no$nego.

Masa zamodelowanego uktadu wynosita 896 kg. Srodek masy znajdowat sie w punkcie:

XC =3541,3 - 41,3 mm od punktu przeciecia osi watéw wirnika no$nego i Smigta ogonowego
wzdtuz osi X,
YC =0,86332 - 0,086332 mm od punktu przeciecia osi watéw wirnika nos$nego i Smigta ogo-
nowego wzdtuz osi Y,
ZC =1944,1 - od punktu przecigcia osi watéw wirnika no$nego i $migta ogonowego wzdtuz osi Z;
natomiast momenty bezwtadnosci wynosity:
IXX = 0,3867E+07 kgm?,
IYY = 0,1587E+08 kgm?,
1ZZ = 0,1229E+08 kgm?,
IXY = -2429 kgm?,
IYZ =-1299 kgm?,
1ZX =-0,6341E+07 kgm?.
Masa topat wirnika nosnego przyjetych od obliczen wynosita 21 kg.

Rys. 3. Model obliczeniowy konstrukcji $migtowca z dodatkowym obcigzeniem

Dodatkowym analizowanym modelem byt model $migtowca obcigzonego dodatkowymi ma-
sami zamocowanymi do podwozia. Masa dodatkowych elementéw wynosita 800 kg.

Masa tak zamodelowanego uktadu wynosita 1696 kg. Srodek masy znajdowat sie w punkcie:
XC =3347,3 mm,
YC =0,40739 mm,
ZC=1728,0 mm;
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natomiast momenty bezwtadno$ci wynosity:
IXX = 0.7045E+07 kgm?,
IYY = 0.2872E+08 kgm?,
1ZZ = 0.2331E+08 kgm?,
IXY = -2429 kgm?,
IYZ = -1299 kgm?,
1ZX =-0,1121E+08 kgm?2.
Otrzymane wartos$ci czestosci drgan wtasnych konstrukeji przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Czestos$ci drgan wtasnych

Numer Czesto$ci drgan wlasnych [Hz] dla:
czgstosei $mi .
- S . glowiec .

wlasnej Smiglowiec obcigzony Wieza
1 0,11 0,076 0,123
2 0,118 0,0816 0,251
3 0,120 0,0867 6,523
4 2,134 4,37 7,505
5 3,164 5,17 9,016
6 3,785 5,38 10,973
7 6,878 6,41 13,745
8 8,506 6,89 15,932
9 10,62 7,6 18,182
10 12,28 9,97 24,896

2.2. Model symulacyjny
Do badan symulacyjnych rezonansu naziemnego przyjeto model kadtub-wirnik przedsta-
wiony na rys. 4. W modelu tym przyjeto, Ze $migtowiec na podwoziu moze by¢ reprezentowany
przez parametry zredukowane, sprowadzone do ptaszczyzny obrotéw wirnika.
Parametry modelu symulacyjnego zredukowane do ptaszczyzny obrotéw wirnika:
m,, m, - masa kadtuba;
ky k, — sztywnos¢ podwozia;
Co €y~ ttumienie podwozia;
a - odlegto$¢ przegubu pionowego od osi obrotow;
b - odlegto$¢ masy skupionej i-tej fopaty od przegubu pionowego;
m; — masa i-tej topaty;
k; - sztywnos¢ i-tej topaty;
¢; - thumienie i-tej topaty;
i=1,2,..n;
n - liczba topat;
Q - predkos¢ obrotowa wirnika;
t - czas;
w; =t+ 2(i - 1)/n - polozenie azymutalnej i-tej topaty;
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& — przemieszczenie katowe - i-tej topaty;

u,, U, - przemieszczenia piasty w kierunku x, y;

Oxy - nieruchomy uktad wspétrzednych sztywno zwigzany ze $migtowcem (w stanie réwno-
wagi statycznej; poczatek 0 w punkcie przeciecia osi obrotéw wirnika z ptaszczyzna obrotéow;
osie x, y réwnolegle do osi podtuznej i poprzecznej kadtuba).

X

Rys. 4. Model uktadu kadtub-wirnik $migtowca o n + 2 stopniach swobody
(przyktadowo pokazana tylko jedna topata)

Sztywnos¢ i thumienie podwozia w kierunku podtuznym i poprzecznym zastapiono uktadem
sprezyn i ttumikow k,, k, i ¢,, ¢, Masa kadtuba traktowana jest jako skupiona w pia$cie wirnika,
posiada dwa stopnie swobody (przemieszczenia u,, u,) i w og6lnym przypadku jest nieizotro-
powa m,, m, (zalezna od kierunku drgan). Dla n-topatowego wirnika przyjeto model fopaty
sztywnej z przegubem pionowym w odlegtosci a od osi obrotéw. Masa skupiona topaty m; za-
wieszona na niewazkim precie w odlegtosci b od przegubu, posiada jeden stopien swobody
(przemieszczenie katowe wzgledem przegubu) i moze by¢ rézna dla kazdej topaty. Podobnie
sztywno$¢ i ttumienie w przegubie pionowym k;, c; moga by¢ inne dla kazdej topaty.

W rozwazanym modelu ptaskim uktadu kadtub-wirnik liczbe stopni swobody ograniczono do
n + 2, zachowujac jednak najistotniejsze dla rezonansu naziemnego cechy. Zatozono, Ze decy-
dujace znaczenie dla reprezentacji tego zjawiska maja sity bezwtadnosci, a sity aerodynamiczne
i grawitacyjne moga by¢ pominiete (aerodynamika moze ustatecznia¢ uktad wprowadzajac do-
datkowe ttumienie). W ten spos6b uzyskano stosunkowo prosty do analizy model fizyczny,
ktéry eksponuje istote rezonansu naziemnego polegajgca na sprzezeniu zwrotnym uktadu
kadtub-wirnik.

Przyjety model fizyczny, po raz pierwszy zostal wprowadzony przez Colemana i Feingolda [1-4].
Istotne réznice sg jednak w zatozeniach. W obecnie prezentowanym modelu nie zaktada sie, ze
topaty sa identyczne. Kazda topata moze mie¢ inne wtasnosci. Dzieki temu mozna bada¢ pewne
przypadki szczeg6lne rezonansu naziemnego np. awarie ttumikéw, defekty masy (tolerancje
wykonawcze, przestrzelenie, oblodzenie), réznice sztywnosci topat.

MG+(B+G)g+Kqg=0 (5)
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Ponizej zaprezentowane wykresy przedstawiaja wyniki obliczen uzyskane metoda symula-
cyjna. Wykresy (rys. 4, 5) przedstawiajg odchylenia srodka piasty wirnika nosnego $migtowca
od potozenia rownowagi w ptaszczyznie 0XY. Natomiast wykresy (rys. 6, 7) odchylenia $rodka
piasty od potozenia réwnowagi w ptaszczyznie 0XY oraz przemieszczenia katowe dla kazdej to-
paty wirnika no$nego w funkcji czasu. Rys. 4 oraz 5 obrazuja wyniki dla konstrukcji Smigtowca
gdzie parametrem zmiennym w przypadku symulacji zjawiska rezonansu naziemnego byto
zwiekszanie predkosci obrotowej wirnika no$nego. Tabela 2 przedstawia warunki obliczen wy-
konywanych metodg symulacyjna dla §migtowca, natomiast tabela 3 dla §migtowca zamodelo-
wanego jako wieza.

Tabela 2. Wyniki obliczenn metoda symulacyjng dla Smigtowca

Smiglowiec
Wariant 1 2
Czgstotliwos¢ drgan wlasnych Qg [Hz] 5,7 5,7
Predkos¢ obrotowa wirnika Q [Hz] 9,6 2
Qy/Q 0,6 2,85
Stan stateczny TAK NIE
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Rys. 5. Odchylenia $rodka piasty wirnika Rys. 6. Odchylenia $rodka piasty wirnika
nos$nego od potozenia ,zerowego” nosnego od potozenia ,zerowego”

Rys. 5 przedstawia odchylenia $rodka piasty od potozenia réwnowagi wirnika no$nego, ktére
w przypadku analizowanej konstrukcji dla predkos$ci nominalnej wirnika no$nego byty bliskie
zeru. Natomiast przy zmniejszeniu predkosci obrotowej wirnika nosnego do poziomu 2 Hz
widaé wyrazne odchylenia $rodka piasty od potozenia réwnowagi. Swiadczy to o tym ze przy
rozpedzaniu jak i wyhamowywaniu wirnika no$nego przechodzimy przy tej wielko$ci predko-
$ci obrotowej przez zakres wystepowania rezonansu. Jest to dla tej konstrukcji zakres niebez-
pieczny i nalezy jak najszybciej poprzez rozkrecania wirnika lub tez jego wyhamowywaniu
oddalac¢ sie od predkosci zblizonej do 2 Hz.
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Rys. 7. Odchylenia $rodka piasty wirnika Rys. 8. Odchylenia $rodka piasty wirnika
nos$nego od potozenia ,zerowego” oraz nosnego od potozenia ,zerowego” oraz
przemieszczenia katowe dla kazdej przemieszczenia katowe dla kazdej
topaty wirnika no$nego w funkcji czasu topaty wirnika no$nego w funkcji czasu

Tabela 3. Wyniki obliczen metoda symulacyjng dla wiezy

Wieza

Wariant 1 2
Sztywnos¢ wiezy k,, [MN/m] 0,426 0,660
Masa wiezy [kg] 150 150
Czgstotliwos¢ drgan wlasnych Qq [Hz] 12 16
Predkos¢ obrotowa wirnika Q [Hz] 8 8
QY/Q 1,5 2
Stan stateczny NIE TAK

W przypadku analizowania rezonansu naziemnego na wiezy parametrem zmiennym byta
sztywno$¢ wiezy natomiast predko$¢ obrotowa wirnika no$nego pozostawata na réwnym po-
ziomie 8 Hz. Masa wiezy zostata przyjeta na poziomie 150 kg. Otrzymane wyniki przedsta-
wiajg wykresy (rys. 9, 11) dla sztywnoSci wiezy wynoszacej 0,426 MN/m gdzie wida¢ wyrazne
wystepowanie zjawiska rezonansu naziemnego. Natomiast wykresy (rys. 10, 12) przedsta-
wiaja wyniki dla dwukrotnie wiekszej sztywnosci wiezy niz predko$¢ obrotowa wirnika no$nego.
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Wida¢ tutaj wyrazna stabilizacje uktadu co nasuwa wniosek, ze wieze stuzace do badan wir-
nikéw nos$nych $migtowcéw powinny mie¢ minimum dwukrotnie wieksza sztywnos$¢ w sto-
sunku do predkos$ci obrotowej uzyskiwanej na wirniku aby badania mogty zosta¢

przeprowadzone bezpiecznie.
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Rys. 9. Odchylenia srodka piasty wirnika
nosnego od potozenia ,zerowego”
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Rys. 11. Odchylenia $rodka piasty wirnika
nosnego od potozenia ,zerowego” oraz
przemieszczenia katowe dla kazdej
topaty wirnika nosnego w funkcji czasu
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Rys. 10. Odchylenia $rodka piasty wirnika
nosnego od potozenia ,zerowego”
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Rys. 12. Odchylenia $rodka piasty wirnika
nosnego od potozenia ,zerowego” oraz
przemieszczenia katowe dla kazdej
topaty wirnika no$nego w funkcji czasu
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3. WNIOSKI

Przedstawiony w tej pracy model MES struktury kadtuba $migtowca bedzie wykorzystywany
do wspomagania prob naziemnych w zakresie badan rezonansu naziemnego (uktad swobod-
nie stojgcy na stanowisku badawczym) dla ciggu bliskiego zeru oraz do préb trwato$ciowych
(uktad w miare sztywno przytwierdzony do podtoza - typu wieza) przy kolejno zwiekszanym
ciggu. Pomimo wielu uproszczen jakie wystapity w tym modelu, zmiany wektora drgan wta-
snych (postaci i czestosci drgan) pod wptywem zmian parametréw struktury (zmiany charak-
terystyk amortyzatoréw oraz utwierdzen modelu do podtoza), powinny by¢ o rzad wielko$ci
doktadniejsze niz poziom ,zerowy” wektora drgan i dlatego powinny by¢ przydatne do regulacji
uktadu w kolejnych fazach préb eksperymentalnych. Na podstawie otrzymanych wynikow
warto zwroci¢ uwage ze dla badan rezonansu naziemnego, dla czestosci obrotowej wirnika
np. 8 Hz, docelowo powinno sie dgzy¢ do uzyskania czesto$ci przechylania 4-5 Hz (dla drugie;j
postaci drgan przechylania) aby unikng¢ rezonansu naziemnego. Natomiast dla utwierdzonego
kadtuba podczas préb trwatosciowych nalezy dazy¢, przez wprowadzania sukcesywne jego
mocowania do podtoza, do uzyskania przynajmniej dwukrotnie wiekszej czestosci wlasnej niz
czesto$¢ obrotowa wirnika, aby uzyska¢ swobode od rezonansu (aperiodycznego) wirnik-wieza.
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TomAsz GORECKI

HELICOPTER STRUCTURE DYNAMICS MODELING
FOR GROUND RESONANCE TESTS

Abstract
In the paper an example of modelling of helicopter structure for ground resonance tests is
presented. For this purpose, finite elements method model of helicopter structure was used.
Calculations were performed for fuselage structure fitted with undercarriage and extra masses
modelling propulsion and equipment were taken into account. Influence of attachment elasticity
parameters alteration enabling safe carrying out ground resonance tests was analysed.



