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WEASCIWOSCI DRGANIOWE WIATRAKOWCA

WIESt.AW KRZYMIEN

Instytut Lotnictwa

Streszczenie

W artykule przedstawiono charakterystyczne cechy drganiowe wiatrakowca oraz wyniki
obliczen symulacyjnych przeprowadzonych dla demonstratora technologii - wiatrakowca kon-
struowanego obecnie w Instytucie Lotnictwa i oznaczonego I-28. Obliczenia obejmujq:

e analize drgan wtasnych wirnika,
e drgania wiatrakowca jako bryly na podwoziu, takze podczas startu, oraz
e podstawowe postacie drgan wtasnych kadtuba.
Wyniki obliczen bedq wkrétce weryfikowane badaniami na gotowym obiekcie.

1. CECHY KONSTRUKCJI WIATRAKOWCA

Opierajac sie na wieloletnich do§wiadczeniach z badan rezonansowych réznych konstrukeji
przeprowadzonych w Instytucie Lotnictwa podjeto probe oszacowania wtasciwosci drga-
niowych obiektu jakim jest wiatrakowiec (dotychczas nie badanego w ILot).

Bazujac na wtasciwosciach $migtowcdw o uktadzie klasycznym, mozna wskazac te charak-
terystyczne cechy typowych wiatrakowcéw, ktdre maja wpltyw na ich wtasciwos$ci drganiowe:
1. Kadtub:

e przy przednim napedzie: w uktadzie zblizonym do lekkiego samolotu;

e przy tylnym napedzie (pchajacym): bardzo krotki, cze$¢ ogonowa czesto w uktadzie tandemu,
co oznacza, ze podstawowe drgania kadtuba typu zginanie i skrecanie wystapia przy
wyzszych czestotliwosciach jak w przypadku samolotu.

2.Jedno lub dwu (rzadko cztero) osobowe kabiny - niewielkie, zwarte, czesto otwarte,
powoduja, ze spodziewane sg postacie drgan typu deformacja kabiny - ich czestotliwosci
bedg charakteryzowac sztywnosc¢ tej czesci kadtuba.

3. Brak $migta ogonowego oznacza brak wymuszenia - Zr6édta drgan na konicu kadtuba.

4. Usterzenie pracujgce w optywie strumienia zasmigtowego oznacza silne oddziatywanie tur-
bulencji, a tym samym drgania powierzchni usterzenia o niskich czestotliwosciach.

5. Maszt wirnika nosnego jest lekki a takze mniej sztywny od watu przektadni §migtowcowe;.

6. Konieczno$¢ umieszczenia wirnika nosnego dostatecznie wysoko nad kadtubem (aby wirnik
nie zawadzit o kadlub) powoduje obnizenie czestotliwosci drgan wirnika, a takze zmniej-
szenie przenoszenia drgan wirnika na kadtub.

7. Typowe wirniki wiatrakowcowe:
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o dwulopatowe, z gtowica typu ,hustawka”, nie posiadaja przegubu pionowego przez co zmniej-
sza sie poziom drgan w plaszczyznie wirowania oraz eliminuje rezonans naziemny;

o zwykle nie posiadajg tarczy sterujgcej (brak sterowania cyklicznego; sterowanie przez
pochylenie/przechylenie wirnika), co zmniejsza drgania przenoszone z wirnika na kadtub.

8. Zabudowany w kadtubie pojedynczy silnik ttokowy (zwykle mocniejszy w stosunku do masy
startowej od samolotu) - jest zrédtem drgan kadtuba i hatasu.

9. Naped $migtowy - to gléwne Zrodto drgan o wyzszych czestotliwosciach i hatasu.

10.Prerotacja wirnika przed startem osigga 20-40% nominalnej predkosci obrotowej - w tej

fazie wirnik nie jest istotnym Zrédtem drgan.

Nowatorska konstrukcja i ksztatt demonstratora technologii - wiatrakowca 1-28 posiada
kilka charakterystycznych cech, ktére moga odmiennie ksztattowac jego wtasciwosci drga-
niowe, a mianowicie:
¢ dwu-osobowa kabina: zwarta, lecz z duzym wycieciem na drzwi;
¢ tylna cze$¢ kadtuba: lekka i sztywna, o optywowym ksztatcie - powinna zapewni¢ optyw bez

oderwan w szerokim zakresie predkosci i katow;
¢ stosunkowo wysoko umieszczony wirnik no$ny;

e maszt (duraluminiowy profil typu ,,podwdjne H”) mocowany do wregi gtéwnej;

¢ pojedynczy silnik zabudowany w poblizu $rodka ciezkosci;

o naped: $migto 3-topatowe umieszczone z przodu (ciggnace);

¢ usterzenie motylkowe - czeSciowo pracujace w optywie strumienia zasmigtowego;

e podwozie czteropunktowe;

e prerotacja wirnika przed startem na poziomie do 120% nominalnej predkosci obrotowe;.

2. WYNIKI OBLICZEN SYMULACYJNYCH

Na etapie projektu wstepnego wykonano podstawowe obliczenia wtasciwosci drganiowych
wiatrakowca. Obliczenia obejmowaty:

o drgania wiatrakowca jako bryly na podwoziu (o charakterystykach sprezystych
odpowiadajgcych dobranym pneumatykom), takze podczas startu (kota zahamowane, swo-
bodne oraz 4, 3 i 2 punktowy kontakt z podtozem);

e podstawowe postacie drgan wtasnych kadtuba - jak w locie;

o analize drgan wtasnych wirnika - oddzielnie (bez kadtuba), jednak podpartego w sposéb
symulujgcy sztywno$¢ masztu i mase kadtuba.

Ponizej przedstawiono i zilustrowano przyktadowe wyniki obliczen [2], [3].

W tabeli 1 zestawiono wyniki obliczen - podstawowe postacie i czestotliwosci drgan kadtuba
na podwoziu i samego kadtuba (,w locie”). Obliczenia przeprowadzono na uproszczonym mo-
delu zawierajacego elementy o wiasciwosciach odpowiadajacych rzeczywistej konstrukcji jak
i elementy zastepcze (np. skupione masy: pilota, wirnika i silnika, elementy pokrycia
o przyblizonych wta$ciwos$ciach). Model obliczeniowy przedstawia rysunek 1.

Na rysunku 2. przedstawiono przyktadowg posta¢ drgan wirnika: symetryczne II. pionowe
zginanie topat.

Tabela 2 zawiera podstawowe postacie i czestotliwo$ci drgan wirnika w stanie spoczynku.
»Zamocowanie” modelu wirnika odpowiada sztywnog$ci masztu wiatrakowca.

Rysunek 3 przestawia wyniki obliczen — wykresy zmiany czestotliwosci podstawowych
postaci drgan wirnika w zalezno$ci od predkosci obrotowej wirnika [4].

Z obliczen aerodynamicznych wynika, ze charakterystycznymi obrotami, a tym samym pod-
stawowymi czestotliwo$ciami drgan wirnika wiatrakowca sa:
¢ ok. 6 obr/s - obroty wirnika przy predkosci przelotowej,
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e 80br/s - maksymalna mozliwa predkos¢ obrotowa wirnika spowodowana istotnym
wzrostem sit oporu (predkos$¢ na koncu topat wirnika odpowiada Ma = 0,7).
Ponadto charakterystycznymi czestotliwo$ciami drgan uktadu napedowego sa:

o dla pracy jatowej silnika: ok. 13,5 obr/s (obroty silnika) i ok. 8,5 obr/s (obroty $migta),

e dla predkosci przelotowej (odpowiednio): ok. 67 obr/s i ok. 42 obr/s.

Rys. 1. Model obliczeniowy do analizy drgan wiatrakowca

Tabela 1. Zestawienie wynikdw obliczen - podstawowych postaci i czestotliwos$ci
drgan wtasnych dla wersji o maksymalnej masie startowej

na 4 na3
Lp. Postaé kotach | keolach kI(:;la‘c'h kgilaih w locie
zaham. | zaham.
1. | Wahania poprzeczne 1,85 1,18 1,77 1,77 -
2. | Wahania wzdhuzne z pochylaniem | 2,15 1,87 - - -
3. |Przechylanie — maszt zgodnie 2,85 2,67 2,61 2,27 -
4. | Wahania pionowe 3,18 3,11 2,90 2,90 -
5. | Odchylanie 4,94 4,01 4,24 1,97 -
6. |Pochylanie — maszt zgodnie 5,23 5,00 4,05 3,72 -
7. |Pochylanie — maszt przeciwnie 7,16 6,23 6,85 6,22 6,18
8. | Przechylanie — maszt przeciwnie 9,30 7,65 9,25 6,08 4,96
9. |S. zginanie usterzenia/podw. 20,4 19,8 18,7 8,19 8,15
10. | Pion. zginanie kadtuba 26,3 26,3 26,2 26,0 26,0
11. [Poz. zginanie kadtuba 40,4 40,1 40,0 39,6 39,5
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Output Set: Mode 4, 7.267017 Hz
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Rys. 2. S. 1. pionowe zginanie topat

Tabela 2. Podstawowe postacie i czestotliwo$ci drgan wirnika
w stanie spoczynku

Lp. Postaé Czgstotliwos¢ [Hz]
1. [S. I. zginanie pionowe 1,1
2. |A. L. zginanie pionowe 3,9
3. |S. II. zginanie pionowe 7,3
4. |S. I. zginanie poziome 9,2
5. |A. II. zginanie pionowe 12,4
6. |S. III. zginanie pionowe 18,4
7. |A. III. zginanie pionowe 26,1
8. |A. 1. zginanie poziome 26,9
9. |S. L. skrgcanie 29,1
10. |A. 1. skrecanie 33,2

Btedy wyznaczonych czestotliwosci drgan wtiasnych zaleza od przyjetego modelu
obliczeniowego oraz doktadno$ci danych masowych i sztywnos$ciowych. Obydwa przedsta-
wione modele zostaty zweryfikowane obliczeniowo i poprawione w zakresie posiadanych
danych: pomiarowych (sztywno$¢ skretna i gietna topaty), przyjetych charakterystyk
sztywno$ciowych (amortyzatoréw, pneumatykéw, materiatéw) oraz mas elementéw
i podzespotéw (w tym: potozenie $rodkow ciezkosci). Btad sztywno$ci istotnych elementow
ocenia sie na 10-15%, a masy elementéw do 7% co oznacza, Ze spodziewany btad czestotliwosci
drgan wiasnych bedzie mniejszy jak 10%.
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3. WNIOSKI

Realizacja Projektu pozwala zespotowi inzynieréw Instytutu Lotnictwa zapoznac sie z pro-
blemami wspdiczesnego wiroptata — wiatrakowca, posiadajacego klasyczne jak i nowatorskie

rozwiazania.
Wyniki obliczen zwracaja uwage na czestotliwos$ci, ktére moga:
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niebezpiecznego rezonansu naziemnego,

ok. 35 Hz.

Wszystkie rozwigzania konstrukcyjne oraz obliczenia beda poddane weryfikacji podczas
badan demonstratora technologii (badania rezonansowe, badania naziemne statyczne i dy-
namiczne - wg [1]), w tym takze whasciwosci drganiowych podczas jego eksploatacji - na ziemi

oraz w locie.
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Rys. 3. Zmiany czestotliwo$ci podstawowych postaci drgan wtasnych wirnika
w zaleznosci od jego predkosci obrotowej

spowodowac wieksze amplitudy drgan podczas startu (prerotacji) ok. 2 Hz i ok. 3 Hz, jednak
»Sztywny” wirnik (brak przegubu pionowego i brak sterowania cyklicznego) nie spowoduje

pogorszy¢ komfort lotu - spodziewany jest wzrost poziomu drgan w kabinie o czestotliwos$ci
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oraz wybrane sprawozdania i raporty wewnetrzne Instytutu Lotnictwa.
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WIEStAW KRZYMIEN

VIBRATION PROPERTIES OF THE GYROCOPTER

Abstract

This paper presents the typical properties of the autogiro and some results of calculations made
for the autogiro I-28 which is at present constructed in the Institute of Aviation.

The calculations included:
e eigenvalue shapes and frequencies of vibrations of the main rotor,
e eigenvalue vibrations of the fuselage as a rigid body on the gear and during the take-off,
e typical shapes of vibrations of the airframe.

The results of the calculations will be soon verified by the GVT of the prototype.

The whole project is financed by the EU funds under the Operational Programme Innovative
Economy.



