ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1993

Seria: MECHANIKA z. 113 Nr kol. 1198

Janusz NARKIEWICZ, Wiestaw LUCJANEK
Politechnika Warszawska

UOGOLNIONY MODEL +OPATY WIRNIKA NOSNEGO SMIGEOWCA

Streszczenie. Opracowano ogélny model pojedynczej 4opaty wirnika
Smighowca, ktory moze by¢ wykorzystany do wyznaczania obcigzen i1 ana-
lizy statecznosci ruchu na etapie projektu wstepnego. Przy modelowaniu
wirnika mozliwe jest uwzglednienie trzech obrotéw w ghowicy oraz od-
ksztakcen gietnych i skretnych dopaty. Wyprowadzono rdéwnania ruchu 4o-
paty oraz opracowano programy komputerowe badania statecznosci ruchu.

GENERALIZED MODEL OF HELICOPTER ROTOR BLADE

Summary. General model of isolated helicopter rotor blade was deve-
loped for analysis of motion stability at the early stage of rotor de-
sign. Three rotations in the hub and bending - torsional deflections
of the blade can can be taken into considerations. Equations of blade
motion and computer programs for stability analysis were developed.

OEUIAH MOIIEJIb JIonACTH HECYUIEro BHHTA BEPTOJIETA

PeSioMe. dana pa3pa6oTaHa ofimaa Monejib ojjhom nonaciM Hec-
yrnero bmhta BepTOJieTa. oHa MO*eT ynoTpeOJiflTbhca fijih anaJiH3a y
TOMHKBOCTH npH pa3pa60TKe 3CKH3HOTO npoeKTa. npH MOHejIHpO-
BaHHH MoryT ¢biTb BKmoneHH b aHaJiH3 TpH noBopoTa bo BTyjine m
H3rn6HO - HpyTMJibHbie netJjopMaiiHH nonacTH. CTajiH BbiBefleHbi ypa-
bhghhh fIBHKeHMH M CTajin pa3aa6oTaHbi KOMnioTepHbie nporpaMMb!
HCClJieflOBaHMH yCTOMHHBOCTH fIBMWeHHH.

1 WSTEP

Stosowane obecnie wirniki nosne sSmiglowcow maja ztozong konstrukcje gto-
wic i dopat. Wynika 1cf z funkcji, jakie spelnia wirnik nosny (zapewnienie

* Referat wygtoszony podczas XXIX Sympozjonu "‘MODELOWANIE W
MECHANICE™ w roku 1990.
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ciggu, napedu i sterowania) oraz z wymagan wytrzymakosciowych, wibrolzo-
lacji, poziomu hakasu iItp.

Wraz z pojawieniem sie nowych materiatéw mozliwe stalo sie uproszczenie
konstrukcji wirnikow gkéwnie przez wyeliminowanie przegubow wystepujacych u
rozwigzaniach klasycznych (rys.la,b,c).

(b) piasta berprregubowa A
\

Rys. 1
Fig. 1

Modyfikacja zamocowania powoduje zmiane sprzezen miedzy odksztalceniami
dopaty i1 obrotami w piascie; dlatego kazdy nowy wariant konstrukcyjny wir-
nika wymaga szczegétowej analizy.

Dotychczas analizy takie prowadzono oddzielnie dla kazdego typu wimika
[1]. Obecnie dazy sie do tworzenia ogélnych narzedzi obliczeniowych, ktore
moga by¢ zastosowane do réznych rozwigzan konstrukcyjnych wirnika [2]-

Celem referatu jest przedstawienie ogolnego modelu Ffizycznego umozliwia-
Jacego badanie statecznosci ruchu réznych typow wirnika nosnego na wstepnym
etapie jego projektowania [3)-

2. MODEL FIZYCZNY

Analiza statecznosci ruchu dopat wirnika sSmighlowca Jest problemem nale-
zacym do aeroelastcznosci. W modelu fizycznym muszg by¢ uwzglednione docig-
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zenig: aerodynamiczne, masowe 1 sprezyste oraz odwzorowana kinematyka zamo-
cowania 4opaty.

W pracy przyjeto model izolowanej odksztakcalnej dopaty wirnika nosnego
smighowca poruszajacego sie ruchem ustalonym.

Model fizyczny skifada sie z dwéch podstawowych czesci: piasty i dopaty.

Model glowicy (rys.2) zawiera nh inh s 3) przegubdw polgczonych nieod-
ksztatcalnymi #*acznikami. Rodzaj przegubu wystepujacego w danym punkcie pia-
sty jest wybierany z trzech mozliwosci odpowiadajacych obrotom wokéd jednej
z osi ukdadu wsp6hrzednych.

Rys. 2
Fig. 2
W kazdym przegubie moze wystgpi¢: (@) sprezystos¢ modelujgaca odksztak-
calnos¢ glowicy, (b) thumienie,(c) kat wstepnego zaklinowania, a w przegubie
osiowym okresowa zmiana kata obrotu odpowiadajaca sterowaniu cyklicznym sko-
kiem dopaty.
topata (rys-3) Jjest odksztatcalng belka o dowolnym obrysie skrecong
wstepnie wokét prostoliniowej osi sprezystej.

Rys. 3
Fig. 3

Uwzglednine zostaly trzy rodzaje bdksztakcen:

- zginanie v w plaszczyznie wiekszej sztywnosci,
- zginanie w w pkaszczyznie mniejszej sztywnosci,
- skrecanie +wok6t osi sprezystej.
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Uwzgledniono takze mozliwoSC wystapienia wiskotycznego thumienia konstru-
kcyjnego i1 materiatowego odksztakcen Htopaty.

Obciagzenia aerodynamiczne wyznaczano z dwuwymiarowego modelu opdywu przy
wykorzystaniu stacjonarnych charakterystyk aerodynamicznych profili dopaty.
Efekty niestacjonarne uwzgledniono przez model napdywu dynamicznego (‘dyna-
mie inflow'") przy wyznaczaniu predkosci indukowanej .-

3. MODEL MATEMATYCZNY

Ruch #opaty wynika z:
- odksztakcen sprezystych dopaty (“‘odksztatcalne' stopnie swobody v, w, <p),
- obrotu dopaty w przegubach piasty (‘'sztywne' stopnie swobody qj)-

Odksztatcalne stopnie swobody zdyskretyzowano przez postacie odksztakcen
obliczone dla dopaty obracajacej sie w prozni.

Réwnania ruchu dla przyjetego modelu fizycznego wyprowadzono z zasady
Hami Itona.

Dla "'sztywnych' stopni swobody réwnania ruchu maja posta¢ roéwnan
Lagrange’a:

d ,3r> ST W
_ (=ng+l, .. ..ng+nh). aa
dat* 3% =Qr
3gJ 9qJ

Dla "odksztaktcalnych'" stopni swobody réwnania ruchu maja postac:

d , 3T 3T 3U d 13T, e 3U
) _ + -
— . dt” dw" dw’
dat" §W3 3w 3WJJ_ t"d e, dw
3U r
+— VdR = Q,DR, G 1.---.n9 ()
8v’ J i JJ

(ng nv + nw + nf),

gdzie: nv, nw, nf - liczby uwzglednionych odksztakcerh odpowiednio: gietnych
w plaszczyznach wiekszej 1 mniejszej sztywnosci oraz
skretnych.

Po wykonaniu wskazanych w (1a) i1 (lb) przeksztakcen oraz zastgpieniu réz-
niczkowania wzgledem czasu C ) rézniczkowaniem wzgledem azymutu ( ) otrzy-
mano réwnania ruchu dopaty w postaci:

Bg + 2QCq + 2Ff + gDkg + Kg + h - QA + DTg = O, (2)
gdzie: B, C, D < - macierze i wektor obcigzeh masowych,

K, h - macierz i wektor obcigzen sprezystych,
- wektor obciagzen aerodynamicznych,

Dt - macierz thumienia.
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Ukkad ten jest uzupelniany trzema réwnaniami rézniczkowymi zwyczajnymi o

statych wspdtczynnikach, okreslajacymi zmiany zaburzen predkosci indukowanej:

X=-T X +A (©)

Rownania (@) i (3 tworza pelny uktad réwnan rézniczkowych zwyczajnych
opisujacy ruch dopaty. Sa to rownania nieliniowe, ktorych wspékczynniki sg
okresowymi funkcjami czasu (azymutu Uogolniony model dopaty wirnika nosnego
topaty).

4. WYNIKI OBLICZEN

W opracowanym modelu zawartych jest bardzo wiele wariantow konstrukcji
wimika. Opracowanie oprogramowanie pozwala na rézne sposoby prowadzenia ob-
liczen. Metodyka realizowana przez opracowane programy komputerowe oraz wy-
niki obliczenn zostang przedstawione w czasie referowania pracy-

6. PODSUMOWANIE

Opracowana metoda i programy obliczeniowe pozwalaja na wyznaczenie obcig-
zen oraz badanie statecznosci ruchu izolowanej, odksztatcalnej +dopaty zamo-
cowanej do piast réznych typdw. Opracowane oprogramowanie w czesci dotyczag-
cej analizy réwnan pozwala na catkowanie numeryczne ukdadéw nieliniowych i
liniowych oraz na jakosciowe badanie statecznosci ukdadéw liniowych roéwnan
rézniczkowych zwyczajnych z okresowymi wspékczynnikami .
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Abstract

There are many different designs of helicopter main and tail rotors: art-
iculated (hub accommodates up to 3 hinges), hingeless and bearingless, ad
many variants of arrangements exist within each of these types.

Such variety of constructions creates problems in analysis of the rotor
dynamics. Almost for each case it is necessary to apply particular approach.
To avoid these difficulties, a generalized model of helicopter rotor blade
is proposed.

Physical model is composed of a hub and a blade. The hub is of arbitrary
type. In case of articulated rotor there may be up to 3 hinges (flapping,
lagging and feathering) in arbitrary sequence. In each hinge it can be inco-
rporated:

- stiffness modelling the flexibility of the hub,
- damping,
- precone, droop etc. ,

- in feathering hinge also periodic rotation corresponding to the blade
pitch control.

The blade is treated as a flexible beam of arbitrary shape, pretwisted
around straight stiffness axis. The viscous structural and material damping
can be included in the model.

Aerodynamic loads are determined from the 2-dimensional steady characte-
ristics of the airfoil. Unsteady effects are modelled by '‘dynamic inflow'.

Equations of motion are derived from the Hamilton’s principle. For 'ri-
gid" degrees of freedom (rotations in hinges) the equations of motion hawe
the form of Lagrange’s equations (la), and for "flexible" degrees of freedom
the equations have the form (lb).

Generalized, matrix notation of equations of motion have the form @).
These are ordinary, nonlinear, differential equations with periodic coeffic-
ients.

Preliminary results of calculations performed using the generalized model
will be shown during presentation of the paper.



