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Wprowadzenie

Waż nym  elementem  jednowirnikowego  ś migłowca  jest  jego  ś migło  ogonowe  mają ce
równoważ yć  moment  oporowy  wirnika  noś nego  i  umoż liwić  sterowanie  kierunkowe.
Z  reguły umieszczone jest na wydłuż onej  belce ogonowej, wzdłuż której biegnie jego napęd
w  postaci  wieloczłonowego  tylnego  wału  transmisyjnego.  Drgania  pochodzą ce  od  prze-
kł adni  głównej  oraz  struktury  kadł uba  są   przekazywane  na  ś migło  ogonowe  wywołują c
reakcje  dynamiczne  obcią ż ają ce  dodatkowo  ukł ad  napę dowy  i  strukturę.  W  pewnych
stanach lotu przy  duż ej  prę dkoś ci  mogą   wystą pić  sprzę ż enia aerodynamiczne i dynamiczne
drgań  gię tno- skrę tnych  belki  ogonowej  i wahań  ś migła  ogonowego,  objawiają ce  się  w po-
staci  tzw.  „ tail  wagging"  (zawijanie  ogona)  [1].  W  prezentowanej  pracy  przedstawiono
sposób  modelowania  ś migłowca  z wahliwym  ś migłem ogonowym  osadzonym na odkształ-
calnej  belce  ogonowej  kadł uba oraz podano przykł adowe wyniki  obliczeń.  Uwzglę dniono
zmiany  prę dkoś ci  obrotowej  wału  transmisyjnego  wywołane  wzglę dnymi  wychyleniami
odcinków  poł ą czonych przegubami  Cardana.

1.  Przyję ty  model  fizyczny

Jako  obiekt  przyję to  ś migłowiec  jednowirnikowy  klasy  Mi- 2  (rys.  1)  w  ruchu  prze-
strzennym w spokojnej  atmosferze.  Zał oż ono, że kadł ub do pierwszej  wrę gi belki  ogonowej
jest  bryłą   nieodkształ calną,  podobnie  jak  belka  koń cowa  oraz  ł opaty  wirnika  noś nego
i  ś migła  ogonowego.  Stoż kowa  belka  ogonowa  o  poziomej  osi  podłuż nej jest  podatna
gię tnie  w  płaszczyź nie  Oxy  oraz  skrę tnie  wzglę dem  osi  podłuż nej  (rys.  1  i  rys.  2).  Tylny
wał   transmisyjny  biegną cy  nad  belką   ogonową  skł ada się   z  trzech odcinków poł ą czonych
przegubami  Cardana. Łopaty wirnika  noś nego poł ą czone są   z piastą   za pomocą   przegubu
osiowego  i  poziomego.  Wahliwe  dwuł opatowe  ś migło  ogonowe  ma  oś  wahań  leż ą cą
w płaszczyź nie wirowania  ś migła odchyloną   od prostopadł ej do osi  ł opat o ką t  63  (rys. 3).
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Rys.  1.  Ś migłowiec  i  jego  u Wady  odniesienia

Rys.  2.  Odkształ cenia belki  ogonowej

Rys.  3.  Wahliwe  ś migło  ogonowe

[132)



WAH AN I A  Ś MIGŁA  OG ON OWEG O...  133

Na  obiekt  działają   siły  aerodynamiczne, grawitacyjne,  sprę ż ystoś ci  i  tł umienia.
Przyję ty  w ten sposób  model fizyczny  ma dziewięć  stopni swobody,  tzn. sześć odnoszą-

cych  się   do  ruchu  ś migłowca  jako  ciała  sztywnego  oraz  trzy  wynikają ce  z odkształceń
i  ruchów  wzglę dnych.

2.  Układy  współrzę dnych

D o  opisu  ruchu  ś migłowca  przyję to  zgodnie  z  [3]  nastę pują ce  podstawowe  układy
współ rzę dnych  (rys.  1):

nieruchomy  ukł ad  grawitacyjny  zwią zany  z  Ziemią ,
ukł ad  grawitacyjny  zwią zany  z  obiektem  i  równoległy  do ukł adu  01x1, j' ł z1

—  Qxyz  ukł ad  sztywno  zwią zany  z poruszają cym  się  kadłubem ś migłowca,
—  Oxayazn  ukł ad  prę dkoś ciowy  zwią zany  z  kierunkiem  przepływu  oś rodka  opływają-

cego  obiekt.
Ponadto wprowadzono ukł ady pomocnicze dla belki ogonowej, belki koń cowej, wirnika

noś nego  i  ś migła  ogonowego,  co  zwią zane  jest  z  podziałem  całego  ś migłowca  na  pię ć
obszarów,  w  których  niezależ nie  wykonuje  się   obliczenia.  Obszary  te  mają   nastę pują ce
nazwy  i  indeksy  (rys.  1):

—  sztywny  kadł ub -— i  =  0,  indeks  „k"
—  odkształ calna  belka  ogonowa —  i  =   1,  indeks  „bo"
—  sztywna  belka  koń cowa —  i  =  2,  indeks  „bk"
—  ś migło  ogonowe —  z =  3,  indeks  „s"
—  wirnik  noś ny —  i  =  4,  indeks  „H> "

D la  każ dego  z  obszarów  okreś lono  rozkł ady  mas,  momentów  statycznych, bezwład-
noś ci  i  dewiacji.

3.  Ogólna  postać  równań  ruchu

Równania  ruchu  ś migłowca  wyprowadzono  stosując  równania Boltzmanna- Hamela
dla  ukł adów  holonomicznych  w  ą uasi- współ rzę dnych  i  quasi- prę dkoś ciach  w  układzie
sztywno  zwią zanym  z kadł ubem ś migłowca Qxyz  (rys.  1). Ogólna  postać tych  równań jest
nastę pują ca  [2, 3]:

*:  k
d

gdzie:

IQM —  quasi- prę dkoś ci,
it? — quasi- współ rzę dne,
T*  — energia  kinetyczna  w  ą uasi- prę dkoś ciach  i  ą uasi- współ rzę dnych,
Q*  —•  siły  uogólnione  odpowiadają ce  quasi- współ rzę dnym,

k —  ilość  stopni  swobody,
y'ap  — tfójwskaź nikowe  symbole  Boltzmanna.
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Ukł ad  równań  (1) zapisano  w postaci  macierzowej

T *^ ) - T *C ") + T * r ( r ) r ( r , A* ,  a)e»(a) = Q*G«),  '  .  (2)

gdzie:

Dla  badanego  obiektu  przyję to  na  podstawie  [3] nastę pują ce  wektory  współ rzę dnych
uogólnionych  q,  ą uasi- współ rzę dnych  % i  ą uasi- prę dkoś ci ca:

q = col[xu  yi>z1,0,&,  W, qx,qz,q3],   (3)

n  =  col[jr tr, ^K> nw,7iP,7iQ,nR,qi,q2,q3\>  (4)

o  = col[£/, F,  JF, P, Q, R, quq2i  qs],   (5)

gdzie:

U, V, W  —  skladowewektorapredkosciunoszeniaFcpunktuOwzgledemOtXj.VjZ !
w  ukł adzie Oxyz,

P,Q,R  — skł adowe prę dkoś ci  ką towej  Qc  ś migł owca  wzglę dem  punktu 0,
0,&,W—^ką ty  quasi- eulerowskie  (przechylania, pochylania,  odchylania) rys.  1,

Ci>C2>93— współ rzę dne  uogólnione  (quasi- współ rzę dne)  odnoszą ce  się  do  od-
kształ ceń  sprę ż ystych  i  ruchów  wzglę dnych,

nv,  ...,nR  — quasi- współ rzę dne  bę dą ce  cał kami  U,  ...,R.

W  przyję tym  modelu  obliczeniowym  quasi- współ rzę dne  qi,q2,  #3  odpowiadają ce
dodatkowym  stopniom  swobody  są  równe  współ rzę dnym  uogólnionym,  wobec  czego
trójskaź nikowe  symbole  Boltzmanna dla ji = 7,8,9  są  równe  zero [3].

W  celu okreś lenia odkształ ceń belki  ogonowej  posł uż ono się dyskretyzacją  belki  przez
postacie  drgań  rezonansowych  przyjmując  zał oż enia, że siły  i momenty aerodynamiczne
ś migła ogonowego  nie wpł ywają  na te postacie. Do opisu ugię cia  osi podł uż nej belki ogo-
nowej yg(x, t) przyję to  jedną  postać  drgań  rezonansowych  gię tnych /(3c)  (pominię to sto-
warzyszone  skrę canie), zaś dla ką ta ys(x,  t) obrotu przekroju wzglę dem  tej osi jedną postać
drgań  skrę tnych  F(x) (pominię to stowarzyszone  gię cie),  ukł adu  zł oż onego z belki  ogo-
nowej  i z belki  koń cowej  z piastę  ś migła  ogonowego.  Gię cie i skrę cania  belki  ogonowej
odpowiadają ce  wybranym  postaciom  okreś lone  są  zależ noś ciami:

yg(x,  t) =  gi(t)f(x),  (6)

y,(x,  t) =  q2(t)F(x).  (7)

Wahania  ś migła  ogonowego  okreś la  się ką tem  obrotu  8s(t)  pł aszczyzny  wyznaczonej

przez oś ł opat i oś wahań wokół  osi wahań, wobec czego prę dkość ką towa  fts jest skierowana

wzdł uż tej  osi (rys.  3). Kąt  /S,(r) jest  równy  współ rzę dnej  uogólnionej  q3:

(8)
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4.  Współrzę dne  i  prę dkoś ci punktów

Współ rzę dne  dowolnego  punktu  K  w  „f- tym"  obszarze  okreś la  zależ noś ć:

(9)

gdzie:

-   =
Ki

Roi  —  [*oi> Joi) ^oi]—przesunię cie  ukł adu  odniesienia  zwią zanego  z  rozpatry-
wanym  przekrojem  wzglę dem  ukł adu Qxyz,

r*i  =   [Axi,Ayi,Azt]  —  przyrosty  współ rzę dnych  punktu  K  zwią zane  z  odkształ-
ceniami  belki  ogonowej  oraz  ruchami  wzglę dnymi  ś migła
ogonowego  i  wirnika  noś nego  (rys.  2),

0  dla  i  =  0,
dla  i  - 1 , 2,

|  dla  i  =  3,
A9wATw[REw+AfjWRe4]  dla  i  -   4,

si  —  [xgi,   ygi,   zgi]   —  przemieszczenie  ś rodka  obrotu przekroju  odniesienia  w  wy-
niku  odkształ ceń  belki  ogonowej,

X

1  2  C  ,2/ ~\  ~
2 J

o

eet — [*eei > yBei > zeeii  —  poł oż enie punktu K wzglę dem  osi obrotu przekroju odnie-
sienia  w  ukł adzie  pomocniczym,

E — Uo>fo>~ze3\  —przesunię cie ukł adu O^XjjjZ j wzglę dem ukł adu  OijkArjitĵ ZM; ,

'o  =  U2 > Vi >  ^2]  —  współ rzę dne punktu  ł opaty w układzie zwią zanym  z ł opatą

ś migła  ogonowego,

cos # 9 (  — sii
Ayi  =   sin#f l i  cos#f l i cosysi  —(

0
(10)

& Bi  =  - arc tg-
3x

/ '(* )  = 8x

1  8f(x)

lB  dx  ' (11)

lB  —  dł ugość  belki  ogonowej,
Avp  —  macierz  transformacji  ukł adu zwią zanego  z  ł opatą   do ukł adu

W, —  azymut  ś migła  ogonowego,

iw,Avw,Aew>  REw,ReĄ   —  macierze  transformacji  oraz  wektory  przesunięć  i  położ enia

punktów  wirnika  noś nego.
Prę dkość punktu K  o współ rzę dnych podanych wzorem  (9) okreś la  zależ noś ć:

3

8t
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lub  w  zapisie  macierzowym:

V*, - Vaia>+VRltt,  (13)

gdzie:

Vc  =   [U,  V,  W],

fl c-   [P,Q,R],

QB=  fói.Ś aiJŚ teli

o  =  col[Vc,Oc, fl £]

v.,, = {i, v f l c l , vM I } ,

dla  i = 3,

Afj Si,  Auet,  AE, Ae3  otrzymano  z  wektorów  (ROi + Rti),   RQei,  RE, R Q 3  wedł ug  schematu:

[ 0  z  - /I
A  =  - z  0  x l ,

[   y  - x  Oj
3

P»nf > A^/ , A^ 1  otrzymano z ^  "X^ " ^  P°  wył ą czeniu  qt,

Vi« — prę dkość  punktu  niezależ na  od ą uasi- prę dkoś ci,  otrzymana  z  .*' .

W  wyniku  odkształ ceń belki  ogonowej  odcinki tylnego  wału transmisyjnego  poł ą czone
przegubami  Cardana  odchylają  się wzglę dem  siebie  o  ką ty  fSk =f(qi,qz,x)  powodując
zmiany przekazywanej  prę dkoś ci  ką towej  i ką ta  obrotu wał u. D la przyję tego  modelu wału
na  podstawie  [5] wyznaczono:

w. = / („,„ , o.

W  postaci  macierzowej:

JB,  (15)
gdzie:

cos/ S2

cos/ ?! cos/ S3 '

- c o l fc  5JB°  C M o  o l

1  sin2a0

2it  cos2a0+ 5gsin2a0  '
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o 0  — prę dkość obrotowa wału transmisyjnego  na wyjś ciu z przekładni głównej, (rad/ s),
0Co  =  O ) 0 f ,

ip  —  przeł oż enie.przekł adni  w  belce  koń cowej.

5.  Energia  kinetyczna  i  jej  pochodne

Całkowitą   energię   kinetyczną   otrzymano  w  wyniku  sumowania  energii  kinetycznych
we  wszystkich  obszarach  według  zależ noś ci:

4

T*  -  2' T*\   (16)
(=0

gdzie:

T**  = -—  I  yiidm.  (n)

,
Po  uwzglę dnieniu  (13)  w  (17)  otrzymano

1
_ _

gdzie:

T&  #  0,  T&  *   0  dla  /  =  3, 4.

Dla  ś migła  ogonowego  należy  uwzglę dnić  (15)  oraz  !F * w  (18).

&*   =   A2

p+ApBl<o  + o>rBpAp  + o>rD,co,  (19)

gdzie:

Bp —  macierz  Bp E  rozszerzona  do  wymiaru  9x9,

D p  = BPBJ.

Po wstawieniu  (19) i  (15) do  (18) należy T J3  oraz T J|  w  (18) zastą pić przez

T'2*
3  -   T S8+   /   [T ^ lD p+ BpT I I + T f^BJJd ł i,  (20)

oraz  iP, przez  ^ p :

.Sft  SE  ^ ,  W (18).
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Przykładowo  macierz  Tf'  ma  postać

M,  SDa'\JTf l  -   j

im  J

(22)

Linią   przerywaną   zaznaczono  elementy  odnoszą ce  się   do  ciała  sztywnego,  pozostałe
uwzglę dniają   odkształcenia  sprę ż yste  i  ruchy  wzglę dne.  Postać  macierzy  M j, SD C ,  i  I C (

jest  nastę pują ca:

[M ,  0  0
M,  =  O  M,  0

[ o  0  M t_

0  Ojj  - O,|

- Sai  0  Sm  ,  (23)
S,t  - Sxl  0

/   —/   — J
~J  J  —J

Pochodne energii  kinetycznej  T* otrzymano  róż niczkując  wyraż enie  (18) wzglę dem  quasi-
prę dkoś ci,  czasu  i  quasi- współ rzę dnych:

(24)

(25)

(26)

gdzie:

T*i  - .  /

°"°  ~8t
2  )

T * i  •> I -

6.  Siły  uogólnione

Siły uogólnione  działają ce  na  ś migłowiec  moż na  podzielić  na  siły  i  momenty  aerody-
namiczne,  grawitacyjne,  sprę ż ystoś ci  i  tł umienia,
a)  Wektor  uogólnionych  sił   aerodynamicznych  QA
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Uogólnione  siły  aerodynamiczne  wyznaczono  niezależ nie dla wirnika  noś nego,  ś migła
ogonowego  i  całego  kadł uba  wykorzystując  zał oż enia:
—  opływ  jest  quasi- stacjonarny,  płaski,
—  charakterystyki  aerodynamiczne  przyję to  na podstawie  badań  tunelowych  dla kadł uba

w funkcji  ką ta natarcia, ką ta ś lizgu i ką ta nastawienia  statecznika, zaś dla ł opat w  funkcji
ką ta  natarcia  przekroju  i  liczby  Macha,

—  przyję to  jednorodny  rozkł ad  prę dkoś ci  indukowanej,
—  pominię to  oddział ywanie  strumienia  zaś migłowego  wirnika  noś nego  na  ś migło  ogo-

nowe  i  belkę   ogonową,
—  w  prę dkoś ci  opływu  kadł uba  uwzglę dniono  wektor  prę dkoś ci  indukowanej  wirnika

noś nego,
—  siły  i  momenty  aerodynamiczne  działają ce  na  ł opaty  oblicza  się   metodą   elementu

łopaty  niezależ nie  dla  każ dej  z  nich  i  nastę pnie  sumuje.
Siły  uogólnione  odpowiadają ce  dodatkowym  stopniom  swobody  wyznaczono  według

[2]  z  zależ noś ci:
ft

(27)

Po wykonaniu  odpowiednich obliczeń i zsumowania  otrzymanych wielkoś ci  dla wirnika
noś nego,  kadł uba  i  ś migła  ogonowego  uzyskano  wektor  uogólnionych  sił  aerodynamicz-
nych

Q,,  =  co l[Z l 5  YA,  ZA,  LA,  MA,  NA,  QM,  QA2,  QA3].   (28)

b)  Wektor  uogólnionych  sił   grawitacyjnych  QG

Składowe przyspieszenia  ziemskiego  w  układzie odniesienia  Oxyz zwią zanym  z kadłu-
bem  ś migłowca  mają   postać:

q~A9'gt  (29)

gdzie:

- sin6»  "1
os0sin#>  ,

COS0COS0J

g —  przyspieszenie  ziemskie  na  danej  wysokoś ci.
Ponieważ  ś rodek  masy  ś migłowca  nie  pokrywa  się   z  począ tkiem  układu Oxyz  oprócz

sił   grawitacyjnych  wystą pią   również  momenty:

Ao  -

Nr.

(30)

Siły  uogólnione  odpowiadają ce  dodatkowym  stopniom  swobody  wyznaczono  analo-
gicznie  jak  w  przypadku  „a".   Otrzymano  wektor  uogólnionych  sił  grawitacyjnych  w po-
staci :

,  YG,  ZG,  L G ,  MG,  Na,  QQ1>  QG2,  QG3].   (31)
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c)  Wektor  uogólnionych  sił   sprę ż ystoś ci  i  tł umienia Q,
Siły uogólnione sprę ż ystoś ci  i  tł umienia  wyznaczono  na  podstawie  znajomoś ci  energii

potencjalnej  t/ 3 odkształ ceń sprę ż ystych ukł adu i  sprę ż ystych zawieszeń  elementów  rucho-
mych oraz przyję tej  dyssypacyjnej  funkcji  Rayleigh'a  UR.  D la przyję tego  modelu wyznaczo-
n o:

Us  =  y  ktql+j- kMql  + y  k,ql,  (32)

UK  =   —z- kfą h  (33)

gdzie:
1

o

kp ~  const.,  sztywność  zawieszenia  ś migła  ogonowego,
kp =  const., współczynnik dyssypacji  energii  w  ukł adzie zawieszenia  ś migła ogo-

nowego,
mg,(ti,  —  czę stoś ci  drgań  własnych  odpowiadają ce  postaciom f(x)  i  F(x)  belki  ogo-

nowej,
m(x),  I   (x) —  masa  jednostkowa  i  jednostkowy  moment  bezwładnoś ci  przekroju  belki

ogonowej  wzglę dem  osi  obrotu.
Siły  uogólnione  róż ne  od  zera  obliczono  według  wzoru:

otrzymano:

Q„2  -   - k,4*>  (35)

Wektor  Qs  ma  postać

Qs  -   col[0, 0, 0, 0, 0,0, QS1,  Qs2,  Qs3].   (36)

7.  Równanie  ruchu ś migłowca

Wykorzystując  zależ noś ci  podane w  punktach  3- J-6  opracowania  ukł ad  równań  (2)
moż na  przekształcić do  postaci

(37)
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gdzie:

Q*  =   Q Î  +  QG + Q „   wektor  sił  uogólnionych,

QL  = T

T*  _  T
OC  —  *

Ukł ad  równań  (37) jest  ukł adem dziewię ciu  równań  nieliniowych  o zmiennych  współ-
czynnikach.  Poniż ej  podano  przykł adowo  równanie  drugie  i  dziewią te  w postaci  rozwi-
nię tej  dla pokazania  charakteru  sprzę ż eń:

- b2aq2- b29q3- C2=QA2+QG2,  ,  (38)

a91

i  (38a)

gdzie:

Ti*  -  [aM]] ,  Tf c -   [ag,],

Tic  =  [b/ tj]*   TOc  —  [e j,

M,Sx,Sy,Sx  odnoszą   się  do całego  ś migłowca.
Po  uzupełnieniu  (33)  zwią zkami  kinematycznymi  otrzymano  kompletny  ukł ad  równań
ruchu  ś migłowca  z  odkształ cał ną   belką   ogonową  i  wahliwym  dwułopatowym  ś migłem
ogonowym:

0  =  P+(Qsin0+Rcos0)tg6,

6  =  Q cos 0-   R sin 0,

W  =  (2 sin 0+R  cos 0)1 cos©,

(39)

q3  =   q3.
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Po  zastosowaniu  podstawienia

0,0,W,z1,g1,g2,g^\  (40)

otrzymano  ostatecznie

Y -   F(Y,  t).  (41)

Ukł ad  równań  w  postaci  (41)  gotowy  do  obliczeń  numerycznych.

8.  Przykład  obliczeniowy

Ukł ad  równań  (41)  scałkowano numerycznie  dla  warunków  począ tkowych  opisanych
wektorem  Yo  i okreś lonych jako  warunki  równowagi  ś migłowca  poruszają cego  się  ruchem
poziomym  prostoliniowym  z prę dkoś cią   VL  =  210  km/h  (V  = P = Q = R =  0). Prę d-
kość  obrotowa  wirnika  noś nego  nw =  246  obr/ min  (4.1  Hz),  zaś  ś migła  ogonowego
n, =   1445  obr/ min  (24.08  Hz).  Ukł ad  równań  równowagi  skł ada  się   z oś miu  równań
nieliniowych, z których sześć okreś la  równowagę   sił  i momentów a dwa  zależ ność na prę d-
kość  indukowaną   wirnika  noś nego Viw0 i ś migła  ogonowego  F i s 0 .  W  wyniku  rozwią zania
powyż szego układu za pomocą  procedury  N ON LIQ z biblioteki  systemu  CYBER  otrzy-
mano wartoś ci  ką tów  quasi- eulerowskich  & 0,  0O> ką tów  sterowania  wirnika  noś nego 0Ow,
@lw,  02w, ką ta  skoku  ogólnego  ś migła ogonowego 0O, oraz prę dkoś ci  indukowane Viw0,
Vis0. Ponadto wyliczono  składowe prę dkoś ci  lotu na osie Ojcff/ j)  i 0z(W1)  oraz !fo.  Wektor
warunków  począ tkowych  Yo ma  postać:

Yo -   col[D i, 0,  Wlt  0, 0,  0, 0O,  0o, Wo,  0, 0, 0].  (42)

Współczynniki  wahań  pionowych  wirnika  noś nego  wyznaczono  według  zależ noś ci  poda-
nych  w  [4].

N a podstawie  [6] dla belki  ogonowej  przyję to  postać drgań  gię tnych/ (jc)  dla  czę stoś ci
cu„  = 20 Hz oraz postać drgań skrę tnych F(x)  dla czę stoś ci a>s  =  36 Hz, pomijając  drgania
sprzę ż one z tymi  postaciami. Przyję to  krok  cał kowania  odpowiadają cy  Atp„ =  12°  (At  =
=   0.0014 s). Obliczenia  wykonano  metodą   Runge- Kutta  IV  rzę du  (procedura  systemowa
RKIN IT) .

Zmiany współ rzę dnych uogólnionych w funkcji  czasu przedstawiono  na rys. 4:  q3  =  (l3
wahania  ś migła  ogonowego  wokół   przegubu  poprzecznego, q2 = ys  skrę cenie  sprę ż yste
belki  ogonowej  kadł uba wokół   osi  podłuż nej i qx ~ yg  gię cie  sprę ż yste  belki  ogonowej
kadłuba w płaszczyź nie poziomej. Otrzymany przebieg wahań ś migła q3  rys. 4 ma podobny
charakter  do  uzyskanego  w czasie  badań  eksperymentalnych w locie i  przedstawionego
w  [1] dla tzw.  „zawijania  ogonem"  (tail wagging). N a rys. 4 widoczne jest  wyraź ne  „dud-
nienie"  wahań  ś migła  ogonowego  wywołane  sprę ż ystymi  drganiami  gię tno- skrę tnymi
belki  ogonowej.

Przykładowo przedstawiono  ze wzglę du na obję tość  tylko  dwa  równania  ruchu z dzie-
wię ciu: (38) równanie przemieszczeń bocznych Vi  (38a) równanie wahań ś migła  ogonowego
/Sj. W równaniach  bardzo wyraź nie  wystę pują   sprzę ż enia  ruchów  wynikają cych  ze stopni
kadł uba jako  ciała sztywnego (U, V, W, P, Q, J?, 0,  &,  W) gię cie poziomego belki  ogonowej
gt  = yf  oraz  drgań  skrę tnych  kadł uba q2 = ys.
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Rys.  4.  Zmiany  współ rzę dnych  uogólnionych  qlt  vq2, q3  w czasie  (ji = 0.3)

Zastosowanie  równań  Boltzmanna- Hamela pozwala  na uzyskanie  wł aś ciwego  modelu

matematycznego  ś migł owca  w  ruchu  wzglę dnym  z  uwzglę dnieniem  sprę ż ystych  stopni

swobody  i  wahań  elementów  wzglę dem  sztywnej  bryły  kadł uba.

W  ramach  prowadzonych  badań  teoretycznych  opartych  na  symulacji  numerycznej

zjawiska  dokonano  analizy  wpł ywu  stopni  swobody  ś migł owca  jako  bryły  sztywnej  po-

ruszają cej  się w  przestrzeni  oraz  odpowiednio  zmian sztywnoś ci  belki  ogonowej.
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P  e3K>M e

KOJIEEAHHfl  XBOCTOBOrO  BHHTA  HA  YI IP yrOH  XBOCTOBOft  BAJIKE
<£K>3EJM>KA  BEPTOJrETA

B  craTBe  npeflcraBJieHO  Meiofl  MaTeMaimrecKoro  MOflejiaposaHiw  npocTpaHCTBeHHoro
c  KaiaiomMMCH  jrByjionacTHbiM   XBOCTOBWM   BHHTOM  ocawseubiM  Ha ynpyroił   XBOCTOBOS

6ajiKe  <j)io3enHH<a.  IIpHMeHeHo urecni  creneHeft  CBO6ORH  Hcecncoro  BepToji&raj  H3rH6m>ie  H
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KoJie6aHHH XBOCTOBOH  6anKH c KavawinHMCH  XBOCTOBMM   BHUTOM. Y'lreno  H3MeneHHe ynioBoS  CKopocra
inapHHpHoro  Bajia  XBOCTOBoro, BHirra.  YpaBHCHHH  p^oKemm  BbiBe^eHO  npjiHHMaa  ypaBHeHHH  EOJIB-

—  FaMejiH.  Cą ejiaHo  npwwepHbie  BbiracneHHH.  IToJiyieHo  pe3yjn>TaTM   npeflCTaBJiHtomne
Kone6aHHH  xBocroBoro  Binrra  c  ynpyruMH  Kone6aHHHMH XBOCTOBOIJ  6ajnat  Mexannnec-

i<ne  6HemiH.

S u m m a ry

FLUCTUATIONS OF THE HELICOPTER TAIL PROPPELER ON THE DEFORMABLE TAIL BOOM

In  the paper  a  method  of  the matematical  modelling  has  been  presented  for  a  helicopter  with  the
self- aligned  tail  proppeler on deformable  tai! boom in an arbitrary  motion. The following degrees  of  free-
dom  were  taken  into account: six  degrees  of  freedom  of  the main part  of  fuselage  treated  as  rigid  body,
two  elastic  degrees  of  freedom  due  to bending  and  torsion  of  the tail  boom  and  one degree  of  freedom
connected with fluctuations  of  the two blades  of  the tail proppeler.  In addition, the changes of  the angular
velocity  of  the transmission  shaft  as a result of  the deviations  of  shafts  parts coupled by  Cardan  universal
joint have  been considered. Equations of  motion of  the mechanic system  have  been  derived  by  means of
Boltzmann- Hamel  formulae.  A  numerical  example  is given.  The computed fluctuations  of  the proppeler
indicate that  there exist  the tail wagging mode for  the helicopter and  a distinct  beat  of  the tail proppeler
fluctuations  generating  transverse- torsional  vibrations  of  the elastic  tail  boom.

Praca wpłynę ła  do  Redakcji  19 marca 1986  roku.


