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Wprowadzenie

Waznym elementem jednowirnikowego $miglowca jest jego $miglo ogonowe majace
réwnowazy¢ moment oporowy wirnika nosnego i umozliwi¢ sterowanie kierunkowe.
Z reguty umieszczone jest na wydluzonej belce ogonowej, wzdtuz ktorej biegnie jego naped
w postaci wielocztonowego tylnego walu transmisyjnego. Drgania pochodzace od prze-
ktadni gtownej oraz struktury kadhuba sg przekazywane na $miglo ogonowe wywohijac
reakcje dynamiczne obciazajace dodatkowo uklad napedowy i strukture, W pewnych
stanach lotu przy duzej predkosci moga wystapi¢ sprzezenia aerodynamiczne i dynamiczne
drgan gietno-skretnych belki ogonowej i wahan $migla ogonowego, objawiajace si¢ w po-
staci tzw. ,,tail wagging” (zawijanie ogona) [1]. W prezentowanej pracy przedstawiono
sposéb modelowania §miglowca z wahliwym $migtem ogonowym osadzonym na odksztal-
calnej belce ogonowej kadluba oraz podano przykiadowe wyniki obliczed. Uwzgledniono
zmiany predkosei obrotowej watu transmisyjnego wywotane wzglednymi wychyleniami
odcinkéw polgczonych przegubami Cardana.

1. Przyjety model fizyczny

Jako obiekt przyjeto smiglowiec jednowirnikowy klasy Mi-2 (rys. 1) w ruchu prze-
strzennym w spokojnej atmosferze. Zatozono, ze kadtub do pierwszej wregi belki ogonowej
jest bryla nieodksztalcalng, podobnie jak belka kofncowa oraz lopaty wirnika nosnego
i $migla ogonowego. Stozkowa belka ogonowa o poziomej osi podtuznej jest podatna
gietnie w plaszczyZnie Oxy oraz skretnie wzgledem osi podhuznej (rys. 1 i rys. 2). Tylny
wal transmisyjny biegnacy nad belka ogonowa skiada si¢ z trzech odcinkéw polaczonych
przegubami Cardana. ¥.opaty wirnika noénego polaczone sg z piasta za pomoca przegubu
osiowego i poziomego. Wahliwe dwulopatowe $migto ogonowe ma o§ wahan lezaca
w plaszczyznie wirowania §migla odchylong od prostopadtej do osi topat o kat 85 (rys. 3).
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Rys. 1. Smiglowiec i jego uklady odniesienia

Rys. 2. Odksztalcenia belki ogonowej

Rys. 3. Wahliwe $miglo ogonowe
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Na obiekt dzialaja sity aerodynamiczne, grawitacyjne, sprezystoéci i thumienia.

Przyjety w ten sposdb model fizyczny ma dziewieé stopni swobody, tzn. sze$é odnosza-
cych si¢ do ruchu $migltowca jako ciala sztywnego oraz trzy wynikajace z odksztalcen
i ruchow wzglednych.

2. Uklady wspdirzednych

Dovopisu ruchu $miglowca przyjeto zgodnie z [3] nastgpujace podstawowe uklady
wsp6irzgdnych (rys. 1):
-- 0;x,y,2, nieruchomy uklad grawitacyjny zwigzany z Ziemia,
— Ox,y,z, uklad grawitacyjny zwiazany z obiektem i réwnolegly do ukiadu 0,x,y,z,

— Oxyz uklad sztywno zwigzany z poruszajacym si¢ kadtubem $miglowea,
— Ox,r,z, uklad predkodciowy zwigzany z kierunkiem przeplywu o$rodka oplywaja-
cego obiekt. .

Ponadto wprowadzono uktady pomocnicze dla belki ogonowej, belki koncowej, wirnika
noénego 1 $migla ogonowego, co zwigzane jest z podzialem calego $miglowca na pieé
obszaréw, w ktorych niezaleznie wykonuje si¢ obliczenia. Obszary te maja nastepujace
nazwy i indeksy (rys. 1):

— sztywny kadlub —i = 0, indeks ,,k”

— odksztalcalna belka ogonowa — i = 1, indeks ,,bo”
— sztywna belka koncowa — i = 2, indeks ,,bk”

— $miglo ogonowe —i = 3, indeks ,,s”

— wirnik noény — i = 4, indeks ,,w”’

Dla kazdego z obszaréw okreslono rozkiady mas, momentdw statycznych, bezwiad-
nosci i dewiacji.

3. Ogoélna postaé réwnai ruchu

Roéwnania ruchu $migtowca wyprowadzono stosujgc réwnania Boltzmanna-Hamela
dla ukladéw holonomicznych w quasi-wsp6lrzednych i quasi-predkosciach w ukladzie
sztywno zwigzanym z kadlubem $migloweca Oxyz (rys. 1). Ogdlna postaé tych réwnan jest

nastepujgca [2, 3]:
k k
d [or* aT* , or+ .
7(%)‘?*22?7 ©e = 00 ®
a,rou=1,..%k

gdzie:

w, — quasi-predkosci,

7, — quasi-wspoéirzgdne, ,

T* — energia kinetyczna w quasi-predkosciach i quasi-wspolrzednych,

QF — sily uogoélnione odpowiadajace quasi-wspéirzednym,

k — ilo§¢ stopni swobody,
yha — tréjwskaznikowe symbole Boltzmanna.
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Uktad réwnan (1) zapisano w postaci macierzowej

T4 () - T () + TET (AL, 1, @) (@) = Q*(), B

con TN e < [272], megw = [27°
wo - [ (5]] me-[G ] mw-[57]
I(ryp, o) = [yad, Q% = [QZ].

Dla badanego obiektu przyjeto na podstawie [3] nastepujace wektory wspdlrzednych
uogdlnionych ¢, quasi-wspoirzednych = i quasi-predkodci w:

gdzie:

g =collx;,»,2,9,0,¥, q1,4, ql, 3
n = COl[?’[Lv,ﬂy,nw,?ﬂp, Tos Ry q15 925 ‘1’3], (4)
0)=C01[U, V: W; PaQ;R)q.lquaiIS]v (5)

gdzic:
U,V, W — skladowe wektora predkosci unoszenia V. punktu 0 wzgledem 0, x, y12,
' w ukladzie Oxyz,
P, O, R — skladowe predkosci katowe] Q. $migtowca wzgledem punktu 0,
&, O, ¥ — katy quasi-eulerowskie (przechylania, pochylania, odchylania) rys. 1,
g1, g, g3 — wspolrzgdne uogdlnione (quasi-wspdlrzgdne) odnoszace sie do od-
ksztalcen sprezystych i ruchow wzglednych,
@y, ..., Tg — quasi-wspolrzgdne bedace catkami U, ..., R.

W przyjetym modelu obliczeniowym quasi-wspolrzgdne g¢,, g2, ¢; odpowiadajgce
dodatkowym stopniom swobody s3 réwne wspoirzednym uogdlnionym, wobec czego
tréjskaznikowe symbole Boltzmanna dla p = 7, 8,9 sg réwne zero [3].

W celu okreslenia odksztatcen belki ogonowej postuzono si¢ dyskretyzacja belki przez
postacie drgan rezonansowych przyjmujac zatoZenia, 2e sily i momenty aerodynamiczne
$migta ogonowego nie wplywaja na te postacie. Do opisu ugiecia osi podtuznej belki ogo-
nowej y,(x, ) przyjeto jedna postaé drgan rezonansowych gigtnych f(x) (pominigto sto-
warzyszone skrecanie), zas dla kata y,(x, t) obrotu przekroju wzgledem tej osi jedna postaé
drgan skretnych F(x) (pominigto stowarzyszone giecie), ukladu zlozonego z belki ogo-
nowej i z belki koricowej z piast¢ $migta ogonowego. Gigeie i skrecanis belki ogonowej
odpowiadajgce wybranym postaciom okreslone sg zaleznosciami:

yg(-;) t) = fh(t)f(Da (6)
7s(x, 1) = 2O F(X). Q]

Wahania $migla ogonowego okresla si¢ katem obrotu f,(¢) plaszczyzny wyzpaczonej

przez o$ fopat i o§ wahari wokét osi wahari, wobec czego predkosé katowa fs jest skierowana
wzdiuZ tej osi (rys. 3). Kat f,(t) jest réwny wspdirzednej uogélnionej g;:

Bs(1) = ¢5(1) ' ©)
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‘4. Wspélrzedne i predkosci punktow

Wspdlrzedne dowolnego punktu X w ,,i-tym™ obszarze okresla zaleznoéé:
Rgi = Roy+7xys ®
gdzie:
Roi = [Xoi, Yoi» Zoi]l — przesunigcie uktadu odniesienia zwiazanego z rozpatry-
wanym przekrojem wzgledem ukfadu Oxyz,
rxi = [Adx;, dy;, 4z;] — przyrosty wspoirzednych punktu K zwigzane z odksztal-
ceniami belki ogonowej oraz ruchami wzglednymi $migta
ogonowego i wirnika nosnego (rys. 2),

0 dla =0,
Ryi+ Ay Ry dla i=1,2,
Ry +Ava[Re+AygRps] dla i=3,

AcwApy[Re, +Ap,Rpy] dla i=4,

o = [Xgi» Vgi» 25l — przemieszczenie §rodka obrotu przekroju odniesienia w wy-
niku odksztalcen belki ogonowej,

ﬁxi =

=

$ = = 5 4l f SRR, = 70 ) = 0 S, 7 =0,

Eei = [Xei» Voeis Zoeil — poloZenie punktu K wzgledem osi obrotu przekroju odnie-
sienia w ukladzie pomocniczym,
Rp = 7o, fo,—zes] — przesunigcie ukladu 0;x,psz, wzgledem ukladu O xp Vor Zok,
E,s = [£;, 72, 2] — wspolrzedne punktu topaty w ukladzie zwigzanym z lopata
$migla ogonowego,
-cosﬁg, —sindcosyg  sindysinyg
Ay, = |sind,, cosd,cosyy —cosdy,sinyg |, (10)
0 sinyg COSY5;

ay,
Vg = arctg—- 2 = (Xq,

a H
rey =28 22, (11)

1y — dlugo$é belki ogonowej,
Ay, — macierz transformacji ukladu zwiazanego z topata do uktadu
Osxsys By
¥, —azymut $migla ogonowego,
Aew,A,,w,Aﬁw,EEW,TQQ‘;—macierze transformacji oraz wektory przesuni¢¢ i polozenia
punktéw wirnika noénego.
Predkoéé punktu K o wspélrzed nych podanych wzorem (9) okreéla zaleznosé:

3

F) OTx; .
Rl { 3"“ a, (12)
= J
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lub w zapisie macierzowym:
Vi = Vyo+ Ve, iy, (13)

gdzie:

Ve=[U,V, W],

Qc=1[P,0Q,R],

gz-: = [‘?b "Iz; ils]r

o = col[V¢, ¢, 2]

Vo = {1, Vacis Yae}

Vo = Agut+ AviAger At s

Vor = Poit AviAgi Al + [Ayy AypAgsAgpl  dla i=3,

Apes = AptAypA,;,

Apgi, Ayeis Ag, Apy otrzymano z wektorow (ﬁo,-+ffgi), R,d,ﬁg,_lies wedlag schematn:

0 z —y
A=}-z 0 x|,
y —x 0
I,
Py, Agls A;4 otrzymanoz Z c';qxl g po wylaczeniu ¢,
j

J=1
. . . . Jrx;
Vxi — predkosé punktu niezalezna od quasi-predkosci, otrzymana z ;‘:

W wyniku odksztatcen belki ogonowej odcinki tylnego watu transmisyjnego potaczone
przegubami Cardana odchylaja si¢ wzgledem siebie o katy B = f(q,, 92, X) powodujac
zmiany przekazywanej predkoéci katowej i kata obrotu watu. Dla przyjetego modelu watu

na podstawie [S] wyznaczono:
y'].w:":'.f(qlquﬁ t)) (14)
l}Is =f(‘11:‘12, 41> ‘.]2, t))

W postaci macierzowe;j:

W, = A, +BTQp, (15)
gdzie:
A =20 5B,
P i, cosZay+ BZsinZa,
cos B,
By = —— 2 _
© ™ cospB,cosB,’
dB dB
B.. = col el ted
S [C" da " ag, 0]'
C, - 1 sin2a,

2i, cos?ay+ Bisina, ’
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wo — predko$¢ obrotowa walku transmisyjnego na wyjsciu z przekladni gtéwnej, (rad/s),
Xy = wol,

i, — przetozenie . przekladni w belce koricowej.

5. Energia kinetyczna i jej pochodne

Catkowita energi¢ kinetyczng otrzymano w wyniku sumowania energii kinetycznych
we wszystkich obszarach wedlug zaleZnoéci:

4
.
T*="_:5T*', (16)
gdzie:
T* = L V3,d
=5 xiam. (17
’"l
Po uwzglednieniu (13) w (17) otrzymano
TH = — o"T¥ 0+ T o¥,; + —;—T;,*Mi/,?, (18)
gdzie:

T3 = [ VI,V,.dm,

"'l

Tt = [ VEN dm,
my
T8 = [ ViVesdm,
m;
TH, #0, Tah #0 dla i = 3,4.
Dla $migla ogonowego nalezy uwzglednié¢ (15) oraz Y3 W (18).
Y3 = A3+ 4,Blo+0"B,4,+0'D,0, (19)

gdzie:

B, — macierz B, rozszerzona do wymiaru 9x9,

D, = B,Bl. "
Po wstawieniu (19) i (15) do (18) nalezy T3> oraz T} w (18) zastapié przez
T = T8+ [ [T83D,+B, T+ T4 Bl dm, (20)
ny
T = T8+ [ T33BIdm,
oraz ¥, przez A P

@

¥, =4, w(8).
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Przyktadowo macierz T#' ma postac

Ml SDC“’ SDEI .
Tf = |Shei You - Temi - (22)

She e Im
Liniag przerywana zaznaczono elementy odnoszace si¢ do ciala sztywnego, pozostale
uwzgledniaja odksztalcenia sprezyste i ruchy wzgledne. Postaé macierzy W, Spey i g
jest mastepujaca:

M, 0 O
M =|0 M, 0 |,
(L M,
0 Sy —Sy|
Spey =| —=Sa 0 Sxi | (23)
Syl — xt 0 a
Jxl '_nyl —szl-
ch‘—‘ "wa Jyl —Jm .
T xzi _Jyzl le 3

Pochodne energii kinetycznej T* otrzymano réZniczkujac wyrazenie (18) wzgledem quasi-
predkodei, czasu i quasi-wspolrzednych:

aT*! . y
T [ | = e (9
Th = (Tf) = Thio+ (T3 + Thi) + 0" T, 0+ T* 0, (25)
*§
T* = [ 8aT ] Tf,{w+—wTT2,,w, (26)
T

gdzie:
P TN, THh = (),

a
uno a
'*l g ki i
Tont = [ (k) T(/“))] Th = [T(k) (Tz (/l,]))],
ATH, o P elre
i [3ﬂ(u)] = | i)

7
[ iy (F '("”’)]

#i
Ox —

6. Sily uogélnione

Sily uogdlnione dziatajace na $miglowiec mozna podzieli¢ na sily i momenty aerody-
namiczne, grawitacyjne, sprezystosci i tlumienia.
a) Wektor uogdinionych sit aerodynamicznych Q,
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Uogblnione sity aerodynamiczne wyznaczono niezaleznie dla wirnika nosnego, $migta
ogonowego 1 calego kadluba wykorzystujgc zatozenia:

— oplyw jest quasi-stacjonarny, plaski,

— charakterystyki aerodynamiczne przyjeto na podstawie badan tunelowych dla kadiuba
w funkcji kata natarcia, kata §lizgu i kata nastawienia statecznika, za$ dla fopat w funkcji
kata natarcia przekroju i liczby Macha,

— przyjeto jednorodny rozklad predkoéci indukowanej,

— pominigto oddzialywanie strumienia za$migtowego wirnika nosnego na émiglo ogo-
nowe 1 belke ogonowa,

— w predkosci optywu kadhluba uwzgledniono wektor prgdkosei indukowanej wirnika
noénego,

— sily i momenty aerodynamiczne dzialajace na lopaty oblicza si¢ metodg elementu
lopaty niezaleznie dla kazdej z nich i nastgpnie sumuje.

Sity uogdlnione odpowiadajace dodatkowym stopniom swobody wyznaczono wedtug

[2] z zaleZnosci:

F, =1,2,3. 27
Z aq,, 2 @7

y=1
Po wykonaniu odpowiednich obliczen i zsumowania otrzymanych wielkosci dla wirnika
nos$nego, kadluba i $migta ogonowego uzyskano wektor uogdlnionych sit aerodynamicz-
nych
Q. =col[Xy, Yy, Z4, Las My, Ny, Quans Qazs Qusl. (28)
b) Wektor uogolnionych sit grawitacyjnych Qg
Skladowe przyspieszenia ziemskiego w ukladzie odniesienia Oxyz zwigzanym z kad{u—
bem $migtowca majg postaé:
g=4,"g, (29)
gdzie:
—sin®
A, = | cosOsin® |,
cos@cos @
g — przyspieszenie ziemskie na danej wysokosci.
Poniewaz $rodek masy $miglowca nie pokrywa si¢ z poczatkiem ukladu Oxyz oprécz
sil grawitacyjnych wystapia réwniez momenty:

L |
4
MG = gZ SBCiAg- (30)
i=0
N

Sity uogélnione odpowiadajace dodatkowym stopniom swobody wyznaczono analo-
gicznie jak w przypadku ,,a”’. Otrzymano wektor uogélnionych sit grawitacyjnych w po-
staci:

Q¢ = col[X;, Y5, Zg, Lg, Mg, Ng, Q615 Q62> Qssl. (3D
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c) Wektor uogdlnionych sit sprezystosci i tlumienia Q,

Sity uogdlnione sprezystosci i thumienia wyznaczono na podstawie znajomoéci energii
potencijalnej U, odksztalcedi sprezystych ukiadu i sprezystych zawieszen elementéw rucho-
mych oraz przyjetej dyssypacyjnej funkcji Rayleigh’a Ug. Dla przyjetego modelu wyznaczo-
no:

1, 1 1
Us = 5 kodi+5-ksqi+ - kpd3, (32)
1 L2
Ug = —-i-kﬂqs, (33)
gdzie:
1 x
_ 1 " _ 2y _
ky, = w? /,,fm(x){fz()_c)+h—qfl,,['f f’z(x)df] }dx,
0 0
1
k= w?ly [ 1) FAR)dz,
0
kg = const., sztywno$¢ zawieszenia $migla ogonowego,
ks = const., wspblczynnik dyssypacji energii w ukladzie zawieszenia $migta ogo-
nowego,
w,, w, — czgstoci drgan wlasnych odpowiadajace postaciom f(x) i F(x) belki ogo-
aowej,

m(x), I (x) — masa jednostkowa i jednostkowy moment bezwladnosci przekroju belki
ogonowej wzgledem osi obrotu.
Sity uogélnione rézne od zera obliczono wedtug wzoru:

au, dUx
i = -+ < s =1)2)3 34
Ql‘ aqﬂ aq“ lu' ( )

otrzymano:

Qsl = K4y,

Qe = —k.qa, 35
O = ‘kﬁ%_k&és-
Wektor , ma postac

Qs = 001[0101 0: 0> 0:01 QH’QSZ, Qs:l]' (36)

7. Réwnanie ruchu $miglowca

Wykorzystujac zaleznosci podane w punktach 3+6 opracowania uklad réwnan (2)
mozna przekszialcié do postaci ' ’

e = Q*+Qf, (37)
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gdzie:
Q* = Q,+Qs+Q,, wektor sit uogdlnionych,
Q. = Té+TiH o+ T 0,
T8 = Tae—Tio,
Tic = T — (Thu +T5a) ~ T
1

$ o
TZC 2

fi

T4 —Toe~TFT.

Uklad réwnan (37) jest ukladem dziewigciu réwnan nieliniowych o zmiennych wspéi-
czynnikach. PoniZej podano przykladowo réwnanie drugie i dziewiate w postaci rozwi-
nigte] dla pokazania charakteru sprzgzen:

MV =S, P+ S, R+0837G, + 384+ 82043+ M(UR— WP)+S,PQ—S,(P?+ R?) +
+SzQR“a%65}1 R—a3741—2a344,4, —2‘1?7'941 J3—a3sq P—adeq, R+
_2‘1%9&2@3 — 3443 P — 0365‘3R“ag9:‘.1§"b24P'“b26R‘b27q'1 +
~b2sqg2— 02043~ C2 = @ 42+ 0c2, . (38)
Aoy U+ag; VA g3 W agy P+agsQ+ ags R+ agry +aos i, +
+ag9G;—2[als UQ+als UR+ a3, VP + a3 VR+ a3, WP+
+alsWQ+ais POQ+ais PR+alsQR]— a3ty P? —a?s 0* +
—agsR*—(a37+a34) 4 P—(a3s+a34) 42 P— (a3, +a75) 4, O +
—(a3s+a3s) 7,0 (a37+a%6) 4 R—(ags+a3e)q2 R+
—a7,41— (a5s +a37)41 42— (@39 +a81) 4193 —bos P+
~bosQ~bog R~bos01 —bosils —¢o = Q%o +0¥—ksds—K3s (38a)
pdzie:
T2* = 4], Tic = [afil,
Tic = [bud, T = lal,
M,S.,S,, S, odnosza si¢ do calego $miglowca.
Po uzupelieniu (33) zwigzkami kinematycznymi otrzymano kompletny ukiad réwnan
ruchu $miglowca z odksztalcalna belka ogonowa 1 wahliwym dwulopatowym $migtem
ogonowym:
@ = (T)7'(Q*+QY),
¢ = P+(Qsin®+ReosD)tgl,
6 = Qcos®— Rsind,
¥ = (Qsin®+ ReosD)/cosO,

z, = —Usin@+ Vcos@sin® + Wcos@cos@, (39
q, = 41,
42 = é2)

4'13 =&3~
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Po zastosowaniu podstawienia
Y = CO”(D, @,@, gj; 21, 491592, 93] (40)

otrzymano ostatecznie

Y = F(Y, 1). 41)
Uklad réwnan w postaci (41) gotowy do obliczed numerycznych.

8. Przyklad obliczeniowy

Uktad réwnaf (41) scatkowano numerycznie dla warunkéw poczatkowych opisanych
wektorem Y, i okreslonych jako warunki réwnowagi smigtowca poruszajacego si¢ ruchem
poziomym prostoliniowym z predkoscig ¥V =210 km/h (V= P = Q = R = 0). Pred-
kos¢ obrotowa wirnika nosnego n, = 246 obr/min (4.1 Hz), za§ $migla ogonowego
n, = 1445 obr/min (24.08 Hz). Uklad réownan réwnowagi sklada si¢ z o$miu rdwnan
nieliniowych, z ktérych szes¢ okresla réwnowagg sit i momentéw a dwa zalezno$¢ na pred-
koéé indukowana wirnika no$nego Vi, 1 $migla ogonowego Viso. W wyniku rozwigzania
powyzszego ukladu za pomoca procedury NONLIQ z biblioteki systemu CYBER otrzy-
mano wartodci katéw quasi-eulerowskich ,, @, katoéw sterowania wirnika nosnego @,
©1w, @, kata skoku ogdélnego $migla ogonowego @, oraz predkosci indukowane V;,,,,
Viso- Ponadto wyliczono skladowe predkoscei lotu na osie 0x(U,) i 0z(W,) oraz ¥,. Wektor
warunkéw poczatkowych Y, ma postaé:

YD = COI[UI)O) Wl: O,O; 0; 450,00, TO;O: O’O] (42)

Wspolczynniki wahan pionowych wirnika no$nego wyznaczono wedtug zalezno$ci poda-
nych w [4].

Na podstawie [6] dla belki ogonowej przyjeto posta¢ drgan gietnych f(x) dla czestosci
w, = 20 Hz oraz posta¢ drgafi skretnych F(x) dla czgstosci w; = 36 Hz, pomijajac drgania
sprzezone z tymi postaciami. Przyjeto krok catkowania odpowiadajacy Ay, = 12° (41 =
= 0.0014 s). Obliczenia wykonano metodg Runge-Kutta IV rzedu (procedura systemowa
RKINIT).

Zmiany wspéirzednych vogélnionych w funkeji czasu przedstawiono na rys. 4: g3 = f,
wahania $migla ogonowego wokot przegubu poprzecznego, ¢, = y, skrecenie sprezyste
beiki ogonowej kadluba wokét osi podtuinej i ¢, = y, gigcie sprezyste belki ogonowej
kadhiba w plaszczyznie poziomej. Otrzymany przebieg wahan $migla g, rys. 4 ma podobny
charakter do uzyskanego w czasie badan eksperymentalnych w locie i przedstawionego
w [1] dla tzw. ,,zawijania ogonem” (tail wagging). Na rys. 4 widoczne jest wyrazne ,,dud-
nienie” wahan $migta ogonowego wywolane sprezystymi drganiami gigtno-skretnymi
belki ogonowe;.

Przykladowo przedstawiono ze wzgledu na objetosé tylko dwa réownania ruchu z dzie-
wigciu: (38) rownanie przemieszczen bocznych Vi (38a) réwnanie wahan §migla ogonowego
Bs. W réwnaniach bardzo wyraZnie wystepuja sprzezenia ruchéw wynikajacych ze stopni
kadtuba jako ciata sztywnego (U, V, W, P, 0, R, @, O, ') giecie poziomego belki ogonowej
q, =y, oraz drgaf skretnych kadtuba g, = y,.
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Rys. 4. Zmiany wspoirzednych uogélnionych g, vg,, g3 w czasie (i = 0.3)

Zastosowanie réwnan Boltzmanna-Hamela pozwala na uzyskanie wlasciwego modelu
matematycznego $miglowca w ruchu wzglednym z uwzglednieniem spreZystych stopni
swobody i wahan elementéw wzgledem sztywnej bryly kadtuba.

W ramach prowadzonych badan teoretycznych opartych na symulacji numerycznej
zjawiska dokonano analizy wplywu stopni swobody $miglowca jako bryly sztywnej po-
ruszajacej si¢ w przestrzeni oraz odpowiednio zmian sztywnoSci belki ogonowej.
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Peszwome

KOJIEBAHUS XBOCTOBOI'O BHMHTA HA VIIPYTON XBOCTOBOH BAJIKE
PIO3EJLDKA BEPTOJIETA

B craTee NMpeCTABIEHO METO[ MATEMATHYECKOIO MOME/NMPOBAHHMST IPOCTPAHCTBEHHOI'O ABHYKEHMST
BEpPTONETA C KAYAION(MMCH IBYJIONACTHLIM XBOCTOBLIM BHHTOM OCRXKEHBLIM H2 YUPYroil XBOCTOBOMH
Ganxe drosenmxa. [pumeseRo mecTs crerteHell cBOBOMB! KECTKOrO BepPTONETa, NSrHOHLIE M KpYTAUME
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xoJeBaHrA XBOCTOBOH GANKH ¢ KAURXOILMMCS XBOCTOBLIM BHHTOM. YUTEHO H3MEHEHHE YIJIOBOH ClOpOCTH
IMAPHAPHOLO BAJIA XBOCTOBROrO, BHHTA. YPaBHCHHS KBHIDKEHMSI DLIBEJEHO NPHHUMAA YpaBHEeHHA Bonn-
nmauHa — lamenss. CpenaHo npumepHble Borvmcichus. [IoJiydeHo pe3yssTarel NpefCTABNAOLNE
CONpsDICHHbIE KONeBAHUA XBOCTOBOrO BMNTA ¢ YIPYIHMMH KonebaHMAMH XBOCToBOM Sanic meXamuuec-
KHe Ouenu.

Summary

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 tail 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 wplynela do Redakcji 19 marca 1986 roku,



