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1. Wstep

W procesie projektowania wspdlczesnych konstrukcji lotniczych stosowane sa coraz
dokladniejsze metody obliczeniowe i pomiarowe, pozwalajace na budowanie obiektow
o charakterystykach zgoanych z zakladanymi. Pomimo to przy projektowaniu nowych
konstrukcji prawie zawsze powstaja ktopoty z réznymi niepozadanymi zjawiskami. Smigto-
wigc z racji swoich zasad lotu i budowy jest obiektem latajacym szczegdlnie podatnym na
wystepowanie w jego konstrukcji szkodliwych zjawisk rezonansowych. Rezonanse te moga
wydatnie obnizy¢ resurs $miglowca lub nawet uniemozliwi¢ jego normalna eksploatacje.

Smiglo ogonowe jest jednym z najbardziej odpowiedzialnych zespotéw konstrukcyjnych
$miglowca, a jednocze$nie pracuje ono w szczegélnie trudnych warunkach. ObciaZenia,
dzialajace na elementy $migla, zaleza nie tylko od wykonywanych manewréw, ale tez od
temperatury otoczenia, kierunkéw i predkosci strug zakadlubowych, itd. Stad tez, konstruk-
cja ta obliczana jest szczegdlnie dokladnie, a potem poddawana wielu prébom statycznym
i dynamicznym.

Ponizej zamieszczone zostaly tylko wybrane wyniki obliczen i prob, ilustrujace przebieg
prac konstruktorsko-badawczych nad nowym $§miglem ogonowym. W wyniku tych prac
powstalo $miglo ogonowe, spelniajace stawiane mu wymagania,

2. Przebieg préb i badai

Zaprojektowano $miglo ogonowe o konstrukcji mieszanej. Piasta $migla zostala
wykonana z tytanu, a jego lopatki z laminatu szklanego. Niektore elementy ramion piasty
wykonano ze stali. Piasta polaczona jest z lopatka w sposéb przegubowy, przegubem
lezacym w plaszczyZznie ciagu $migla. Sila od$rodkowa pochodzaca od topatki przenosi sig
na piastg za posrednictwem pakietu blach stalowych. Pakiet ten umieszczony jest wewnatrz
ramienia piasty. Sily poprzeczne 1 momenty gnace, pochodzace z plaszczyzny ciggu i plasz-
czyzny obrotu, przenosi rami¢ przegubu osiowego.
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wersja ,,odsztywniona”

Rys. 1. Uproszczony rysunek ramienia piasty. Naniesiono obrys ramienia ,,sztywnego’ na obrys ramienia
,,odsztywnionego™”.

Po wykonaniu pierwszych egzemplarzy $migla przystapiono do prob statycznych,
majgcych na celu wyznaczenie jego rzeczywistych charakterystyk sztywnosciowych.
Przedstawiono je na wyk}esach rys. 2a i rys. 2b.

Dane te sg niezbedne do zweryfikowania obliczeniowych wilasnosci dynamicznych
' przyjetych w ramach projektu technicznego. Na rys. 3a pokazany jest wykres czgstosci
i postaci drgan wilasnych $migla, uzyskany na drodze obliczeniowej z wykorzystaniem
danych pochodzacych z pomiardw.

Na wykres naniesiono tylko waznigjsze z otrzymanych wynikéw, nie przytaczajac
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Rys. 2. Rozktad sztywnodci wzdluz ramienia piasty Smigla a) plaszczyzna obrotu b) plaszczyzna ciagu,
w wersjach ,,sztywnej” i ,,0odsztywnione)”

catej procedury obliczeniowej. Przedstawiono (rys. 3b) wplyw kata nastawienia topatki
$migta na zmiang czestosci drgan wilasnych w obu plaszczyznach: ciagu i obrotu.

Przebieg krzywych (rys. 3a) pozwala stwierdzi¢, Ze na obrotach roboczych mozliwy
byl rezonans topatek $Smigla w plaszczyznie obrotéw z druga harmoniczng obrotéw robo-
czych. Dla weryfikacji wykonano probg na specjalnie zbudowanym stanowisku badawczym
potwierdzajac postawiona hipoteze.

Stanowisko to skiadalo si¢ z silnika elektrycznego pradu stalego, ktory przez przekiadnie
zapewnial plynna regulacje obrotéw $migla, belki ogonowej $miglowca wraz z walem
transmisji i przekiadniami posrednimi. Calo§¢ zabudowano na kratownicy stalowe;j.
W ten sposéb odwzorowano rzeczywiste warunki podparcia §migla, co nie jest bez zna-
czenia dla prawidlowo$ci pomiaréw. Na stanowisku odwzorowano rzeczywisty ukitad
sterowania katem nastawienia $migla. Umozliwial on plynna zmiang¢ tego kata wraz
ze zmiana obrotoéw $migla. Postacie i czestosci drgan identyfikowano za pomoca odczytu
wskazan tensometréw naklejonych wzdluz promienia $miglta w plaszczyznach ciggu
i obrotu. Uklad wyskalowanych tensometréw rozmieszczono w ,,strzatkach” uprzednio
obliczonych postaci wlasnych. Parametry préby rejestrowano za pomoca zapisu magnetycz-
nego z uzyciem telemetrii i wielokanatlowej aparatury rejestrujacej, pracujgcej w systemie
modulacji kodowo-impulsowej (PCM). Kazdy kanal pomiarowy byl przegladany przez
system z czgstoScia probkowania wielokrotnie przewyZszajaca czgsto§ci mierzone.

Eksperyment wykazal duze odksztalcenia zmienne pochodzace od zginania lopatek
w plaszczyZnie wirowania. Maksimum tego zjawiska wystepowato przy obrotach roboczych,
gdy kat nastawienia lopatek wynosil okolo 9°. Zidentyfikowany punkt wzmocnienia
rezonansowego naniesiono na wykresie (rys. 3a).

Takie Smigto zabudowano na $miglowiec i wykonano probne loty, mierzac za pomoca
identycznego systemu pomiarowego odcigZenia gnace w wybranych przekrojach topatki
i piasty. Wyniki pomiaréw przedstawiono w formie wykreséw na rys. 4 i 5.
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Rys. 3. Wykres rezonansowy $migla a) naniesiono krzywe pierwszej postaci zginania dla obu wersji b)
zmiana czestoéci drgan wlasnych ramienia $migla w funkcji kata nastawienia
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Rys. 4, Przykladowe przebiegi czasowe amplitudy momentow gnacych ramie piasty $migla w plaszczyznach
ciagu i obrotu a) wersja ,,sztywna” b) wercja ,,odsztywniona”

Z wykreséw tych widaé wyrainy wzrost momentdéw gnacych ramie piasty. Zjawisko
lo bylo zalezne od kata nastawienia topatek i od predkosci lotu. Obserwowany charakter
'mian obcigzen w zaleznoéci od predkosei lotu byl zgodny z oczekiwaniami, ale dla wigk-
zo$ci obciaZed przewyiszal dopuszczalne granice.

W przebiegu obcigZzen (rys. 4a) widoczne sa tez dudnienia o glebokiej modulacii.
Vszystko to rzutowalo niekorzystnie na przewidywang trwatoéé zmeczeniowa badanego
amienia piasty. Konieczna stala si¢ modernizacja konstrukcji, przedstawiona ideowo
a rys. 1. W pracach modernizacyjnych postawiono sobie za cel wprowadzenie tylko
tkich zmian, aby jak najmniejszym kosztem i najmniejszym nakiadem pracy spowodowaé
dstrojenie $migla od rezonansu z IT harmoniczng obrotéw roboczych, z zachowaniem
fasnoéci kinematycznych i geometrycznych (predkosé obrotowa, promied, profil, itd.).
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Rys. 5. Wykresy zmian amplitud momentéw gnacych ramie piasty Smigla w plaszczyznach ciagu i obrotu,
w funkeji predkosci lotu a) plaszczyzna obrotu b) plaszczyzna ciggu

Zdecydowano si¢ na zmiang konstrukcji ramienia piasty polegajaca na jej odsztywnieniu.
Zachowano niezmienione topatki i nieznacznie zmieniono konstrukej¢ korpusu osiowego
$migla. Zmniejszono wymiary poprzeczne ramienia piasty, co spowodowato wyraZny spadek
sztywnosci na zginanie. Zmiana sztywnos$ci gigtnej ramienia piasty przedstawiona jest
na wykresie rys. 2a i rys. 2b w zestawieniu z danymi, otrzymanymi dla §migla wersji wezes-
niejszej. )

Korzystajac z nowych danych, powtérzono wszystkie obliczenia i proby, wiacznic
z prébami w locie, Dla przykiadu zamieszczono tylko niektére wyniki préb w locie (rys
4, 5). Pokazane sg one w zestawieniu z danymi otrzymanymi dla $migla wersji poprzedniej

Poréwnanie wynikéw prob pozwala stwierdzi¢, ze odsztywnione $miglo wykazuj
znaczny spadek dynamicznych obcigzen gnacych ramig piasty i fopatkg smigta, szczegdlni
w plaszczyznie obrotu. Zostal, tym samym, osiagniety zasadniczy cel modernizacji, ¢
potwierdza si¢ w czasie eksploatacji $migla w réznych stanach lotu smigtowca.

3. Wnioski

Konstrukcja przedstawionego $migla zapewnia przejecie giownej sily rozciagajac
rami¢ piasty przez pakiet blaszany. Momenty gnace i sily poprzeczne przejmowane f
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przez korpus ramienia piasty. Modernizacja ramienia nie pociagngla za sobg zmiany
wytrzymatoéci $migta ze wzgledu na gtéwne sity odsrodkowe, a umozliwita dobor sztywnosci
gietnej. Pozwolilo to na efektywne operowanie wtasnosciami dynamicznymi takiego $migta,
a w szczegolnosei jego czgstosciami wlasnymi.
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Pezoxe

OIOVH U3 METOO0B UCKIIIOUEHMSA PESOHAHCA XBOCTOBOI'O BUHTA BEPTOJIETA

Crathfl KAcaeTcs ABIEHMA PE30HAHCA Ha XBOCTOBOM BMHTE Bepronera. [Ipencrasned XOX Bbiuuc-
NMTESIBHBIX M M3MEPHUTEIbHO-HCCIIEOBATENIECKUX PaGoT C 1ebl0 HCKIIIOYEHHA 3TOro pe30oHaHCa.

OOparllaercA BHUMaHME Ha TO, YTO pa3feNicHHe TJIABHbIX HArPY30K B KOHCTPYKUIHH BTYJIKH BHHTA
obneruut noabop AMHAMHYECKHX XapaKTePHCTHK TaKOro BHHTA.

Summary
A METHOD OF TUNNING THE RESONANCE OF HELICOPTER TAIL ROTOR
This article deals with the resonance phenomena in helicopter tail rotor. It presents the run of calcula-
tions and research works aiming at tunning the tail rotor construction.

It has been noted, that dividing the main loads of the rotor in the hub design, enables a ready and
inexpensive method of controlling the dynamic characteristic of the rotor.

Praca wplynela do Redakcji dnia 16 marca 1987 roku



