Rotorlapét léger6terhelésének meghatarozasa
aszerkezeti deforméciok alapjan
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A rotorlapatot terheli megoszto légerdterhelé érozé utén rendkivili nehézsé-
gekbe atkMKk. Abban az esetben ha a rotorlapat szerkezetl paramétereit Ismerjik s a szerkezeti defor-
maclakot repiilés kzben mérjiik meghatérozhat a rotorlapat altalanos deformalt alakja, melynek se-
gitségével meghatérozhatd a rotorlopatot terheli megoszto 16 d
ésa lapét é " aggal.Err6l sz6l eza munka.

1. Bovozotés

Egy helikopter f6- és farokrotorrendszerének rotorlap&ljait az elrendezés alapjan és a
kulonféle reptlési mandverek miatt nagyszami instacionarius terhelés éri. Jelentdsek a
lapat-6rvény kolcsonhatasok és nem tengelyirany megfuvis esetén a rotorlapat valtozo
térbeli helyzete miatt allandéan valtozé iranyd és nagysagl megflvast kap. Mindezek
hatésara a rotorlapatot egy térben és id6ben erdsen véltozé mcgoszl6 légerdterhelés éri,
mely hatasara deformalodik, s igy visszahat a légerokre, médositvan azokat.Lathato,
hogy a rotorlapaton ébredé légercterhelés térbeli és idobeli alakulasat aerodinamikai ol-

dalrél pusztan feltételezések, ikai od: k itségével szamithat-

juk.Szerkezeti oldalrél méré ata ttam a kérdést joval egysze-

riibb és pontossagat tekintve kielégité modszer létezik, a rotorlapatot terhel6 légerok

geometriai és id6beli lefutasanak meghatarozasara. Err6l szol ez a munka.
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kifejlesztett modszer adja, mely lehetGvé teszi a rotorlapatok szerkezeti reakcioi-

nak (helyi deformaciok, gyorsulasok) repules kozbeni mérését. Amennyiben ismertek a

lapat szerkezeti paraméterei (G ég-eloszlas, sajaUcngéské és

sajatfrekvenciak), Ggy egyszer( szllavdsagl és dlnamlkal osszefiiggésekkel meghatéaroz-

hato a légerGterhelés térbeli és iddbeli eloszlasa. A lapaton elhelyezett egységnyi

kalibralt nyalasméro bélyegek .(l.abra) atlal szolgaltatott jelek arany-

ban vannak a lapaton ébredé nyomatékmetszékek nagysagaval. A rotorlapat szerkezeti

paraméterei laboratériumban lettek meghatarozva (2.4bra).A merevségmérés soran
rotorlapat z tengely menti hajlildmevevségérlékeit hataroztak meg lincar- pmencicméle-
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Az els6 hétosdop a nyllastnérobé 6l jove . A 8. Oszlopa asiszOg-ad6
a9.pediga; 6 négyszot

J.abca
rck és Huggenberger-félc tenzométerek felhasznalasaval 0.5 méteres szakaszonként A
bélyegek éltal szolgaltatott jeleket a rugalmas szal differencialegyenletébe helyettesitve az
adott helyen az elmozdulas masodik derivaltjaval azonos értékeket kapunk. A tomegel-
oszlas értékeit szintén 0.5 méteres szakaszonként hataroztak meg oly médon, hogy az
egyes szakaszok tomeget a szakasz felezGpontjaba mint tomegkozéppontba redukaltak
A nyulasmérébélyegekto) kapott jeleket (3.abra) behelyettesithetjik a rugalmas szal dif-
ferencial egyenletébe (1.1) és igy az adott mérési helyen az elmozdulas masodik deri-

valtjaval azonos értéket kapunk:

=Y'(x,t) (L1

m*)

Az Y*(xt) értékekbGl kiindulva hatarohaté meg a rotoriapaton miikodé légerérendszer
térbeli és idbeli lefutasa.
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fopit UgtraUrhtu rotasa a sztrkxzttldcforméclak alapjan.

2.A mérési eredmények foldolgozasanak Iépései.
(AzV az egyes mérdhelyei szamatjeloli)

2.1

A mérési eredmények ellenérzése Fourier-analizissel mivel ezek 2n szerint peri-
odikusnak tekinthetek. Egy 2ri szerint periodikus n elemi ponthalmazt elallithatunk a

kovetkez6 egyenlettel:

f(x)=~- +7 (akeosla + bfinla)

A gyakorlatban megelégsziink m db harmonikus dsszetevével és a valtozot

don definialva a Fouricr-sor egyiitthatdi:

1p A
n£y’
ej=—£y,eo*jx ittj“l,2...m<(n/2)-l.

b, Nl

Ezekkel rendelkezéstnkre all *:

2u

(2.1.2)

(*e«)

fliggvény. Az egyes egyii 0 tartozé iak, itidok, és fazi:

+b};«p) -Arctgn-

2l

A (4.abra) mutatja a Fourier-analizis eredményeit. Az abraban lathaté az 5 legnagyobb

0ja 6sszeteve itd és ja.

S Y T N T I €

Flapping link, IAS -120 (kmfo). <y Un
A,5.0502 (Nm) ()t- 18024 £,-0.28<18 (L/i)
Aj-3.2850 (Nro) <1-28.8384 (I/s) f,-4.5897 (1)
A,-2.1845 (Nm) -27.036 (1) 1,-4.3029 (1/s)
A.-2.0249 (Nm) 30.6408 (Us) [4-4.8766 (1/s)
A-17851 (Nm) sl 4072 (1) 1,-0.8605 (1/s)
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Endof rotorbUdc. IAS-120 (knvli. (U iotc.-28.83 (.Ui).
1.8024  (iy») f,-0.2568 (Ls)
0)j-28.8384 (I/») 1-4.5897 (I/*)
0>,-27.036  (1/*) 1,-4.3029 <Ii<)
a>,-30.6408 (I/») 1,-4.8766 (I/*)
0534072 (I») 1,-0.8605 (1/»)

4.babra

Az Y (i) helyi elmozdulasértékek meghatérozasa az egyes méréhelyeken -adott idGben-az
Y*(*t) értékek kétszeres grafikus integralasaval, figyelembe véve a rotorlapat
csapkoddmozgasat is:

SY*(l) it A-YTO-YM). (22.9
Az Y (i) értékek elsé derivaltja a mérdhelyeken:
M(l) f M(U1)

(222

Itt X, az egyes mérGhelyek és a lapitbekd
Ciébél szarmazo része:

és kozotti tavolsag. Az Y (i) értékek deforma-

YOV 4 » (X[ -X M) . VI(I) (223)
A merev-test (i mozgasbdl szarmazo asértekek:
YMO)-1**h»Pi (224)
Itt 1 a csapkoddcsuklé tengelyvonala és az i-edik méréhely kozotti tavolsag. Ezekkel az
gy az Y (i) asértékek adott helyen és adott idGben:
Y .-Y.0)4Y D() (2.2.5)

Az Y(i) elmozdulasértékek 8 teljes rotorfordulatra lettek meghatérozva dt-0.002 s-os
id6lépésekkel, ami megfelel AT - 33°-0s azinutszoglépésnck Az (S.4bra) mutatja az
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integralas eredményeit t=0 id6pontban. A 8teljes rotorfordulat esetére 872 eredménysor
adédik.

Nr. of mcaturtplaces  Time:0 icc (Now ii begimng the mejuuremejtl) (m)
By the (Upping link 0
1 2 846962958574295E-002

2 5.755054495071411E-402
3. 8.623044937849045E-002
4. 0.12313668473815918
5. 0.1325063M738159183

. 0 13913758099079131
By the end of blade  0.14331369102001192
S.ibra

u

Az Y (i) elmozdulasértékek ellendrzése Fourier-analizis segitségével (7.abra) va-
lamint az gy kapott legdomonénsabb harmonikus Osszetevé és az Y(i)
elmozdzlasértékek grafikus Osszehcasonlitasa melyet a (6.4bra) mutat.

End o rotoiblade. 1AS-120 (ViVhX 0>*<*c*-25.83 (1/*). The most dominatc
hansotueus componcnt and Y (i-ead of bisdc).

6 tora.

Eodof rotocbUde. 1AS-120 (kmto). (-wm*-28.83 (If>>
A-0.19758 (a) O7w*1802405 (I/») 1.-0.28686 (I/i)
AM0.08547 (B) <i*173.0300 (I/») ,+27.5357 (I/i)
A-0.07466 (M) 0),-1748333 (I/») 0+278235 (I/»)
A-0.06398 (M) -5.407216 fil»> 6-0.8608 (!/+)

w., U . /I

2.4.

Az adott idépillanatban és mérGhelyeken szamitott Y (i) elmozdulasénékekhez az
els6 harom sajaticngéskép (<t>j(x) j"1...3) i-cdik helyen vett elmozdulasértékeinek se-
gitségével HI(t),H,(«),HI(t) id6figgvényériékek keresése a legkisebb négyzetes eltérés
elve alapjan. Az altalanos deformalt lapatalakot a rotorlapat elsé harom
sajatlengésképének-ezek iddbeli lefutasat biztosité-harmonikus id6fuggvényekkel vett
linearis kombinéciéjaval kozelitve:
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(2.4.1)

A kozelités alapegyenletc:

ez [ve-z® ()11 (2.4.2)

A legjobb kozelitést ad6 egyenlet szélsdérték szamitas alapjan:

Awxg|[ve-2 <)l (2.4.3)

A n,(1).H1(O.HI(t) id6it)ggvényértékek 8 teljes rotorfordulatra lettek meghatarozva
dt-0.002 s-os idolépésekkel. igy n-872 db H,(t),Hj(t),H,(t) id6fuggvényértéket kap-
tam.

2.5.

A konkrét HI(t),H21),H (1) id6figgvények meghatérozdsa a fentebb kapott
id6fiiggveényértékek alapjan a legkisebb négyzetes eltérés elve alapjan. Van tehat n-872
db. Hj(o) idGit)ggvényérték és ezeket kozeliteni kivanom a:

Hj(t)»a, ¢*Irlocolt®bicojodt (25.1)

harmonikus idéfuggvénnyel. A médszer alapcgycnletc:

5 ))[H j(n)-(*# +*jsin0jt+bjeostDj]* -minimum (2.5.2)

E médon megkaptam az 6sszetevdit (atiaj;b,;<»j) az dsszes H,(t),11](t).1'j(t) idofiigg-
vénynek

26.
Az igy nyert

6it)ggvények  segitségével az  Y(xt)-
¢

itlggvén Ez az asfiiggvény folytonos és

a lapat hossza mentén és az id6ben. Ebben a Iépésben tortént egy grafikus 6sszchasonli-
az Y(i)és az Y (x,t) mérGhelyeken felvett értékei kozott. Ezt a grafikus 6sszehasonli-

cgy PC program végzi AT=33" azimutszog ugrésokkal a rotorlapat hossza mentén

Y(i) asértékeket a mérg kozott eg 6sszekotve létrehozott

irit




Rotorlapat UgerolerheUs meghatarozasa a szerkezetid*formaciok alapjan.

lapatalak és az Y (x,t) elmozdulasfiiggvény altal meghatarozott lapatalak id6ben szinkro-
nizaltan lett egymasra rajzolva. A tapasztalat azt mutatta, hogy a kétféle lapatalak kis*
inkabb fazisbeli mint alakbcli- eltérésekkel jol fedte egymast.

2.7.

A rotorlapat DE(x) é as-fiiggvényénck, és m(x) td las-
fuggvényének meghatarozasa az egyes metszetekben mért értékekre fiiggvénygorbe il-
lesztésével a MATLAB programcsomag POLIF1T nevii programjanak segitségével.

A konkrét fuggvények:

A (2.7.1)
m'(x) -10.881 - 8.6342x + 2.7684x" - 0.2Mx*

28.
»
Adottak tehat az Y (x,t) - s IE(x), m(x),

m
és C(x) fuggvények.C(x) a centrifugalis er6tér mere-
vité hatasat veszi figyelembe: CfiJ-mfiJ-x-r-o1,
ahol r az x ko-ordinataju pont futési sugara P = 0*
csapkodasi szog esetén. Mivel a csapkodasiszog-
tartomany a leggyorsabb repiilési esetben is csak 0%
és 9* kozott van, igy a csapkodd mozgas esetén
létrejové futasi sugar valtozasoktdl eltekintettem.
C(x) visszatérit6 nyomatéka: OM=C(x)m0Y lasd a

8abrat. A C(x)altal a rotorlapaton létrejévé megoszto

légerGterhelés:

A fenti fuggvények itségével ova valik a kovetkezd (1.1) egyenleth6l meg-
oszI6 terhelésre centrifugalis er6tér merevit6 hatasa esetén levezethet6:

differencial egyenlet. Ennek az egyenletnek a segitségével az ismert tomeg- és

evsél lasa, ismert cl & é 6 és ismert ama
rotorlapétot terhel6 mcgoszlé légerérendszert leird P(x,t) fiiggvény egyértelmien meg-
hatarozhaté.
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29.

A szamitas eredményének ellendrzése: Vonoécrészamitas az impulzus-tétel és a
P(x,t) fiiggvény segitségével. A P(x.t) lapatmenti ereddjének F(t) meghatarozasa
garfikus integraléssal 0.1 m-es Iépésekkel:

F(1)-0.1.£P(x,t) (2.9.1)
és az F(t) 8teljes rotorfordulatra vett kozépértéke:
F,-i-£F (1) (2.9.2)

Az egész helikopterre vett ered6 von6erd: T**OFR mivel a rotorlapatok szama 6. Ezzel a
kozelitéssel szimmetrikusnak tételeztem fel a koaxialis hordrenszert ami nem felel meg a
Az igy kapott é akuilonboz6 repiilési esetekre:

IAS=0  km/h T-34S31.8N

IAS-100 km/h T-30333 N

1AS-120 km/h T=29343 N

1AS-140 km/h T-36455.6N
Avonderd meghatarozasa az impulzus tétel segitségével (latsd a 9.abrat):

= 2pAKv* +(V, +v#)*fv. (2.9.3)

Itt orjc »ar +aB,(ahol a r a torzs épitési vizszintvonalinak a palyairany( sebesség ira-
nyaval bezart szoge, a, a rotortengely beépitési szoge, ARa koax rotor ekvivalens
feliilete, cRa sarkany ered6 ellenallastényczéjc, S a torzs kozépsd keresztmetszete) és
V, - VfcosamijV, - V,itna**. A T-re vonatkoz6 két egyenletbél:
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RotorlapatU gtrtitr M is mcgkataroidsa a atrknettdejbrmadok otopjan.

2p*. Kk’ +(v, t-v.yf .£(v; t(v, 4v)t,Sco.j*Arcl*i-j| +Gcoso,,

A 10.4bra mutatja a kétféle modon meghatarozott T voncerd kozotti abszolut és relativ
eltérést.

Azabszoliteltérések A relativ eltérések.

4170.58 N 13.73 o/

628.2 N 202 %

2403.53 N 757 %

3684.21 N 124 %
10.Abra.

3.A vogorodmonyok értékelése.

Az eredmények kozotti eltéréseket gyakorlatilag a P(x,t) és a T szamitasanal alkalma-
zott kozelitések okozzak. Ezek a kovetkez6k:

-Az altalanos deformalt lapatalak kozelitése soran csak az elsG harom
sajatlcngéskép kertlt alkalmazasra.

«Mindkét vondcroszamitasnal kénytelen voltam szimmetrikusnak tekinteni a koa-
xidlis rotorTendszert, pedig a mérérotoriapat az also rotorsikhoz tartozott amely a felsé
rotor megfivasi zénajaban van.

-A n,(t),n,(t),Hj(t) idéfiuggvényértékek itése a i négyzetes eltérés
elve alapjan.

*A konkrét n,(t),H,(i),Hj(t) idofiiggvények meghatarozasanal szintén a legki-
sebb négyzetes eltérés elvét alkalmaztam

-Gyakorlatilag kozelitésnek tekinthet6 az 1E(x) és az m(x) fiiggvények meghata-
rozasa a mén értékekre fiiggvénygorbe illesztésével.

-A C(x) meghatarozonal nem vettem figyelembe a csapkodémozgas okozta futasi
sugarvaltozast.

-Az impulzus tétel alkals a ésre allo adatok hianyaban feltéte-
leztem, hogy a lapatvégsik meréleges a rotortengelyre az 6sszes replilési szituacioban.
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Rosumo

Tht rotorblode Is loaded by a vtry strong voriobU dirtetion and dimension divisional air lood. which
causes a dejormatton In eh* strvetur* a f rotorbiod*, and this defonnation rtoets on the alr loads so
modljits thtm.This gots to Aon that the spatlal and tempéra! divison o f air loads of tht rotorbiode
Irom atrodinamicol sldc wt con calculate only with suppositions and mashtmaUca! melhods. Whtn w*
know tht stmctural paraméteri o fOtt rotorblode. (f6r examplt: moss divhion, injlexiblllty division, enni
GseiHation plctvres, own oscHlatton frtqutncles) 5* con approximale this epeestion with mtasvrtmtnU
J.rom strvcturol side so wt gtt a much mort easter melhod to delermine tht spatlal and tempdral
nmning oftht alr load o frotorblode with satisfaclory occuracy. M int work Is oboat this melhod
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