Szilagyi Dénes

KOAXIALIS ROTOROK AERODINAMIKAI ES
DINAMIKAI MODELLEZESE

Célkitizésem, hogy létrehozzak egy aerodinamikai-dinamikai-aeroelasztikus viselkedés
leirasara alkalmas miiszaki-matematikai-modellt, mely tetszdleges, egyenes vonall stacionarius
repiilési allapotban képes modellezni a koaxialis rotorrendszert kiilonos tekintettel annak also
rotorjara. Ahhoz, hogy ezt elérjem, egyiitt kell vizsgalnom a merev és rugalmas lapatmozgaso-
kat, a lapatok folotti aramlasi teret, és a lapatokon ébredd aerodinamikai erdket, figyelembe
véve a felso rotor hatasat és a profilok koriili aramlas instacionarius voltat egyarant. A szamitas
alapja a kombinalt impulzus-lapelem elmélet, melyet kiegészitve az ONERA modellel [8] és a
fels6 lapatok lapatvég-orvényeinek hatasvizsgalataval, az indukalt sebesség-eloszlas és az
instacionarius hatdsok meghatarozhatéak. Amennyiben ez sikeres, az igy kapott eredmények
felhasznalhatoak a helikopter teljesitmény-szamitasaihoz, egyensuly vizsgalatokhoz, és végiil de
nem utolso sorban a lapatterhelések meghatarozasaval élettartam vizsgalatokhoz is. A kombinalt
impulzus-lapelem elmélet angol roviditése a BEMT vagy a CBEMT, elméletileg jol ismert sza-
mitasi modszer. Az altalam alkalmazott, uj orvényelméleti kiegészitéssel megvalosithatd (az
eredeti modszerbol hianyzo) a lapatvég orvények nulla ereddjii hatasainak figyelembe vétele is
(BEMVT).

A MODELL

Mint azt mar a bevezetésben is emlitettem, a szdmitasi modell négy 6 alapra timaszko-
dik. Ezek rovid attekintése kovetkezik, a korabban e targykdrben kozzétett anyagok figyelembe
vételével.

Az impulzus tétel

Az impulzus tétel alkalmazasakor a rotorok kiilon vizsgalatahoz az egyes rotorok aram-
csovének keresztmetszetét a Galuert-féle dsszefliggésbol kapott feliilet két azonos teriilett ellip-
szisre osztasaval helyettesitettem [8]. Az ellipszis egyenletével a keresztmetszeti feliiletek nagy-
sagat leird K(yr) figgvénnyel a rotorsik egy adott elemében meghatarozhatova valik az aramlasi
keresztmetszet.

Lapelem elmélet

A lapelem hasznalatdhoz ismerni kell az egyes keresztmetszetekben, egy adott azimut
helyzetnél a sebesség-Osszetevoket (1. abra.) egyenes vonalu egyenletes vizszintes repiilés esetére.
Az alsé rotor esetén ezek az Osszetevok kiegésziilnek a felso rotor altal indukalt sebességértékek-
kel valamint a fels6 rotorok lapatvég-orvényeinek hatdsaval. Ugyanakkor a szamitasban a lapat-
végeknél egy, a lapatvég veszteségeket figyelembe vevo polinom segitségével a felhajtoerd ténye-
z6 minden esetben 0 értékiire van csokkentve a véges szarny figyelembe vétele okan.
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1. abra. A lapelem sebességkomponensei

A profilok aerodinamikai tulajdonsagainak instacionarius aramlés, okozta megvaltozasa
szintén ezen a helyen vehetd figyelembe az ONERA modell dsszefiiggéseivel [2] és [8] alapjan.
A sebességértékek ismeretében a profiljellemzok és azok iddszerinti els6é derivaltjai meghata-
rozhatoak [3].

A lapat csapkodé és csavaré mozgasa

A lapatmozgasok vizsgalata a merev lapat koordinata rendszerében a legcélszeriibb. A
matatd mozgast figyelmen kiviil hagyasaval, csak a csapkodd és csavard mozgasokat vettem
figyelembe azok szakirodalombol [3] ismert egyszeriisitett mozgasegyenleteinek felhasznalasa-
val [8]. A szamitas soran a lapatcsuklokra vonatkozo, eredd aerodinamikai nyomatékot minden
esetben zérusnak vettem.

A lapat hajlité deformacidja

A szamitas soran csak a csapkodd értelmi hajlité deformaciot vettem figyelembe. Az
(1) differencialegyenlet megoldasahoz [9] alapjan felhasznaltam a lapéat els6 4 sajatlengésképét
Oy(x) (i=1,2,3,4). Ez az egyenlet a Lagrange egyenletbdl vezetheto le és segitségével meghata-
rozhat6 a 2. 3. és 4. sajatlengéskép-fiiggvény €s a hozzajuk tartozé sajatfrekvencia:
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— i-edik altalanositott koordinata (g;);
— i-edik sajatfrekvencia (A€2);
— i-edik altalanositott tomeg (m1;).
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A sajatlengésképek, és a hozzajuk tartozo altalanositott tomegek valamint sajatfrekven-
ciak meghatarozasakor alapvetéen a minden peremfeltételt kielégité formafiiggvényeket alkal-
maztam.

A felso rotor hatasa

A felsé rotor hatasat alapvetden két modon vettem figyelembe. Az elsdszamu hatasnak
a felso rotor altal az impulzus-lapelem elmélet segitségével meghatarozott indukalt sebességme-
z6t a masodik szamu hatasként a fels6 rotor lapatvég-o6rvényei altal az also rotorsikban indukalt
sebességet tekintettem.

A felsé rotor indukalt sebességmezdéjének hatasa

A felsé rotor impulzus lapelem-elmélet segitségével meghatarozott indukalt
sebességmezdje az lizemallapot fiiggvényében valtozd mértékben gyakorol hatast az also
rotorra. Ennek harom oka van [5]. Az elsé és leglényegesebb oka az, hogy a felsG rotor
aramcsove a helikopter haladé mozgasa kovetkeztében a megfivasi sebesség miatt csak részben
éri az alsé rotor feliiletét. A jelentdségében kovetkezO hatas a felsG rotor aramcsévének
szlikiilése, mely lapvetden fiigg a rotor altal indukalt sebességtdl és amely hatasa igy fiiggéleges
emelkedéskor a legnagyobb. A harmadik hatas a felsé rotor aramcsovének athelyezddése az alsd
rotoron, a rotorok oldalra és hatraddlése miatt. Ez a hatds legjobban a nagy sebességl
tizemmodokon jelentkezik és tengelyiranyl ataramlasi iizemmodon nem jelentkezik. Nevezett
hatasokat az alabbi moddon vettem figyelembe. Az [5] szakirodalom segitségével
repiilésmechanikai szamitas alapjan meghatarozhatd volt a rotor allasszoge és a fels6 rotor
aramcsovének hatratolodasa (2. abra) a repiilési sebesség fiiggvényében 2800 kg suly esetére a
sulyponthelyzett6l fiiggetleniil. Ennek segitségével konnyen meghatarozhaté a felsé rotor
aramcsovének hatracsuszasa.

or a sebesség fliggvényében Aramcsé hatratolodas
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2. abra. A rotorallasszog és az aramcso eltolodas

Az dramcs6 sziikiilését a felsd rotor atlagos indukalt sebessége (vip=1,78 m/s) és a két
rotor ismert tavolsaga (h=1,17 m) alapjan 0,95 értéklinek vettem. A rotorok oldalra és
hatraddlése a [7] szakirodalom alapjan végzett szamitasok szerint 3,6° és 5,8° egymashoz
viszonyitott dolésszog értékekekre adodik, amelyek altal okozott learamlédsi zona vandorlas
figyelembe vételétdl, csekély mértékiik miatt eltekintettem. Ezzel meghatarozhatova valt az a
teriilet, amelyet nem ér a felsé rotor aramcsove.
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A felsé rotor lapatvégbrvényeinek hatasa

A felsé rotor hatasai koziil a masodik legjelentdsebbnek a lapatvég-orvények fonalai
altal az also rotor sikjaban indukalt sebességet tekintettem. Ezeknek az 6rvényeknek a hatasat
minden repiilési lizemmoddon kiilon esetileg kell megvizsgalni. Ez els6sorban a A ataramlasi
tényez0 és a p elérehaladasi fok fliggvénye. A felso rotor orvényeinek hatdsat a sajat rotoron
nem vettem szamitasba, mivel a felsd rotorlapatoktol a leuszo 6rvények viszonylag tavol halad-
nak, az altalanos hatasukat pedig az effektiv allasszog meghatarozasanal figyelembe vett teljes
sajat indukalt sebességmezd reprezentalja. Tovabba ugyanezen modon reprezentalja a leiszo
orvények altalanos hatasat — mindkét rotorét — az alsé lapat esetében a teljes felsé a sajat in-
dukalt sebességmezd figyelembe vételével (2. abra) a kombinalt impulzus-lapelem elmélet.
Ugyanakkor a lapatvégorvények lokalis, kozeli, nulla ereddji hatasat a impulzus-lapelem elmé-
let nem tudja szamitasba venni. Ezért sziikséges meghatarozni azokat a zonakat, amelyekben a
fels6 rotor lapatvégorvény-fonalai hatast gyakorolnak az also rotorra. Tengelyiranyt ataramlasi
tizemmodon 6 lapat-Grvényfonal talalkozasi pont van, melyek a A és p fiiggvényében vandorol-
nak — illetve egy résziik le is marad — az als6 rotoron. Ezek helyzetét ugy hataroztam meg,
hogy a fels6 rotor atlagos mer6leges indukalt sebesség értékével kiszamitottam egyrészt a fiig-
gdleges Ut (h=1,17 m) megtételéhez sziikséges 1d6t, masrészt az atlagos keriileti indukalt sebes-
ség ¢s a rotor szogsebessége segitségével az atlagos lemaradasi azimutszog értéket (AY=214°).
Ezzel az értékkel lemaradva az orvényfonalak doféspontjai ,,folyamatosan kovetik” az Oket
létrehozo lapatvéget. Ezutan mar konnyen meghatarozhatd a 6 talalkozasi pont azimutja az
alabbi:

Aﬁ”i _ 214°-120 N

i-60° aholi=0,...,5 (2)
egyenlettel. A pontos azimut pozicido meghatarozasan tilmenden meg kellett hatarozni a radialis
elhelyezkedést is. Ezt egyrészt az aramcsd-szlikiilés mértékével kisebb sugaron, masrészt az
tizemallapot (u) eltolodas mértékével eltolva kaphatd meg. A talalkozasi helyek meghatarozasa
utani kovetkezo feladat az 6rvények intenzitasanak meghatarozasa. Ehhez el6szor a talalkozasi
pontoktol AY=214° értékkel kisebb azimut helyzetben meg kell hatarozni a lapatokon keletkezo
felhajtoerd nagysagat. Ez tekintve az impulzus-lapelem alapmodellt nem okozott nehézséget.
Ezek segitségével a Zsukovszkij torvény alapjan meghatarozhatd a kezdeti cirkulacio nagysaga
az Y=pWI, Osszefiiggéssel. A kezdeti cirkulacié meghatarozasa utan figyelembe vettem az
orvény oregedést [4] alapjan az alabbi egyenlettel:

wr)=to o) ()

A fenti egyenlet segitségével meghatarozhat6 a 'y kezdeti cirkulacioju orvény altal t id6
mulva v viszkozitasu kdzegben az 6rvénytdl r tdvolsagra indukalt sebesség nagysaga. A kovet-
kez6 feladat annak a teriiletnek a meghatarozasa amelyben az 6rvényfonal altal indukalt sebes-
ségértékekkel modositani kellett a felsé rotor altal indukalt sebesség értékeket. Az orvények
magjanak atmérdje is novekszik az id6 folyaman, ezért eldszor meg kell hatdrozni mindegyik

talalkozasi ponthoz az 6rvénymagok atmérdjét a [4]-ben talalhatd rc = +/4odvt Osszefliggés-
sel: ahol a=1,2564312; d=1+Rer — drvény viszkozitasi egyiitthatd; Rer=I"/v — 6rvény Reynolds
szam; a=0,2...0,0002 — empirikus szam, melyet én 0,002 értékiire valasztottam. A [4] szakiro
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dalom alapjan elegend6 az o6rvényfonal altal indukalt sebességet az 6rvényfonal 2,35rc sugaru

kornyezetében vizsgalni. Az igy kapott eredményeket u=015 esetére adodd harom déféspontra

mutatja az 1. tablazat. A tablazatbol lathatd, hogy a hataskorzet méretei mindharom esetben a

Descartes koordinata rendszerben a dofés pontokkal szomszédos négy négyzetben érezteti hata-

sat.

Az Odrvényfonalak adatai p=0,15 1. tablazat

Az drvények altal indukalt

Az 6rvénymag adatai sebességek (m/s)

v T 8  |re (m)]2,35rc (m) | 0,525 | 0,375 | 0,225 | 0,075 | r (m)
DL
253 40,92 5684,81[0,23 | 0,54 3,10 | 434 | 723 [2171 ] ™m

313145,81] 6363,90| 0,24 0,57 347 | 486 | 8,10 12430 A
13 |41,78| 5804,02 | 0,23 0,54 3,16 | 443 | 738 [ 22,16 | G

A tablazat a négy négyzet kdzépvonalara szamitott indukalt sebesség értékeket is mutatja,
melyek a fonalhoz legk6zelebb esé négyzetekben eléggé jelentdsen modositjak az impulzus-lapelem
elmélettel meghatarozott indukalt sebesség értékeket. Ezutdn az indukalt sebesség értékeket (v; és
vir) rotor koordinata rendszerben el6jelhelyesen 6sszegezni kell, a lapelem elmélet alkalmazasahoz
(1. &bra).

A szamitas menete

A szamitasi eljaras két részbol all: Az elsé részben meghatarozasra keriil az indukalt se-
besség eloszlas, a vond, a horizontalis, és az oldalerdk a felsd rotorra. A 1épések:

1. A kezdeti indukalt sebességértékek, és erdk szamitasa a Glauert-féle kozelités alapjan;

2. A csapkodo és hajlito mozgasok differencial egyenleteinek numerikus integralasa polar-
koordinata rendszerben, figyelembe véve az aramlas instacionarius voltat, a csapkodo és a
csavar6 mozgas kozotti kapcsolatot;

3. A rotor felillete mentén a 1égerd eloszlas ismeretében, 11j indukalt sebességeloszlas sza-
mitasa Descartes koordinata rendszerben. Ered6 erdk szamitasa az 0j helyzetnek megfe-
lel6en;

4. Az 1j er6knek megfelelen a csapkodoémozgas ijraszamitasa, majd a 3. 1épés, egészen az
egyensulyi helyzet eléréséig, mely gyakorlatilag 10 teljes fordulat utan bekovetkezik. Ha
nem, akkor a kezdeti kormany-beallitasi értékek P, ;P;;P, nem feleltek meg ennek a re-
piilési helyzetnek, és ezért 1j értékeket adva elordl kell kezdeni a szamitast;

5. Az egyensulyi helyzet sebesség és erdértékeinek tarolasa.

A masodik rész nagyban hasonlit az els6hdz, csak ott a mar figyelembe vessziik a fels6
rotor elébbiekben kiszamitott és megfeleléen pozicionalt indukalt sebességértékeit és kiegé-
szitjiik a felsd sor lapatvég-orvényei altal indukalt sebesség értékekkel (1. abra).

A modell hitelesitése

Ahhoz, hogy elfogadhassuk a modellel kapott eredményeket feltétleniil sziikség van
valamilyen ellenérzésre. Kordbbi munkaimban [9]; [10]; [11] foglalkoztam a [6]-ban publikalt
mérési eredmények feldolgozasaval, mely e modszer hitelesitése szempontjabdl jo szolgalatot
tesz.
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A mérés rovid leirasa

A mérés lényege, hogy az altalam e dolgozatban is vizsgalt repiilési tizemmodot (IAS:
100 km/h, TOW=2800 kg) is vizsgaltak egy telemetriai rendszerrel. A rendszer lehetdvé tette,
hogy repiilés kdzben szerkezeti reakciokat mérjenek a Ka—26 helikopter als6 rotorlapatjan. Az
ismert hajlitomerevség- €s tomeg-eloszlasu mérd-rotorlapatra egységnyi hajlitonyomaték érték-
re kalibralt nyulasméré-bélyeg parokat ragasztottak [6].

A mérési adatok. 2. tablazat
Nol No2 No3 No4 No6 No7 No8
-7.02 -11.80 -45.37 .43.99 -46.96 -40.52 33.52
-7.18 -9.779 -44.52 -47.48 -46.47 -39.92 35.35
-8.05 -10.68 -43.37 -28.71 -44.10 -41.18 39.12

Az éltaluk szolgaltatott jelek (2. tablazat) képezik az el6zéekben vazolt szamitasi mo-
dell hitelesitésének alapjat. Mivel a mérérendszer eléggé Osszetett és ezért sok hibalehetdséget
tartalmaz, a jeleket a tovabbi felhasznalas el6tt célszerti megvizsgalni.

A méreési eredmeények szlrése

A fentebb emlitett vizsgalatra feltétleniil sziikség van egy nyulasméré-bélyegeket, méro-
atalakitokat, radio adokat és vevoket, A/D atalakitokat tartalmazé rendszer esetén [11]. Az elem-
zések arra engedtek kovetkeztetni, hogy a rotorlapatokon repiilés kozben, a fenti metodika szerint
felépitett mérérendszerekkel végrehajtott mérések eredményei, kvantalasi hibak kivételével fehér-
zaj-jellegli hibak, amelyek megfeleld karakterisztikajii sziirdkkel valo eltavolitdsa utan azok a
tovabbi felhasznalasra alkalmasak [11]. Ezért én a mérési eredményeket egy 20 dB csillapitast
kétpolust Csebisev-sziirével megsziirve kaptam egy olyan adathalmazt, melyet hiteles alapnak
tekintettem a modellem ellenérzéséhez [11].

A hitelesitéshez szlikséges adatok elballitasa a modell segitségével

A hitelesitéshez sziikséges adatok eldallitasahoz alapvetéen a lapat hajlitd deformacioit
leir6 adatokat kellett el6allitanom a modell segitségével, mivel a viszonyitasi alapul szolgalo adat-
halmaz hajlitonyomaték metszékeket tartalmaz. Erre a legkézenfekvébb a modell leirasat tartal-
mazo6 ,,A lapat hajlitdé deformacioja” fejezetben leirt sajatlengésképek idéfliggvény-értékeinek
meghatarozasa kinalkozott. Ez természetesen az iteracio végén, a lapat egyensulyi helyzetében
meghatarozott 1égerd-terhelésre adott szerkezeti valaszreakciobol szamithato ki. Itt nem kell mast
csinalni, mint a hajlito deformaciot reprezentald 2.; 3.; és 4. sajatlengéskép-fiiggvény lefutasat
biztosito id6értékeket kell meghatarozni. Ezek meghatarozésa viszont az egész modell miikddése
szempontjabol amuigy is sziikséges, tehat semmiféle kiilon eréfeszitést nem igényel. Miutan ezek
az egyiitthatok rendelkezésre alltak a harom sajatlengéskép-fiiggvény egyiitthatoival vett linearis
kombinacidjanak lapathossz szerinti masodik parcialis derivaltjat, és az adott méréhelyeken ismert
hajlitomerevség értékeket behelyettesitettem a rugalmas szal differencial egyenletébe, melyet a
nyomatékra rendezve megkaptam az alabbi egyenletet.

2 4
M, =IE‘/.ax—2;(Di(x)Ti(‘P) ahol j=1,..., (6)
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Az egyenletet AWY=5° azimut Iépésenként megoldottam minden mérShelyen, és igy
megkaptam azt az adatbazist, melyet a szlirt mérési eredményekkel kell 6sszehasonlitani ahhoz,
hogy a modell hitelességérdl képet kapjak.

Az adatok 6sszehasonlitasa

A mért és szamitott Mj értékek a No 1 helyen az A mért és szamitott Mj értékek a No 2 helyen az
aerodil ikai er ények fe alasa aerodinamikai eredmények felhasznalasaval
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A mért és szamitott Mj értékek a No 6 helyen az A mért és szamitott Mj értékek a No 7 helyen az
aerodi ikai er ény alasa aerodinamikai eredmények felhasznalasaval
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Miutan a sziikséges adatok rendelkezésre alltak, azok mérShelyenkénti grafikus ssze-
hasonlitasat hataroztam el. A mért és 20 dB csillapitasi Csebisev szlirével szirt, illetve a modell
segitségével visszaszamitott nyomaték metszékeket az egyes méréhelyeken a 9.a-f. abrak mu-
tatjak. A No 5 méréhelyen torténd Gsszehasonlitas azért hianyzik, mert ez a csatorna nem mii-
kodott a mérés folyaman. Az eredmények grafikus dsszehasonlitasan tal sziikség van az eltéré-
sek szamszerlsitésére is. Ehhez a négyzetesen integralhato fiiggvények terén értelmezett, a
fiiggvényekre vonatkozo skalar szorzat felhasznalasaval szamitott hibat (7) hasznaltam fel, mely
alkalmas az egyenletesen jo kozelitések megitélésére [1].
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A fenti Osszefliggés segitségével az egyes mérohelyeken meghatarozott relativ hiba ér-
tékeket mutatja a 3. tablazat.

Eltérés a mért és visszaszamitott értékek kozott 3. tablazat

Méréhelyek | Nol No2 No3 No4 No6 No7 No8
hiba [%] 4,83 5,55 5,83 8,98 3,03 5,15 6,25

A fent leirt miiszaki matematikai modell ezaltal hitelesnek tekinthet6 és a tovabbiakban
kiilonb6z6 — aerodinamikai; dinamikai; aeroelasztikus; rotorlapat-terhelés; kormanyrendszer
terhelés; kormanykitérités hatasara a rotoron bekovetkezo eré- és nyomaték valtozas — vizsga-
latokra hasznalhato fel.
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