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Abstract

In this paper, we study the dynamics of a two degree of freedom (2DOF) aeroelastic wing model with unsteady
wind velocity. The wind velocity is decomposed into average and fluctuating components. We determine the
critical flutter wind speed as the function of the average and fluctuating wind components. We investigate the
effect of the frequency of periodically fluctuating flow velocity on the stability of the system.
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Kivonat

Ebben a cikkben egy két szabadsagi foku aeroelasztikus szarnymodell dinamikajat vizsgdljuk idében valtozo
szélsebesség esetén. A szélsebességet egy atlagos és idében periodikusan vadltozo komponensre bontjuk.
Meghatérozzuk a belebegéshez tartozo kritikus atlagos és valtozo szélsebesseg értékeket. Vizsgaljuk a
periodikusan valtozé sebesség komponens frekvenciajanak a rendszer stabilitdsara gyakorolt hatasat.

Kulcsszavak: aeroelaszticitas, belebegés, paraméteres gerjesztés, dngerjesztés, bifurkacid

BEVEZETES

A forgé lapatok elterjedése a repilésben, szél- és vizerémiivekben sziikségessé teszi ezen mérnoki
szerkezetek részletes stabilitdsvizsgalatat. A faradasos torések elkerilése érdekében szlikséges a parametrikus
rezonancia jelenségének tanulmanyozasa a forg6 lapatos rendszerekben. Ez akkor Iéphet fel, amikor a forgasi
sebesség valtozasanak frekvencidja a rezonancia frekvenciak kozelébe esik. Ennek kévetkezményeként nagy
amplitudoja rezgések léphetnek fel a szerkezetben [1].

Helikoptereknél gyakrabban eléfordul a paraméteres gerjesztésb6l szarmazo rezgés, mint a
merevszarnyu repiillégépeknél. Ennek legfébb oka az instacioner aerodinamikai kdrnyezet és a gyorsan forgod
rugalmas lapatok kolcsonhatasa. A nemkivant rezgések csokkentik az utaskomfortot, hibakat okozhatnak a
szabalyoz6 rendszerekben, és a lapatok szerkezeti kifaradasat is okozhatjak [2,3].

A VIZSGALT MODELL

Az idében valtozo szélsebesség hatasanak vizsgalatira egy két szabadsagi foku aeroelasztikus
szarnymodellt alkalmazunk (1.a abra). A rendszer mozgasegyenlete a kovetkez6 alakban irhato fel az 1.a dbra
jeloléseit alkalmazva [4,5]
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ahol h a szarny fiigg6leges elmozdulasa, a az elcsavarodas szoge. A fenti képletben a szarny tehetetlenségi
paraméterei a kovetkezéek: my a szarny tomege rogzitéelemekkel egyiitt, my,, a szarny tomege rogzitéelemek
nélkal, I, a rugalmas tengelyre szamitott tehetetlenségi nyomaték, x, pedig a dimenziétlan tavolsag a
tdmegkozéppont és a rugalmas tengely kozott. A szerkezeti paraméterek a kovetkezdek: c;, a hajlitasi
csillapitési egyutthatd, c, a csavarasi csillapitasi egy(tthato, k;, a hajlitasi merevségi egyltthato, k, a csavarasi
merevségi egyutthatd. Az aerodinamikai paraméterek k6zé az U megfuvas sebesség, a p légstriiség ésa b
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félharhossz tartozik. L az egységnyi fesztavolsagra szamitott felhajtoeré és M az aerodinamikai nyomaték a
kovetkez6 Osszefliggésekkel szamolhato [4]

L = pb?[h + Ud — bai] + 2npU?bQC (k), (2)

M = ntpb? [bah’ — Ub (% - a) @ — b? (% + az) 02] + 2mph?U (a + %) Qc(k), 3)

ahol a a rugalmas tengely poziciéja a félharhosszhoz képest, a C(k) Theodorsen fliggvény pedig a
k = wb /U redukalt frekvencia figgvénye. A Q effektiv allasszog a kovetkezOképpen szamolhato [4]

Q=a+;+—(——a). (4)

Alkalmazva a Wagner fliggvényt, a Sears- és Padé-féle approximaciot [1] az aerodinamikai erék (2,3) idébeli
leirasara, a szarny mozgasegyenlete a kovetkezé matrix alakban irhato fel

Mip+ C,(U)p+ K (U)p =0, )

ahol p=1[h a x|7 az allapotvaltozok vektora, melyben az X az aerodinamikai erék és nyomatékok
leirdsahoz szikséges 0j allapotvaltozd. Az M4, C,1(U), K1(U) méatrixok rendre a tdmeg-, a csillapitasi- és a
merevségi matrixok. A vizsgalat soran a modell szerkezeti paramétereit az Abdelkefi és munkatarsai altal irt
[4] cikkbdl vettiik. A linearis stabilitas vizsgalatot elvégezve meghataroztuk, hogy az (5) rendszer stabil, ha
U < Uypir = 11.15m/s. A kritikus szélsebességet (Uy,i;) elérve dinamikus stabilitasvesztés figyelhetd
meg, mely sordn Q, = 16.21 rad/s frekvenciaval kezd el rezegni a rendszer.
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a) Aeroelasztikus rendszer modellje b) Helikopter elére haladdsa [6]

1. &bra: A vizsgalt modell.

VALTOZO SZELSEBESSEG HATASA

A helikopter elérehaladasa kozben a forgod lapatok lokalis szélsebessége periodikusan valtozik, ahogyan
ezt az 1.b abra szemlélteti. A szélsebesség periodikus valtozasnak leirdsdra a kovetkezd Osszefliggést
alkalmaztuk [7]
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U(t) = BwR + Uy, cos(wt), (6)

ahol B a dimenziétlan szarnyszelvény pozicié, w a rotor korfrekvenciaja, R a rotorlapat hossza, U}, pedig
a helikopter leveg6hoz viszonyitott haladasi sebessége. A B paraméter meghatérozza, hogy az altalunk vizsgalt
kétdimenzids szarnyszelvény hol helyezkedik el a lapat hossza mentén; értéke (0,1] intervallumban lehet. A
lapatok korfrekvenciajat ugy valasztottuk meg, hogy a paraméteres rezonancia jelensége lejatszddhasson. A
paraméteres rezonancia jelenségéhez tartozé alappélda a Mathieu-egyenlet X + (6 + € cos(t)))x = 0. Erre az
egyenletre, haa § — ¢ sikban meghatarozzuk a stabilitasi hatarokat, akkor az Ince-Strutt diagramot kapjuk [8].
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2. &bra: Stabilitastérképek

Az Ince-Strutt diagramhoz hasonldéan numerikus stabilitastérképeket hataroztunk meg harom
kiilonb6z6 w értékre, ezek a 2. dbréan lathatdak. A vizszintes tengelyen U,. = wR, a rotorlapat forgasabél adédo
sebességkomponense, mig a fiiggbleges tengelyen U}, az elérehaladasi sebesség van dbrazolva. A tartomanyok
a stabilitasuk szerint vannak szinezve, fehér a stabil, mig fekete az instabil tartomany. A szimulaciét 5000
id6egységig futtattuk, 1000 id6egység utan figyeltiik a szog («), és hajlitas (h) amplitadéjat. Ha az amplitadok
nem haladtdk meg a 0.1 m-t, illetve 0.1 rad-t, akkor stabilnak tekintettiik, kiilonben instabilnak.

Az w = 1.9Q, korfrekvenciahoz tartozd stabilitastérképrél (2.a abra) 4 kiilonb6z6 paraméterpart
vélasztottunk. Ezen paraméterértékekhez id6sorokat allitottunk eld, lasd 3. és 4. dbra. A 3. &brén a stabil és
instabil paraméterekhez tartozé id6sorok lathatéak, melyek 2.a dbran X-szel (U, = 8.1 m/s, U, = 4.9 m/s),
és négyzettel (U, = 11.2 m/s, U, = 2 m/s) jeldlt paraméterekhez tartoznak. Az 4. abran a stabilitasi hatarhoz
tartozo paraméterek iddsorait mutatjuk be, melyek 2.a &bran korrel (U, = 11m/s, U, = 1.3 m/s) és
haromszoggel (U, = 2 m/s, U, = 3.9 m/s) jel6lt paraméterekhez tartoznak.
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3. abra: Stabil és instabil paraméterekhez tartozo idésorok
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4. dbra: Stabilitas hataran létrejovo rezgések
OSSZEFOGLALAS

Egy kétszabadsagfoku modell segitségével vizsgaltuk a helikopterek esetében fellépd belebegés és
paraméteres rezonancia kdlcsonhatasanak jelenségét. A helikopter elérehaladasa soran sziikséges figyelembe
venni a lapatok megflvasi sebességének periodikus valtozasat. Meghataroztuk az allandé megflivashoz tartozo
kritikus szélsebességet és stabilitasvesztés esetén fellépd rezgés frekvencidjat. Ezen frekvencia kétszerese
koril valasztottuk meg a megflvasi sebesség valtozasanak frekvencidjat. Stabilitastérképeket abrazoltunk
kiilonb6zo frekvenciakra. Idésorokat allitottunk eld egy adott frekvenciara kiillonbdzé paraméterparok esetén.

Tovabbi terveink kozt szerepel a stabilitastérképek meghatarozdsa az U, — w sikon, és ezek
0sszehasonlitasa a Mathieu egyenlethez tartozé stabilitastérképpel.
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