XXIX. Nemzetkozi Gépészeti Konferencia

Torzios csillapité alkalmazéasa belebegés megsziintetésére

Application of a torsional absorber for flutter suppression
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Abstract

A special torsional pendulum damper for aeroelastic wing model was investigated to eliminate the unwanted
vibrations generated above the critical wind speed. By successfully selecting the appropriate damping
parameters, the critical wind speed associated with the loss of stability was increased. The usability of the
damper was shown with analytical model and numerical simulation as well.
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Kivonat

Aeroelasztikus szarnymodell esetében alkalmazott specialis torzios inga csillapitot vizsgaltunk, amely a
kritikus szélsebesség folott létrejové nemkivanatos rezgések hivatott megsziintetni. A megfeleld csillapito
paraméterek megvalasztasaval sikeriilt jelentésen megnovelniink a stabilitasvesztéshez tartozo kritikus
szelsebességet. Megmutattuk a csillapité hasznalhatdsagéat analitikus modellel és numerikus szimulaciéval is.

Kulcsszavak: Inga csillapitd, aeroelasztika, numerikus aramlastani szimulacio, Theodorsen-modell

1. BEVEZETES

Az belebegés (flatter) jelensége megndveli a szarny dinamikus terhelését, csokkentheti az élettartamat
és elére nem lathaté hatassal lehet a repiilé sarkdnyszerkezetére. Ezek miatt a gyakorlatban a belebegés
tervezésen keresztlil torténd megel6zése a legkedvezObb megoldas. Azonban szdmos esetben ez nem
lehetséges, vagy a belebegés megjelenése olyan kovetkezményekkel jarhat, hogy lengéscsillapit6 alkalmazésa
szilkséges. Kulonféle aerodinamikai és mechanikai megoldasok léteznek a belebegés okozta rezgés
csillapitasara. Ezeket aktiv- és passziv csillapitokba sorolhatjuk. Aktiv csillapitok bevalt tipusai példaul a
periodikus gerjesztéssel csillapito [1], valamint a kilép6 éli csiir6lap szabalyozasa [2]. Ezekkel szemben a
helikopter rotorokon gyakran alkalmazott, passziv csillapitd az altalunk vizsgalt torzids inga csillapit6 [3,4],
illetve annak transzverzalis valtozata [5,6].

A jelen tanulmanyban bemutatott kutatas célja egy torziés inga csillapitd vizsgalata analitikus médon
és numerikus szimulaciéval. Ahogy minden csillapit, Ggy a torzids inga csillapité is tobb szerkezeti
paraméterrel irhatd le: tdmeg, tehetetlenségi nyomaték, hurhossz menti pozicid, torziés rugémerevség és
csillapitas. Ebben a paraméter térben kell vizsgalatot végezniink, hogy megfeleléen tudjuk megvalasztani a
csillapito paramétereit. Az optimalis paraméterekkel alkalmazott csillapito jelentésen noveli a rendszer kritikus
szélsebességét. Rosszul beallitott paraméterekkel {izemeld csillapitd pedig sok esetben csokkentheti a
stabilitdsvesztés hataradhoz tartozo kritikus szélsebességet.

2. ANALITIKUS ES NUMERIKUS MODELLEK

A vizsgélt torziés inga csillapitot egy aeroelasztikus, kétdimenzids, két szabadséagi foku (hajlitas,
csavaras) siklap szarnyprofilra alkalmaztuk, a rendszer szerkezeti abraja az 1. abran lathat6. Az elasztikus
paramétertartomany csokkentésének érdekeében az inga csillapitot a hdrhossz kozepénél helyeztik el. A
szerkezeti paraméterek értékeit [7] alapjan allitottuk be. A rendszer mozgasegyenletét az (1) egyenlet irja le.
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ahol h a siklap transzverzélis elmozdulésa, a a siklap szogkitérése, B az inga szogkitérése, m a siklap és a
csillapito egyuttes témege, I, az elasztikus tengely koruli tehetetlenségi nyomaték, Iz az inga csillapito
tehetetlenségi nyomatéka, S, az inga tomegébdl az elasztikus tengelyre szamolt elsérendli nyomaték, ¢y, ¢,
€s cp rendre a transzverzalis, torzids és inga csillapitas, kj, ko, €s kg a transzverzalis, torzios és inga
rugémerevség, L a felhajtoer6 és M az elasztikus tengelyre hatdo nyomaték. A mozgasegyenlet jobb oldalan az
aerodinamikai eré és nyomaték szerepel. Ezeket analitikus vagy numerikus szimulaciok tutjan lehet
meghatarozni. Analitikus esetben megkullonboztethetink lasst és gyors mozgast végzd szarnyprofilt.
Amennyiben a szarny lassii mozgast végez, igy megfelel6 az aerodinamikai erdket leir6 kvazi-statikus modell
[8]. Gyors mozgas esetén az aramlasi kdzeg okozta hozzaadott tomeg és pillanatnyi lelszd cirkuléciot is
figyelembe sziikséges venni, ezt a Theodorsen modellel [9] lehet megtenni.

Tovabbi megoldas lehet a kapcsolt aeroelasztikus-aramlastani numerikus szimulécié az aerodinamikai
erék leirasara. A RANS modell minden id6lépésben kiszamolja a szarnyra hatd erét és nyomatékot, ezekkel
megoldja a test (1) egyenletben leirt mozgasegyenletét és frissiti a szarny helyzetét.
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1. dbra. Rendszer szerkezeti abraja

Mivel az inga csillapité noveli a repiil6 jarmi tdmegét, ezért a csillapitod tomegét alacsonyon sziikséges
tartani. Emiatt az inga tdmegét a szarny témegének tized részének, tehetetlenségi nyomatékat a szarny
tehetetlenségi nyomatékanak 105/3 részének régzitettem a dimenzios skalazas miatt.

3. EREDMENYEK ERTEKELESE

Kvézi-statikus aerodinamikai modellezéssel a stabilitashatarhoz tartozo paraméterek analitikus modon
kiszdmolhatdak. Az inga csillapité nélkili kritikus szélsebességhez viszonyitott stabilitashatar lathaté az 2.
abrén.
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2. dbra. Kvazi-statikus modell stabilitas hatara, z = 0
bal: haromdimenzids fellilet, jobb: kétdimenzids metszetek kiilonbozd csillapitdsi ardnyokra
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Megfigyelhet6 a diagramon, hogy a feliileten jelen van egy él, amin a globalis stabilitismaximum is
elhelyezkedik. Tovabba nagyon jol megfigyelhetd az abran, hogy a rugdémerevség hanyadosok aranyanak
novelésével hirtelen lecsokken a dimenziétlan kritikus megflvasi sebesség is. Ezzel a csokkenéssel a rendszer
instabilabb lett, mint a csillapitdé nélkil volt. Pontosan emiatt van szilkség a tervezés soran a csillapitok
paramétereinek vizsgalatara. Ezzel szemben a megfelelden hangolt csillapitd képes a kritikus megfiivasi
sebesség novelésére: a csillapitd nelkili kritikus megfuvasi sebesség kvazi statikus modell esetében U,k =
8.02 [m/s], ezt az értékeket a csillapitd megfelel6 hangolasaval kozel kétszeresére emeltiik.

A stabilitasvizsgalat kvazi-statikus aerodinamikai modellel analitikusan elvégezheté. Ezzel szemben
gyors mozgas esetén ez nem kifizet6dod, jelentdsen gyorsithato a stabilitasvizsgalat numerikus modszerek
alkalmazésaval, ezért a siklap stabilitasat eseménykovetéssel vizsgaltuk 100 periodus hosszan. A
stabilitastérkép szinezése adja meg, hogy a rendszer hany periédusig marad biztosan stabil, ahol a stabilitas 10
foknal és 0.2 méternél kisebb amplitidoju rezgésnek van definidlva. A legvilagosabb tertileten 100 peridédus
alatt sem veszit stabilitast a rendszer. A megfuvasi sebesség novelésével csdkken a csillapité altal stabilizalt
40% folotti kritikus megfuvasi sebesség emelkedés érheto el.

A numerikus aramlastani szimulacié jelentésen magasabb flatter frekvenciat szamol (3.42 Hz), mint az
analitikus Theodorsen modell (2.65 Hz). Az inga csillapit6 keskeny frekvenciasavon tud megfeleld hatasfokkal
energiat elnyelni, ezért az analitikus modellel optimalizalt inga csillapitd nem fog megfeleléen miikodni a
numerikus szimulacidban.

A becsiilt frekvencidk kozti kilonbségek miatt a numerikus szimuléciéba implementélt csillapitd
behangolasahoz az analitikus modellben a rendszer merevségét Ugy mddositottuk, hogy a numerikus
szimulacidval szamolt flatter frekvencian alakuljon ki a rezgés. Az 3. dbrakon lathat6ak a tranziens Theodorsen
modellel szamolt stabilitastérképek az eredeti szerkezeti paraméterek esetén és a numerikus szimulacio alapjan
frekvenciakorrekcié utan. Eszrevehetd, hogy a stabil zéna eltolodott a magasabb rugdmerevség-arany
irdnyaba, ami a magasabb sajatfrekvencia miatt indokolt.
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3. dbra. Stabilitastérkép erdsen tranziens aerodinamikai modell, z = 0,U = 18 m/s
bal: Theodorsen modell, jobb: frekvenciakorrekcié utan

Az 4. abrakon lathatébak a numerikus szimuldciéval szamolt rendszer kitérés idGsorai a csillapitd
alkalmazasa nélkiili és a csillapitod alkalmazasa esetében. A csillapito nélkiil a rendszer egyértelmiien instabil,
ezzel szemben a megfeleléen hangolt csillapitd csokkenti a rezgésamplitudokat, a rendszer stabil a kritikus
szélsebesseg folott is.
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4. abra. Kitérés-idé diagramok, U = 22 m/s > Uit
bal: csillapitd nelkil, jobb: csillapitoval, kg /k, = 0.022, cg/c, = 0.1

4. OSSZEFOGLALAS

Tanulményunkban analitikusan és numerikus kapcsolt aeroelasztikus-aramléstani szimuldciéban is
sikeresen alkalmaztuk a torziés ingat egy két szabadsagfoku, aeroelasztikus szarnyprofilon. Megmutattuk,
hogy a megfeleléen hangolt inga csillapitd képes a flatter jelenseghez tartozo kritikus megfuvasi sebesség
ndvelésére, tovabba a fellépo rezgéseket hatékonyan csillapitja.
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