Karta (sylabus) przedmiotu
Mechanika i Budowa Maszyn
Studia Il stopnia

Przedmiot: Drgania Smigtowcow
Rodzaj przedmiotu: Podstawowy

Kod przedmiotu: MBM2S 13250 1
Rok: 2

Semestr: 3

Forma studiéw: Studia stacjonarne
Rodzaj zaje¢ i liczba godzin 30

w semestrze:

Wyktad 15

Cwiczenia 15

Laboratorium

Projekt

Liczba punktéw ECTS: 2

Sposéb zaliczenia: Zaliczenie wyktadu i cwiczen
Jezyk wykladowy: Jezyk polski

Cel przedmiotu

Przekazanie poszerzonej wiedzy z zakresu drgan Smigtowcow z

c1 uwzglednieniem drgan wtasnych i wymuszonych.

c2 Przekazanie poszerzonej wiedzy dotyczgcej niestabilnosci aeroelastycznych i
aeromechanicznych smigtowca.

C3 |Przekazanie wiedzy z zakresu badan eksperymentalnych drgan smigtowca.

Wymagania wstepne w zakresie wiedzy, umiejetnosci i innych kompetencji

Wiedza

1 Aerodynamika — wiedza w zakresie obcigzen aerodynamicznych $migtowca i
jego podzespotdw.

2 |Mechanika ogdlna — wiedza w zakresie drganh bryty sztywnej

3 Dynamika lotu Smigtowca — wiedza w zakresie zjawisk dynamicznych
zwigzanych z lotem $migtowca.

4 Budowa smigtowcow — wiedza w zakresie budowy i konstrukcji gtéwnych
podzespotéw smigtowcow
Umiejetnosci

5 |Potrafi wykorzysta¢ nabytg wiedze

6 | Potrafi pozyskiwac¢ informacije z literatury




Efekty ksztalcenia

W zakresie wiedzy:

EK1

Student posiada poszerzong wiedze w zakresie drgan Smigtowcow z
uwzglednieniem drgan wtasnych i wymuszonych.

EK 2

Student posiada poszerzong wiedze w zakresie niestabilnosci
aeroelastycznych i aeromechanicznych smigtowca.

EK3

Student posiada wiedze z zakresu badan eksperymentalnych drgan
Smigtowca.

W zakresie umiejetnosci:

EK 4

Student potrafi przeprowadzi¢ analize i opisa¢ drgania wtasne i wymuszone
Smigtowca oraz okresli¢ wymuszenia tych drgan.

EK5

Student potrafi przeprowadzi¢ analize i opisac niestabilnosci aeroelastyczne i
aeromechaniczne $migtowca.

EK 6

Student potrafi opracowac koncepcje badan eksperymentalnych drgan
Smigtowca.

W zakresie kompetencji spotecznych:

EK7

Student posiada i rozumie potrzebe ciggtego ksztatcenia.

EK 8

Student wykazuje krytycyzm w wyrazaniu opinii, ale jednoczesnie w trakcie
dyskusiji potrafi broni¢ swoich racji.

EK9

Student potrafi pracowac¢ w zespole, w tym w zespole badawczym i wykazuje
obowigzkowos¢ w realizacji zadan.

Tresci programowe przedmiotu

Forma zaje¢ — wyklady

Tredci programowe

Wiadomosci  podstawowe z teorii  drgan  mechanicznych z
ukierunkowaniem na technike smigtowcowg. Trojkat Collara.  Elament
Voighta — Kelvina. Wahadto w polu sit odsrodkowych. Zrodta drgan na

W1-2 | $migtowcu. Granice odpornoéci cztowieka na drgania. Budowa model

obliczeniowych drgan struktur smigltowcowych. Rozwigzanie analityczne
i numeryczne drgan. Metoda Rungego-Kutty. Podstawy dyskretyzacji
struktur $migtowca.

Metody rozwigzywania drgan wtasnych topat wirnika smigtowca. Metoda
Holzera. Metoda Myklestada. MES. Obcigzenia masowe elementow

W3-4 topaty wirujgcej. Warunki brzegowe mocowania topat dla réznych

rozwigzan konstrukcyjnych wirnikéw. Sprzezenia masowe kinematyczne
i sprezyste drgan topaty wirujgcej. Widmo drgah niesprzezonych i
sprzezonych. Wykres Campbella. .Drgania wiasne kadtuba.

Drgania wymuszone. Metody obliczeniowe wyznaczania drgan

W5-6 wymuszonych belek wirujgcych. Metoda Galerkina. Obcigzenia

aerodynamiczne, masowe, od ukfadu sterowania, od dodatkowych




elementow zamocowanych na tfopacie, od zaburzen wlasnym Sladem i
turbulencji atmosfery oraz od tarcia w przegubie osiowym topaty.

W7-8

Przypadki wymiarujgce i graniczne dla drgan wymuszonych wirnika
Smigtowca. Wyrwania, podmuchy, brutalne sterowanie, uszkodzenia
topat. Przetwarzanie wynikow badan symulacyjnych obcigzeh wirnika —
analiza harmoniczna i widmowa. Przenoszenie zmiennych obcigzeh z
wirnika na kadtub.

W9-10

Modele zjawisk aeroelastycznych pojawiajgcych sie na wirniku
Smigtowca. Flatter klasyczny, dywergencja, flatter oderwania, flatter
Scisliwosci, whirl flatter, weawing (,przeplotka” charakterystyczna dla
wirnikow 2 topatowych) i wagging (dla sprzezen $migto ogonowe- belka
ogonowa). Dynamika ruchu topaty przy wolnych predkosciach
obrotowych i podmuchach — Zeglowanie topaty (sailing).

W11-12

Rezonans naziemny. Modele rezonansu naziemnego. Rozwigzanie
analityczne i symulacyjne. Wykres Colemana. Metody redukcji drgan
stosowane na smigtowcach. Zmniejszanie poziomu wzbudzen zrédet drgan.
Stosowanie specjalnych urzadzenh.

W13-14

Modele i rozwigzania konstrukcyjne. System DAVI i NODAMATIC.
Aktywna i bierna redukcja drgan. Eliminatory drgan. Wibroizolatory.
Rozstrajanie drgan sSmigtowca. Badania i proby dotyczgce drgan
Smigtowca. Naziemne proby rezonansowe. Pomiary drgan w locie.
Badania naziemne flatteru i w locie. Proby rezonansu naziemnego.

w15

Kolokwium

Tresci programowe przedmiotu

Forma zaje¢ — €wiczenia

Tresci programowe

cw1-3

Obliczenia drgan wiasnych topaty z wykorzystaniem programu
obliczeniowego. Ocena postaci i czestosci wlasnych. Sporzgdzanie
widma drgan Campbella. Wptyw parametrow topaty na zmiane czestosci
drgan . Wptyw uszkodzenh topaty na widmo drgan.

Cwai-6

Obliczenia drgan wymuszonych z wykorzystaniem oprogramowania.
Analiza przebiegéw czasowych obcigzen i odksztatcen topat wirnika w
funkcji czasu dla wybranych stanéw lotu oraz przetwarzanie wynikéw
obliczen.

Cwr-9

Analiza symulacyjna zjawisk aeroelastycznych oraz animacja 3D ruchu
topaty. Badanie przypadkow: flatteru klasycznego, diwergenciji i flatteru
oderwania. Symulacja préby naziemnej flatteru klasycznego. Symulacja
dynamiki ruchu odksztatcalnej topaty w wybranych przypadkach
wywotania uszkodzen w jej strukturze. Przypadki zeglowania topaty.

¢W10-
12

Badanie symulacyjne rezonansu naziemnego. Analiza przebiegéw
czasowych i animacja rezonansu. Badanie uszkodzen wirnika na zmiany
dynamiczne rezonansu naziemnego

CW13-
15

Sprawdziany wiedzy z zakresu prowadzonych ¢wiczen. Powtorka i
pogtebienie wybranych zagadnien materiatu . Zajecia zaliczeniowe:
wystawienie ocen koncowych, wpisy do indeksu.




Metody dydaktyczne

Wyktad z wykorzystaniem pomocy multimedialnych.

2 |Cwiczenia z wykorzystaniem komputerowych programéw obliczeniowych.

Obcigzenie praca studenta

Forma aktywnosci

Srednia liczba godzin na zrealizowanie

aktywnosci
Godziny kontaktowe z wyktadowca, w
tym:
realizowane w formie zaje¢ wyktadowych 15
realizowane w formie zajec 15
¢wiczeniowych
realizowane w formie konsultacji w o
odniesieniu do wyktadow
realizowane w formie konsultacji w o
odniesieniu do ¢wiczen
Praca wtasna studenta, w tym:
Przygotowanie sie do wyktadu 8
Przygotowanie sie do ¢wiczen 8
taczny czas pracy studenta 50

Sumaryczna liczba punktéw ECTS dla
przedmiotu:

Liczba punktow ECTS w ramach zajec o
charakterze praktycznym

Literatura podstawowa i uzupetniajaca

1 | Szabelski K. i inni: Wstep do konstrukcji $miglowcoéw. WKit, 1995

Szumanski K.: Eksploatacja smigtowcow — materiaty do wyktadow, Lublin 2010

3 | Bramwell A.R.S.: Helicopter Dynamics. Edward Arnolld Publishers, London 1976

Literatura uzupetniajaca

Bielawa R.L.: Rotary Wing Structural Dynamics and Aeroelasticity. AIAA

4 Education Service 1992
5 Mil M.L. i inni: Vertolety, rasczot i projektirowanie c.2 Kolebania i
dynamiczeskaja procznost. I1zdatielstvo Maszinostrojenie Moskva 1967
Macierz efektéw ksztatcenia
Odniesienie
danego efektu
ksztatcenia do
Efekt efektow Cele Tredci Narzedzia Metoda
ksztatcenia | zdefiniowanych | przedmiotu | programowe | dydaktyczne oceny
dla catego
programu
(PEK)
W1,w2,
EK 1 MBMi’_A; wos3 [C1] W3, w4, [1, 2] [01,02]
we, Wz,




Cw1, CW2,

cw3, Cwa4.
cwe, Cw7]
EK 2 MBM?:"WO?’ [C2] [W5, CW5] [1, 2] [01,02]
EK 3 MBMiﬁ-WO3 [C3] [W8, CWS] [1, 2] [01,02]
[W1,W2,
W3, W4,
MBM21-U12 we, Wz,
EK 4 — [C1] CW1, CWZ, [1.2] [01,07]
cw3, Cwa4.
cwe, Cw7]
EK 5 MBME:-U12 [Cc2] [W5, CW5] [1, 2] [01,02]
EK 6 'V'B'V'f:'mz [c3 | w8 Cws] | [1,2] [01,02]
W1, W2,
W3, W4,
W5, W6
MBM2A-K01 o
EK 7 [C 23?2’ w7z, ws, [1, 2] [01,02]
++ cwi1, Cwe,
CwWs3, CW4,
CWs,]
W1, W2,
c1.c2 | e
MBM2A-K06 C3, C4 S
EK 8 05’ C6’ W7, W8, 1, 2] [01,02]
++ é7] ’ cwi1, Cw2,
CwWs3, CW4,
CWs,]
W1, W2,
c1.c2 | e
MBM2A-K03 C3, C4 S
EK 9 05’ C6’ W7, W8, 1, 2] [01,02]
++ é7] ’ cwi1, Cw2,
CWs3, CW4,

Cws,]




Metody i kryteria oceny

Symbol
metody Opis metody oceny Prég zaliczeniowy
oceny
01 Zaliczenie pisemne wyktadu 60%
02 Zallcz,en/e pisemne ¢wiczen — dwa kolokwia z 60%
zadan.
Autor dr inz.Tomasz tusiak
programu:
Adres e-mail: wm.ktmp@pollub.pl
Jednostka Katedra Termodynamiki, Mechaniki Ptynéw i Napeddw Lotniczych
organizacyjna:




