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ELEMENTARNY FLATTER ODERWANIA SKRZYDtLA SAMOLOTU

Streszczenie. Do wyznaczenia elementarnego flatteru skrzydia
samolotu zastosowano opracowany w ONERA model fenomenologiczny
dynamicznego oderwania opdywu na profilu. Zbadano wptyw whasnosci
skrzyd¥a i wspétczynnikéw modelu na moment wystgpienia flatteru.

1. WPROWADZENIE

Zjawiska dynamicznej niestatecznosci aeroelastycznej sa nazywane
flatterem. Niestatecznosci te sa modelowane w rézny sposéb £1J. Pierwszy
model fizyczny skutecznie opisujacy Fflatter samolotu dotyczyt ruchu o dwu
stopniach swobody wybranego wycinka skrzydtaj na ktéory dziataty
stacjonarne obcigzenia aerodynamiczne - Jest to model flatteru
elementarnego. Model ten byt i1 Jest dotychczas czesto wykorzystywany: np
do opracowania niektérych wymagan przepiséw lotniczych £23.

Oderwaniem opdtywu na profilu nazywane sa te zjawiska fizyczne, ktoére
powoduja nieliniowosci w zaleznoSciach obcigzen aerodynamicznych od kata
natarcia. Niestatecznosci aeroelastyczne wywotane oderwaniem optywu
nazywane sg flatterem oderwania.

Przedmiotem referowanej pracy Jest zastosowanie modelu ONERA
dynamicznego oderwania optywu do obliczania flatteru skrzydta.

2. MODEL FLATERU ELEMENTARNEGO

W zagadnieniach aeroelastycznosci w modelu fizycznym wystepuja trzy
rodzaje obcigzen: masowe, sprezyste i aerodynamiczne.

W pracy badany Jest profil (przekréj) skrzyddta samolotu (rys. 1), ktoéry
mole porusza¢ sie ruchem plaskim. Przyjeto dwa stopnie swobody: przemie-
szczenie pionowe h i obrét a wokét punktu O. Punkt ten jest Srodkiem
skrecen profilu, tJ. Sladem osi sprezystej na powierzchni przekroju
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Fig.l. Physical model

skrzydta. Obcigzenia masowe w tym ruchu obliczane sa z zaleznosci:

thmh+Sa01 , Mazsah+laa @
gdzie: m -masa profilu,

S& - masowy moment statyczny wzgledem punktu O,

1~ - masowy moment bezwkadnosci wzgledem punktu O..

Obcigzenia sprezyste modelowane sa Jako sprezyny: rozciggana Kh

i
skrecana K*. Wyrazenia okreslajace site i moment sprezystosci moga byc
dowolnymi funkcjami przemieszczen h i a:

Kh«Kh(h,a) Ka:Ka(h.a) (2)
Obcigtenia aerodynamiczne zredukowane do punkt-u S.A. sa wyznaczane
jako:
Fa= 0.Spc~C~h.a.h.ct) . Ma« 0.5pcrVACM(h.a.h.a) {3
gdzie: p — gestos¢ powietrza, c¢ - cieciwa profilu,

V - predkos¢ optywu niezaburzonego, -
C~,CN - wspodczynniki: sity nosnej i momentu aerodynamicznego.

Wspotczynniki i obliczane sa z modelu oderwania dynamicznego ONERA.
Réwnania ruchu profilu majg postac:

m h Sao + Kh(h,a) F
(O]
S;m + lja + Ka(h,o) =M yaFa

gdzie: y~- odlegtos¢ S.A. od punktu O.

3. MODEL ONERA DYNAMICZNEGO ODERWANIA OPLYWU

Zaleznosci wspétczynnikédw aerodynamicznych CL i od kata natarcia
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stacjonarnej © niz przy zmianach

niestacjonarnych (dynamicznych). 0

Widoczne Jest to szczeg6lnie wyraznie S

w zakresie oderwania. Modelowanie

optywu C33 w warunkach oderwania

dynamicznego jest trudne. Dlatego w e

zastosowaniach praktycznych dazy sie

do korzystania 2z metod uproszczonych. e
W modelu opracowanym w ONERA [y

wspotczynniki sity nosnej i momentu

aerodynamicznego . obliczane sa Jako Rys.2. Wspétczynniki

- R . . " aerodynami czne
rozwigzania uktadow réownan Fig. 2. Aerodynamic
rézniczkowych zwyczajnych w postaci: coefficients

®
Ci2 + BiCi2 + KiCi2
gdzie: S - kat natarcia.
- stacjonarna wartos¢ wspodczynnika obciazenia dla danego kata
natarcia,
- robéznica wartosci z ekstrapolacji Jliniowej i wartosci
stacjonarnej dla danego kata natarcia.
X-,S,,a - BK ,r .E - wspétczynniki zalezne od rodzaju profilu i
1 1 kata natarcia,
i - wskaznik: 1=1 -réwnania dla sity nosnej.
i=2 -roéwnania dla momentu aerodynamicznego,
— wspotczymmi k: AN=1, AN=0.

4. ROWNANIA RUCHU PROFILU

Ruch profilu opisywany Jest roéwnaniami rézniczkowymi wyprowadzonymi
dla:

- réwnowagi sit dziatajacych na profil (4),

- wspétczyni kéw obcigzen aerodynamicznych CS).
W réwnaniach (5) pominieto skdadnik S~, ktory Jak stwierdzono, ma
niewielki wpdyw na obcigzonia.

Po wprowadzeniu wektora stanu w postaci:

KMh.a.h.c.CAChj.CALCN = <x+>, (1=1,2..... 8) (6)
réwnania ruchu mozna sprowadzi¢ do postaci:
x = F(t,x) (@)

Réwnania (7) catkowano numerycznie dla zadanych warunkéw poczatkowych.
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5. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA

Model ONERA Jest modelem fenomenologicznym. Wspoédczynniki w réwnaniach
(5) identyfikowane sg na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych danego
rodzaju profilu. W pracy C4l badano zmiany przebiegu CN.9) dla rdéznych
wartosci wspodczynnikéw roéwnan (5). Przed zastosowaniem modelu do
bardziej ztozonych przypadkéw nalezato pozna¢ Jego whasnosci dla prostego
przypadku flatteru. Celem obliczen byto zbadanie wpiywu zmian whasnosci
skrzydta na powstawanie flatteru.

Przyktadowe wyniki obliczen zostang podane w trakcie referowania

pracy .
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3J1EMEHTAPHUH CPHBHOH 8JIATTEP KPHJIA CAMOJIETA

Peakue

Monejib nHHawMuecKoro cpuBa noToita, paepadOTaHHas b OHEPA, 6sma
HKjnoueHa b BbtuuciieHHS ojieMeHTapHoro ©6aaTTepa Kptwa caMOJieTa. BjiHHHnNe
xapaKTepKCTiiK xpuna m Koe4*t>t<UHeHTOB Monejnt cpuaa Ha Ha'iaso ijuiaTTepa O6buio

HCcaenosaHO.

ELEMENTARY STALL FLUTTER OF AIRPLANE WING

Summary

Dynamic stall model developed by ONERA has been included into airplane
wing elementary flutter calculations. The influence of wing properties
and stall model coefficients on flutter initiation is investigated.



