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Thema

* Die Aeroelastik untersucht den Zusammenhang zwischen
der Verformung eines umstromten elastischen Korpers
und den aerodynamischen Kraften:

- Die Druckkrafte auf den Korper fuhren zu einer Verformung.

- Die Verformung des Korpers andert seine Gestalt und damit
die Randbedingungen flr die Stromung.
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Das aeroelastische Dreieck

(nach Collar, 1946)

Aerodynamik
Aerodynamische Krafte

Instationare
Aeroelastik

Traglﬁier}?;ill((raﬂe I >\ Strukturdynamik ‘4 Elastizitatstheorie I

Prof. Dr. Wandinger Einleitung Aeroelastik 0-6



06.08.21
Aufgabenstellungen

e Stationare Aeroelastik: * |nstationare Aeroelastik:
- Trimm-Analysen - Manover
- Belastungsanalysen - Boen
- Ruderwirksamkeit - Turbulenz
- Statische Divergenz - Flattern
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Stationare Aeroelastik

* Trimm-Analysen:

- Gesucht sind die Ruderausschlage, die notig sind, um ein
bestimmtes stationares Manover durchzufuhren:

 stationarer Geradeausflug
 stationares Hochziehen (Pull-up)
 stationarer Kurvenflug

- Die Ruderausschlage hangen von der elastischen Verfor-
mung des Flugzeugs ab:

e Torsion und Biegung des Fllgels bei Querruderausschlagen

* Torsion und Biegung des Rumpfs bel Seiten- und Hohenru-
derausschlagen
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Stationare Aeroelastik

* Belastungsanalysen:

- Aus den Trimm-Analysen ergeben sich auch die Krafte am
elastisch verformten Flugzeug.

- Infolge der Torsion und der Biegung des Tragfliigels andert
sich die Auftriebsverteilung gegentber der Auftriebsvertel-
lung bei einem ideal starren Tragfltgel.

e Ruderwirksamkaeit:

- Die Verformung des Flugzeugs fuhrt zu einer Anderung der
Ruderwirksamkeit, die sogar eine Umkehr der Ruderwir-
kung zur Folge haben kann.
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Stationare Aeroelastik

- Bel der Bristol Bagshot (1927) flhrte die Torsion des Trag-
fligels dazu, dass die Querruderwirksamkeit mit zuneh-
mender Fluggeschwindigkeit abnahm und schliel3lich nega-
tiv wurde.

e Statische Divergenz:

- Wenn die Torsion des Tragfllgels dazu flhrt, dass das Tor-
sionsmoment zunimmt, kann es zu einer Instabilitat kom-
men, die zum Versagen des Tragflugels fuhrt.

- Diese Instabilitat trat zum ersten Mal 1918 bel der Fokker
D-8 auf und fuhrte zu mehreren toédlichen Unfallen.
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Stationare Aeroelastik

Bristol Bagshot,
1927

booasasal ERddcin T Bristol Dagshotl Twin=engined ripghting contllever moncplane Tor Coventry
Ordnanca Works pung (37 oel, Two Juplter engines. 1927
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Stationare Aeroelastik

Fokker D-8, 1918
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Instationare Aeroelastik

e Manover:

- Untersucht wird z. B. der zeitliche Verlauf der Antwort des
Flugzeugs auf einen Ruderausschlag.

- Bel einem elastischen Flugzeug fuhrt ein Ruderausschlag
zu Schwingungen.

e Boen:
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Instationare Aeroelastik

- Die Vertikalgeschwindigkeit vs(x) der Bo fuhrt zu einer Ande-
rung des Anstellwinkels:

Aa@):"B(v"”

- Daraus resultiert eine Anderung L(7) der Auftriebskraft.

- Dadurch wird das Flugzeug zu Schwingungen angeregt, die
wiederum die aerodynamischen Lasten beeinflussen.

e Turbulenz:

- Turbulenzen sind stochastisch im Raum verteilte Béen.

- Bel stationarer Turbulenz wird die Vertikalgeschwindigkeit
der B0 durch einen stationaren stochastischen Prozess be-
schrieben (vgl. Skript zur Strukturdynamik).
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Instationare Aeroelastik

e Flattern:

- Durch Ruckkopplung mit der Stromung entsteht eine
Schwingung mit grol3er oder unbegrenzt wachsender Ampli-
tude.

- Bel einem unbegrenzten Anwachsen der Amplitude spricht
man von explosivem Flattern. Explosives Flattern fuhrt zur
schnellen Zerstérung des Flugzeugs.

- Wird die Amplitude durch Nichtlinearitaten auf einen endli-
chen Wert begrenzt, spricht man von Limit Cycle Oscillati-
ons. Limit Cycle Oscillations kdnnen zu einem Versagen
durch Ermudung fthren.
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Instationare Aeroelastik

- Beim Buffeting wird die Schwingung durch Wirbelabl6sun-
gen verursacht.

- Beim Whirl Flutter tritt eine Kopplung mit den Propellerkraf-
ten auf.
- Beispiele:
» Leitwerksflattern des Handley Page O/400 Bombers, 1918
e Absturz einer Junkers Ju 90 VI bei einem Testflug 1938

e Zerstorung der Takoma Narrows Bridge am 07.11.1940 durch
Buffeting

* Lockheed L-188 Electra, 1959: mehrere Abstlrze infolge von
explosivem Whirl-Flutter
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