16.10.23
3. Biege-Torsionsflattern

* Flattern ist eine dynamische Instabilitat.

* Durch Ruckkopplung mit den Luftkraften wird die elasti-
sche Struktur zu Schwingungen mit einer anwachsenden

Amplitude angefacht.

* Die wesentlichen physikalischen Zusammenhéange lassen
sich am Beispiel eines starren elastisch gelagerten Profils
untersuchen.
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* Berechnungsmodell:

AZ

- c

Y

N: Neutralpunkt, Koordinate xy
E: Lagerpunkt, Koordinate x
S: Schwerpunkt, Koordinate x;s
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- Das starre Profil ist im Punkt E gelenkig gelagert und wird
durch eine Torsionsfeder mit der Federsteifigkeit kr gehal-
ten.

- Der Punkt E kann sich in vertikaler Richtung verschieben.
Er wird durch eine Feder mit der Federsteifigkeit k; gehal-
ten.

- Der Ursprung des Koordinatensystems liegt in der Profilna-
se.

- Zu untersuchen ist die Bewegung des Profils fur kleine Aus-
lenkungen aus der statischen Gleichgewichtslage.
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e Kinematik:

- Als Bezugspunkt fur die Bewegung des starren Profils wird
der Schwerpunkt gewahlt.

Z A
N
E
S
zNg zEg
—C -
X X, X X
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- In der statischen Gleichgewichtslage gilt: z,,=z,,, a,=a,
- Fur kleine Auslenkungen zs () und a(f) aus der statischen
Gleichgewichtslage gilt

ZNg<t):ZNO+ZN(t)’ ZEg(t>:ZEO+ZE(t)
ZSg<t>:ZSO+ZS<t)’ ch(t)zcxo+(x(t)

mit ZNo:ZSO"'(xS_xN)O(o’ ZN<t):ZS(t)+(xS_xN)a(t)
ZEOZZSO"'(XS_XE)OCO, ZE(I):ZS(t)+(xS_xE)a(t)
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e Kinetik:

- Das Profil hat die Masse m und das Massentragheitsmo-
ment J, bezuglich des Schwerpunkts.
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- Schwerpunktsatz: D, F.=m%5 : L,—F,=mjg

Drallsatz bezuglich des Schwerpunkts:

D MI=J,6 : M,~Mp+L, xs—xy|—F,[xs—x;|=J, 6

Yy

- In der statischen Gleichgewichtslage qilt:

Y F.=0 : Ly—F,=0

> M;=0 : My—Mpo+Lo|xs—xy|—Fo|xs—xp|=0
- F0r die Lasten in der ausgelenkten Lage qilt:

L,(t)=L,+L(t), F,(t)=F,+F(t)
Mg(t>:MO+M<t>’ MTg(t):MTO-I-MT(t)
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- EInsetzen in Schwerpunktsatz und Drallsatz ergibt:
Y F.=mzs : L(t)=F(t)=mz4(t)
D Mi=J,é
M(t)=Mp(1)+L(t)|xs—xy|—F(1)[xs—xz|=J,6(7)

- F0r die elastischen Lasten gilt:

F(t):kHZE<t>:kH(ZS<t>+(xS_xE)a(t))
M (t)=kra(t)

- Einsetzen in den Schwerpunktsatz ergibt:
L<t):mZs<t)+kHZS(t)-l_kH(xS_xE)OL(t)
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- Einsetzen in den Drallsatz ergibt:
M(t)+(x5—xN)L(I)ZJyd(t)+(kT+(xS—xE)2kH)oc(t)

+(XS_XE)kHZS<t)

- Mit k_=k,, k

zZa

:(xS_xE)kH’ kococ:kT-l-(xS_xE)zkH
lauten diese beiden Gleichungen:

m 0
0 J,

kZZ kZOL
k

1 0

xg—xy |1

< |+
(04

<s

i

a kOLO(

M +[K |u]=[T gy 1]y
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- Die linke Seite der Gleichung beschreibt das dynamische
Verhalten der Struktur.

- Auf der rechten Seite stehen die aerodynamischen Lasten.

- Wenn der Punkt E nicht mit dem Schwerpunkt Uberein-
stimmt, ist die Hubbewegung mit der Nickbewegung tber
die Steifigkeitsmatrix gekoppelt.

* Aerodynamische Lasten:

- FUr die Untersuchung der aerodynamischen Lasten wird
der Neutralpunkt als Bezugspunkt fur die Bewegung ge-
wahlt. Seine Vertikalverschiebung wird im Folgenden mit

h(t) bezeichnet:
h(t):ZN(t):ZS<t)+(xS_xN)a(t)
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- In Matrix-Schreibwelise gilt:

h]_

[”]N:{a — boxs—

0 1

Zs

o :[TEN[M}

- Die Bewegung des Profils hat folgende Einflisse:

* Infolge der Hub- und der Nickbewegung andert sich der An-
stellwinkel: Die aerodynamischen Lasten hangen von |it|, ab.

* Die das Profil umgebende Luft wird beschleunigt: Die aerody-
namischen Lasten hangen von |it, ab.

* Die momentane Stromung hangt auch von der vorausgehen-
den Bewegung des Profils ab. Daher hangen die aerodyna-
mischen Lasten von der Vergangenheit ab.
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- Bel kleinen Stoérungen ist die Abhangigkeit linear:

t=a.|[a'al 4]y [ [4(0)ule—)) d

- Einsetzen in die kinetischen Gleichungen ergibt:

Mlit|+[K |ul

o0

[AIHu}N+[A2Hi2}N+f A(D)|u(t—1)| d

0

=q.,|T sy

- Die L6sung dieser linearen Integro-Differenzialgleichung hat
die Form

{u(t)}Z[U]eM -> [L't]ZMU]eM, [ﬂ]ZKZ[U}eM
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- Der Integralterm berechnet sich zu

o0

f[A(r)Hu(t—r)]NdTZT AU, e d

0

“A e " TdT|U|ye"

0

- Mit der aerodynamischen Matrix

[Q<x>}N=MA1]+x2[A2}+I Alx)]e

folgt fir die Amplitude der aerodynamischen Lasten:
L(M)y=q.[e),[U()],
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* Flattergleichung:

- Mit |Q(M)|=[T w0 ()], [T sy lautet die zu I6sende Glei-
chung:

M+ K]—-q.[0(0)][U]=[0]

- Diese Flattergleichung hat nur dann eine nichttriviale LO-
sung, wenn die Flatterdeterminante null ist:

det(2’[M|+[K|~g,|Q(1)]|=0

- Die L6sung dieser transzendenten Gleichung liefert die
komplexen Eigenwerte \ = -0 + iw.
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« Stabilitat:

- Fdr 6 > 0 nimmt die Storung exponentiell ab. Das System ist
stabil.

- FUr 6 < 0 nimmt die Stoérung exponentiell zu. Das System ist
Instabil:

* w # 0: Schwingung mit exponentiell anwachsender Amplitude
- Flattern

* o = 0: exponentiell anwachsende Auslenkung — Divergenz
- Die Stabilitatsgrenze liegt bei 6 = 0.
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e Aerodynamische Matrix:

- FuUr eine ebene Platte mit der Flache S, die eine harmoni-
sche Hub- und Nickbewegung ausfluhrt, d. h. fr A = iw, gilt
nach Kussner (1936):

A

Lo)=gpo’c’S(=2k,h/c+k,G,

M(m):%pwzc35(—2 mal:z/c+mb&)

- Die Koeffizienten k., k,, m, und m, hangen von der reduzier-
ten Frequenz k ab:

Prof. Dr. Wandinger 1. Einflhrende Beispiele Aeroelastik 1.3-16



16.10.23
3. Biege-Torsionsflattern

- Sle werden als instationare aerodynamische Beiwerte be-
zeichnet.

- Mit dem Staudruck ¢,=pv./2 folgt: pw’c’=4k’pv.=8k’q,,
- F0r die aerodynamischen Kréafte folgt:

L(k)=mq,Sk*|=2k,hlc+k,é]

A

M(k)Z%quckz(—ZmalAz/c+mbd)

- Damit gilt fir die aerodynamische Matrix:

-2k, /c k,

—m, mycl2

Q(k)|,=nSk’
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Die instationaren aerodynamischen Beiwerte berechnen
sich zu (vgl. Forsching, S. 264)

2 _1

k,(k)==1+==C (k) . om=5
1 i 2C (k) 3 i
ky(k)=—m+ 2 [1+2C(K)+ =3 my(k)=g—¢

C(k) 1st die Theodorsen-Funktion:
H (k)
HY (k) +i H (k)

Hgf)(k)sind die Hankelschen Zylinderfunktionen 2. Art der
Ordnung n.

C(k)=F(k)+iG (k)=
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- Sie kdnnen mit GNU Octave mit der Funktion besselh be-
rechnet werden:

h = besselh(n, 2, k);

- Theodorsen-Funktion:
1

08

06

04 r

0.2 r

O n

-0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
k
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16.10.23

- Instationare aerodynamische Beiwerte:

Re(kj)

-1 : : : : :
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20

Re(kp)
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— Im(ky) | |
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K
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* Losung der Flattergleichung:
- Die LOsung der Flattergleichung
2 M+[K]=q.[0()]][U]=[0
erweist sich aus zwei Grunden als schwierig:

* Es handelt sich um ein nichtlineares nicht symmetrisches
komplexes Eigenwertproblem.

* Die aerodynamische Matrix ist in der Regel nur fur rein imagi-
nare Werte von ., die einer harmonischen Bewegung ent-
sprechen, bekannt.

- Die k-Methode ist ein physikalisch anschauliches Verfahren,
das diese Probleme umgent.
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- Damit als Losungen Schwingungen mit konstanter Amplitu-
de auftreten, wird der Flattergleichung ein Dampfungsterm
hinzugefugt.

- Mit A = iw lautet die modifizierte Gleichung:
—o’[M]=q.[Q(K)|+[1+iy|K]||U]=]0)

- Der Faktor v kann als Strukturdampfung interpretiert wer-
den:

* Fdrvy >0 wird dem System Energie entzogen.
* Furvy <0 wird dem System Energie hinzugeflgt.
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- Der Faktor vy ist zunachst unbekannt. Er ergibt sich als Tell
der LOsung so, dass der Energieaustausch mit der Stro-
mung kompensiert wird.

- Mit w=2v_k/cund g,=pv./2 folgt:

s Slow)|

2
Vo

I1+iy

K- U|=[0

- Fur jeden festen Wert von k folgt daraus ein lineares Ei-
genwertproblem:

2

Ul=[0] mit u=

1+zy
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- Das Eigenwertproblem kann in GNU Octave mit der Funkti-
on eig gelost werden.

- Aus dem Eigenwert lasst sich die Geschwindigkeit und der

Dampfungsfaktor berechnen:
2 . 2 2

1_
Voo .2 Ly Vo R Voo ¥

— —=y_ > R — , = —
1+iy v 1+y2 (M) 1+y2 w 1+y2

u

S(M):_YSR(M) = yz_iR(M)

Vi:(l"'yz)m(u): R M) _93<M)
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- Fir die Frequenz folgt: w=2v_ k/c, f=w/(2x)

- Die Werte der Strukturdampfung vy werden Uber der Ge-
schwindigkeit v aufgetragen.

- Flattern tritt auf, wenn die Strukturdampfung positiv wird.

- Die Methode wird auch als Geschwindigkeits-Ddmpfungs-
Methode bezeichnet.

- Da sich fur jede reduzierte Frequenz zwei Eigenwerte erge-
ben, ergeben sich zwei Kurven.

- Welcher Kurve die Werte jeweils zuzuordnen sind, kann
z. B. anhand der Eigenvektoren entschieden werden.
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- Die komplexen Eigenvektoren beschreiben die Flatterform.
- Im Zeitbereich gilt: [u(t)}:iR([U}e“”’)

- Der Realtell gibt die Verschiebungen zu den Zeitpunkten 0,
T7/2 und T an, wobei T = 1/f die Periode ist.

- Der Imaginarteil gibt die Verschiebungen zu den Zeitpunk-
ten 7/4 und 3774 an.
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* Beispiel: - Gesucht:
- Gegeben: * Niedrigste Geschwindig-
, keit v, bel der Flattern
* ¢=04m,5=04m auftritt

xv=0,1m, xx=0,15m
xs=0,19m

m =25 kg, J, = 0,35 kgm?
kx = 5000 N/m

kr=1000 Nm

p =1,21 kg/m?

 Flatterform
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- Schwingungen ohne Stromung:

* Die Schwingungen ohne Strémung sind Losungen des Ei-
genwertproblems

* 1. Eigenschwingung: Hubschwingung
1 ZSH B 1 ] (

On =148, L= 5= o013

e 2. Eigenschwingung: Nickschwingung

1 0,0030] T

(DN:53’68E’ [XN}: 1

Z SN
Ay
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- Festlegung der reduzierten Frequenzen:

* FUr die reduzierten Freguenzen gilt:
(Dmin

min — ’
2 vmax

C I W

max C

max —
2 vmin

k

* Mit vy, = 15 m/s und v,... = 100 m/s folgt unter Verwendung der
Kreisfrequenzen ohne Stromung:

14,085 04m _ 54,685 -04m _
min 2100111/8 _09028) kmax_ 215111/8 —0,73

* Gewahlt: ki, = 0,025, kyar = 0,8, Ak = 0,005

k

Prof. Dr. Wandinger 1. Einflhrende Beispiele Aeroelastik 1.3-29



16.10.23
3. Biege-Torsionsflattern

- Verlaufe von y(v) und w(v):

1 ! | | |
05 L —— Hubschwingung |
°| i
>_
05 _
q F \-
-15 | | | |
O - y 50 80 100
60 ! | | |
50 _
g 40 | — Hubschwingung _
-5- 30 H— Nickschwingung N\ |
20 _
O - 0 50 80 100

v [m/s]
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- Auswertung:

* Die Hubschwingung wird mit zunehmender Geschwindigkeit
Immer stabiler. Ihre Kreisfrequenz andert sich nur wenig.

* Die Nickschwingung wird bei v = 72,8 m/s instabil.

* Dabei nimmt die Kreisfrequenz stark ab und nahert sich der
Kreisfrequenz der Hubschwingung.

* Bel Beginn des Flatterns hat die Nickschwingung eine Kreis-
frequenz von 27,3 1/s.
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- Flatterform:

* Die Flatterform wird durch den zur Nickschwingung gehéren-
den Eigenvektor bei der Flattergeschwindigkeit beschrieben:

—0,4687—0,0810i] |25=0,4757, arg(%5)=—170,2°

Zs
0,9346+0,06541 | 161=0,9369, arg(d)=4,0°

A

(@

Ul=

* Die Nickbewegung hat gegentber der Hubbewegung eine
Phasenverschiebung von fast 180°.

* Die Form der Flatterschwingung ist auf der nachsten Seite
dargestellt.
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t= (09T t=(1/9) T t= (29T
\
t=(39T t= (49T t=(5/9) T
/
t=(6/9) T t= (79T t=(89)T
\
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- Leistung und Arbeit der Luftkrafte:

Leistung bei v = 72.86 m/s Arbeit
60 : : : : 10
PL WL
— Pwu — Wnm
40 1 Pges | 1 8 [ |—— Wges
6 -
= =)
i = 4
o =
2 -
0 -
-60 : : : : 2 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 20 40 60 80 100
t/T v [m/s]
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* Das linke Diagramm zeigt den zeitlichen Verlauf der Leistung
der Luftkrafte wahrend einer Periode der Flatterschwingung.

* Die Leistung der Auftriebskraft und die Leistung des Moments
sind in Gegenphase.

* Den grofdten Beitrag liefert die Auftriebskraft.
* Die Flache unter der Kurve ist nahezu null.

* Das rechte Diagramm zeigt die wahrend einer Periode von
den Luftkraften verrichtete Arbeit in Abhangigkeit von der Ge-
schwindigkeit.

« Bei Uberschreiten der Flattergeschwindigkeit steigt die Arbeit
stark an.
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