25.07.22
4. Manover

* Die Analyse von Mano6vern untersucht die Antwort des
~Flugzeugs auf Ruderausschlage.

* Im Rahmen einer linearen Theorie missen folgende Ein-
schrankungen gemacht werden:

- Die Abweichung von der Ausgangslage ist wahrend des ge-
samten Vorgangs klein.

- Die neue Gleichgewichtslage unterscheidet sich nur durch
eine Starrkorper-Translation von der alten.

 Das Hauptziel ist die Ermittlung der Lasten auf das Flug-
zeug.
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25.07.22
4. Manover

* Die instationare Betrachtung von Manovern fuhrt zu ge-
naueren Ergebnissen fur die Lasten als eine quasi-statio-
nare Trimm-Analyse.

 Noch genauere Ergebnisse ergeben sich, wenn die Flexi-
pilitat des Flugzeugs in den nichtlinearen Gleichungen der
~lugdynamik berucksichtigt wird.
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4. Manover

4.1 Aerodynamische Lasten
4.2 Antwort
4.3 Beispiel
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25.07.22
4.1 Aerodynamische Lasten

* Die aerodynamischen Las- - Im lokalen Koordinaten-
ten werden aus dem Ab- system der Auftriebsfla-
wind infolge eines Klap- che gilt fur die Anderung

penausschlags berechnet. der Skelettflache infolge
eines Klappenaus-

* Abwind infolge eines schlags:
Klappenausschlags: ACs(x, v, t)=—m(1)[x—x,),
Xog=X=C
AZ
> - Fur den Abwind folgt:
%XOAW X . dAC
<—C—J W:ACS+VOO dx >

:_ﬁ(x_XO)_voon
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25.07.22
4.1 Aerodynamische Lasten

- FUr einen harmonischen Klappenausschlag qgilt:
() =R, wlx,y.0)=RIW(x,y,)e

- Dabei sind ) und W komplexe Amplituden und Q ist die
Kreisfrequenz des harmonischen Vorgangs.

- Aus W=—iQf[x—x,]—v, M
folgt w__ ik X% 1 &
Voo Cref

mit der reduzierten Frequenz

Qc
_ ref
k= A
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25.07.22
4.1 Aerodynamische Lasten

- Mit den Matrizen

[DHL:_E 1 , [DilL:_Cz xn;xo ’ [UK}:
Do ref | : X X

ﬁl

U
gilt fir die Matrix mit dem Abwind an den Kontrollpunkten:
W (k)| =(Dx],+ik[ DY), || U]

- In den Matrizen | D, und | D}, entspricht jede Spalte einer
Kontrollflache. Nur die Zeilen, die Kontrollpunkten auf der
jeweiligen Kontrollflache entsprechen, haben von null ver-
schiedene Eintrage.
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4.1 Aerodynamische Lasten

e |Lasten:

- Im lokalen Koordinatensystem der Auftriebsflachen gilt fir
die Lasten an den Wirbelpunkten:

Lil=q.[G(K)][C (k)] '[W(k)],

- FUr die Lasten an den Knotenpunkten des Finite-Elemente-
Modells der Struktur folgt:

Ly|=ISh S Lt = q. 0k U]
mit

0k (K)|=ISI s |G (k)| c (k)] (| Dk], +i k[ DE )
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4.2 Antwort

* Die Antwort auf einen Ruderausschlag wird genauso be-
rechnet wie die Antwort auf eine transiente BO:

- Zunachst wird die Fourier-Transformation des zeitlichen
Verlaufs des Ruderausschlags berechnet. Sie zeigt den
Frequenzgehalt der Anregung.

- Anschlief3end werden die fur die modale Reduktion bendtig-
ten Eigenschwingungen des Flugzeugs berechnet.

- Damit lassen sich die Ubertragungsfunktionen fir die Klap-
penausschlage mit der Methode der modalen Beschleuni-
gungen berechnen.
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25.07.22
4.2 Antwort

- Mithilfe der Ubertragungsfunktionen konnen die Fourier-
Transformierten der Antworten aus der Fourier-Transfor-
mierten der Anregung berechnet werden.

- Die Antworten im Zeitbereich ergeben sich durch eine in-
verse Fourier-Transformation.
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4.3 Beispiel

* Aufgabenstellung:

- Gegeben:

» Daten eines typischen Segelflugzeugs der Standardklasse
* Fluggeschwindigkeiten: v =40 m/s

* Rayleigh-Dampfung mit ax = 0,0015s, oy =0 s

e Dichte der Luft: p =1,21 kg/m?

e Zeitlicher Verlauf des Hohenruderausschlags

- Gesucht:

* Transiente Antwort: Vertikalbeschleunigungen an der Flugel-
wurzel (FW), am Heck und an der Flugelspitze (FS), Biege-
moment an der Flugelwurzel
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4.3 Beispiel

* Flugzeugdaten:
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4.3 Beispiel

e Zeitlicher Verlauf des HoOhenruderausschlags:

- EIn positiver HOhenruderausschlag entspricht Ziehen.
- Der zeitliche Verlauf ist gegeben durch

ZJ'EL

<<
.| 0<t<T,

HE(I)ZnEoSiH

mit NEeo = 5° und To=1s.

- Dieser Zeitverlauf modelliert eine so genannte Dublette, wie
sie zur Auslegung von Flugzeugen verwendet wird.

Prof. Dr. Wandinger 7. Instationare Aeroelastik Aeroelastik 7.4-12



25.07.22
4.3 Beispiel

* Frequenzgehalt der Anregung:

Der Frequenzgehalt der Anregung wird durch eine Fourier-
Transformation bestimmt.

Es wird ein Frequenzschrift von Af = 0,1 Hz gewahlt. Dieser
Frequenzschritt kann auch fur die anschliel3ende Berech-
nung der Ubertragungsfunktionen verwendet werden.

Fur die Lange der Zeitreihe folgt: 7=10s

Fur die Abtastung wird ein Zeitschritt von Ar= 0,01 s ge-
wabhilt.

Damit betragt die hdochste Frequenz der Fourier-Transfor-

mation: 1

[ = A ——=50Hz
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4.3 Beispiel

- Zeitfunktion und Fourier-Transformierte:
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4.3 Beispiel

- Die Abbildungen zeigen:

* Mit dem gewahlten Zeitschritt kann die Zeitfunktion ausrei-
chend genau wiedergegeben werden.

 Ab 10 Hz ist die Fourier-Transformierte vernachlassigbar
Klein.

 Die Ubertragungsfunktionen muissen daher nur bis 10 Hz be-
rechnet werden.
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4.3 Beispiel

* Berechnungsmodell:

- Das Strukturmodell ist ein Balkenmodell:

Biegemoment
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4.3 Beispiel

- Aerodynamik-Modell:
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4.3 Beispiel

 Modalanalyse

Zunachst werden die ersten 15 Eigenschwingungen be-
rechnet.

Die ersten 6 Eigenschwingungen sind Starrkorperbewegun-
gen.

Die elastischen Schwingungen sind in der Tabelle auf der
nachsten Seite zusammengestellt.

Die hdchste Frequenz liegt bei 28,46 Hz. Die ersten 15 Ei-
genschwingungen sind daher ausreichend flr eine Fre-
guenzganganalyse bis 10 Hz.
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25.07.22

3.4 Beispiel

- Elastische Schwingungen:

7 4,13 Hz 1. vertikale Flligelbiegeschwingung
8 5,68 Hz 1. horizontale Rumpfbiegeschwingung
9 7,34 Hz 1. horizontale Fligelbiegeschwingung
10 12,31 Hz 1. vertikale Rumpfbiegeschwingung
11 13,50 Hz 1. Torsionsschwingung des Rumpfs
12 15,99 Hz 2. vertikale Fliigelbiegeschwingung
13 22,45 Hz 2. horizontale Rumpfbiegeschwingung
14 22,94 Hz 3. vertikale Flugelbiegeschwingung
15 28,46 Hz 3. horizontale Rumpfbiegeschwingung
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4.3 Beispiel

- 1. vertikale Flugelbiegeschwingung:

Mode shape 7: 4,129 Hz z
0.00119 0.086 0.171 H/X
I B |
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4.3 Beispiel

 Ubertragungsfunktionen:

- Die Ubertragungsfunktionen werden mit der Methode der
modalen Beschleunigungen im Frequenzbereich von 0,1 Hz
bis 10 Hz mit einer Schrittweite von 0,1 Hz berechnet.

- Eine Berechnung bei 0 Hz ist nicht moglich, da wegen der
Starrkorperbewegungen keine eindeutige statische Losung
existiert.

- Die Ergebnisse werden flr die Darstellung und die Berech-
nung der transienten Antwort in einer binaren Dateil gespei-
chert.
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4.3 Beispiel

- Verschiebungen:

Gesamtverschiebung Relativverschiebung

10°

100 L

101 ¢

102 ¢

|U;| [m/o)]
Ur,| [m/o]

108 ¢

104 ¢

10°° : : : : 106 : : ' '
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

f [HZ] f [HZ]
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4.3 Beispiel

* Wegen der Starrkérperverschiebungen werden die Gesamt-
verschiebungen bei 0 Hz unendlich grol3.

* Die elastischen Verschiebungen relativ zur Starrkorperbewe-
gung sind bei diesem Beispiel sehr klein.
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4.3 Beispiel

25.07.22

- Beschleunigungen:

Beschleunigung

10" ¢

FW ||
— Heck | 1
— FS ]

IMy| [Nm/o]

- Blegemoment:

103

102 .

101 L

100

Biegemoment
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4.3 Beispiel

 Antworten:

- Die folgenden Bilder zeigen die Fourier-Transformation der
Antwort und den zeitlichen Verlauf der Antwort.

- Die Fourier-Transformationen der Absolutverschiebung
werden bei 0 Hz unendlich grol3. Das zeigt, dass die Abso-
lutverschiebungen nicht wieder auf null abklingen. Die Fou-
rier-Transformationen existieren daher nicht.

- Die zeitlichen Verlaufe der Absolutverschiebungen sind da-
her physikalisch sinnlos. Sie beginnen nicht bei null.

- Das Biegemoment bezieht sich auf das Balkenkoordinaten-
system, dessen x-Achse zur Flugelspitze und dessen y-
Achse zum Heck zeigt.
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4.3 Beispiel

- Absolutverschiebungen:
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4.3 Beispiel

- Relativverschiebungen:
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4.3 Beispiel

25.07.22

- Absolutbeschleunigungen:

— Heck
—FS

f [HZ]

10

a [m/s?]

15

2 25 3
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4.3 Beispiel

- Blegemoment:
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4.3 Beispiel

- Die Abbildungen zeigen:

* Die 1. vertikale Fltgelbiegeschwingung wird kaum angereqt.
Grund daflr ist, dass die Fourier-Transformierte der Anregung
bei der zugehorigen Frequenz von 4,12 Hz bereits sehr klein
ISt.

* Die Beschleunigung am Heck ist deutlich grof3er als an der
Fligelwurzel und an der Flugelspitze.

 Das zeigt, dass die Antwort Uiberwiegend aus einer Uberlage-
rung der vertikalen Starrkdrpertranslation und der Starrkdrper-
rotation um die Querachse besteht.
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