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Aeroelasztikus szarnymodell numerikus vizsgéalata

Numerical analysis of aeroelastic wing model
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Abstract

Aeroelastic investigation of airfoil profiles requires the knowledge of forces acting on the airfoil. The
analytical methods for describing the aerodynamic forces cannot be applied generally. For this reason, a
computational fluid dynamics based, fast, and reliable simulation method was developed to model the high-
amplitude dynamic stall flutter phenomenon.
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Kivonat

Aeroelasztikus szarnymodellek dinamikai vizsgdlata sordn a szarnyra hato erdk ismerete sziikséges. Az
aerodinamikai erdket leiro analitikus modellek csak sziik keretek kozott alkalmazhatdak. Ezért egy numerikus
aramléstani szimulacion alapul6, gyors és megbizhaté szimulécios eljarast alkottunk a nagy amplitudéja
dinamikus atesés flatter jelenség leirasara.
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1. BEVEZETES

Aeroelasztikus rendszerek vizsgalatakor gyakran megfigyelhetd jelenség a dinamikus stabilitasvesztés,
mely egyik jellemz6 megjelenési formaja az tugynevezett flatter vagy belebegés, amely a rugalmas,
tehetetlenségi és aerodinamikus erék kolesonhatasabol ered [1]. A flatter soran az &ramlésba helyezett karcsu
rugalmas szerkezet adott kritikus szélsebesség felett a sebességgel aranyosan egyre intenzivebb lengésbe jon
[2]. A flatter jelenség vizsgalatdhoz az aerodinamikai er6k pontos ismeretére van sziikség. Analitikus modellek
kis amplitados lengések esetén megfelelden leirjak az aramlasbol szarmazo erdket. A szarny koriili aramlas
Osszetettségébdl eredéen azonban az analitikus megoldas csak jelentds egyszertisitésekkel kivitelezhetd, és
szlik keretek k6zott alkalmazhatd megfelel6 pontossaggal. Tovabbi megoldas a szélcsatornas flatter vizsgalat,
amely viszont eszkdz- és idéigényes [3].

Ezért jelen tanulmanyban bemutatott kutatas célja egy olyan kapcsolt aeroelasztikus-aramlastani
numerikus szimulacid megalkotdsa, amely egyszeri és gyors, azonban az jelenlegi analitikus modelleken
tilmutatd aramlasi jelenségek kezelésére is képes. A kapcsolodd vizsgalatok alapjan Iétrehozott
kétszabadsagfoku (hajlitd-csavard), allandd keresztmetszetii, sikaramlasba helyezett lapatprofil modellt
kényszermozgasra validaltuk. Tovabba a szarnyprofil dinamikus atesés flatter instabilitasat vizsgaltuk.

2. ANALITIKUS ES NUMERIKUS MODELLEK

A vizsgalatot egy kétdimenzids, két szabadsdgi foku siklap szarnymodellel végeztik. A modell
szerkezeti vazlata lathatd a 1. bran. A siklap szimmetridjabol adodoan a tdmegkdzéppont a hurhossz felénél
helyezkedik el. A vizsgalat soran az elasztikus tengelyt is a hurhossz felénél rogzitettiik. A rendszer
mozgasegyenletét az (1) egyenlet irja le. A szerkezeti paraméterek értékeit [4] alapjan allitottuk be. A rendszert
az aerodinamikai felhajtoerd és annak nyomatéka gerjesztik. A mozgésegyenlet matrix alakban a kdvetkezo:
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ahol h a siklap transzverzalis elmozdulés, «a a siklap szogkitérése, m a tomeg, I, az elasztikus tengely korili
tehetetlenségi nyomaték, c;, és c, a transzverzalis és torzios csillapitas, k;, és k, a transzverzalis és torzios
rugomerevség, L a felhajtoerd és M az elasztikus tengelyre haté nyomaték.

Aeroelasztikus rendszerek dinamikéjat a dimenziotlan redukalt frekvencia (k) irja le. A redukalt
frekvencidval jellemezhetjik, hogy mennyire 0sszetett analitikus modell sziikséges az aerodinamikai erék
leirasahoz. Ez a mennyiség a jellemz6 geometriai méret (b), a megfuvasi sebesség (U) és a periodikus mozgas
méretnek a fél hdrhosszt tekinteni. Lass mozgashoz alacsony, gyors mozgashoz magasabb redukalt
frekvencia tartozik.
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Az analitikus aeroelasztikus modellezés soran a fellépd aerodinamikai erdket analitikus modellekkel

irjuk le a Kkitérések és a kitérés sebességének segitségével. Ezek a modellek azonban nem alkalmazhatok
altalanosan, szamos adramlasi jelenség leirasara alkalmatlanok. Ezek koziil kiemelendd fontossagti a dinamikus
atesés jelensége. Nagy amplitidos megfavas esetén a siklap szivott oldalan levalik az &ramlés, a szarnyprofil
atesik. Amennyiben a szarnyprofil periodikus, nagy frekvencidji mozgést végez, akkor megfigyelhetd a
késleltetett atesés, a belépd ¢€li 6rvénylevalds, valamint a hatarréteg visszacsatolas. Ezt a harom jelenséget
nevezzik dinamikus Aatesésnek, amely lineéaris szerkezeti paraméterek esetében létrehozza a stabil
hatarciklusos flattert a kritikus megflvasi sebesség folott.

A fellép6 aerodinamikai erdk modellezésének masik lehetdsége a numerikus aramlastani szimulécio.
Ebben az esetben az 4ramlési térbdl nyert erét és nyomatékot felhasznalva a mozgésegyenlet numerikus
integralasaval szamolhato a siklap pozicidja a kdvetkezd iddlépésben. A kapott sebességallapottal sziikséges
frissiteni a numerikus szimuléciéban alkalmazott geometriat. A szdgelforduldshoz mozgd haldt, a
transzverzalis kitéréshez mozg6 referenciarendszert alkalmaztunk a stiri kozel térrel rendelkez6 numerikus
halon.
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1. dbra. Rendszer szerkezeti abraja

3. EREDMENYEK ERTEKELESE

Az osszeallitott RANS modellt kényszermozgassal validaltuk. A szimulacios eljaras eredményeit a
széles kdrben alkalmazott, analitikus Theodorsen modellel [5] vetettlik 0ssze. A kilépd élrdl leuszo drvényeket
a komplex Theodorsen atviteli flggvényt irja le, azonban elfogadott ennek a fuggvénynek a Laplace
operatortérben polinomokkal valé kozelitése. Ehhez a Jones-féle [6] becslé fliggvényt alkalmaztuk. A
kényszermozgas soran az dramlasha helyezett siklap harmonikus mozgéasa el6 volt irva és a szarnyra hato
aerodinamikai er6ket monitoroztuk. Alacsony rezgésamplitudok és lassii mozgas esetében a numerikus és az
analitikus modellek megegyeznek, a fellépé aerodinamikai er6k linearisan valtoznak a szogkitéréssel.
Amennyiben a kényszermozgas szogkitérése kisebb volt mint 5°, illetve a redukalt frekvencia nem haladta
meg a 0.1-es értéket, az analitikus modellel és CFD-szimulaciéval szamolt felhajtoer6k kozotti eltérés
kevesebb mint 1%. Novelve a redukalt frekvenciat a felhajtéer6-tényezd gorbén megnéd a hiszterézis.
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Nagyobb, a statikus ateséshez tartozo szoget meghaladé amplitidés mozgas esetén a felhajtoerd gorbe
megvaltozik. Alacsony redukalt frekvencian a numerikus szimulaci6 jelentésen eltér a Theodorsen-modelltél,
amely az atesés megjelenésére vezethetd vissza: atesés utan a felhajtoerd lecsokken. Ezzel szemben, gyors
mozgas esetében a felhajtdoerd gdrbe maximalis kitérésnél nem lecsdkken, hanem progressziven nd tovabb,
meghaladva a linearis egyenes értékét. Ez a dinamikus atesés miatt kdvetkezik be: a késleltetett atesés miatt
nem valik le a szivott oldali hatarréteg, nem all be atesés. Tovabba a belépo €li 6rvénylevalas okozta laminaris
levalasi buborék kialakul és a szivott oldalon haladva jelentésen megnoveli a felhajtoerdt. A belépd éli
orvénylevalas lathato a 3. bran a szarny korli sebesség amplitddo diagramokon a, = 10° eldirt szogkitérés
amplitudo6 esetében. Az elkésziilt numerikus modellt ezen felul szabad lengésre validaltuk, hogy belassuk,
hogy a szilard-folyadék kdlcsonhatas megfelelden lett kezelve.
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2. dbra. Felhajtéerd-tényezé harmonikus bolintas kényszermozgdsra, U = 1 m/s,Re = 10°
bal: k=0.01, jobb: k=0.1
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3. abra. Belépd éli orvény a siklap koriili sebességkonturon: 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 periédusidd pillanatokban,
U =1m/s,Re = 10°%,k=0.1, @y = 10°

A flatter szimulaciok soran az (1) egyenlet lett megoldva a szimulaciokbol kapott erével és nyomatékkal.
A flatter vizsgalat eredményeit a 4. abra mutatja. Megfigyelhetd, hogy a kritikus megfivasi sebesség alatt a
rendszer stabil, exponencialisan csokkennek a szabadsagfokok kiterései. Ezzel szemben a kritikus szélsebesség
folott a rendszer stabilitast veszit és egy stabil hatarciklusra all be. A hatarciklus amplitidéja meghaladja a
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siklap statikus esetben mért atesési szogét, ezért kijelenthetd, hogy a dinamikus atesés flatter miatt késleltetett
atesés is megjelent.
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4. abra. Siklap rezgése a kritikus megfuvasi sebesség alatt és folott
bal: U = 10 m/s, jobb: U =30 m/s

Mivel a valés mérnoki feladatok soran kialakulé flatter gyakran gyors mozgasnak tekinthet6, ezért
belathatd, hogy a kapcsolt, numerikus szimulacié a dinamikus atesés flatter mechanikai és aramlastani
viszonyait megfelel6 mindségben kozeliti, mig az analitikus modellezés nem elégséges a jelenség teljes
leirasdhoz, megeértésehez.

4. OSSZEFOGLALAS

Tanulményunkban egy megbizhatd, numerikus, kapcsolt aeroelasztikus-aramléstani szimulécion
alapul6 eljarast alkottunk meg a nagy amplitidéja dinamikus atesés flatter modellezésére. A modellt
kényszermozgasra ellendriztiikk és megmutattuk, hogy alkalmas a dinamikus atesés flatter helyes leirdsara. Az
elkésziilt modell egyszeriien bévithetd és alkalmazhatd kiilonbozé teriileteken, mint példaul Gsszetetteb
szarnyprofil vizsgélata vagy flatter rezgéscsillapitok alkalmazhatosaganak ellendrzése.
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