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Przedmiot | zakres aeroelastyczno Sci
Zjawiska aeroelastyczne Iub hydroelastyczne
Zjawiska w ktorych obiekty odksztatcalne zostajg wprawione w ruch bgdz
odksztatcone na skutek oddziatywania na nie poruszajgcego sie osrodka
(powietrza lub wody).
Aerohydroelastyczno s¢
Dziat mechaniki zajmujgcy sie badaniem zjawisk w ktorych
wystepuje wzajemne oddziatywanie osrodka ptynnego i obiektow
odksztatcalnych.
Aeroelastyczno sc¢ lotnicza zajmuje sie badaniem zjawisk
wystepujgcych podczas lotu samolotow lub rakiet w powietrzu.
Przykiady:
- kolysanie sie drzew, falowanie tanow zboz, topotanie flag,
- drgania wiez, kominow i mostow na wietrze,
- kotysanie sie przewodow elektrycznych.

Przebieg zjawiska aeroelastycznego moze byc¢ gwattowny — mogg one
powodowac zniszczenie obiektow, n.p.:

- famanie sie drzew, zawalanie sie kominoéw czy mostow,

- zrywanie przewodow sieci energetycznych,

- zniszczenia skrzydel, usterzeh samolotow, topatek turbin lub topat
éfﬂlg*OWCéW © F.A. Dul 2012



W lotnictwie zjawiska aeroelastyczne polegajg na odksztatcaniu sie lub
ruchu elementow samolotu pod wplywem dziatajgcych na nie sit
aerodynamicznych.

Przykiady:
- uginanie sie i drgania skrzydet i usterzen,
- drgania powierzchni sterowych,
- drgania topat wirnikdw smigtowcow,
- drgania topatek turbin silnikow odrzutowych.

Najwazniejszym zjawiskiem aeroelastycznym w lotnictwie jest flatter .

Flatter to szybkie drgania konstrukcji (np. skrzydta) powstajgce w trakcie
lotu z duzg predkoscia.

Jest to zazwyczaj zjawisko gwaittowne.

Flatter czesto niszczy konstrukcje.
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Zaczeto si e prawie sto lat temu...

Bombowiec Handley Page 0/100 - pierwszy samolot na
ktorym wystgpit flatter usterzenia (1914)
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Zaczeto si e prawie sto lat temu...

Bombowiec De Havilland DH-9 - kolejna ofiara flatteru
usterzenia (1914)
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4.1.1 Zjawiska aeroelastyczne - rys historyczny

Zaczeto si e prawie sto lat temu...

Fokker D-VIII - mysliwiec, na ktorym w trakcie nurkowania
wystepowata statyczna dywergencja skrzydta (1916)
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Cechg charakterystyczng katastrof bombowcow byly drgania
tylnej czesci kadtuba i1 usterzen.

Byto to zjawisko aeroelastyczne dynamiczne — flatter .

W przypadkach katastrof bombowcow intuicja podpowiedziata
Inzynierom, ze nalezy usztywnic tyt kadtuba i usterzenie.

Katastrofy Fokkerow byty zupetnie inne — drgania skrzydet nie
wystepowaty.

Byto to zjawisko aeroelastyczne statyczne — dywergencja .

Po diuzszej analizie Anthonny Fokker zrozumiat, ze ich przyczyng
byto aerodynamiczne ukrecenie skrzydia.

W tym przypadku pomogto rowniez usztywnienie konstrukcji.

Przyczyny katastrof:
- zbyt niska sztywno s¢€ konstrukciji,

- brak elementarnej wiedzy na temat zjawisk
aeroelastycznych .
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Lot 599 Kansas City — Los Angeles, USA, 31 Marca 1931, Cottonwood
Falls.

Katastrofa samolotu komunikacyjnego
Fokker F10 Trimotor

W wypadku zgineto dziewie¢ osob,
w tym stawny trener futbolowy.

Przyczyng byt flatter, ktory
spowodowat urwanie sie skrzydia.

Flatter powstat w wyniku ostabienia
konstrukcji skrzydta spowodowanego
rozmiekczeniem sklein wskutek
przesigkniecia skrzydet paliwem.

Wypadek miat wazne konsekwencje:
- linie lotnicze musiaty wycofa¢ Fokkery F10 ze stuzby,
- doprowadzit do powstania FAA

Przyczyny katastrofy — niewita sciwa eksploatacja .
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Predkosci lotu szybko rosty, co sprzyjato pojawianiu sie flatteru na
nowych samolotach...

Gee Bee R2 - samolot wyscigowy, na ktérym wystepowat
flatter skrzydet oraz flatter lotek (1930) © F.A Dul 2012



Eksperymentujgc stwierdzono, ze drganiom lotek mozna
zapobiec poprzez ich przednie wywazenie, czyli przesuniecie
srodka masy do przodu.

Pojawiaty sie tez inne niepozgdane zjawiska aeroelastyczne, np.
odwrotne dziatania sterow (zwlaszcza lotek).

Przyczyny katastrof — niewywa zenie masowe sterow .

Powoli uczono sie zapobiegac¢ wypadkom aeroelastycznym,
ale ,na slepo” - metodg prob i btedow.

Do potowy lat trzydziestych XX. wieku brak byto bowiem teori
pozwalajgcych przewidywac | zapobiegac takim wypadkom
W sposob metodyczny.
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Katastrofa w trakcie prob flatterowych , Ju-90 VI - prototyp
6 Lutego 1938, Niemcy _

Samolot ulegt katastrofie w
trakcie prob flatterowych.

Proby bytly starannie
zaplanowane.

Zgineta cata zatoga, w tym
inzynierowie — specjalisci od
prob flatterowych.

Wypadek ten uswiadomit niebezpieczenstwo zwigzane z takimi prébami.

Zrozumiano, ze flatterowe proby w locie muszg by¢ poprzedzone
wyjgtkowo staranng analizg teoretycznag.

Analiza teoretyczna powinna przewidzie¢ warunki wystgpienia wszytkich
zjawisk aeroelastycznych dla samolotu z wystarczajgcag doktadnoscig —
takg, ktora zapewni bezpieczenstwo prob w locie.

Przyczyna katastrofy:
- nieprecyzyjne okre slenie pr edko sci krytycznej,
- brak doktadnych metod analizy aeroelastyczne] . :.ous



Pojawita sie pilna potrzeba opracowania mozliwie doktadnych
modeli zjawisk aeroelastycznych.

Od modeli tych wymagano, aby pozwalaty wyznaczycC predkosc
lotu przy ktorej mogty wystgpic zjawiska aeroelastyczne,
tzw. predkosc krytyczna.
Pierwsze modele pojawity sie w latach 30. i 40. XX wieku:
- Theodorsen, Garrick (USA),
- Kussner, Schwarz (Niemcy),
- R.T. Jones (Anglia),
- Niekrasov, Kietdysz (ZSRR).

Katastrofa samolotu Ju-90 w trakcie starannie przygotowanych
prob flatterowych pokazata, jak wazne jest precyzyjne analityczne
okreslenie predkosci krytycznej flatteru.

Do konca lat szescdziesigtych XX. wieku opracowano
zadowalajgce modele wiekszosci zjawisk aeroelastycznych.

Umozliwito to wigczenie analizy aeroelastycznej do procesu
projektowania samolotow... ale nie wyeliminowato to catkowicie
grozby wystgpienia flatteru!
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Stynne samoloty maj gce problemy z flatterem...

PZL P-23 ,Karas$”
Messerschmitt Bf-109 B
RWD-6 (1936)

Focke Wulf Fw 191

Supermarine ,Spitfire” Mk.II <:

Avro ,Lancaster”

De Havilland DH-98 ,Mosquito”
Lockheed P-38 ,Lightning”
Mitsubishi A6M ,Zero”

Hawker , Typhoon”

Chance Vought ,Corsair”

Boeing B-29 ,Superfortress”
Su-15

North American F-86 ,Sabre”
Mucha 100 (1953)

Lockheed L-188 ,Super Electra”
SZD-21 ,Kobuz” (1960)

Prof. Wiadystaw Fiszdon
(1912-2004)

W latach 50. - 60. XX wieku
Kierownik Katedry Mechaniki
(obecnie Zaktadu Mechaniki)

Wydziatu Mechanicznego
Energetyki i Lotnictwa
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Szybki rozwdj lotnictwa w okresie || Swiatowej i po niej stwarzat coraz

wieksze problemy aeroelastyczne — samoloty zaczety przekraczac
predkosc dzwieku.

W trakcie 39. lotu probnego,

3 lipca 1949, na prototypie
samolotu Su-15 (P) wystgpit flatter
skrzydet. Pilot katapultowat sie.

Samolot F-86 ,Sabre” po pomysinym
lgdowaniu mimo zniszczenia
usterzenia poziomego wywotanego
flatterem (Korea, 1950)

B
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4.1.1 Zjawiska aeroelastyczne - rys historyczny

Pojawity si e tez catkiem nowe zjawiska aeroelastyczne

Niemieckie rakiety V-2, osiggajgce wielkie
predkosci naddzwiekowe (Ma >> 2)
ulegaty w latach 1943-1944 tajemniczym
katastrofom w trakcie lotu z wielkimi
predkosciami.

Rakiety rozpadaty sie na duzych
wysokosciach.

Zniszczeniu ulegto ok. 70 rakiet.

Przyczyny katastrof — flatter panelowy.
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Pojawity si e tez catkiem nowe zjawiska aeroelastyczne

Samolot
Lockheed L-188 , Electra”

...po wypadku

spowodowanym flatterem
wirowym (1960)

Przyczyny katastrof — flatter wirowy. I



4.1.1 Zjawiska aeroelastyczne - rys historyczny

Nawet wspotczesne samoloty ulegaj a wypadkom
wskutek wyst gpienia flatteru

Polski samolot I-22 ,Iryda”
ulegt katastrofie 30 stycznia
1987 roku w trakcie prob
flatterowych wskutek
wystgpienia flatteru
usterzenia.

Przyczyna katastrofy — nieprzestrzeganie przepisow
- niewta sciwa eksploatacja. © F.A DUl 2012



Nawet wspotczesne samoloty ulegaj a wypadkom
wskutek wyst gpienia flatteru

F-117 - samolot niezwykle (w 1997) zaawansowany technicznie,
a jednak...
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Flatter samolotu F-117
Baltimore, USA, 14 wrzesnia 1997, pokazy lotnicze.
Byt to pierwszy lot samolotu po naprawie uktadu sterowania lotek.
Samolot leciat z predkoscig ok. 750 km/h, ktéra jest duzo nizsza niz
predkosc¢ krytyczna flatteru F-117.

Przy wznoszeniu wystgpity drgnia zewnetrznej czesci lewego skrzydta
wywotane drganiami sterolotki (wykonata cztery szybkie oscylacje).

T -

~
Przyczyng drgan byty luzy w uktadzie sterowania lotka.

Po katastrofie zbadano 33 egzemplarze F-117 i w zadnym z nich nie
stwierdzono drgan nawet przy wiekszych predkosciach.

Mimo tego w samolotach wyprodukowanych po wypadku usztywniono
uktad sitownika sterolotki.

Przyczyna katastrofy — niewta sciwa eksploatacja. o Fn Dol 2012




Flatter mo ze wyst api € takze na szybowcach oraz na
samolotach sportowych

Katastrofa szybowca SZD-12A ,Mucha 100 A”

(Listopad 1953)
W trakcie proby predkosci dopuszczalnej

wystgpit flatter lotek. Szybowic ulegt
czesciowemu zniszczeniu i pilot ratowat
sie skokiem ze spadochronem.

Katastrofa szybowca SZD-21 ,Kobuz” 2A
(20 kwietnia 1963)

W trakcie proby flatterowej wystgpit flatter
gietno-skretny skrzydta.

» Staba znajomosc zjawiska flatteru.

» Lot nie byt nalezycie przygotowany.

* Predkosc flatteru nie byta oszacowana!

Przyczyny katastrof — niewta sciwie przeprowadzone
préby W IOCIe' © F.A.Dul 2012



Flatter samolotu JK -05L
Krosno, 26 kwietnia 2004.

Pierwszy lot samolotu po modyfikacji do wersji JK-05L.

Celem lotu byto sprawdzenie
wihasciwosci pilotazowych
samolotu, oraz rozpedzanie
samolotu do predkosci
wiekszej niz 200 km/h.

Przy predkosci przyrzgdowe]
przekraczajgcej 200 km/h, na
wysokosci 450 m, wystgpit
flatter gietno-skretny skrzydta.

W wyniku flatteru nastgpito urwanie lewego skrzydta i klapolotki
prawego skrzydta w 2/3 rozpietosci.
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Flatter samolotu JK -05L

Komisja Badania Wypadkow Lotniczych ustalita ze:

* nie wykonano obliczen flatterowych wywazenia masowego klapolotek
dla oczekiwanej predkosci maksymalnej wiekszej niz 200 km/h.

« Skalowanie predkosciomierza nie spetniato wymagan zawartych
w programie prob i byto niewystarczajgce z punktu widzenia
bezpieczenhstwa wykonywanych lotow.

 Pilot w czasie lotu nie miat mozliwosci precyzyjnego okreslenia
predkosci lotu.

» Z informacji nadestanej z Francji wynikato, ze wskazania predkosci
w gornym zakresie mogty sie rozni¢ od rzeczywistych nawet o 20%
w strone niebezpieczng, tj. o okoto 40 km/h.

» Warunki atmosferyczne (zwtaszcza wystepowanie turbulenciji) nie
odpowiadaty wymaganiom dla tego rodzaju lotow probnych i mogty
mieC wptyw na przebieg wypadku.

Podobny wypadek — samolot Sky Cruiser (2006), Poznan

Przyczyny katastrof — nieprzestrzeganie przepisow
- niewta sciwa eksploatacja. © F.A Dul 2012



Flatter jest wi ec nadal gro zny!

Mimo znacznych postepOw w zrozumieniu natury zjawiska
flatteru jest on nadal grozny z kilku powodow:

 [gnorancja: konstruktorzy-amatorzy czasami w ogole nie
wiedzg o istnieniu flatteru lub nie rozumiejg istoty zjawiskal!

 Bledy produkcyjne lub montazowe mogg doprowadzic¢ do
spadku sztywnosci konstrukcii.

« Konstrukcje amatorskie czesto nie przechodzg petnego cyklu
badan rezonansowych i flatterowych.

 Bledy wskazan przyrzgdow (zwtaszcza predkosciomierza)
w potgczeniu z wcale nierzadkg brawurg pilotow moga
doprowadzic¢ do przekroczenia predkosci krytycznej.

 Nawet samoloty wojskowe sg narazone na wystgpienie
flatteru z powodu niewtasciwej eksploatacji.
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Gtowne przyczyny katastrof aeroelastycznych

Ignorancja : brak wiedzy na temat zjawisk
aeroelastycznych i mozliwosci ich wystgpienia.

Btedy projektowania i wykonania :za mata sztywnosc
konstrukcji, niewywazenie lotek, ...

Niewta sciwa eksploatacja : rozsztywnienie konstrukcji,
luzy w uktadach sterowania, niewtasciwie
przeprowadzone przeglady techniczne, zia kalibracja
przyrzgadow,...

Btedy ludzkie : brawura, nieprzestrzeganie przepisow
| procedur postepowania, pospiech przy badaniach.

© F.A.Dul 2012
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4.1.2. CHARAKTERYSTYKA OGOLNA ZJAWISK
AEROELASTYCZNYCH
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Rodzaje zjawisk aeroelastycznych

Zjawiska aeroelastyczne statyczne

Zjawiska, w ktorych bezwtadnos$¢ konstrukcji nie ma znaczenia

« dywergencja skrzydet,
* rewers lotek

Zjawiska aeroelastyczne dynamiczne

Zjawiska, w ktorych bezwitadnos$¢ konstrukciji jest istotna

« flatter skrzydet,

« flatter usterzen,

 flatter powierzchni sterowych,
 flatter oderwania,

o flatter wirowy,

« flatter panelowy,

 flatter transoniczny (,buzz”),

* Dbuffeting (,trzepotanie”)
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Rodzaje zjawisk aeroelastycznych

Zjawiska
aeroelastyczne
Zjawiska o dynamiczne
aeroelastyczne /
statyczne / P
/ 3 s

4 [ Dywergencja ] Flatter Mechanlka

/ / / Iotu
L < uzz \

{ [Skuteczno st , - \

\ 7

A sterow / Buffeting

i
|
[
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\\ [Flatteroderwama ]

\
\[ Flatter panelowy ]/

— |
[ Rezonans naziemny ] \)

[ Flatter wirowy ]

Drgania mechaniczne

E — sity spr ezysto $ci A — sity aerodynamiczne | — sity bezwtadno $ci

Klasyczny Trojk at Collara
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Inne zagadnienia aeroelastyczne

Termo aeroelastyczno s¢

Zjawiska aeroelastyczne w ktorych istotny jest wplyw temperatury:

- loty hipersoniczne i kosmiczne,

- aeroelastycznosc topatek turbin silnikow odrzutowych.

Serwo aeroelastyczno s¢

Czynne sterowanie zjawiskami aeroelastycznymi:
- czynne ttumienie flatteru,

- sterowanie zmianami geometrii skrzydet.
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Rodzaje zjawisk aeroelastycznych

| —bezwiadno s¢é

T — temperatura

E — spr ezysto §¢

Diament Aeroelastyczny
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Predko s¢ krytyczna

Jest to taka najmniejsza predkosc optywu obiektu (lub predkosé
jego poruszania sie w osrodku nieruchomym) przy ktorej zjawisko
aeroelastyczne moze wystgpic.

Znaczenie pr edko sci krytyczne] w lotnictwie
Predkos¢ krytyczna ogranicza dopuszczalng predkos¢ eksploatacyjng

samolotu.

Koniecznos¢ wyznaczenia
predkosci krytycznej regulujg
odpowiednie przepisy: MIL,
FAR, JAR, CS.

Wyznaczenie predkosci
Krytycznej ma zasadnicze
znaczenie dla prawidtowego
zaprojektowania samolotu

| jego bezpiecznej
eksploatacji

Ve - Equivalent Ai?pe&{

Minimum Required Flutter
Margin - Baundary of 15%

in Vg, at Constant Mach Number >/ //
p’ / _-/ 015 Vg
_.-""'r.r.

Minimum Required Flutter
Margin - Boundary of 15%

in Vg at Constant Altitudes

Flutter Boundary
(typical)

itude

&l 1] ighal 85—
_V_ﬂ!,g-""—

I. E

Typical Limil
| Speed Envelope V|
(]

1.0 1.5
M - Mach Number
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4.1.3. METODY ANALIZY AEROELASTYCZNEJ
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Analiza zjawisk aeroelastycznych

Niebezpieczenstwo wystgpienia flatteru (oraz innych zjawisk aero-
elastycznych) wymusza koniecznosc¢ przeprowadzenia badan
teoretycznych | doswiadczalnych przed dopuszczeniem prototypu
samolotu do lotow z wiekszymi predkosciami.

Flatterowe proby w locie sg bardzo niebezpieczne — w przesztosci
(Junkers Ju-90, Kobuz), ale | obecnie (Iryda), miaty miejsce
katastrofy w trakcie prowadzenia takich prob.

Dlatego istnieje potrzeba przeprowadzenia badan analitycznych
zjawisk aeroelastycznych, ktore mozliwie precyzyjnie okreslg
predkosci krytyczne w roznych warunkach lotu.

Wynika stad, ze potrzebne sg wiarygodne metody analizy
aeroelastycznej.

Od ich jakosci zalezy bezpieczenstwo pilotow przeprowadzajgcych
takie proby.
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Metody analityczne
Klasyczna analiza aeroelastyczna

M (U )% +C(U)x+K (U)x =0

|
X(t) = xe'

3
(A°M + AC+K)X=0

Pierwiastki A =a+ia« zalezg od predkosciU, A=AU)
a(U) - czestosc drgan,
a(U) -wspotczynnik ttumienia drgan.
Statecznosé ruchu X(t)
a <0 - drgania zanikaja,
a =0 -drgania ustalone, =% Predkosc krytyczna U,
a > (0 -drgania narastajg.
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Metody analityczne
Symulacyjna analiza aeroelastyczna

U = MX+Cx+Kx =0 mp CONOWANE g y(t:1)

numeryczne

t X(t) p X(1)

U, - ruch zanika U, - ruch narasta
Ul <U kr <U 2

Jest to numeryczny odpowiednik badan doswiadczalnych.
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Metody do swiadczalne

w I
’ o Xe!
= <N s

— e [T

Rejestracja x (t)

O - logarytmiczny dekrement drgan

5U) |

Podobnie przebiegajg laboratoryjne metody doswiadczalne.
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Whioski

1. Zjawiska aeroelastyczne - zjawiska w ktorych obiekty
odksztatcalne zostajg wprawione w ruch bgdz odksztatcone
na skutek oddziatywania na nie poruszajgcego sie powietrza.

2. Predkosc¢ krytyczna — najmniejsza predkosc¢ optywu obiektu
przy ktorej zjawisko aeroelastyczne moze wystgpi¢

3. Najwazniejszym zjawiskiem aeroelastycznym w lotnictwie jest
flatter.

4. Flatter jest bardzo grozny, gdyz czesto prowadzi do gwattownego
zniszczenia konstrukcji.

*© F.A. Dul 2008





