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Drgania | aeroelastyczno sc¢... o czym to jest?
Przedmiot ten stanowi potgczenie dwoch przedmiotow
wyktadanych zazwyczaj oddzielnie
Drgania obejmujg szeroki zakres zagadnien:

* 0g0lne aspekty drgan uktadow fizycznych,

e ...aWw szczegolnosci - drgania konstrukcji lotniczych,

* dynamike maszyn,

* przeciwdziatanie skutkom drgan,

« statecznosc drgan i wiele innych...
Aeroelastyczno s¢ lotnicza zajmuje sie badaniem drgan
konstrukcji odksztatcalnych w optywie | obejmuje:

» drgania konstrukcji lotniczych,

* mechanike ptyndéw (aerodynamike nieustalong),

» zagadnienia aeroelastyczne dla samolotow, smigtowcow i rakiet.
Aeroelastyczno s¢ dotyczy nie tylko lotnictwa:

« aeroelastycznosc budowli,

* hydroaeroelastycznos¢ maszyn przeptywowych. o FA DUl 2014



Drgania | aeroelastyczno s¢€... co to jest?

Sa to przedmioty wyktadane na wszystkich szanujgcych sie
wydziatach lotniczych (MIT,Stanford, Berkeley, Princeton, MEIL)
t gczg najwazniejsze dziaty mechaniki (!):

» dynamike,

e wytrzymatos¢ materiatow,

 mechanike ptyndéw (na dodatek nieustalong!)
Sg bardzo zaawansowane matematycznie:

* rownania rézniczkowe czastkowe i zwyczajne,

 teoria statecznosci,

* teoria zmiennej zespolonej,

« zagadnienia wiasne,

 teoria potencjatu i rownania catkowe,

* metody numeryczne...

Majg zastosowania w praktyce (projektowanie, przepisy lotnicze!)
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Drgania | aeroelastyczno sc...
Czego ma nauczy €7

Przede wszystkim - ma dac¢ ogolne pojecie o drganiach oraz
zjawiskach aeroelastycznych...

aby student MEL-u nie nazywat wszystkich drgan ,rezonansem”,
aby nie myslat, ze kazdy ruch periodyczny to sg drgania,

aby nie mylit czestosci z czestotliwoscia,

aby nie myslat, ze gdy skrzydto sie ugina, to jest to zawsze ,flatter”
aby miat chociaz ogodlne pojecie o roznych mechanizmach drgan,
aby umiat wyznaczyc¢ podstawowe cechy drgan, np. czestosc,
aby znat podstawowe zjawiska aeroelastyczne,

aby wiedziat, dlaczego sg one niebezpieczne i jak im zapobiegac,
aby wiedzial, co to sg proby rezonansowe i po co sie je
przeprowadza,

aby wiedziat, co to sg wartosci wtasne i wektory wiasne,

| w koncu - aby nieobce byly mu najwazniejsze metody
matematyczne stuzgce do analizy drgan.
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Drgania | aeroelastyczno sc¢

_ Plan przedmiotu
1 Wprowadzenie

2 Drgania
2.1 Drgania uktaddéw o jednym stopniu swobody.
2.2 Drgania parametryczne, samowzbudne i losowe.
2.3 Drgania uktadow o wielu stopniach swobody.
2.4 Drgania uktadow ciggtych (belki, ptyty i powtoki).
2.5 Drgania konstrukcji lotniczych.
3 Aerodynamika nieustalona
3.1 Obcigzenia nieustalone. Wspotczynniki flatterowe.
3.2 Metody panelowe.
3.3 Reakcje na podmuch.
4 Aeroelastycznosc
4.1 Zjawiska aeroelastyczne statyczne (dywergencja i rewers).
4.2 Zjawiska aeroelastyczne dynamiczne (flatter).
4.3 Ztozone zagadnienia aeroelastyczne
(buzz, buffeting, flatter wirowy, flatter panelowy).
4.3 Aeroelastycznos¢ smigtowcow.
4.4 Symulacyjna analiza aeroelastyczna.
4.5 Aeroelastycznosc¢ w przepisach lotniczych.
4.6 Aeroelastycznosc¢ w praktyce inzynierskie). © F.A Dul 2014



Drgania | zjawiska aeroelastyczne
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Drgania | aeroelastyczno sc¢
Warunki zaliczenia

1. Obecnosc na minimum osSmiu zajeciach.
2. Rozwigzanie zadania domowedgo.
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DRGANIA

CZYM X4 DRGANIA 7



Brak jest jednoznacznej definicji -

Czym s g drgania?

,2drgania, jakie sg, kazdy widzi...”

Definicja opisowa (wg J. Osinskiego , Teoria drgan”)

Drgania s g to oscylacje wielko sci fizycznej wokot pewnej
warto sci sredniej (ktdra mo ze zmienia € sie w czasie)
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Drgania nieregularne (nieokresowe, chaotyczne)
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Czym s g drgania?

Przyktady drgan:

ruch wahadta,

drgania skrzydet, topat wirnikdw i smigiet,
ruch niektérych czesci maszyn,

kotysanie sie budowli,

fale morskie,

dzwiek (drgania powietrza),

prad | napiecie w obwodzie rezonansowym,
fale elektromagnetyczne,

drgania cieplne atomow w sieci krystalicznej,
pulsacja pewnych typow gwiazd,

... I wiele innych.
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Czym s g drgania?

Ale... uwagal!

Nie kazde zjawisko oscylacyjne mo zna uwazac€ za drgania!

Przyktady zjawisk oscylacyjnych nie bedacych drganiami:

uktady z okresowym wyzwalaniem,

ruch ttoka w silniku spalinowym,

ruch pitki tenisowe],

ruch autobuséw pomiedzy krancowymi przystankami,
Zzmiana temperatury powietrza w ciggu doby,

zmiana temperatury ciata w ciggu doby,

wahania kurséw gietdowych...

Kiedy wi ec zjawisko oscylacyjne mo zna uzna¢ za drgania?
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Czym s g drgania?

Mechanizm fizyczny drgan - okresowa zmiana formy enerqii

Energia kinetyczna E, = '/, mv?

Energia potencjalna E,

Yy

Energia kinetyczna Energia potencjalna

R

mgh
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Czym s g drgania?

Mechanizm fizyczny drgan - okresowa zmiana formy enerqii

max

E,=0, E=E
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Czym s g drgania?
Jakie wtasnosci fizyczne odpowiadajg za wystgpienie drgan?
e zdolnos¢ magazynowania enerqil,
e bezwtadnosc

Wyjasnienie roli obu wiasno sci
 Magazynowanie energii (np. naciggniecie sprezyny, wychylenie
wahadta) jest niezbedne do wywotania ruchu.
 Bezwtadnosc jest niezbedna do podtrzymania ruchu.

« Gdyby nie byto bezwtadnosci, sita sprezystosci spowodowata by
przemieszczenie obiektu do potozenia neutralnego (w ktorym sita
sprezystosci znika).

 Bezwtadnosc¢ powoduje jednak to, ze ruch obiektu w potozeniu
neutralnym nie ustaje - obiekt porusza sie dalej mimo iz sita
sprezystosci znikta.

W efekcie ruch trwa do momentu, gdy narastajgca sita sprezysta
zatrzyma obiekt.

« Stan ukfadu jest taki, jak na poczatku i caty cykl sie powtarza.
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Czym s g drgania?

Przyktady:

Zjawisko Bezwtadno s¢ = Magazynowanie energii
Wahadto masa wahadta potozenie (grawitacja)
Masa na sprezynie masa sztywnosc sprezyny
Drgajgca belka masa belki sprezystosc belki
Dzwiek gestosc powietrza  scisliwos¢ powietrza
Fale morskie masa wody spietrzenie wody
Obwod rezonansowy iIndukcyjnosc¢ pojemnosc¢ elektryczna

Drgania sieci krysztatu masa atomow sity elektrostatyczne
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Czym s g drgania?
Przyktady sit bezwtadnosci i sit sprezystych

1. Masa na sprezynie

; Kk Fs = —kx
2_/\/\/\ F, = -mX

F, =—-mglsing
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Czym s g drgania?
Przyktady sit bezwtadnosci i sit sprezystych

3. Wahadto skretne

GJ
Mg :_|—¢

Mg =l (ly, 1,1) @
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Czym s g drgania?
Przyktady sit bezwtadnosci i sit sprezystych

5. Dzwiek
Fs=-0°p
2
Fg = _iz 0 E
c ot
6. Fale morskie

z " - __ o

> OX?

2
FB = — ﬂ
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Czym s g drgania?
Przyktady sit bezwtadnosci i sit sprezystych

7. Obwodd rezonansowy

8. Fale elektromagnetyczne

A 02A
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Czym s g drgania?
Przyktady sit bezwtadnosci i sit sprezystych

9. Drgania atoméw w krysztale

— A
Fg = —mi
10. Atomy i czastki elementarne
Z
F. = O
H,
0y
Fo = 1A
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