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Streszczenie

Do oceny wlasciwosci aeroelastycznych obiektow latajacych powszechnie wykorzystywane sg
analizy obliczeniowe w dziedzinie czgstoSci. W niniejszej pracy do sprawdzenia wiarygodno$ci
takich obliczen wykorzystano wyniki badan prostego obiektu (skrzydta ze sterem) przeprowadzonych
przed kilku laty w tunelu Instytutu Lotnictwa. W tym celu zbudowano model obliczeniowy
badanego obiektu w systemie MSC Nastran. Spos$rod wielu wynikow, do obecnych poréwnan
wybrano najciekawsza konfiguracj¢, dla ktoérej w tunelu wystepowat flatter przy predkosci
17,7 m/s, natomiast w obliczeniach w systemie MSC Nastran flatteru nie wykryto. Dla tych danych
za pomocg MSC Nastran wykonano metoda PK obliczenia flatteru z wykorzystaniem modeli
aerodynamicznych Doublet Lattice i pasowego. Obliczenia flatteru wykonano takze za pomoca
dwu wersji programu ZAERO firmy ZONA: z marca 2005 r. i z sierpnia 2011 r. We wszystkich
przypadkach, do uzyskania w obliczeniach zmierzonej predkosci krytycznej flatteru byta konieczna
korekta modelu aerodynamicznego. Zastosowano korekte sit aerodynamicznych za pomoca
wspotczynnikow WTFACT oraz poprzez zmiang zadanego do obliczen podziatu skrzydto/ster.
Ten drugi sposob okazat si¢ bardziej skuteczny. Do uzyskania zgodnosci wynikéw obliczen
z eksperymentem najmniejszej korekty wymagato zastosowanie nowego programu ZAERO, nieco
wigkszej — MSC Nastranu a najwigkszej — starszej wersji programu ZAERO. Dla poréownania
podano takze wyniki analiz flatteru tego samego obiektu i tej samej jego reprezentacji modalnej,
wykonane w dziedzinie czasu za pomocg systemu ANSY S/Fluent.

Stowa kluczowe: obliczenia flatteru, obliczenia w dziedzinie czg¢stosci, obliczenia w dziedzinie czasu,
badanie w tunelu aerodynamicznym.
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1. WPROWADZENIE

Poprawne wlasciwosci aeroelastyczne obicktow latajacych zazwyczaj wykazuje si¢ za pomoca
analiz obliczeniowych wykonywanych w dziedzinie czestosci, z wykorzystaniem uproszczonych
modeli aerodynamicznych, m. in. w systemie MSC Nastran lub ZAERO. Panuje przekonanie, ze
wyniki takich analiz - w przypadku ich prawidlowego wykonania - znajdujg si¢ po stronie bezpiecznej
w stosunku do rzeczywisto$ci, dzieki czemu wymagany przepisami zapas bezpieczenstwa wyrazony
stosunkiem obliczeniowej predkosci krytycznej do maksymalnej, projektowej predkosci nurkowania,
V,, (120 Tub 115%) ulega dalszemu powigkszeniu, a w przypadku, gdyby wyniki te znajdowaly sig
po stronie niebezpiecznej, btad zawiera si¢ w podanym marginesie bezpieczenstwa.

Ocena btedu obliczen flatteru calych samolotow jest trudna i zazwyczaj odbywa si¢ poprzez
poréwnanie z wynikami prob flatterowych w locie lub wynikami badan dynamicznie podobnych
modeli flatterowych przeprowadzanych w tunelu aerodynamicznym. Z tego wzgledu warto
— odrywajac si¢ od rutynowych obliczen flatteru kompletnych samolotow — wykonaé ta samag
metoda, w celu jej weryfikacji, obliczenia prostych obiektow badanych w tunelu.

Lorenc, [5] badal w tunelu aerodynamicznym o niskiej turbulencji zamocowane podatnie
i posiadajace trzy stopnie swobody, prostokatne skrzydito z wychylanym sterem. Wykonat on takze
identyfikacje wtasciwosci dynamicznych wspomnianego obiektu. Jakkolwiek gtéwnym celem tych
badan byt flatter obiektu nieliniowego, poniewaz obok sprezyn liniowych zastosowano sprezyny
o nieliniowych charakterystykach, to uzyskano w nich wiele wynikéw dla obiektu w zatozeniu
liniowego (zawierajacego stale sztywnosci sprezyn traktowane jako parametry), ktoére moga by¢
wykorzystane do poréwnania z wynikami klasycznych obliczen flatteru.

Chajec w [2], dla otrzymanych danych obiektu wykonat takie obliczenia flatteru w systemie
MSC Nastran. Dla wigkszo$ci wartosci zmiennych parametréw, w wynikach tych obliczen
wystepowal flatter przy nizszej predkosci krytycznej, niz podczas badan w tunelu, co potwierdzilo
poglad, ze btad obliczen powicksza zapas bezpieczenstwa. Jednak dla jednego zestawu sztywnosci,
pomimo wystgpienia w tunelu aerodynamicznym flatteru przy predkosci 17,7 m/s, w obliczeniach
flatter wystapil dopiero po malej zmianie kompensacji steru w modelu aerodynamicznym. Przypadek
ten postanowiono wykorzysta¢ do obliczen porownawczych wykonywanych kilkoma metodami.

Nalezy doda¢, ze w obliczeniach [2], s. 13 - dla wariantu 10 ro6znigcego si¢ od wariantu 13
jedynie zablokowanym sterem —uzyskano predkos$¢ krytyczna 17 m/s (Iub nieco wigcej w zaleznosci
od uwzglednionego ttumienia wewnetrznego) podczas gdy w tunelu, [5], dla tego wariantu flatter
wystapit przy predkosci 20 m/s, co oznacza, ze wynik obliczen zawiera zapas bezpieczenstwa.
Na tej podstawie mozna wyciagna¢ wniosek, ze przede wszystkim chodzi tu o klasyczny flatter
ptata o dwoch stopniach swobody a mozliwos¢ wychylania steru ten flatter jedynie modyfikuje
w kierunku zmniejszenia predkosci krytycznej.

Obok systemu MSC Nastran, do wykonywanych w dziedzinie czgstosci obliczen flatteru
opisanego przypadku zastosowano dwie wersje, starszg i nowsza, programu ZAERO firmy
ZONA Technology, Inc. (www.zonatech.com.). Ponadto Dziubinski, [4], w oparciu o zatozenia [3]
wykonat dla tych samych danych poréwnawcze obliczenia w dziedzinie czasu za pomoca programu
ANSYS/Fluent. W niniejszej pracy przedstawiono, porownano i skomentowano uzyskane wyniki.
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2. OPIS OBIEKTU ORAZ JEGO MODELU NUMERYCZNEGO W SYSTEMIE NASTRAN

Przedstawiane obliczenia flatteru dotycza pokazanego na Rys. 1. i 2. obiektu ztoZzonego z ptata
ze sterem oraz mechanizmu. Plat jest traktowany jako sztywny, w zwigzku z czym obiekt posiada
jedynie trzy niezalezne stopnie swobody. Wskutek oddziatywania $cian tunelu mozna zatozy¢, ze
opltyw ptata jest w przyblizeniu dwuwymiarowy.

Rys. 1. Obiekt badé.ﬁrw tunelu aerodynamicznym i mechanizm pod przestrzenig pomiarowa
(sprezyny K; 1 K, sa realizowane za pomocg wzbudnikéw), zdjecia z [5].
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Rys. 2. Schemat badanego obiektu oraz jego model numeryczny w systemie Nastran wraz ze sprawdzeniem
interpolacji przemieszczen migdzy modelem strukturalnym a aerodynamicznym dla drugiej postaci drgan
whasnych wg [2].

Trzy niezalezne stopnie swobody obiektu zwigzane sg z:
* obrotem ramienia M, i odpowiadajgcg mu sztywnoscig K,
* obrotem dzwigni M, i odpowiadajacg mu sztywnoscig K, ,
* wychyleniem steru i powigzang z nim sztywnoscia C sprezyny taczacej plat ze sterem.
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Dane liczbowe obicktu wg [5]:

rozpietos¢ plata - 480 mm
cigciwa catkowita - 201 mm
cigciwa bez steru - 150 mm
cieciwa steru - 55,8 mm
cigciwa za osig obrotu steru - 50,3 mm
masa steru - 0,0985 kg
masa plata bez steru - 0,504 kg
moment bezwladnosci steru wzgledem osi obrotu - 9,18 e-5 kgm’
wlasny moment bezwladnosci plata ze sterem (obliczony) - 0,00146 kgm?
polozenie srodka masy steru - 31,5 mm przed krawedzig splywu

polozenie srodka masy plata bez steru - 72 mm za krawedzig natarcia

Oproécz powyzszych danych, na zachowanie si¢ obiektu w tunelu wptywa warto$¢ parametru p
(odlegtos¢ osi obrotu ptata od noska, Rys. 2.) oraz sztywnoSci spre¢zyn. Do omdwionych w niniejszej
pracy analiz numerycznych wybrano wariant L20ST, dla ktérego w tunelu wyznaczono predkosc
krytyczng flatteru 17,7 m/s. W tym wariancie p = 0,04m a wszystkie sprezyny byty liniowe i ich
sztywnosci wynosity: K, = 4340 Nm, K, = 1205 Nm i C = 0,132 Nm/rad.

Prawa czg¢$¢ Rys. 2. zawiera model numeryczny obiektu zbudowany w systemie MSC Nastran.
Szczegdtowy opis tego modelu jest zawarty w [2]. Wspomniany rysunek ilustruje przemieszczenia
modelu w drugiej postaci drgan wilasnych. Dodatkowo rysunek ten zawiera przemieszczenia
elementow aerodynamicznych tworzacych opisany w punkcie 3., podstawowy model aerodynamiczny
oznaczony literg k. Umozliwia to ocen¢ poprawno$ci interpolacji przemieszczen obu modeli.
Do sporzadzenia rysunku wykorzystano parametr OPPHIPA systemu Nastran, wlasny program
przetwarzajacy elementy aerodynamiczne w elementy CQUAD4 (wg pomystu W. Cerczynskiego)
oraz program FEMAP do pokazania wynikow.

Model obliczeniowy ma jedynie trzy niezalezne stopnie swobody, odpowiadajace wymienionym
wyzej stopniom swobody obiektu. Wykorzystano trzy nastgpujace niezalezne wspotrzedne fizyczne x; :

x; — 14 uy — przemieszczenie boczne profilu (oznaczonego numerem 14 wezta modelu),
X, —14 oz — kat zaklinowania profilu,

x3 — 20 oz — bezwzgledny kat wychylenia steru (ruch steru reprezentuje wezet 20 modelu
obliczeniowego).

Popychacz o masie M, jest modelowany za pomoca elementu CONROD o wysokiej
sztywnoS$ci zaznaczonego na Rys. 2. kolorem pomaranczowym. Pozostate elementy mechanizmu
sa modelowane za pomoca eclementéw sztywnych (kolor niebieski) i mas skupionych CONM?2
(btekitne kwadraty). Niezmienne elementy modelu wydzielono do statego, wspolnego pliku danych.
Poszczegdlne warianty obliczeniowe rdznig si¢ sztywnosciami. Wariantowi L20ST, dla ktérego
samowzbudne drgania w tunelu pojawity si¢ przy predkosci okoto 17,7 m/s odpowiada wariant
modelu numerycznego oznaczony numerem 13.
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3. WYNIKI OBLICZEN W SYSTEMIE MSC NASTRAN
Drgania wlasne wyznaczone dla wariantu 13 danych zestawiono w Tab. 1 i pokazano na Rys. 3.

Postacie drgan wiasnych {¢,-} mogg shuzy¢ do zamiany wspétrzednych modalnych g; na fizyczne x,
(14 uy, 14 0z 1 20 0z):

(x}=[r]{a} oraz {q}=[1] {x}.
gdc [1]=[{d}.{:}.{8s}] oraz [1] [1]=[/] (M

Tab. 1. Postacie wlasne unormowane do masy uogdlnionej rownej 1

nr| f, Hz opis 14 uy, m | 14 oz, rad | 20 oz, rad
3,354 odchylenie ptata + wychylenie steru 0,3707 5,633 18,65
4,442 | boczne przemieszczanie plata + wychylenie steru | 0,6979 -2,715 10,19
5,369 wychylanie steru 0,2863 1,534 -87,60

Rys. 3. Postacie drgan wlasnych wg [2]. Podana masa uogoélniona odnosi si¢ do umownej amplitudy drgan 1 metr.

Na Rys. 4. pokazano rzeczywisty profil plata ze sterem oraz uproszczenia zastosowane
w modelach do wyznaczania niestacjonarnych sit aerodynamicznych, gdzie profile ptata i steru
s cienkimi ptytami. Wg obecnych pomiaréw obiektu, odlegtos¢ migdzy krawedzig splywu ptata
a krawedzia sptywu steru wynosi 52,5 mm (dla steru w potozeniu neutralnym, wynik usredniony
z pomiarow wykonanych po obu stronach), natomiast cigciwa plata ze sterem ok. 199 mm. Dla tych
danych parametr a w modelu obliczeniowym powinien by¢ roéwny a= 1 —52,2/199 = 73,8% cigciwy.
Dla poréwnania, nosek steru znajduje sig w 1 55,8/201 = 72,2% cigciwy. Pomiedzy ptatem a sterem
istnieje cylindryczna szczelina szeroko$ci rzedu 1 mm, co oznacza, ze prawdopodobnie nie ma w niej
przeptywu, zatem przyjecie pierwszej wartosci parametru a powinno by¢ bardziej uprawnione.

We wszystkich zamieszczanych dalej wynikach obliczen flatteru wykorzystywano model
dynamiczny identyfikowany liczbg 13 (Rys. 2. i1 3. oraz Tab. 1.) oraz kilka stosowanych zamiennie
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modeli aerodynamicznych identyfikowanych za pomocg liter dodawanych do oznaczenia wariantu
obliczen. Modele te oparte sg o panelowa metode warstwy podwojnej (Doublet Lattice) wyznaczania

niestacjonarnych sit aerodynamicznych lub teori¢ pasows.

525

315

503
52.2
55.8

Rys. 4. Ptat ze sterem z uchwytami sprezyny C oraz uproszczenia stosowane w modelu aerodynamicznym
[opracowanie wlasne].

Podstawowy model aecrodynamiczny do obliczen flatteru w systemie MSC Nastran wykorzystany
do obliczen wariantu 13k (litera k identyfikuje model aerodynamiczny) pokazano na Rys. 2.
Zawiera on 12 elementow na cigciwie (8 na stateczniku i 4 na sterze) i 14 elementéw na rozpigtosci.
W modelu tym podzial statecznik/ster znajduje si¢ w a = 74,6% cigciwy, jest to wigc model nieco
niedokompensowany aerodynamicznie. Alternatywny model aerodynamiczny, wykorzystany
do obliczen wariantu 13f sktada si¢ z takiej samej liczby elementow, ale podziat statecznik/ster jest
w nim w 72,9% cigciwy, co oznacza, ze model ten jest przekompensowany.

Wyniki obliczen flatteru dla wariantow 13k i 13f w formie wykreséw g(V) i f(V) zamieszczono
na Rys. 5. Dla zadanej predkosci V' w wyniku obliczen uzyskuje si¢ dla kazdej postaci rozwigzania
dwie liczby f'i g, przy czym fjest czestoscig a g jest ttumieniem, jakie nalezatoby doda¢ do obiektu
w celu uzyskania drgan harmonicznych, stad g>0 jest interpretowane jako drgania narastajace.
Predkos¢ Vjest opisana jako EAS (Equivalent Air Speed, czyli predkos¢ rownowazna, co w przypadku
prowadzenia obliczen dla gestosci powietrza jak na poziomie morza nie ma znaczenia) i wyrazona
w metrach na sekunde. Do wyznaczenia czgsto$ci zredukowanej & przyjeto wymiar odniesienia
réwny c/2. Uzupetnieniem wykreséw g(V) i f(V) sa wektorowe rysunki udziatow poszczegodlnych
postaci wlasnych dla wybranych rozwigzan. Obliczenia flatteru wykonano z pomini¢ciem tlumien
modalnych poszczegolnych postaci wlasnych. Oznacza to, ze podczas interpretacji wykresow g(V)
nalezaloby uwzgledni¢ pewne globalne tlumienie wewngtrzne, np. na poziomie g=0,03,
co zaznaczono pozioma, biekitng linig kreskowa.

Otrzymano nastgpujace postacie drgan:

D — postac¢ rozbieznos$ci skretnej (dywergencji), bez wychylania steru,

F — posta¢ flatteru z udziatem wychylania steru,

S — posta¢ thumionego wychylania steru.

Wyniki obliczen wykonanych bez korekt modelu acrodynamicznego (wariant 13k) w ogodle
nie zawierajg drgan niettumionych i to pomimo pominigcia tltumienia wewnetrznego. Tymczasem
wg badan w tunelu aerodynamicznym, (wariant L20ST), obiekt wpadat we flatter juz poczawszy
od predkosci 17,7 m/s. W obliczeniach wykonanych dla wariantu 13 flatter pojawit si¢ dopiero
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Plat + ster MSC/NASTRAN. PK  wariant 13k obliczenia flatteru PLAT + STER  MSC/NASTRAN. PK  wariant 13f obliczenia flatteru
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Rys. 5. Wyniki obliczen flatteru w systemie MSC Nastran, wg [2].

w tych obliczeniach, w ktorych zadano nierzeczywiste potozenie linii podziatu statecznik
ster, wariant 13f. Wynik ten mozna interpretowac jako flatter jedynie wtedy, gdy tlumienie
wewngtrzne byloby mniejsze od 3%: drgania F maja predkos¢ krytyczna wynoszaca od 12 m/s
(brak tlumienia wewnetrznego) do 19 m/s (gdy ttumienie wewnetrzne wynosi g = 0,028). Jezeli
thumienie wewngtrzne przekraczatoby 0,03, drgania bylyby tlhumione w catym zakresie predkosci
i do uzyskania w obliczeniach rozwigzania typu flatter konieczne jest jeszcze wigksze fikcyjne
przekompensowanie steru.

Warto w tym miejscu zwroci¢ uwage na znany fakt, ze zwigkszenie kompensacji aerodynamicznej
steru powoduje zmniejszenie nachylenia krzywej f(V) odpowiadajacej postaci wychylania steru
(linie S na dolnych wykresach Rys. 5.).

Alternatywnym do zmiany podziatu statecznik/ster sposobem korekty sit aerodynamicznych
jest wprowadzenie, w ramach panelowej metody Doublet Lattice, wspotczynnikow korygujacych
sife 1 moment poszczegdlnych elementéw aerodynamicznych. Wspotczynniki te sa oznaczane
w dokumentacji systemu MSC Nastran WKK Iub WTFACT i sg réwne jeden, o ile nie zostang
zadane inne. Rys. 7. pokazuje wyniki takich obliczen, w ktérych wykorzystano podzial na elementy
acrodynamiczne, jak w wariancie 13k, lecz dla elementéw acrodynamicznych steru zadano mniejsze
od jeden wspotczynniki korekcyjne WTFACT, co oznaczono jako warianty 13w i 13v.
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wariant 13 wariant 13
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Wariant 13f, postac flatteru F dla predkosci 20 m/s Wariant 13f, posta¢ drgan D dla predkosci 16 m/s

Rys. 6. Posta¢ flatteru F oraz posta¢ ttumionych drgan D wg [2].
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Rys. 7. Wyniki obliczen flatteru w systemie MSC Nastran - wpltyw wspotczynnikow korekeyjnych WTFACT — wg [2].

Wyniki uzyskane dla obu wariantdw danych nie wskazujg na wystapienie flatteru. Wprowadzone
wspotczynniki korekcyjne wplynety jednak na przebieg linii flatteru F i linia ta zblizyta sig
do osi g=0. Linia D jest mniej wrazliwa na wykonane modyfikacje modelu aerodynamicznego.
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Przytoczone wyniki sugerujg, ze zmiana podziatlu statecznik/ster moze by¢ bardziej skutecznym
sposobem poprawy wiarygodno$ci obliczen flatteru w systemie MSC Nastran niz stosowanie
wspotczynnikdéw korekeyjnych zalecanych w dokumentacji tego systemu obliczeniowego.

W powyzszych obliczeniach pominigto $cianki tunelu sprawiajgce, ze oplyw plata jest
w przyblizeniu ptaski. Wplyw uwzglednienia takich $cianek w obliczeniach analogicznego ptata
bez steru zbadano w [1]. Obiekt ten stuzyl przede wszystkim do badania w tunelu aerodynamicznym
warunkow powstawania cyklu granicznego, co nastgpnie analizowano numerycznie w [6], ale
wezesniej, w [1] dla tego obiektu wykonano klasyczne obliczenia flatteru w systemie MSC Nastran,
dlakilkuwarto$cizmiennych parametréw modelu, zwykorzystaniem kilkumodeliaerodynamicznych.
Wyniki tych obliczen potwierdzity, ze zard6wno dodanie w modelu obliczeniowym Doublet Lattice
nieruchomych paneli aerodynamicznych symulujacych $cianki tunelu, jak rowniez zastosowanie
dostgpnej w systemie MSC Nastran, alternatywne;j teorii pasowej do wyznaczenia niestacjonarnych
sit aerodynamicznych obniza predkos¢ krytyczna flatteru.

Nalezy si¢ zatem spodziewac, ze podobne wymuszenie optywu plaskiego w obliczeniach
flatteru ptata ze sterem takze spowoduje obnizenie si¢ predkosci krytycznej tego flatteru, czyli
zblizy wyniki obliczen do wyniku uzyskanego w tunelu aerodynamicznym. Na Rys. 8. pokazano
takie wyniki uzyskane dla ptata ze sterem, z podziatem statecznik/ster jak w wariancie 13k, lecz
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Rys. 8. Wyniki obliczen flatteru w systemie MSC Nastran z zatozeniem przeplywu ptaskiego wg [2].
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z dodatkowymi ptytami brzegowymi (wariant 13b), wzglednie z wykorzystaniem pasowego modelu
aerodynamicznego (wariant 13t).

Najlepiej przeptyw ptaski odzwierciedla teoria pasowa, wariant 13t (Rys. 8. z prawej).
Analogiczne obliczenia wykonane z dodang przed sterem szczeling o szerokosci 0,01 ¢ daty wynik
podobny, z tym ze wierzcholek linii 2 na wykresie g(¥) osiagnat jedynie g = 0,05. Uwzgledniajac
thumienie wewnetrzne mozna uzna¢, ze predkos¢ krytyczna flatteru wyznaczona w obliczeniach
z wykorzystaniem teorii pasowej jest zblizona do wyznaczonej w tunelu. W zagadnieniach
praktycznych rzadko jednak jest uzasadnione zatozenie o ptaskim przeptywie i braku interferencji
aerodynamicznej pomiedzy pasami, wigc wniosek o wyzszo$ci metody pasowej nad panelowg
bylby pochopny.

Jak wida¢ z porownania wynikéw uzyskanych dla wariantow 13k (Rys. 5., z lewej) i 13b
(Rys. 8., z lewej) uwzglednienie $cianek tunelu powoduje jedynie male zmiany wynikow obliczen.
Do dalszych porownan zrezygnowano z wymuszenia przeptywu plaskiego takze z tego powodu,
ze dodanie paneli symulujacych $cianki tunelu oznaczatoby przekroczenie maksymalnej liczby
elementow aerodynamicznych dostgpnej w obliczeniach za pomoca wykorzystywanej wtedy,
bezptatnej licencji demonstracyjnej programu ZAERO a jednym z celow prowadzonych prac byta
ocena przydatnosci tego oprogramowania przed zakupem licencji komercyjnej.

4. OBLICZENIA ZA POMOCA PROGRAMU ZAERO Z 2005 R.

Do obliczen porownawczych za pomoca demonstracyjnej wersji programu ZAERO (RELEASE
DATE: MAR 2005) firmy ZONA wybrano warianty identyfikowane w poprzednim punkcie
jako 13k i 13f, rozniace si¢ zadanym do obliczen stopniem kompensacji aerodynamicznej steru.
Ze wzgledu na ograniczenia licencji demonstracyjnej, w obliczeniach za pomocg programu ZAERO
zmniejszono do 36 liczbe elementdéw aerodynamicznych (3 pasy dzielone na 12 czgéci wzdhuz
cigciwy) zachowujac dotychczasowy podzial wzdhiz cigciwy. Wspomniane warianty obliczen
flatteru za pomoca programu ZAERO oznaczono odpowiednio 13kz i 13fz. Do obliczen flatteru
w ZAERO wykorzystano drgania wtasne wyznaczone w systemie MSC Nastran i zapisane w formie
pliku 13p.f06 (zastosowano opcje ECHO=SORT).

Rys. 9. zawiera wyniki obliczen flatteru za pomoca programu ZAERO dla danych
odpowiadajacych wariantom 13k i 13f, oznaczonym tutaj 13kz i 13fz, oraz dwoch innych, z jeszcze
bardziej powigkszong kompensacja aerodynamiczna steru, czyli z warto$cia parametru a zmniejszona
do 71%. W celu utatwienia poréwnan, wyniki uzyskane za pomoca programu ZAERO przestawiono
w ten sam sposob, ktory wykorzystano do wynikow uzyskanych za pomoca systemu MSC Nastran,
tj. w postaci wykresow g(V) i f(V) wykonanych przez wtasny program, ktory do obstugi wynikow
ZAERO jedynie nieco zmodernizowano.

Jakkolwiek w wyniku obliczen flatteru otrzymano podobne, opisane wczesniej postacie drgan
D, F i S, to jednak przebiegi thumienia i czgstosci tych rozwigzan w funkcji predkosci sg istotnie
rézne od wynikow analogicznych obliczen w systemie MSC Nastran. Dopiero znaczne (przesunigcie
linii podziatu ptat/ster z 74,6 do 71% cigciwy) powickszenie w wariancie 13ez zadanego do obliczen
za pomocg ZAERO, aerodynamicznego przekompensowania steru pozwolito na uzyskanie wynikow
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Rys. 9. Wyniki obliczen flatteru za pomoca programu ZAERO z 2005 r., [2].
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zblizonych do uzyskanych w systemie Nastran dla wariantu 13f, gdzie zadano podziat statecznik/
ster w 72,92% cigciwy.

Dalszy spadek ttumienia drgan F uzyskano w wariancie obliczeniowym 13dz, gdzie zachowujac
podziat statecznik/ster w 71% cigciwy zastosowano podziat na 4x10 elementéw aerodynamicznych
zamiast podzialu na 3x12 elementéw. Nowy podzial jest lepszy od poprzedniego pod wzgledem
spelnienia zasad modelowania powierzchni aerodynamicznych w metodzie warstwy podwdjnej
(DLM), ale nadal proporcje wymiaréw podtuznych i poprzecznych elementéw aerodynamicznych
sa dalekie od jednosci. To cze$ciowo thumaczy niska doktadno$¢ obliczen, ktorej dowodem jest
widoczna na Rys. 9. (warianty 13ez i 13dz) wrazliwo$¢ wyniku na sposob podziatu powierzchni
aerodynamicznych na elementy.

5. OBLICZENIA ZA POMOCA PROGRAMU ZAERO Z 2011 R.

Obliczenia dla wariantow 13kz i 13fz powtorzono za pomoca nowszej, demonstracyjnej wersji
programu ZAERO (8.5, RELEASE DATE: AUG 2011). Pliki danych byly identyczne, ale w celu
odréznienia wynikoéw obliczen zmieniono nazwy wariantow na 13Kky i 13fy.

Uzyskane wyniki, zamieszczone na Rys. 10. sg zauwazalnie rézne od analogicznych wynikow
uzyskanych w systemie MSC Nastran (Rys. 5.), oraz znaczgco rézne od wynikow uzyskanych
za pomoca starszej wersji programu ZAERO pokazanych na Rys. 9. Dla steru przekompensowanego
aerodynamicznie w stosunku do rzeczywistego obiektu, wariant 13fy, uzyskano wyrazny flatter
przy predkosci nizszej od predkosci wystapienia flatteru w tunelu aerodynamicznym (17,7 m/s),
co oznacza, ze takie przekompensowanie jest zbedne. W zwigzku z tym dodatkowo wykonano
obliczenia dla wariantu wariant 13gy, w ktorym zalozono, ze podziat statecznik/ster jest w 73,8%
cigciwy, co jest warto$cig najblizsza rzeczywistemu obiektowi.

Korzystajac z uprzejmosci J. Cecrdle z VZLU w Pradze, za pomoca platnej wersji programu
ZAERO (8.4, RELEASE DATE: MAR 2011) wykonano obliczenia dla wariantu 13kx, ktory
od wariantu 13ky rézni si¢ jedynie wicksza liczba elementéw aerodynamicznych (4x12;
przekraczajaca ograniczenia wersji darmowej), z zachowaniem podziatu wzdtuz cigciwy, w tym
podziatu statecznik/ster. Wyniki uzyskane dla obu tych wariantow byty zblizone.

Pokazane na Rys. 10. wyniki obliczen za pomoca nowszej wersji programu ZAERO sa najbardziej
zblizone do wynikow badan w tunelu acrodynamicznym, gdzie dla tego obiektu predkos¢ krytyczna
flatteru oszacowano na 17,7 m/s. Do uzyskania tego wyniku (pamic¢tajac o pewnym thumieniu
wewnetrznym), wystarcza zatozy¢ potozenie linii podziatu ptat/ster posrednie pomiedzy 73,8%
(najblizsze rzeczywistej geometrii, por. opis Rys. 4.) a 72,9%.

Z porownania wynikow uzyskanych za pomoca réznych wersji programu ZAERO mozna
wyciagna¢ wniosek, ze w programie tym, pomi¢dzy rokiem 2005 a 2011 wprowadzono pewne
zmiany. Dzigki konsultacji [8], w podreczniku ZAERO, [7], str. 3-41 znaleziono informacje, ze
poczawszy od wersji 8.4. wprowadzono istotng zmian¢ sposobu wyznaczania sit acrodynamicznych
dla zakresu poddzwigkowego. Polega ona na przeniesienia $rodka sit aerodynamicznych kazdego
elementu aecrodynamicznego z 50% (we wczesniejszych wersjach ZAERO) do 25% (jak w systemie
NASTRAN) jego sredniej cieciwy. W $wietle uzyskanych wynikow nalezy metode stosowana przed
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wersjg 8.4 uznaé za btgdng w zastosowaniu do przepltywu poddzwigkowego. Mozna przypuszczac,
ze blad ten spowodowany byt faktem, Zze pierwotnie oprogramowanie ZONA koncentrowato si¢
na przeptywach naddzwigkowych.

Dodatkowym wnioskiem jest stwierdzenie, ze wystgpienie flatteru w wynikach obliczen oraz
jego predkos¢ krytyczna zalezy od zadanego potozenia linii podziatu statecznik/ster oraz obecnos$ci

thumienia wewnetrznego.
6. OBLICZENIA W DZIEDZINIE CZASU ZA POMOCA SYSTEMU ANSYS/FLUENT

Algorytm obliczen analizowanego obiektu w dziedzinie czasu zamieszczono w [3]. Model
numeryczny opiera si¢ na zatozeniu, ze obiekt mechaniczny (profil) porusza si¢ w ptaskim oplywie
niestacjonarnym. Ruch brzegu profilu (konturu) wyznaczany jest z catkowania #=3 réwnan ruchu
zapisanych w sposob modalny, czyli w rozwinigciu wzgledem postaci wiasnych, unormowanych
do jednostkowej masy uogolnionej. Dzigki zapisowi modalnemu réwnania dla kolejnych postaci
wlasnych sg sprzezone jedynie przez sity aerodynamiczne f;, bo macierz masowa (jednostkowa),
macierz thumienia (z zatozenia) i macierz sztywnosci, diag( a)l2 y e a),% ), sa diagonalne. Dla kazdej

postaci o numerze i jest to rOwnanie:
.. . 2 .
gi+cq+oiq=fi, i=1,..n, (2)

gdzie: g; — oznacza udziat i-tej postaci w ruchu wypadkowym. Rownania te moga by¢ catkowane
niezaleznie, o ile dla kazdego kroku, na podstawie potozenia konturu, zostang obliczone
(np. w programie FLUENT) sity uogdlnione f;.

Dla kazdego kroku czasowego znane s3 poczatkowe wartosci wspotrzednych gtownych ¢; oraz
—na mocy (1) — wartos$ci wspotrzednych fizycznych x; . Sity uogoélnione f; wyrazaja si¢ wzorem:

y=[rT {F).  edzie: (F}=[F. R B | 3)

Potozenie profilu ze sterem wzglgdem optywu definiuja trzy wspotrzedne fizyczne 1,2 1 3 pokazane
na Rys. 11.

Rys. 11. Wspotrzedne fizyczne x; profilu ze sterem oznaczone 1,2 i 3. Sity Pi Q i momenty M i N na profilu
i sterze [Chajec, 2011].

Wystepujace w rownaniu (3) sity F; odpowiadajg kolejnym wspotrzednym fizycznym x; i sa
zalezne w sposob podany w Tab. 2. od nastgpujacych reakcji acrodynamicznych na dwa kontury
znajdujace si¢ w przeptywie ptaskim, przy czym dodatnie zwroty momentow przyjeto przeciwnie
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do zwrotow odpowiednich katow obrotu:
P — wypadkowej sity dziatajacej na profil (bez steru, przytozonej w 25% cigciwy),
M — momentu aerodynamicznego dziatajacego na profil (bez steru),
Q — wypadkowej sity dziatajgcej na ster (przytozonej w osi obrotu),
N — momentu zawiasowego steru.

Tab. 2. Sity aerodynamiczne odpowiadajace wspotrzednym fizycznym

numer wspoélrzednej fizycznej i wspolrzedna fizyczna x; sila F;
14 uy — przemieszczenie boczne profilu P+Q
2 14 oz — kat zaklinowania profilu, -M-Q(0,1005 m)
3 20 oz — bezwzgledny kat wychylenia steru -N

Autor analiz w systemie ANSYS/Fluent, A. Dziubinski, wykonal w [4] omdéwione ponizej
obliczenia flatteru w dziedzinie czasu z wykorzystaniem wilasnych makr catkujacych rownanie
ruchu (3 modalne stopnie swobody). Uogoélnione sily aerodynamiczne f; obliczono tam
na podstawie biezacego polozenia konturu, wynikajacego z catkowania roéwnan (2) w dziedzinie
czasu oraz catkowania na konturze profilu rozktadu ci$nien i sit tarcia wyznaczonych na podstawie
pola przeptywu, ktore jest wynikiem rozwigzania niestacjonarnego. Rozwigzanie to ze swej natury
niesie ze sobg informacj¢ o tym jak zmieniato si¢ ono w poprzednich krokach, czyli informacj¢
o historii przeptywu. Dzigki temu uwzgledniane sg struktury w polu przeptywu ktore znajduja sie
juz w $ladzie aerodynamicznym (wiry, oderwania) a nadal wptywaja na sity oddziatujace na profil
aerodynamiczny. Dzigki zastosowaniu metody objetosci skonczonych rozwigzywania usrednionych
rownan ruchu ptynu (RANS) mozna bylo zbada¢ flatter nie tylko w zakresie przeptywow
bezwirowych potencjalnych jak w przypadku metod panelowych i siatki wirowej, ale rowniez
w stanach gdzie nast¢puje oderwanie i zawirowania przeptywu podobne do $ciezki wiréw Karmana.
W modelu uwzglgdniono mozliwos¢ przeptywu w szczelinie pomiedzy profilem a sterem.

W prezentowanych, wstgpnych obliczeniach przyjeto, ze przeptyw jest ptaski, co jest uzasadnione
istnieniem dolnej i gérnej $ciany tunelu. Zatozenie to utatwia obliczenia, m. in. przebudowe siatki
— wykorzystano 2-wymiarowa siatk¢ tworzong przez ANSYS/Gambit. Oczywiscie, w przysztosci
nalezatoby stosowa¢ modele przestrzenne, gdyz rzadko zalozenie przeptywu plaskiego jest
uzasadnione. Zastosowano model ptynu lepkiego i $ci§liwego (mimo, ze analizowane predkosci
przeptywu sa mate w porownaniu z predkoscia dzwigku). Symulacji dokonano metoda rozwigzania
usrednionych rownan Naviera-Stokesa z modelem turbulencji Spalart Allmaras.

Obliczenia wykonano dla predkos$ci przeptywu 6, 10, 16 1 20 m/s zaktadajac te same warunki
poczatkowe: mate, niezerowe przemieszczenie modalne nr 3 (w ktorym dominuje wychylenie
steru, Tab. 1.), zerowe pozostale przemieszczenia i predkosci modalne. W Tab. 3. zestawiono
wyniki obliczen dla tych predkosci, ktore uzyskano w formie tekstowej oraz animacji (GIF).
Animacje pokazujg ruch plata ze sterem oraz modyfikacje siatki przeptywu, pole ci$nienia (niekiedy
z dodanymi liniami pradu) oraz rozktad szybkosci, czyli modutu wektora predkosci.
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Tab. 3. Wyniki obliczen flatteru w systemie ANSYS/Fluent

predkosé | wyniki siatka ciSnienie szybkos$¢ rodzaj ruchu
tekstowe

6 m/s P06.txt P06 _msh.gif | P06 _pathlines.gif | P06 _speed.gif thumiony

10 m/s P10.txt | P10_msh.gif | P10 press.gif | P10 _speed .gif | wolno narastajacy

16 m/s P16.txt P16 msh.gif | P16 press.gif | P16 speed .gif | silnie narastajacy

20 m/s P20.txt P20 _msh.gif | P20 _press .gif | P20 _speed .gif | silnie narastajacy

Rysunki 12. i 13. pokazuja wybrane — spos$rod zamieszczonych w Tab. 3. — wyniki obliczen
optywu ptata ze sterem z predkoscia 6 i 10 m/s. Dla predkosci 6 m/s drgania zainicjowane
wychyleniem steru zostaja z czasem wyttumione. Predkos¢ 10 m/s powoduje juz narastanie drgan,
przy czym — przynajmniej w fazie poczatkowej — mozna zauwazy¢, ze ruch jest zlozeniem trzech
zespolonych postaci ruchu o réznej czestosci.
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Rys. 13. Przemieszczenia obiektu i siatka
obliczeniowa w optywie z predkoscia 10 m/s dla
chwili T = 1,49 s, [4], kadr z pliku P10_msh.gif

Rys. 12. Przemieszczenia, pole cisnienia i polozenie
linii pradu w oplywie z predkoscia 6 m/s dla chwili
poczatkowej, [4], kadr z pliku PO6_pathlines.gif

Jak to ilustruje Rys. 13. napotkano trudnosci z dostosowaniem siatki obliczeniowej w przypadku
duzych przemieszczen badanego konturu. Trudnosci te polegaly na pojawianiu si¢ duzych elementow siatki
w miejscach duzych przemieszczen konturu, w jego bliskim sgsiedztwie — co, jak nalezy przypuszczaé,
psuje doktadno$¢ obliczen — przy jednoczesnym istnieniu matych elementow siatki daleko od konturu,
co nie jest uzasadnione dokladno$cig obliczen. Zastosowana modyfikacja siatki stanowita ztozenie
odksztatcania 1 przebudowy siatki. Wydaje sig, ze w przysztosci nalezy stosowac jedynie przebudowe
(ang. remeshing) siatki, gdyz z do$wiadczenia pozyskanego po przeprowadzeniu prezentowanych
obliczen wiadomo, ze nie wprowadza si¢ wtedy spadku jakosci siatki, a dajacy si¢ wowczas zauwazy¢
wzrost liczby elementow w obszarze ruchu obiektu — a wigc wielkosci siatki obliczeniowej — jest
do przyjecia. Mozliwe jest wtedy takze doktadniejsze modelowanie warstwy przyscienne;.
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Wspomniane trudnosci sprawity, ze dla duzej amplitudy przemieszczen konturu wynik
obliczen jest niedoktadny. Mimo to uprawnione jest stwierdzenie oparte na zachowaniu si¢ modelu
w zakresie matych przemieszczen, ze przy predkosci 10 m/s ruch staje si¢ niestateczny, co oznacza,
ze obliczona predko$é krytyczna lezy pomigdzy 6 a 10 m/s. Warto przypomnie¢, ze wg badan
w tunelu, predkos¢ krytyczna wynosita 17,7 m/s. Wspomniana rozbiezno$¢ daje si¢ wytlumaczy¢
stosowanym konsekwentnie zalozeniem przeptywu plaskiego oraz brakiem uwzglednienia thumienia
wewngetrznego w modelu mechanicznym.

7. WNIOSKI

Réznymi metodami wykonano obliczenia flatteru w dziedzinie czestosci dla obiektu, dla ktérego
podczas badan w tunelu aerodynamicznym otrzymano predkos$¢ krytyczng 17,7 m/s. Obiektowi
temu odpowiada model obliczeniowy oznaczony symbolem 13. Wyniki obliczen flatteru powinny
dawa¢ wyniki z bledem zwigkszajacym bezpieczenstwo w stosunku do rzeczywistosci. Tymczasem
wyniki uzyskane dla tego modelu niekiedy nie spetniaja tego warunku.

W podstawowym wariancie 13k obliczen flatteru w systemie MSC Nastran dla podstawowego
modelu aerodynamicznego w obliczeniach w ogole nie uzyskano flatteru (Rys. 5. z lewej).
Proby skorygowania wynikow za pomocag wprowadzenia wspotczynnikow korekcyjnych dla sit
acrodynamicznych, Rys. 7. daly mierne skutki. Lepsza zgodno$¢ z wynikami badan tunelowych
wykazujg wyniki obliczen flatteru wykonanych z zatozeniem nieco powigkszonej kompensacji
acrodynamicznej steru (wariant 13f w ktérym linig¢ statecznik ster zatozono w 72,9% cigciwy).

Analogiczne obliczenia wykonano z wykorzystaniem dwu wersji programu ZAERO firmy
ZONA. Takze w tym przypadku dopiero zastosowanie polegajacej na zwiekszeniu kompensacji
aerodynamicznej steru (przesunigcie linii podziatu statecznik/ster z 74,6% do 72..73% cigciwy)
korekty modelu aerodynamicznego zblizyto wyniki obliczen tego wariantu do wynikéw badan
praktycznych, przy czym konieczna korekta byta najmniejsza w przypadku nowszej wersji programu
ZAERO. Podsumowujac obliczenia wykonane z wykorzystaniem modelu aerodynamicznego
Doublet Lattice wypada stwierdzi¢, ze minimalnej korekty wymagaja obliczenia wykonane
w nowszej wersji programu ZAERO, nieco wigkszej — obliczenia w systemie MSC Nastran
a najwigkszej — w starszej wersji programu ZAERO.

Powickszenie kompensacji pocigga za sobg wolniejsze narastanie czestosci wychylania steru
— linia S na wykresie f(¥), Rys. 5.1 10., co — w przypadku gdy zachodzi klasyczny flatter z udziatem
wychylania steru — powoduje zazwyczaj wzrost jego predkosci krytycznej. Flatter F nie jest jednak
typowym flatterem sterowym (przeciwnie, jest to raczej typowy flatter z udzialem przemieszczania
si¢ i obrotu ptata a wychylanie steru ma w nim znaczenie raczej drugorzedne). W analizowanych
wynikach obliczen zwickszona kompensacja acrodynamiczna steru spowodowata destabilizacje
drgan, m. in. dlatego, ze — wskutek zmniejszenia si¢ czgstosci drgan S wskutek zwigkszania
si¢ zadanej kompensacji aecrodynamicznej — linie S 1 F na wykresie f(V), zblizaja si¢ do siebie,
co ilustrujg Rys. 5.1 10.

Koniecznos¢ korekt po czgsci mozna thumaczyé tym, ze wszystkie skomentowane wyzej
wyniki uzyskano z obliczen, w ktorych wykorzystano panelowy model aerodynamiczny
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uwzgledniajacy skonczone wydtuzenie ptata, bez wplywu S$cianek tunelu. Dodanie modelu
takich Scianek w przypadku aerodynamiki panelowej daje pewna poprawe widoczng podczas
porownania wynikoéw uzyskanych dla wariantu 13k (Rys. 5.) i 13b (Rys. 8.). Radykalng poprawg
daje zastosowanie w systemie MSC Nastran pasowego modelu aerodynamiki, wariant 13t, Rys. 8.
W tym przypadku uzyskano — w przypadku pomini¢cia thumienia wewnetrznego — predkose
krytyczng flatteru ok. 9 m/s, a w przypadku, gdy thumienie to byloby na do$¢ typowym poziomie
g = 6% (o = 3%) wynikiem obliczen bylaby predkos$¢ zblizona do wynikow badah w tunelu.
Whiosek, ze zastosowanie modelu pasowego, zakladajacego optyw ptaski, daje w wyniku obliczen
nizsze predkosci krytyczne flatteru jest dos¢ oczywisty i wynika takze z obliczen wykonanych
w [2]. Wida¢, ze stara teoria pasowa ma swoje zalety, ktérymi sg szybko$¢ i doktadno$¢, jednak
trzeba przyznaé, ze rzadko zdarza si¢, by — tak jak w prezentowanym przyktadzie — byly spetnione
zatozenia konieczne do jej stosowania.

Interesujacy wynik dla analizowanego obiektu uzyskano w [4] w efekcie wykonywanych
w dziedzinie czasu obliczen za pomoca systemu ANSYS/Fluent, co w skrécie oméwiono
w rozdziale 6. Wyznaczona tam predkosc¢ krytyczna flatteru znajduje si¢ pomiedzy 6 a 10 m/s, co jest
warto$cig wyraznie nizsza od uzyskanej w badaniach przeprowadzonych w tunelu aerodynamicznym
(17,7 m/s dla wariantu L20ST). Rozbiezno$¢ t¢ takze thumaczy fakt, ze, w analizach tych pominigto
tlhumienie wewngetrzne oraz zatozono ptaski optyw obiektu, podobnie, jak we wczesniejszych
analizach flatteru w dziedzinie czgstosci, z wykorzystaniem pasowego modelu aerodynamicznego.

Podsumowujac mozna sformutowa¢ wniosek, ze w dowodowych obliczeniach flatteru
wykonywanych w dziedzinie czg¢stosci z wykorzystaniem uproszczonych modeli aerodynamicznych
— w przypadku braku lepszych danych — nalezy wykonywaé obliczenia dla kilku modeli
aerodynamicznych roznigcych si¢ kompensacja aerodynamiczng steru i za miarodajny uznawaé
wynik zawierajacy najnizsza predkos¢ krytyczng flatteru. Zmiana kompensacji aerodynamicznej,
czyli linii podzialu statecznik/ster w modelu aerodynamicznym jest prostsza od wprowadzania
aerodynamicznych wspotczynnikow korekcyjnych w postaci macierzy WTFACT a daje
lepsze skutki.

Powyzszy wniosek staje si¢ oczywisty w sytuacji, gdy wyznaczenie linii podzialu plat/
ster w rownowaznym modelu panelowym jest niejednoznaczne i subiektywne. Bylo tak nawet
w badanym, stosunkowo prostym przypadku symetrycznego profilu z niemal bezszczelinowym
sterem (Rys. 4.), ale staje si¢ szczegdlnie wyrazne w przypadku lotki Friesego, gdzie bardzo trudno
wskaza¢ wlasciwe potozenie tej linii i dobra praktyka jest wykonanie obliczen dla jej dwoch
skrajnych potozen.

Jakkolwiek przytoczony, pojedynczy przyktad nie upowaznia do wysuwania ogdlnych
wnioskdw nt. zgodno$ci z rzeczywistoscia wynikow obliczen flatteru wykonanych za pomoca
systemu MSC Nastran i ZONA ZAERO, mozna przypuszczaé, ze nowsza wersja programu ZAERO
daje wyniki najblizsze rzeczywistosci. Ponadto program ZONA ZAERO umozliwia wygodne
wprowadzenie do obliczen flatteru drgan wiasnych wyznaczonych w inny sposob (takze za pomoca
badan rezonansowych) a takze udostgpnia — nie wykorzystywany w niniejszym opracowaniu
— wlasny program do kreslenia wykreséw g(¥) i f(V). Podobnie do systemu MSC Nastran, wyniki
obliczen flatteru uzyskane za pomoca ZAERO zawieraja tzw. “wektory flatteru”, czyli zapis
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postaci flatteru w formie zespolonej kombinacji postaci drgan wlasnych, co ulatwia animacj¢
postaci flatteru w niezaleznych programach. Oferowany, standardowy zapis tych postaci w formie
pliku interpretowanego za pomoca m. in. postprocesora FEMAP jest niezbyt wygodny z powodu
koniecznosci zadania amplitudy drgan juz w danych do obliczen flatteru i zapisu postaci drgan
za pomocg serii plikow, w ktorych przemieszczenia modelu dodawane sg do jego geometrii.

LITERATURA

[1] Chajec, W., 1998, ,,Analizy flatteru w systemie MSC Nastran sprezyscie zamocowanego
skrzydetka o dwoch stopniach swobody, badanego w tunelu matej turbulencji”. Praca wykonana
na zlecenie Instytutu Lotnictwa (niepublikowana).

[2] Chajec, W., 2010, ,,Analiza flatteru w systemie Nastran zamocowanego podatnie plata ze sterem
o trzech stopniach swobody. Wydanie 2 poprawione”, 5/BU/2010, Instytut Lotnictwa, Warszawa.

[3] Chajec,W.,2011,,,ZatozeniaidanedozbadaniaprzydatnoscisystemuFLUENTdoobliczenflatteru”,
1/BU/2011, Instytut Lotnictwa, Warszawa.

[4] Dziubinski, A. 2012, ,Wykorzystanie analizy niestacjonarnej CFD do okre$lania sit
aerodynamicznych w drganiach flatterowych”, 3/BA-A2/12/P, Instytut Lotnictwa, Warszawa.

[5] Lorenc, Zb., 2009, ,,Badania w tunelu aecrodynamicznym matej turbulencji modelu flatterowego
o trzech stopniach swobody”, 19/BU/2009, Instytut Lotnictwa, Warszawa.

[6] Potkanski, W., Lorenc, Zb. i Szelag, D., 2008, “LCO Calculations Compared with Wind Tunnel
Experiment for 2D Flutter Model”, Prace Instytutu Lotnictwa, 193, s. 3-31.

[7] ZAERO v. 8.5 User’s Manual, ZONA 02 — 12.4, June 2011, ZONA Technology, Inc.

[8] Chang, R., 2013, Korespondencja z konsultantem technicznym (Reggie Chang) firmy ZONA,
reggie(@zonatech.com.

MSC NASTRAN, ZONA ZAERO
AND ANSYS/FLUENT FLUTTER COMPUTATION
OF RECTANGULAR WING
WITH CONTROL SURFACE
— COMPARISON WITH WIND TUNNEL FLUTTER TESTS RESULTS

Abstract

A computational analysis in time domain are commonly used for the aeroelastic properties
evaluation. In this paper, the credibility of this analysis is proven, based on wind tunnel flutter
tests of a simple object — a wing with control surface - provided a few years ago. For this purpose
the MSC Nastran computational model was prepared. In order to make the comparison and to obtain
a more detailed analysis in time domain, the most interesting test object configuration was selected.
For this configuration, on one hand, in the wind tunnel flutter occurs at 17,7 m/s, but on the other



72 WoiciecH CHAJEC, ADAM DzIUBINSKI

hand, by the MSC Nastran typical aerodynamic flutter computation no flutter was detected. For this
model the flutter computation using MSC Nastran with PK method and Doublet Lattice a well as
strip aerodynamic models, and two versions: March 2005 and August 2011 of the ZAERO software
of ZONA Technologies, Inc. were provided. In each case, an acrodynamic model correction for the
consistency with test results was necessary. The correction by WTFACT factors or by, for computation
done, wing/control surface dividing line change was used. The second idea turned out to be more
effective. In order to get good consistency, the new ZAERO software needs the smallest correction
of dividing line localization, MSC Nastran needs a middle correction and the old ZAERO software
needs the greatest correction. However, in the case of using in MSC Nastran the strip aerodynamic
theory, the good consistency appeared. For comparison, there are also presented flutter analyses
in time domain concerning the same object, and the same its modal representation, but using
ANSYS/Fluent system.

Keywords: aerodynamic flutter calculation, calculations in frequency domain, calculations in time domain,
wind tunnel test.
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