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PRELIMINARY AEROELASTIC EXPERIMENTS ON THE
PROFILE WITH TWO DEGREES OF FREEDOM

V.Viéek, M.Luxa*

Summary: Experimental equipment for simultaneous dynamic and optical
measurements on a vibrating profile with two degrees of freedom was designed
and realized. One degree of freedom is represented by translational movement
across the flow field, the second degree of freedom by rotation around profile
axis, which is in the 1/3 from the leading edge. The schlieren and interferometric
methods were used for flow visualization, images were recorded by a photo-
camera. The system triggering, the flash and camera shutter are controlled
according to the position of the profil using a LabViews programme. Examples of
the interferogrammes obtained are presented.

1. Uvod

Piispévek byl vypracovan v ramci projektu TANDEM Ministerstva primyslu a obchodu CR:
FT-TA/026 ¢. OV6040061 cast T13 "Vyzkum a vyvoj analytickych a experimentalnich metod
vySetfovani dynamickych a aeroelastickych vlastnosti letadlovych konstrukci", fesené¢ho
v Ustavu termomechaniky AV CR (UT AV CR) ve spolupraci s Vyzkumnym a zku$ebnim
leteckym ustavem a.s. (VZLU) Praha — Letnany.

Jednim z dil¢ich cila tohoto projektu je vyvoj metodiky optickych méfeni nestacionarnich
proudovych poli kolem kmitajiciho profilu obtékaného vzduchem v aerodynamickém tunelu.
Hlavnim problémem je synchronizace dynamickych, pneumatickych a optickych méieni
s jednotlivymi fazemi kmitu profilu tak, aby byla ziskdna informace o aeroelastickych a
aerodynamickych charakteristikdch profilu v pfedem definovatelnych okamzicich b&hem
jedné periody kmitu. Jde zejména o vySetieni ptipada blizkych ke vzniku vzniku dynamické
nestability systému, tj. flutteru, kdy profil kmita s velkymi vychylkami. Obé¢ vlastni frekvence
se s rostouci rychlosti vzduchu k sobé postupné blizi a celkovy utlum obou tvard kmitdni
zpocatku roste diky dominantnimu aerodynamickému tlumeni. V okoli kritické rychlosti
flutteru, ktera byla pro torzni tyc¢ku ¢=3 mm blizkd 120 m/s, se utlum prvého (pievazné
transla¢niho) vlastniho modu nahle prudce snizil k nulové hodnot¢ a systém se poté rozkmital
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a systém se poté rozkmital samobuzené s rychlym nartstem amplitud. Systém je s rostouci
rychlosti nejprve aerodynamickymi silami tlumen a az pfi rychlosti blizké ke kritické
rychlosti flutteru dojde k strmému nartstu tirovné vibraci.

V ptispévku jsou uvedeny nékteré vysledky, které byly ziskdny s profilem, v némz byla
pouzita torzni tyCka o priméru 3 mm; pro zlepSeni reprodukovatelnosti métfeni byla
pravidelnost kmitdni v blizkosti flutteru zvySovana tim, Ze po zjisténi flutteru byla stdlost
posuvné slozky pohybu udrzovana ptisobenim vibratoru.

2. Popis aeroelastického modelu

Bylo navrzeno experimentalni zafizeni umoziujici soucasné dynamicka i optickd (napf.
interferometrickd) méteni na profilu kmitajicim se dvéma stupni volnosti pfi proménlivé
vzdalenosti horni stény aerodynamického tunelu od profilu. Konstrukce byla uzpiisobena pro
pouziti v podtlakovém aerodynamickém tunelu.

Schema konstrukce aeroelastického modelu je na obr.1. Umisténi profilu ve vstupni casti
méticitho prostoru aerodynamického tunelu je schematicky znazornéno na obr. 2. Pouzité
konstruk¢éni feSeni umoznuje dvoukruhovému profilu rota¢ni pohyb kolem elastické osy
umisténé ve tietiné jeho tétivy a posuvny piimocary pohyb ve sméru kolmém k proudu
vzduchu. Polohu elastické osy lze obracenim a souasnym posuvem svisle kmitajiciho ramu
ve sméru proudu posunout do poloviny nebo dvou tietin tétivy profilu a pfitom zachovat
umisténi profilu v zorném poli méticiho prostoru
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Obr.1. Schema zatizeni pro studium nestacionarnich 2D aeroelastickych jevi
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Obr.2. Umisténi profilu v mé&ficim prostoru

Profil byl navrzen ptredev§im z vyrobnich diivodi jako dvoukruhovy; symetrie profilu
umoznuje ménit orientaci profilu vi¢i nabihajicimu proudu tak, Ze osa rotace profilu je
v predni nebo v zadni tfeting tétivy — pfi této zmeéné orientace profilu je tfeba rozebrat a otocit
1 cely ram, na kterém je profil upevnén.

Profil je duty, aby do néj bylo mozno nainstalovat miniaturni snimace tlaku a zrychleni, a
vlastnosti modelu. Profil je vyroben z duralu s délkou tétivy 120 mm a tloustkou 21,6 mm,
jeho celkova hmotnost je 210 g, hmotnost pohybujiciho se rdmu s profilem je 1000 g. Profil
je v jedné tretiné tétivy ulozen v kulickovych loziscich a v roviné tétivy rozpilen - tim je
umoznén piistup ke snimac¢tm tlaku a zrychleni. Na jedné strané profilu jsou dutym cepem
vyvedeny z profilu kabely mimo méfici prostor; na druhé strané profilu je vyvedena dutym
¢epem torzni tycka volitelného priméru, ktera je pak pevné uchycena v ramu. Pfi nejvétSim
pouzitém pruméru tycky 4 mm z pérové oceli je vlastni frekvence rotaéniho pohybu profilu
52Hz. Uchyceni torzni ty¢ky v ramu umoziuje v malém rozmezi spojité¢ nastavovat thel
nab¢hu profilu a umoziuje tak pfesné nastaveni nulového uhlu nab&hu podle vysledkl
optickych méfeni.

Zakladni dynamické vlastnosti aeroelastického modelu jako systému se dvéma stupni volnosti
(posuv a rotace) byly ovéfeny v dynamické laboratoti UT AV CR, vysledky jsou uvedeny

v prispévku Horacek J., Kozanek J., Vesely J. (1985). Vlastni frekvence posuvného kmitani
za klidu byla 18 Hz a vlastni frekvence torzniho kmitani za klidu:

torzni tycka ¢ 1,7 mm, vlastni frekvence f, = 12,4 Hz,

torzni ty¢ka ¢ 3,0 mm, vlastni frekvence f, = 35,1 Hz,

torzni ty¢ka ¢ 4,0 mm, vlastni frekvence fy = 54,4 Hz.

3. Popis optického a synchroniza¢niho zarizeni a metodika méreni

A7 na vyjimky, napt. Matas R., VIéek V. (2003), byla v UT opticky proméfovana proudova
pole v okoli nepohybujicich se pevnych povrchi. Métfeni proudovych poli v okoli kmitajicich
téles vyzadovalo upravu stavajiciho méficiho zafizeni i metodiky méfeni. Podrobné;ji je tato
problematika popsana v Horacek et al. (2004) a VIcek et al. (2004).
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Schema meéfticiho zafizeni pro zviditelnéni proudového pole kolem kmitajiciho profilu je
uvedeno na obr. 3. Profil byl pfi urcité konstantni rychlosti proudéni a po identifikaci
vlastnich frekvenci rozkmitavan elektrodynamickym vibratorem 1 napédjenym sinusovym
signdlem z generatoru 2 v rezonanci bud’ ptevazné¢ posuvného nebo pievazné rotacniho
pohybu. Dynamické odezva systému byla snimana laserovym vibrometrem 16 a tenzometrem
14 nalepenym na listové pruZiné a snimajicim tak translaéni pohyb profilu. Signaly
z tenzometru a z laserového snimace vibraci jsou vedeny do karty National Instruments
v fidicim PC. Do této karty jsou zaroven pfivedeny signdly tlakovych snimact (Kulite) 15
zabudovanych pifimo v oscilujicim profilu i ze snimace celkového tlaku umisténym za
profilem. Synchronizace zébleskového zatizeni pro osvit proudového pole kolem kmitajiciho
profilu i otevieni a uzavieni zavérky digitalniho fotoaparatu 8 s pohybem profilu je fizeno
pocitacem, ktery prubézné vyhodnocuje periodu kmitii z prichodt signélu nulovou hodnotou.
Synchronizace méfeni a spousténi jiskiisté 12 1 ovladani zavérky fotoaparatu je realizovano
v softwarovém prostfedni LabView. Za ptedpokladu, Ze jsou oscilace profilu periodické, 1ze
periodu kmitani rozdélit na N pozadovanych ¢asovych okamziki, ve kterych lze postupné
poftidit snimky kmitajiciho profilu i proudového pole.

Vychylka modelu se snimd nosnikovym deformaénim ¢lenem s kfemikovymi tenzometry

v polomustkovém zapojeni, coz ve spojeni s elektronickou ¢asti umoziiuje statickou kalibraci

ptevodu vychylek na vystupni napéti. PAsmovym aktivnim filtrem ve frekven¢nim intervalu

f €(5;70) Hz se ziskd harmonicky signal a zné se odvodi méfitelny casovy udaj pro

nastaveni okamziku spusténi jednotlivych pfistrojii - viz Casovy diagram na obr. 4. Jako

vztazny bod je volen prﬁchod nulou pfi pohybu profilu vzhiru (proti piisobeni gravitace).
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propojeni v pfipadé ruéniho ovladani ze spoustéce zablesk. zafizeni

1 - vibrator, 2 - generator sinusovych kmitd, 3 - zableskovy pfistroj, 4 - feritova anténa, 5 - zdroj ss proudu pro zesilova¢ (+15V),

6 - synchronizacni zafizeni, 7 - svorkovnice k méfici karté PC, 8 - fotoaparat, 9 ovladani zavérky fotoaparatu,

10 - zesilovac ss a stfidavych slozek signalu, 11 - PC, 12 -spoustéc zableskového zafizeni, 13 - napajeci zdroj, 14 - tenzometr,

15 - snimace tlaku, 16 - laserovy 17 - snimac sily, 18 - zesilovag, 19 - analyzator, 20 - zesilova¢

Obr.3 Schema méficiho zatizeni pro zviditelnéni proudového pole kolem kmitajiciho profilu
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Obr.4 Casovy sled spoustécich impulzii a svételného zablesku

Popsané zatizeni lze pouzit jak k interferometrickym, tak Slirovym métenim proudového pole.
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1- rtutova vybojka, 2 -jiskrovy generator, 3 - Slirova Stérbina,
4 - §lirovy nuz, 5 - objektiv, 6 - snimaci zafizeni

Uspotadani optické C¢asti méfeni pfii
Slirovém zviditelnéni proudového pole
je znazornéno na obr. 5; tento zplisob

zviditelnéni byl pouzit pfi
predbéznych méfenich. Byla
uskutecnéna téz uvodni

interferometricka meéfeni, dosud vsak
nebyla vyhodnocena. Snimky
proudového pole jsou pofizovany
digitalnim  fotoapardtem KODAK
DCS 750, jehoz spousténi ovlada PC
synchronizované¢ se  zableskovym
zatizenim.

Obr.5 Schema optického méfeni



4. Nékteré predbézné vysledky optickych méreni

4.1 Priklady interferogramii

Ukézka interferogramt ziskanych pii méteni proudového pole v okoli profilu pii rychlostech
blizkych flutteru je na obr.6; byla pouZita torzni tycka o priméru 3 mm.

2366-07 2366-08 2366-09
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obr. 6 Interferogramy proudovych poli pfi rychlostech blizkych hranici flutteru
(¢=0, w=105 m/s)

4.2 Vysledky ovérovani reprodukovatelnosti méreni pro zvolenou fazi posuvného
pohybu

Pro ovéfeni reprodukovatelnosti méfeni byla uskute¢néna tfada méfeni v prvni ptilperiodé
zdvihu pfi fazovém posuvu zdvihu ¢ = 0, m/2 a . Nékterd z nich jsou uvedena na obr.6.
Pribéh zdvihu byl pti vSech méfenich sinusovy, coz zajistoval pfipojeny, dostate¢né vykonny
vibrator. Pfi méfenich byl na pocitaci pribézné sledovan a registrovan pribéh zdvihu,
okamzik zablesku a okamziky otevieni a zavieni zavérky fotoaparatu; ptitom jednotliva
méteni v kazdé skupin€é méteni byla uskute¢néna v co nejkratSich casovych intervalech po
sob¢ a pfi nepieruseném chodu aerodynamického tunelu. Na uvedeném vybéru obrazka je
piesto vidét u nékterych vysledkl téze skupiny méfeni pomérné znaény rozdil mezi polohami
car stejné hustoty (tj. mezi prabchy interferenénich prouzkl). Lze usuzovat,, ze zjisténé



odliSnosti proudovych poli jsou spojeny zejména s nepravidelnostmi rotacniho pohybu
profilu, zplGsobenymi napf. poruchami ve vné&j$Sim proudu, pfirozenou turbulenci nebo
mechanickymi vilemi.

Z interferogramli je mozno odecist fazovy posuv mezi posuvnhym a rotaénim pohybem
profilu. Pfi prichodu kmitajiciho profilu vychozim klidovym stavem ve sméru kladného
zdvihu (nahoru), mél viech méfenych pripadech profil kladny thel nab&hu blizky 4,5°, pii
prichodu touto polohou smérem dolt byl uhel ndbshu piiblizng -4,5°. Uhel nabshu v horni
Gvrati posuvného pohybu se ménil v rozmezi 0° - 5° v zavislosti na rychlosti nabihajiciho
proudu. Uvedené uhly byly ziskdny zprimérovanim hodnot pii vyfazeni nékolika piipadi,
které byly vyrazné odlisné. Pfitom ale bylo zjisténo, Ze v pfipadé¢ ¢ = = byla shoda
proudovych poli vyrazné¢ vyssi nez v ptipadé ¢ = 0, coz by mohlo ukazovat na vliv
mechanickych vlastnosti modelu.

Zatim nejsou znamy pfic¢iny zjiSténych nepravidelnosti v proudovém poli, ale mohou byt
zpusobeny jak ucinky poruch vznikajicich v proudovém poli, tak poruchami vazanymi na
mechanické vlastnosti zafizeni. Pfi méfeni dynamickych vlastnosti modelu v klidném
prostiedi v laboratoti dynamiky pevnych téles bylo silové ptisobeni na profil podstatné nizsi
neZ pii jeho obtékani, zvIasté v blizkosti flutteru, spoluptisobit mohly i plastické deformace
v torzni ty¢ce. Pro dal$i méteni byly proto material i zpisob uchyceni torzni ty¢ky v modelu
zménény. Ovéfovaci méfeni budou uskute€néna i pfi podstatné nizSich rychlostech, nez
odpovidaji flutteru.
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