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Summary: So far the static as well as dynamic aeroelastic tasks have been
commonly solved by using linear models of fluid flow (p-k method, DLM)
implemented e.g. in system MSC.Nastran. These are reliable methods that allow
fast solution of aeroelastic response of aircraft structural parts of classical
conception. Together with development of the field of aeroelasticity and
increasing performance of the computational hardware there is coming possibility
to solve aeroelastic phenomena also by CFD-FEM coupling. With this method it
is possible to predict real interaction of flow and mechanical response of the
structure also in such cases when the current methods fail: aeroelastic research,
solution of wings with adaptive control, flow around the thick profiles, dynamic
response of the structure to the periodic eddy detaching.

1. Uvod

V ramci praci na vyzkumném zaméru MSMT — Vyzkum pevnosti hmotnostn& ispornych
konstrukci, zejména letadlovych jsou ve VZLU provadény vypodtové simulace
aeroelastickych jevi za vyuziti modelu proudéni CFD propojeného s MKP modelem obtékané
konstrukce.

Za ucelem urceni moznosti a limitd feSeni aeroelasticity formou parovani fesict CFD a
MKP byly provadény vypoctové studie 2D flatru profilu kifidla o dvou stupnich volnosti a
nasledné porovnavany s vypocty flatru provedenymi za vyuziti linedrnich modelt proudéni
v systétmu MSC.Nastran. Déle budou provadény vypocty couplingu 2D ulohy o 3DOF pii
simulaci kfidélkového flatru a odezva kruhového profilu na odtrhdvani vira.

2. Propojeni Fesici

Reseni statické i dynamické aeroelastické odezvy jsou provadéna z hlediska aerodynamiky
jako nestacionarni. Pii feSeni 2D 2DOF ulohy jsou v kazdém c¢asovém kroku vypoctu
proudéni vypocteny aerodynamické sily (vztlak, moment) a pieneseny do statického resp.
dynamického vypoctového modelu jako zatiZzeni, na jehoz zakladé je vypoctena poloha
piekazky v nasledujicim casovém kroku vypoctu proudéni.

Pii teSeni aeroelastické ulohy s vysokym poctem stupiili volnosti je princip vypoctu
obdobny, s tim rozdilem, ze do vypoctu odezvy strukturalni ¢asti je pfevadéno piimo pole
aerodynamického tlaku, vypoctené na sténach piekazky aerodynamického modelu,
zintegrované do uzll konecné-prvkového modelu konstrukce pirekazky dle diskretizace a
tvotici tak zatézovaci vektor. Nasledné vypocteny vektor posunuti konstrukce piekdzky je
preveden do uzli konecné-objemového vypoctového modelu proudéni pro feSeni dalSiho
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casového kroku feseni aerodynamickych tlakii aeroelastické simulace, viz schéma Obr. 1.
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Obr. 1 — Schéma vypocetniho procesu couplingu CFD-FEM

3. Vypocet

Za vyuziti CFD  systému
STAR-CD byla provedena sada
vypoctu obtékani profilu
NACA 0012 se dvéma stupni
volnosti (translace a rotace) pfi
ruznych rychlostech proudéni. Pro
vypoCet byla pouzita pohybliva

miizka se vzajemné¢ klouzajicimi rozhrani (Arbitrary Sliding Interface) s pohybem fizenym
vestavénym feSi¢em dynamické pfechodové odezvy konstrukce dle Newmarkovy metody.

Pro dvojrozmérné ulohy CFD vypocti s pohyblivou miizkou byl sestaven model s péti ASI
rozhranimi umoznujicimi vzdjemny pohyb mftizek kone¢nych objemt a tedy pohyb tuhého
2D profilu. Dva ASI zajistovaly stabilitu vypoctu pii vertikalni translaci, dva pii horizontalni
translaci a paty pfi rotaci profilu. Pohyb mtizky je definovan pohybem uzlii buné¢k kone¢nych

objemd.

Obr. 2 — Mrizka konecnych objemii vypoctového modelu CFD

4. Dvourozmérny pripad ohybové-torzniho flatru o dvou stupnich volnosti

Nejjednodussim modelem pro vypocet flatru je
dvourozmérny model se dvéma stupni volnosti, kdy kiidlo
nahradime tzv. charakteristickym fezem. Ohybova a torzni
tuhost je dana pruzinami o tuhostech K, a K, Hmotové
vlastnosti jsou dany hmotnosti m, statickym momentem
S, a momentem setrvacnosti /,. Aerodynamické sily jsou
dany dvourozmérnym modelem harmonicky kmitajiciho
profilu v idedlni tekutiné. Schematicky je charakteristicky

fez znazornén na Obr. 3.

Obr. 3 — Schema 2-DOF ulohy



Pohybovéa rovnice deformacnich kmitli vyplyne z Lagrangeovy rovnice:
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kde: s = 1; 2. Nezavislé soutadnice urcujici pohyb budou: g; = h; q» = ¢. Zobecnéné
aerodynamické sily, urcené z virtualni prace vnéjsich sil budou:
0, = -Y (vztlak); Q2 = Mgo (moment).

Kineticka energie bude:
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Potencialni energie bude:

1 1
U= EK(,)(DZ +5Khh2

3)
Provedeme naznacené derivace kinetické a potencialni energie v Lagrangeové rovnici a
dostaneme soustavu diferencialnich rovnic:
mh+S,¢+K,h=-Y

S¢h+l¢(ﬁ+K¢¢:M (4)

Parametry obtékané konstrukce profilu dle Obr. 3 byly nésledujici:
Hmotnost nosné plochy m = 0,086 622 [kg]
Staticky moment kolem EO S, = 0,000 779 673 [kg.m] (t€zist€ v 37 % tétivy)
Moment setrvacnosti kolem EO 1,= 0,000 487 291 [ kg.mZ]
Translaéni (ohybovd) tuhost Kj, = 105,109 [N.m™']
Torzni tuhost K, = 3,695 582 [N.m.rad 7
Rozpéti aerodynamického modelu / = 0,079 [m]
Tétiva aerodynamického modelu b = 0,30 [m]
Poloha elastické osy — 40% tétivy (méfeno od nabézné hrany)

Tab. 1 — Frekvence vlastnich tvara kmitu 2 DOF modelu

VL. tvar Typ vl. tvaru f [Hz]
1. Translace (ohyb) 5,537
2. Rotace (torze) 13,980

Za ucelem porovnani vysledkt byl pro tento ptipad byl fesen vypocet flatru dle linearnich
teorii v MSC.Nastran. Byla urcena prvni kriticka rychlost flatru vz = 30,0 m/s pti kontinudlni
jednostranné divergenci. Tyto charakteristiky Ize odecist z diagrami Obr. 4a-4b, jez
znéazornuji pribéh frekvence odezvy a tlumeni 2DOF konstrukce v zavislosti na rychlosti dle
jednotlivych tvart kmitu v dané kombinaci obou tvarti kmitu.

V CFD syst¢tmu STAR-CD byly déale provedeny vypolty simulaci dynamické odezvy
konstrukce definované vyse metodou kone¢nych objemi s pohyblivou miizkou pii obtékani
leteckého profilu kiidla NACA 0012. Vypocet byl proveden pro dva stupné volnosti,
z modelu (viz Obr. 2) tedy odpadava horizontdlni translace a zistdva rotacni a vertikalné-
translacni pohyb.

Byly vypoéteny simulace pii riznych rychlostech proudéni od 25 do 45 m/s. Pocatecni
podminka dynamického buzeni byla pootoceni profilu ¢ = 1,5°. Charakteristiky fluidniho



pole jsou parametry vzduchu dle Standardni atmosféry pro vysku 200 m n. m., bez pouziti
turbulentniho modelu — tedy pfi laminarnim prodéni.
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Obr. 4 — Vysledny diagram f-g-v flatrového vypoctu 2-DOF ulohy

Dle grafického zndzornéni posunuti profilu v zavislosti na ¢ase z vypoctu CFD (Obr. 2) je
ziejmé, ze divergence nastava rovnéz po dosazeni rychlosti 30,0 m/s. Z pocatku dojde
k zakmitnuti a nasledné pokracuje jednostrannd divergence. Pii postupném zvySovani
rychlosti proudu za redlnych podminek by vSak divergence byla plynuld v pribéhu celého
sledovaného ¢asového useku.
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Obr. 5 — Prubeh horizontalni vychylky v case dle CFD vypoctu



5. Dvourozmérny pripad odezvy kruhového profilu na odtrhavani vira

Jedna se model odezvy profilu konstrukce na odtrhavani von Karmanovych vird, které
vznikd predevSim v kritické, ale také nadkritické oblasti charakteru turbulentniho
nestacionarniho proudéni, jeZ je definovana Reynoldsovym ¢&islem Re = (5 + 350)-10°.

Tato tuloha je fesitelna praveé pouze
s vyuzitim CFD systému propojeného .
s dynamickym konstrukénim fesicem. \_))
Parametry ulohy byly nasledujici:
Horizontalni
translacni tuhost &, = 9869,6 N/m
Vertikalni
translacni tuhost k, = 9869,6 N/m

Obr. 6 — Re = 5000 — 350 000

Hmotnost m = 10 kg

Vlastni frekvence f; = f, = 5,0 Hz
Vyska obtékaného valce [ = 1,0 m
Pramér obtékaného valce b = 0,3 m
Rychlost proudéni v, = 8,5 m/s
Strouhalovo ¢islo St = 0,18 +~ 0,20
Hustota vzduchu p = 1,202 kg/m’
Kinematicka viskozita y = 1,46e-5 m’/s
Reynoldsovo ¢islo Re = 210 000

Parametry proudéni byly nastaveny tak, aby frekvence virové rezonance dle Strouhalova
Cisla ze vztahu:

_Stev,

£ = =5,1+5,6Hz %)

odpovidala vlastni frekvenci konstrukce.

Dynamickd odezva byla feSena Newmarkovou metodou dle nezavislych pohybovych
rovnic:

mz‘lf'+Kxu:X (6)
mi+K v=Y

Pti CFD vypoctu proudéni byl pouzit trubulentni model k-Epsilon pro nizka Reynoldsova
¢isla se standardnim chovanim u stény. Mezni vrstva pii obtékani valce, jez byla ur¢na dle
vztahu :

= 0,01 m (7)

Byla rozdélena do 16 vrstev bun¢k konecnych objemi, ptficemz tloustka prvni vrstvy
bun¢k na sténé odpovidala ds = 0,0003 m.

Z diagramu Obr. 7 je ziejmé, ze pii simulaci doslo k pifimknuti virové rezonance na odezvu
konstrukce a vzajemné interakci, ¢ehoz disledkem byl nasledny nartst amplitudy vertikalni
odezvy v Case. Vypocet vSak kolaboval z divodu nastaveni parametrti turbulentiho modelu a
frekvence odtrhavani vird rovnéz neodpovidala vyse uvedenym 5,1 Hz, ale 8,5 Hz, jez by
vedly na Strouhalovo ¢islo odpovidajici 0,3.
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Obr. 7 — Odezva obtékaného kruhového profilu

6. Zavér

Z provedenych a vyhodnocenych vypocti je zfejmé, Ze existuje shoda feSeni
aeroelastickych uloh pfi nestacionarnim lamindrnim reZimu proudéni za pouziti CFD metod
propojenych s fesenim konstrukéni ¢asti metodou konecénych prvkll a feSeni za pouziti
linearnich aerodynamickych teorii.

Pii vypoctu aeroelastické odezvy na virovou rezonanci je tieba klast velky diraz na
nastaveni parametri CFD vypoctu, vhodny vybér turbulentniho modelu a spravnou
diskretizaci miizky domény kone¢nych objemii.

Tato metoda bude dale rozvijena a testovana pii1 aplikaci na ulohy interakce proudéni
s konstrukcemi o vy$§im stupni volnosti pii s laminarnim proudénim. V feSeni odezvy odezvy
konstrukce na odtrhavéani virG bude pokracovat testovani turbulentich modeli pfi riznych
rychlostech proudéni, diskretizaci mfizek a profilti obtékanych konstrukeci.
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