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Definition der Aeroelastik

7 Die Aeroelastik untersucht die Wechselwirkung zwisc hen einem
elastischen Korper und seiner Umstrémung
Flugzustand, Steuerausschlage

Geometrie
Umstromung
Auslenkungen, ;s,r:gg;ir;r;:e
Bewequngen
gung Luftkrafte

Elastischer Korper

/_#7 Stabilitat, Beanspruchungen
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Das aeroelastische Kraftedreieck

Aerodynamik

Statische Aeroelasti Flugmechanik

Elastische
Krafte

Strukturmechani
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Flatterschwingungen DG-300 / 17 m Spannweite

7 Standschwingungsversuch und
Flatterrechnung (DLR Institut fur Aeroelastik,
Gottingen

7 Flugversuche (DLR Flugbereitschaft
Braunschweig)

7 Uberhohte Zuladung von L
Wasserballast (>130 kg) \
7 Geschwindigkeitsbereich ——
140 bis 150 km/h b

Frequenz ca. 5 Hz /

Amplitudenbegrenzte
Schwingung

7 Kopplung der ersten
antisymmetrischen Flugelbiegung
mit Querruderbewegung

\

\
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Zielsetzungen der Flatteranalyse

—~Z Nachweis der aeroelastischen Stabilitat im zugelassenen Flugbereich

1. Suche nach der niedrigsten Flattergeschwindigkeit fir die
Nominalkonfiguration des Flugzeugs bei gegebenen
Flugzustandsparametern,

2. Anderung der Flattergeschwindigkeit, wenn ein
Flugzustandsparameter oder Systemparameter variiert wird,

3. Gezielte Suche nach einem Satz von Parametern, um eine
vorgegebene Flattergeschwindigkeit nicht zu unterschreiten.

7 Vorschlage fur Modifikationen, um die Stabilitat des Flugzeugs im
Betriebsbereich zu gewéahrleisten

Wellenflige kdnnen bei Flugh6hen und Geschwindigkeit en am Rand
des als sicher nachgewiesenen Flugbereichs stattfind en.
Der Pilot muss mit den Grenzen seines Flugzeugs ver  traut sein!
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Flattern eines Tragfligelsegments
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7 Anstellwinkeldrehung abfallend
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1. Flatterbewegung

L] 1 1
pampfung w = 0.52
stabil

ﬁ 2 T T T T T T T T T
=
m
5 18 §
2 .
E
]
a

1_ -

=_
CE-
ann
B 0 R R T T i
L5 .

o]
T Ak _
o
3
o
o =-1.8F b
L

=) 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-1 0.8 05 04 =02 bl 0z 04 a8 ul] 1

0 50 100 150 200 250 300
# Deutsches Zentrum

DLR fiir Luft- und Raumfahrt e\ Folie 8> Wellentreffen > Jan Schwochow

n der Helmholtz-Gemeinschaft 11.03.2010 16:22



i DLR

2. Flatterbewegung
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Einfluss von
Massenausgleich

7 Massenausgleich vor der
Ruderdrehachse:

7 Ruderschwerpunkt wird in die
Drehachse verschoben.

~Z Einfluss der Massenkopplung
zwischen Schlag- und
Ruderdrehschwingung wird
reduziert.

7 Bei ausreichender
Dimensionierung des Ausgleichs
tritt keine Instabilitat auf.
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Einfluss der Luftdichte

—Z Grolere Flughohe / geringere
Luftdichte verursacht starkeren
Dampfungseinbruch

—Z Schwingungsformen kdnnen
mit zunehmender Flughdhe
instabil werden.
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Mogliche Flatterinstabilitaten

7 Flugel-Ruder-Flattern
7 Flugel-Ruder-Hilfsruder-Flattern
7 Flugel-Rumpf-Flattern
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FlUgel-Ruder-Flattern

\

NN NN

Symmetrische und antisymmetrische Kopplung von Fliigelbiegung,
Flgeltorsion mit Querruder oder Klappen

Kopplung von Seitenleitwerk und Seitenruder

Kopplung von H6henleitwerk und Hohenruder

Vermeidung durch Massenausgleich (statisch oder dynamisch)
Kopplung von Torsion und Ruder ist haufig nicht abstellbar
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FlUgel-Ruder-Hilfsruder-Flattern

7 Hilfsruder bewirkt Ruderdrehung, so dass Luftkraft am Fltgel
induziert wird.

7 Lagerspiel oder unzureichende Aktuatorsteifigkeit fuhrt zum
Flattern, wenn das Hilfsruder nicht massenausgeglichen ist

Beispiel: Absturz des
VIW 614 Prototypen
durch Flattern
01.02.1972
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Flugel-Rumpf-Flattern

—Z Kopplung von Starrkdrperdrehung und Fltgelbiegung im niedrigen
Frequenzbereich.

—Z Kann Auftreten, wenn die Gesamtmassentragheit um die
Nickachse und die aerodynamische Dampfung klein sind, z.B. bei
Nurfltglern
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Flattermechanik

7 Flattern kann auftreten, wenn mindestens zwei daftir geeignete
Freiheitsgrade (Schwingungsformen) zusammenspielen.

7 Mindestens einer der beteiligten Freiheitsgrade muss mit Anderung des
Anstellwinkels der schwingenden Flache oder mit Ausschlagen einer
auftriebserzeugenden Klappe beteiligt sein.

~7 Es gelten folgende Bedingungen:

1. Kombinationen ohne Beteiligung eines Freiheitsgrades mit
Drehanteil sind immer gedampft.

2. Es konnen nur symmetrische Falle oder nur antisymmetrische Falle
kombiniert werden.

3. Es gibt maximale Frequenzen, oberhalb derer Schwingungsformen
nicht bericksichtigt werden mussen.

4. Wenn mehr als nur ein Freiheitsgrad zur Kombination mit einem
Freiheitsgrades mit Drehanteil in Frage kommt, kann man haufig
Freiheitsgrade von geringer Relevanz vernachlassigen.
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Analytischer Flatternachwels
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Standschwingungsversuch am Segelflugzeug

Elastische
‘ Aufhéngung ‘
Vorverstarker ’—> Vorverstarker

A

A

Rechner . - Rechner B »  Datenerfassun N Versuchs-
Datenauswertung Messung 9 Steuerung

A
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Aufhangung an Gummiselilen

- niedrige Frequenz (<0.8Hz)

- bis ca. 800kg Flugzeuggewicht
moglich

- Aufh&ngung verursacht
negative Flugelbiegung
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Elektrodynamische Erregung
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Beschleunigungsaufnehmer
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Schwingungsformen

7 Ein Segelflugzeug hat ca. 20-30 fir das Flattern relevante
Schwingungsformen (< 40Hz).

7 einige Beispiele ...

S1 2.34Hz Al 5.03Hz

ST 28.6Hz QRU 0.0Hz
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Dampfungs- und Frequenzverlauf Gber der
Fluggeschwindigkeit

7 Verfolgung der Dampfung und Frequenz jeweils einer Schwingungsform mit
ansteigender Fluggeschwindigkeit bei fester Flughdhe
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Intervall-Flatterrechnung
Einfluss der Luftdichte

— Variation der Flughthe zwischen 0 — 10000m

(J\«'\f

mehr Massenausgleich flr grol3e Flughdhen erforderlich!

Folie 24> Wellentreffen > Jan Schwochow
11.03.2010 16:22



Beachtung der max. Fluggeschwindigkeit in der H6he
(Auszug Flughandbuch Ventus 2a/b)

Inkompressibel
1 1 Vias » Veas ® Veas
s
VEAS = VTA S

r MSL

Max. zugelassene Fluggeschwindigkeit

iber 3000m nimmt deutlich ab! rf&r o

Altere Flugzeuge (vor 1980) sind haufig nur bis 300  Om FlughGhe

erprobt! (Abschatzung nach Stender)
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Intervall-Flatterrechnung
Toleranz der Rudermassen

7 Anderung der Seitenrudermasse +/-20%
z.B. durch Neulackierung

Reduktion des Restmoments durch Massenausgleich erforderlich!
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Modifikationen der Steuerruder und des
Steuerungssystems

7 Beachtung der Angaben Uber Ruderrestmomente im Betriebs- /
Wartungshandbuch

7 insbesondere nach Reparaturen und Anderungen
7 Vorgehensweise bei der Bestimmung beachten

7 Uberprifung

7 von Spiel und Steifigkeit in der Steuerung wahrend des
Betriebs, insbesondere nach Auftreten von Beschadigungen

7 der Steuerflachen auf Wasser- bzw. Eisansammlungen,
Gewahrleistung der Durchlassigkeit von
Entwasserungslochern an der Hinterkante

7 von zusatzlichen Anbauten in den Steuerungsstrangen
z.B. Steuerkntppelgriff mit viel ,Multifunktionstechnik®
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Beachtung der Rudermomente und Massen
(Auszug Wartungshandbuch Ventus 2a/b)

Folie 28> Wellentreffen > Jan Schwochow
11.03.2010 16:22



Messung des Ruderrestmoments
(Auszug Wartungshandbuch Ventus 2a/b)
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Kontrolle des Spiels in der Steuerung
(Auszug Wartungshandbuch Ventus 2a/b)
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Zusammenfassung und Empfehlungen

7 Die Musterzulassung eines Segelflugzeugs erfordert einen aufwendigen
experimentellen und rechnerischen Nachweis der Flatterstabilitat

inklusive Flugerprobung.
7 Segelflugzeuge sind daher flattersicher, wenn

1. sie in den im Flughandbuch angegebenen Betriebsgrenzen flr
HG6he und Geschwindigkeit betrieben werden,

2. die im Wartungshandbuch angegebenen Toleranzen flr
Rudermassen, Restmomente und Spiel in der Steuerung
eingehalten werden (insbesondere Prifung nach Reparaturen und

Neulackierungen),
3. das Flugzeug nur wie im Flughandbuch vorgesehen beladen /
betankt wird.
7 Der Wellenflug-ambitionierte Pilot sollte die Grenzen seines Flugzeugs
kennen.
7 Gegebenenfalls sollte er den Zustand seines Flugzeugs nachprifen
(Winterwartung).
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ASG29 Fahrtmesserschild fur Flige in grol3er Hohe
(Auszug Flughandbuch)
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Wellenaufwind 8500m Uber dem Riesengebirge
K. Vladar
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