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CCéélkitlkitűűzzééss

�� MMéérréés bemutats bemutatáásasa
�� KKöövetkeztetvetkeztetéések analizsek analizáálláásasa
�� ÚÚj mj méérréés konfigurs konfiguráácicióó megtervezmegtervezéésese



SzSzéélhatlhatáásoksok

�� KvKváázizi--statikus statikus áállapotllapot
�� ererőőttéényeznyezőő

�� Dinamikus vizsgDinamikus vizsgáálatlat
�� áátviteli ftviteli füüggvggvéényny

�� aeroelasztikusaeroelasztikus hathatáásoksok
((ööngerjesztett erngerjesztett erőők)k)

�� derivatderivatíívumokvumok



A belebegA belebegéés, s, flutterflutter
JelensJelenséég kg köözelzelííttéése:se:
�� Egy keresztmetszetEgy keresztmetszet
�� Merev keresztmetszetMerev keresztmetszet
�� KKéét szabadst szabadsáágfokgfok

��h: fh: füüggggőőleges mozgleges mozgááss
��αα: csavar: csavaráási elfordulsi elfordulááss

InstabilitInstabilitáás beks beköövetkeztekor:vetkeztekor:
�� ωωcritcrit mozgmozgáásfrekvenciasfrekvencia

�� UUcritcrit kritikus szkritikus széélsebesslsebesséégg
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&&& LLhh:  f:  füüggggőőleges leges aeroelasztikusaeroelasztikus ererőő
MMαα : csavar: csavaráási si aeroelasztikusaeroelasztikus nyomatnyomatéékk



AeroelasztikusAeroelasztikus ererőőkk
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TheodorsenTheodorsen:: linearitlinearitáás, s, additivitadditivitááss, v, véékony skony síík lemezrek lemezre
ScanlanScanlan:: alkalmazhatalkalmazhatóó egyegyééb geometrib geometriáára isra is
HH11

**, , …… AA11
**: : aeroelasztikusaeroelasztikus derivatderivatíívumokvumok szszéélcsatorna vizsglcsatorna vizsgáálattallattal

((ScanlanScanlan derivatderivatíívumokvumok))
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aerodinamikusaerodinamikus aerodinamikusaerodinamikus
csillapcsillapííttááss merevsmerevséégg



ScanlanScanlan derivatderivatíívumokvumok, , TheodorsenTheodorsen megoldmegoldáásasa

TheodorsenTheodorsen: elm: elmééleti megoldleti megoldáás vs véékony,kony,
sima lemezresima lemezre

MMáás esetben:s esetben: szszéélcsatorna vizsglcsatorna vizsgáálatlat
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SzSzéélcsatorna vizsglcsatorna vizsgáálatlat

�� 1:100 l1:100 lééptptéékk
�� ErErőőltetett 2 ltetett 2 szfszf--úú mozgmozgááss
�� VVéégtelen gtelen éés s fféélvlvéégtelengtelen kialakkialakííttááss

(k(köözbenszbensőő km, konzolvkm, konzolvéég)g)
�� --66°°, 0, 0°°, +6, +6°° megfmegfúújjááss

�� KKöözel laminzel laminááris ris ááramlramláás (s (TTuu≤≤0,5%)0,5%)
�� TehetetlensTehetetlenséégi ergi erőők k –– szszéélerlerőők szk széétvtváálasztlasztáásasa



ErErőőttéényeznyezőőkk



DerivatDerivatíívumokvumok mméérréésese

�� ererőőltetett mozgltetett mozgáás, 2 s, 2 szfszf szerint szerint 
szszéétvtváálasztvalasztva

�� ererőőmméérrőők, nyomatk, nyomatéékmkméérrőőkk
�� mozgmozgáásmsméérrőőkk
�� mintavmintavéételeztelezéés 100 Hzs 100 Hz
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SzSzéélcsatorna vizsglcsatorna vizsgáálatlat

�� oszcilloszcilláállóó mozgmozgáás frekvencis frekvenciáájaja
�� f= 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 Hzf= 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 Hz

�� szszéélsebesslsebesséégg
�� U=5; 10; 15; 20 m/sU=5; 10; 15; 20 m/s

�� modell alaprajzi szmodell alaprajzi széélesslesséége: B=295 mm  (1:100 modell)ge: B=295 mm  (1:100 modell)

Bf

U
U red =

kvázi-állandó állapot
erős mozgású

állapot



el
m

oz
du

l
el

m
oz

du
l áá

s 
[m

m
]

s 
[m

m
]

MM
zz--

MM
z0z0

[N
m

]
[N

m
]

U=5 m/sU=5 m/s

U=10 m/sU=10 m/s

U=20 m/sU=20 m/s

αα=0=0
MMzz

f=1 Hzf=1 Hz f=2,0 Hzf=2,0 Hz f=2,5 Hzf=2,5 Hz

t [t [msms]] t [t [msms]]



el
m

oz
du

l
el

m
oz

du
l áá

s 
[m

m
]

s 
[m

m
]

MM
zz--

MM
z0z0

[N
m

]
[N

m
]

U=5 m/sU=5 m/s

U=20 m/sU=20 m/s

αα=0=0
MMzz

f=1 Hzf=1 Hz f=2,5 Hzf=2,5 Hz

t [t [msms]] t [t [msms]]



el
m

oz
du

l
el

m
oz

du
l áá

s 
[m

m
]

s 
[m

m
]

FF ff
-- FF

f0f0
[N

]
[N

]

U=5 m/sU=5 m/s

U=20 m/sU=20 m/s

αα=0=0
FFff

f=1 Hzf=1 Hz f=2,5 Hzf=2,5 Hz

t [t [msms]] t [t [msms]]



al
fa

 [
fo

k]
al

fa
 [

fo
k]

U=5 m/sU=5 m/s

U=20 m/sU=20 m/s

αα=0=0

f=1 Hzf=1 Hz f=3 Hzf=3 Hz
MM

zz--
MM

z0z0
[N

m
]

[N
m

]

MMzz

t [t [msms]] t [t [msms]]



al
fa

 [
fo

k]
al

fa
 [

fo
k]

U=5 m/sU=5 m/s

U=20 m/sU=20 m/s

αα=0=0

f=1 Hzf=1 Hz f=3 Hzf=3 Hz

t [t [msms]] t [t [msms]]

FF ff
-- FF

f0f0
[N

]
[N

]

FFff



alfa [fok]alfa [fok]

α α
=

0  f=
2 H

z  U
=

10 m
/s

=
0  f=

2 H
z  U

=
10 m

/s

t [
t [m

s
m

s] ]
t [
t [m

s
m

s] ]

FFff--FFf0f0 [N][N]

F F
f fM M

z z

MMzz--MMz0z0 [Nm][Nm]

alfa [fok]alfa [fok]

elmozdulelmozduláás [mm]s [mm]elmozdulelmozduláás [mm]s [mm]



0 5

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

3
5

4
0

4
5

5
0

5
5

6
0

6
5

7
0

7
5

8
0

8
5

9
0

9
5

1
0
0

1
0
5

1
1
0

SzSzéélcsatorna vizsglcsatorna vizsgáálat javaslatlat javaslat

�� TTööbb mbb méérréés az s az éértrtéékesebb tartomkesebb tartomáánybannyban
�� oszcilloszcilláállóó mozgmozgáás frekvencis frekvenciáájaja

�� f= 0,5; 1,1; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0 Hzf= 0,5; 1,1; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0 Hz

�� szszéélsebesslsebesséégg
�� U=4; 6; 9; 15 m/sU=4; 6; 9; 15 m/s

�� modell alaprajzi szmodell alaprajzi széélesslesséége: 1:100ge: 1:100--nnáál nagyobb l nagyobb 
(korl(korláát: mt: mééret, tret, töömeg/merevsmeg/merevséég)g)
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Hiba lehetHiba lehetőősséégekgek

�� TervezTervezéési hibasi hiba
�� szszéélsebesslsebesséég, frekvencia, lg, frekvencia, lééptptéék, tk, töömeg, merevsmeg, merevséégg

�� MMéérréési hibasi hiba
�� jel / zaj arjel / zaj aráány (tehetetlensny (tehetetlenséég, din. nyomg, din. nyomáás)s)
�� mechanikai, elektronikai zajmechanikai, elektronikai zaj
�� megfogmegfogáás kialaks kialakííttáásasa

�� FeldolgozFeldolgozáási hibasi hiba
�� ffááziskziskééssééss

(id(időőben ben áállandllandóó –– terheltsterheltséégtgtőől fl füüggggőően ven vááltozltozóó))
�� ererőők k éértelmezrtelmezéésese

�� mméért errt erőők k –– inerciinerciáálislis ererőőkk
�� mméért errt erőők k –– szszéélcsendben mlcsendben méért errt erőőkk



a=0°, 0-ból indított simítás
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Hiba hatHiba hatáásasa
KKöözelzelííttőő ellenellenőőrzrzéések 1 sek 1 szfszf--úú rendszeren.rendszeren.
�� αα=0, csak f=0, csak füüggggőőleges eltolleges eltolóóddááss
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DerivatDerivatíívumokvumok
a=0°, eredeti mérés
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a=0°, eredeti mérés
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3. fokú polinomos közelítés

4. fokú polinomos közelítés
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ÖÖsszefsszefüüggggééseksek
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�� ÖÖsszefsszefüüggggéések sek derivatderivatíívumokvumok kköözzöötttt
�� ellenellenőőrizhetrizhetőősséégg
�� mméérréési sorozat cssi sorozat csöökkentkkentéésséének lehetnek lehetőősséégege
�� szerzszerzőőnknkéént vnt vááltozltozóó öösszefsszefüüggggééseksek
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ÖÖsszefsszefüüggggééseksek
Simított értékekből
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ErErőőttéényeznyezőő -- derivatderivatíívumvum

a=0a=0°°
Végérték ellenőrzés
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DerivatDerivatíívumokvumok
a=-6°, eredeti mérés
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3. fokú polinomos közelítés

4. fokú polinomos közelítés
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ÖÖsszefsszefüüggggééseksek

a=a=--66°°
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ErErőőttéényeznyezőő -- derivatderivatíívumvum

a=a=--66°° Végérték ellenőrzés
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ÖÖsszefoglalsszefoglalóó

�� ÉÉrtrtéékes, kes, úúj mj méérréési tartomsi tartomáány kijelny kijelöölléésese

�� MMéérréési hiba minimalizsi hiba minimalizáálláása (msa (méérrééstechnika)stechnika)

�� FeldolgozFeldolgozáási hiba cssi hiba csöökkentkkentéésese

�� LinearitLinearitáás, s, additivitadditivitááss ellenellenőőrzrzéése tse tööbbletbblet--kkíísséérlettelrlettel

�� EredmEredméények nyek öösszevetsszevetéése meglse megléévvőő öösszefsszefüüggggéésekkelsekkel
(esetleg: m(esetleg: méérréések szsek száámmáának csnak csöökkentkkentéése)se)

�� Modell megfogModell megfogáási/mozgatsi/mozgatáási helyeinek si helyeinek „„szszééththúúzzáásasa””


