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1 Ukol a uvod

Ukolem této prace bylo najit a otestovat zptisob ladéni ndhradni konstrukce letounu, aby se tento
nahradni model dal déle co nejvérnéji pouzit k flutterovym analyzam. Ladéni 1 vypocty mély probihat v
programu Nastran. Konkrétni vypocet meél modelovat letoun Orlican M5 Ornis, kterému byly na
Ustavu letadel zméfeny frekvenéni vlastnosti a pro ktery jsem provadél hmotnosti rozbor v praci v
Semestralnim projektu 2.

Predesilam, ze tento kol se mi nepodaftilo zcela splnit. Prace se velmi zahy zvrtla ve studovani
vlastnosti a postupti modelovani v Nastranu, v proc¢itani stovek stran jeho manuald a ve zkouseni
zdanlivé nesouvisejicich prikladl. Na konkrétni vypocet letounu M5 Ornis uz se nedostalo. Proto je
tato prace spise praktickym nédvodem, jak se uspésn¢ a co mozna nejrychleji dobrat k aeroelastickym
vypoctim a k optimalizacim.

Ptesto bych oznacil vysledky své prace za povzbudivé, nebot’ se ukazalo, ze jak vypocet flutteru, tak
ladéni vlastnich frekvenci je v Nastranu proveditelné. A tato prace ptinasi maly navod, jak na to.

2 Zaciname s Nastranem

2.1 Co budeme potrebovat

® Nastran a Patran — Patran lze spustit na viech po¢itacich v poéitatovych ugebnych Ustavu
letadel. Nastran pouze v u¢ebné A10 v prostfedni fadé na tfetim a ¢tvrtém pocitaci zptedu.
Na ostatnich jde také spustit, ale nenajde licenci. Pak je tu jest€ moznost ilegalniho stazeni
nékteré verze z internetu.

® Manualy — nachazi se na Skolnich pocitacich na plose pod ikonou ,,Combined
documentation®. Maji sice stovky stran, ale je v nich ,,v§echno®, véetné¢ mnoha ptiklada.
Tyto ptiklady nemusite slozité kopirovat z dokumentace, zdrojové soubory jsou v adresaii
msc2004\nast\tpl (u verze 2004, u ostatnich v podobném adreséii). Tedy pokud jsou
nainstalované. Poznamka — manualy jsou v angli¢ting, tedy je vhodné ovladat tento jazyk.

® Knihy se zdkladnimi tutoridly ,,NAS120V — Linear Static, Normal Modes and Buckling
Analysis Using MSC.Patran and MSC.Nastran Course Notes* (dva svazky + kniha s
piiklady na procviceni) - Nedostaneme se v nich az k aeroelastickym vypoctiim, ale je to
podle mé nejsnazsi cesta, jak se ,,sptratelit s Nastranem (a Patranem) pomoci (relativng)
jednoduchych ndzornych piiklada. Jsou ve skiini v u¢ebné A10, nékteré jen v policce, pro



jiné se musi oteviit dvitka;-)

2.2 Co se musime naucit

Aeroelasticky vypocet je vypoctem komplexnim a z toho diivodu relativné slozitym. Vstupuje do n¢j
nékolik vstupnich dat. Konkrétné dvoje — strukturdlni data (vlastnosti konstrukce) a aerodynamické
vlastnosti a jeste je nutno je n¢jak propojit. Zacit bez jakékoliv znalosti Nastranu otevienim manualu
o aeroelasticite je ¢iré zoufalstvi, které nevede k cili.

Zacneme-li od vypocta statického zatizeni, prutovych a nosnikovych konstrukci, za¢iname sice u
zdanlive nesouvisejiciho problému, ale budujeme pevné zdklady znalosti Nastranu, na kterych se
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pomérné rychle mizeme dopracovat ke slozitéjSim vypoctim.
Postup uceni se Nastranu vedouci k aeroelastickym analyzam je tedy nasledujici:

1. Statické analyzy — Zde se nauCime zachazet se strukturalnim modelem, pouze s konstrukci.
K tomuto ucelu se vyborn¢ hodi vyse zminéné tutorialy spolu s knihou s workshopy,
priklady na procviceni. Nasleduji ptiklady, co se v tutorialech nachazi a cemu se Ize lehce

naucit

MSC.Patran 2005 12 16-Jul-07 09:31:05 329 *003 5.26+003]
MSC.Patran 2005 r2 16-Jul-07 09:33:57

Fringe: Default, A2:Static Subcase, Bar Stresses, Maximum Combined, , At Center 3.67+003 ) ) SO
Fringe: Default, A2:Static Subcase, Stress Tensor, , X Component, At 22 -

Deform: Default, A2:Static Subcase, Displacements, Translational, , (NON-LAYERED) 3.36+003 . . .

. Deform: Default, A2:Static Subcase, Displacements, Translational, , (NON-LAYERED) 3.86+003]
3.05+003)

T ---.!E 3.15+008]

2.45+003|

1.75+008]

1.05+003|

3.50+002|
-3.52+002]
-1.02+003]

P

] XK 5500

“a3:59+003

-1.75+0083]
-2.45+003]
-8.16+008|
-3.86+003]
-4.56+0083|
-5.26+003|
default_Fringe : default_Fringe :
Max3.99+003 @Nd 25 Max5.26+003 @Nd 2
Min -7.11+002 @Nd 50 Min -5.26+003 @Nd 281

default_Deformation : default_Deformation :
Max 1.00-001 @Nd 25 Max 1.45-001 @Nd 286

Obrazek 1: Prihradova konstrukce mostu — cviceni 2 Obrdzek 2: Rovinné Zebro - vzorovy priklad ¢.4

Obrazek 4: Prihradova konstrukce kosmické Obrazek 3: Tlakova lahev na vzduch - vzorovy
stanice - vzorovy priklad ¢.3 priklad ¢.6



2. Dynamicka analyza — Vypocet vlastnich tvarti a frekvenci je pouze jednou z ¢asti dynamické
analyzy. Pfechod od statického vypoctu namahani konstrukce k vypoctu vlastnich tvart a
frekvenci je v podstaté velmi jednoduchy. Staci programu zadat pouze jiny druh fesice.
Konkrétni ptiklad je v tutoridlu jako Case Study 8 — vysilac a také v ptikladu ve workshop
booku.

MSC Patran 2005 r2 16-Jul-07 09:47:40
Deform: Default. A1:Mode 10 : Freq. = 100 28, Eigenvectars, Translational, . (NONALAYERED)  2g

default_Deformation :
Max 1.82+000 @Nd 110

Obrazek 5: Viastni mody platu plechu - zde 10. viastni tvar - cviceni ¢.8

3. Aeroelasticita — Jak bylo vySe zminéno, pii aeroelastickém vypoctu je tfeba ptidat k
strukturdlnimu modelu jesté aerodynamicky model. Zplsoby, jak na to, jsou popsany v
manualu k Nastranu (Aeroelasticity — aero.pdf) a k Patranu (Flight Loads — flightloads.pdf).
V této fazi se neobejdeme bez znalosti zdrojového souboru pro Nastran, proto v nasledujicim
odstavci pfipojuji maly popis formatu zdrojového souboru.

V Patranu je téZ mozné modelovani aeroelastickych dat. Domnivam se ale, Ze Casto to praci
prilis neusnadiiuje a ze je vyhodnéjsi napsat ptimo zdrojovy soubor pro Nastran. K tomu je
tteba Patran spustit s parametry ptikazové fadky ,,patran.exe -ifile init_fld.pcl® (na nékterych
pocitacich je jako samoastatnd ikonka s napisem ,,MSC.Flds 2005°) — pak se zpfistupni
rozsiteni FlightLoads a v prvotni volbé modelu volba ,,aeroelasticita®, ktery je za jinych
podminek zasedla.

Také je mozné vlozit do Patranu rozsifeni — nakopirovanim souboru
,shareware\msc\unsupported\utilities\p3epilog.pcl* do zékladniho adresaie Patranu.
Zpftistupni volbu ,,Utilities* v menu.

4. Optimalizace — Optimaliza¢ni vypocCty jsou v Nastranu podobné¢ jako aeroelasticita jednim z
nybrz se hleda hodnota parametru, pro ktery konstrukce splni nékterou z danych podminek.
V Nastranu lze provadét optimalizace typu jako nalezeni nejmensi hmotnosti pti zachovani
pevnostnich podminek. Nastran ale také umoznuje zadat mnohem slozitéjsi cile
optimalizace. Lze v ném provést vypocty typu hledani co nejleh¢i konstrukce, ktera vyhovi
péti riznym typim zatiZeni, pti jednom typu zatizeni nepiesahne deformace bodu X jistou
hodnotu Y a nejnizsi vlastni frekvence bude vétsi nez napt. 20Hz.

Podrobnosti a priklady nalezneme v manualu (Design and Optimization - design_opt.pdf)



2.3 Format zdrojoveho souboru Nastranu

Zdrojovy soubor ma pitiponu .dat nebo .bdf. Obsah souboru je v obou piipadech totozny. Obsah je
textovy, tedy lze ho editovat jakymkoliv textovym editorem. Nejjednodussi z téchto editort je
Notepad, standardni souc¢ast OS Windows.

Soubor ma v principu dvé hlavni ¢asti. Prvni obsahuje data o fizeni vypoctu jako pouzity fesi¢ (SOL
101 znamena statickou analyzu), pouzité zatizeni, varianty vypoctu nebo pozadovana vystupni data.
Druha ¢ast se oznacuje jako ,,bulk data®, zacina piikazem BEGIN BULK, kon¢i ptikazem
ENDDATA a obsahuje vlastni konecnéprvkovy model, zatizeni, aerodynamické povrchy nebo
vazby. Cast ,,bulk data® ma pevnou strukturu. Je jakoby tabulkou o $ifce buiiky 8 znak. Nevyuzité
pozice se vyplituji mezerou. Zde je nutno poznamenat, Ze k zaplnéni nevyuzitych pozic nelze pouzit
tabulator.

Celkem ma v fadce 10 bunék. Prvni obsahuje ptikaz (napi. Vytvoreni bodu, vytvofeni
konecnéprvkového elementu, zadani vlastnosti elementu), dalSich osm obsahuje data a posledni
desaté je pomocna. Do ni se pfevazné zapisuje identifikacni fetézec, ktery oznacuje, ze piikaz
pokracuje na dalsi fadce. Tento dalsi fadek zacina prave identifikacnim fetézcem.

Vice a podrobnéji k formatu souboru se doctete v manualu (linear analysis — linear.pdf).



3 Navodny priklad — nosnikova nahrada polokridla

Jako ilustraci vysSe uvedenych postupt jsem vytvoftil jednoduchy ptiklad. Jedna se o jednoduchy
vetknuty nosnik, kterym v prvnim pfiblizeni miizeme modelovat kiidlo letounu.

Vsechny zdrojové soubory stejné jako tuto zpravu naleznete na http://vlada.ajgl.cz

3.1 Staticka deformace nosniku

Nosnik ma délku 5 m (polorozpéti), po celé délce ma stejné vlastnosti (idealizace skutecného kiidla)
— I profil o vySce 150mm, Sitce S0mm, tloustka stojiny 2 mm, tloustka pasnic 8mm. Materidlem je
hlinik s E = 70¥10°Pa a 4 = 0,3. Nosnik je rozdélen na 10 elementi. Nosnik je zatizen souvislym
zatizenim o eliptickém rozlozeni s celkovou vztlakovou silou 10 000 N (UL = 500kg * 4G / 2
poloktidlo * g). Zatizeni v jednotlivych uzlech:

Z[m] Q [N/m]
0,0 637
0,5 633
1,0 624
1,5 607
2,0 583
2,5 551
3,0 509
3,5 455
4,0 382
4,5 277
5,0 0

Zdrojovy soubor pro Nastran (letadlo nosnik static.dat) — vysvétlivky formou komentaiti u
jednotlivych ptikazii:

SOL 101 $ vyber resice - staticka analyza

CEND

TITLE = Nahrada kridla nosnikovym modelem

SUBTITLE = Staticke zatizeni

ECHO = NONE $ zadne opakovani vstupniho souboru ve vypisu vysledku
SPC =1 $ vyber okrajovych podminek

LOAD =1 $ vyber zatizeni

$

$ nasleduje vyber toho, co ma obsahovat soubor s vysledky
DISPLACEMENT (SORT1, REAL)=ALL

SPCFORCES (SORT1,REAL)=ALL

STRESS (SORT1, REAL, VONMISES, BILIN)=ALL

$

$ nasleduji data modelu
BEGIN BULK

PARAM POST 0

$ ma se vygenerovat soubor .xdb s vysledky pro Patran
PARAM PRTMAXIM YES

$

$ Uzlove body modelu - kridlo je v ose z
GRID 1 0. 0. 0.
GRID 2 0. 0. 0.5
GRID 3 0. 0. 1.0
GRID 4 0. 0. 1.5
GRID 5 0. 0. 2.
GRID 6 0. 0. 2.5
GRID 7 0. 0. 3.
GRID 8 0. 0. 3.5
GRID 9 0. 0. 4.



GRID 10 0. 0. 4.5

GRID 11 0. 0. 5.
$
$ definice nosnikovych elementu
CBEAM 1 1 1 2 0. 1. 0.
CBEAM 2 1 2 3 0. 1. 0.
CBEAM 3 1 3 4 0. 1. 0.
CBEAM 4 1 4 5 0. 1. 0.
CBEAM 5 1 5 6 0. 1. 0.
CBEAM 6 1 6 7 0. 1. 0.
CBEAM 7 1 7 8 0. 1. 0.
CBEAM 8 1 8 9 0. 1. 0.
CBEAM 9 1 9 10 0. 1. 0.
CBEAM 10 1 10 11 0. 1. 0.
$
$ definice vlastnosti nosniku
PBEAML 1 1 I
.15 .05 .05 .002 .008 .008
$
$
$ definice materialu - hlinik
MAT1 1 7049 .3
$
$ definice okrajovych podmiken - vetknuti bodu 1
SpCl 1 123456 1
$
$ definice zatizeni
PLOADL 1 1 FY FR 0. 637. 1. 633.
PLOADL 1 2 FY FR 0. 633. 1. 624.
PLOADL 1 3 FY FR 0. 624. 1. 607.
PLOADL 1 4 FY FR 0. 607. 1. 583.
PLOADL 1 5 FY FR 0. 583. 1. 551.
PLOADL 1 6 FY FR 0. 551. 1. 509.
PLOADL 1 7 FY FR 0. 509. 1. 455,
PLOADL 1 8 FY FR 0. 455, 1. 382.
PLOADL 1 9 FY FR 0. 382. 1. 277.
PLOADL 1 10 FY FR 0. 277. 1. 0.1
$
$ konec souboru
ENDDATA
vysledky:
874+007
MSC Patran 2005 2 15-Jul-07 23:46:34
Fringe: SC1: STATICKE ZATIZENI, A1:Static Subcase, Beam Stresses, Maximum Combined, , At Center R les0n
Deform: SC1: STATICKE ZATIZENI, Al:Static Subcase, Displacements, Translational, 7.57+007
6.09+007]_|
6.41+007_
583+007]]
524+007_|
4.66+007_|
4.08+007]
3.50+007
e
Bl e 291+007
2.33+007
1.75+007
1174007,
5.83+006
0
e i ]
default_Fringe :
Max 8.74+007 @Nd 1
z Min 0. @Nd 11

default_Deformation :
Max 9.46-002 @ Nd 11



3.2 Modalni analyza

K modalni analyze nosniku pouZzijeme jiz vytvoteny zdrojovy soubor. Pfi modélni analyze nejsou
potieba zatizeni, proto je odstranime. Naopak je potieba znat hmotnostni charakteristiky nosniku.
Proto do definice materidlu pfiddme hustotu hliniku. Pro zviditelnéni krutovych charakteristik jeste
piidame pomocné nosniky ve sméru tétivy (osa x)) o velké tuhosti a malé hmotnosti.

Zdrojovy soubor pro Nastran (letadlo_nosnik frekvence.dat) — vysvétlivky formou komentaii u
jednotlivych prikazi:

SOL 103 $ vyber resice - modalni analyza

CEND

TITLE = Nahrada kridla nosnikovym modelem

SUBTITLE = Frekvencni analyza

SPC =1 $ vyber okrajovych podminek

METHOD =1 $ vyber metody vypoctu vlastnich cisel

$ nasleduje vyber toho, co ma obsahovat soubor s vysledky
DISPLACEMENT=ALL
$ nasleduji data modelu
BEGIN BULK
PARAM POST 0
PARAM PRTMAXIM YES
$
$ Uzlove body modelu - kridlo je v ose z
GRID 1 0.
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
$
$ definice nosnikovych elementu
CBEAM 1 1 1
CBEAM
CBEAM
CBEAM
CBEAM
CBEAM
CBEAM
CBEAM
CBEAM
CBEAM
$
$ definice vlastnosti nosniku
PBEAML 1 1 I

.15 .05 .05 .002 .008 .008

P P OO Jo 0 b wiN

O OO OO OO Ooo

O OO OO0 OO oo

g b wWwwhNDEREFE OO
€]

0
1

H = Oow-Jo 0w

= o
PR R RRPRRPR PR R

PO Jdo U WN
PR R R PR R
PO Jdo U WN
[eNeNeoNeoNecNoNoNoN o]
[eNeNeoNeoNeNoNoNoN o]

0 0

$

$ definice pomocnych zviditelnovacich nosniku
$ AKAXKKA AKX AKX AKX A A AKX AKX KA AKX A AKX XXX KA KKK

GRID 21 0.2 0. 0.
GRID 22 0.2 0. 0.5
GRID 23 0.2 0. 1.0
GRID 24 0.2 0. 1.5
GRID 25 0.2 0. 2.
GRID 26 0.2 0. 2.5
GRID 27 0.2 0. 3.
GRID 28 0.2 0. 3.5
GRID 29 0.2 0. 4.
GRID 30 0.2 0. 4.5
GRID 31 0.2 0. 5.
$

pokracovani vypisu zdrojového souboru:



CBEAM 21 2 1 21 0. 1 0.
CBEAM 22 2 2 22 0. 1 0.
CBEAM 23 2 3 23 0. 1 0.
CBEAM 24 2 4 24 0. 1 0.
CBEAM 25 2 5 25 0. 1 0.
CBEAM 26 2 6 26 0. 1 0.
CBEAM 27 2 7 27 0. 1 0.
CBEAM 28 2 8 28 0. 1 0.
CBEAM 29 2 9 29 0. 1 0.
CBEAM 30 2 10 30 0. 1 0.
CBEAM 31 2 11 31 0. 1 0.
$
PBEAM 2 2 0.5 0.01 0.01 0.01
MAT1 2 70.0+9 .3 0.1
$ R R R R R R R
$
$ definice materialu - hlinik - i s hustotou = posledni policko
MAT1 1 70.0+9 .3 2700.
$
$ definice okrajovych podminek - vetknuti bodu 1
SPC1 1 123456 1
$
$ modalni analyza - definice metody vypoctu vlastnich frekvenci a tvaru
EIGRL 1 10
$
$ konec souboru
ENDDATA

vysledky: - prvni 4 vlastni tvary nosniku

MSC Patran 2005 12 16-Jul-07 00:27:42 MSC Patran 2005 12 16-Jul-07 00:28:05

Deform: SC1: FREKVENCNI ANALYZA, Al:Mode 1: Freq. = 14117, Eigenvectors, Translational, . (NON-LAYERED) Deform: SC1: FREKVENCNI ANALYZA, Al:Mode 2 : Freq, = 7.2537, Eigenvectors, Translational, . (NON-LAYERED)

5.39-001
5.23-001
¢ ¥
\\ ,/X \/}
G default_Deformation : b default_Deformation :
Max 5.23-001 @Nd 31 Max 5.:39-001 @Nd 31

Obrazek 7: Prvni predozadni ohyb - Obrazek 6: Prvni vertikalni ohyb - f=7,3Hz
f=14Hz

MSC.Patran 2005 12 16-Ju-07 00:28:14

Deform: SC1: FREKVENCNI ANALYZA Al:Mads 3 Freq = 87448, Eigenvectors, Translational,.. (NON-LAYERED) MSCPairan 2005 12 16-Juk07 00:28:20

Deform: SC1: FREKVENCNI ANALYZA, AT Mode 4 Freq, = 95422, Eigenvectors, Translational , (NON-LAYERED)

5.19-001

\« X 1.10+000
default_Deformation : N
¥ ~z
Max5.19-001 @Nd 31 default_Deformation :

Obrazek 8: Druhy predozadni ohyb - ) ' ’ - i Dot
f=87Hz Obrdzek 9: Prvni torze - f = 9,5Hz



3.3 Optimalizace na viastni frekvence

Z predchoziho ptikladu mame vypoctené vlastni frekvence nosniku. Chceme ale vSechny frekvence
zvysit. Proto provedeme optimalizaci konstrukce, a to konkrétné tloust’ku pasnic.

Zdrojovy soubor pro Nastran (letadlo _nosnik optimalizace.dat) — vysvétlivky formou komentati u
jednotlivych ptikazi — zde pouze piidavek optimalizacni ¢asti, neopakuji ve vypisu cely soubor:

$ definovani optimalizacnich promennych

DESVAR 1 Al .008
DESVAR 2 A2 .008
$
$ svazani promennych s parametry modelu - s hodnotou tloustky pasnice
$ dolni pasnice
DVPREL1 1 PBEAML 1 DIM6
1 1.0 2 0.0
DVPREL1 2 PBEAML 2 DIM6
1 0.9 2 0.1
DVPREL1l 3 PBEAML 3 DIM6
1 0.8 2 0.2
DVPREL1 4 PBREAML 4 DIM6
1 0.7 2 0.3
DVPREL1l 5 PBEAML 5 DIM6
1 0.6 2 0.4
DVPREL1l 6 PBEAML 6 DIM6
1 0.5 2 0.5
DVPREL1 7 PBEAML 7 DIM6
1 0.4 2 0.6
DVPREL1 8 PBEAML 8 DIM6
1 0.3 2 0.7
DVPREL1l 9 PBEAML 9 DIM6
1 0.2 2 0.8
DVPREL1 10 PBEAML 10 DIM6
1 0.1 2 0.9
$ horni pasnice
DVPREL1 11 PBEAML 1 DIM5
1 1.0 2 0.0
DVPREL1 12 PBEAML 2 DIMS
1 0.9 2 0.1
DVPREL1 13 PBEAML 3 DIM5
1 0.8 2 0.2
DVPREL1 14 PBEAML 4 DIMS
1 0.7 2 0.3
DVPREL1 15 PBEAML 5 DIM5
1 0.6 2 0.4
DVPREL1 16 PBEAML 6 DIM5
1 0.5 2 0.5
DVPREL1 17 PBEAML 7 DIMS
1 0.4 2 0.6
DVPREL1 18 PBEAML 8 DIM5
1 0.3 2 0.7
DVPREL1 19 PBEAML 9 DIMS
1 0.2 2 0.8
DVPREL1 20 PBEAML 10 DIM5
1 0.1 2 0.9
$
$
$ co se ma sledovat pri optimalizaci - vlastni frekvence, prvni tri
DRESP1 1 Fl FREQ 1
DRESP1 2 F2 FREQ 2
DRESP1 3 F3 FREQ 3
$
$ podminky pro ukonceni optimalizace
DCONSTR 10 1 1.0 2.0
DCONSTR 10 2 7.0 9.0
DCONSTR 10 3 10.0 15.0
$
$ zmena nekterych parametru optimalizace
DOPTPRM IPRINT 2 DESMAX 10 DELP 0.5 Pl 1

P2 15




vysledky:

MSC.Patran 2005 r2 16-Jul-07 01:11:09
Deform: SC1: OPTIMALIZACE NA VLASTNI FRE. Al Made 1 Freq. = 1.6771 D5, Eigenvectors, Translational,. (NON-LAYERED)

3.24-001

Y
Ql default_Deformation :
Max 3.24-001 @Nd 31

MSCPatran 2005 12 16-Jul-07 01:11:36
Deform: SC1: OPTIMALIZACE NAVLASTNI FRE. Al'Mode 3: Freq, = 9.9766 D5, Eigenvectors, Translationsl,. (NON-LAYERED)

3.25-001

&

default_Deformation :
Max3.25-001 @Nd 31
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Vidime, Ze se podafilo zvednout prvni a tfeti vlastni frekvenci, bohuzel druha jesté o néco klesla.
Vidime, Ze zménou geometrie také doslo ke zm&né& pofadi jednotlivych vlastnich tvari. Ctvrty tvar
Jiz neni torznim, ale tfeti pfedozadni ohyb. Tloust'’ka pasnic narostla z 8mm na 30mm. (to zjistime
po inspekci souboru s vysledky, ktery pro jeho rozsahlost neptikladam)

graf porovnani tlousté€k pasnic:

Optimalizace tloustky pasnice
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0,030 ——

0,028
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0,023
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o Pasnice pred optimalizaci

0,015

¢ Pasnice po optimalizaci

0,013

0,010
0.008 o o o o o

tloustka pasnice [m]

0,005
0,003

0,000 \ \ \ \ \

elementy po rozpéti



3.4 Flutter

Ptiklad vypoctu flutteru — zékladem je nosnik z ptedchozich ptikladi, ke kterému bylo pfidano
obdélnikové kiidlo.

Zdrojovy soubor pro Nastran (letadlo_nosnik flutter.dat) — vysvétlivky formou komentaia u
jednotlivych ptikazi — opét ptilozena pouze nova Cast, ktera nasleduje za strukturalnim modelem:

S o

$ aerodynamicka data

S e

$

$ souradny aerodynamicky system

CORD2R 1 0. 0. 0. 0. 0. -1.
-1. 0. 0.

$

$ definovani vlastnosti proudu (souradny system, hustota, rychlost)

AERO 1 0.5 1.225 0 0

$

$ vlastni aerodynamicka plocha

CAEROL 1100 1500 0 11 5 1
-0.25 0. 0. 0.5 -0.25 5. 0. 0.5

$

$ vlastnosti aerodynamicke plochy - zde zbytecne navic

PAERO1 1500

$

$ sada bodu pro svazani splinem

SET1 1000 2 THRU 11

$

$ svazani strukturalniho a aerodynamickeho modelu

SPLINE2 1200 1100 1100 1119 1000 0. 1. 0
0. 0.

$

$ strukturni tlumeni
PARAM KDAMP +1
TABDMP1 2000

0.0 0.0 10.0 0.0 ENDT

$

$ definice machovych cisel a redukovanych frekvenci

MKAERO1 0.
0.001 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 1.5

$

S metoda vypoctu vlastnich frekvenci

EIGR 10 MGIV 10
MAX

$

$ metoda vypoctu flutteru

FLUTTER 20 PK 1 2 3 L 15

$

$

FLFACT 1 1.0

FLFACT 2 0.0

FLFACT 3 50. 100. 150. -200. 250. -300. 350.
400. 450. -500.

vysledky:

Tuto ¢ast se mi zatim bohuzel nepodatilo dopracovat k vysledkim. Z hlediska jednotlivych piikazl
a jejich vazeb by méla byt spravné, ale néktera konkrétni numerické data jsou zadédna tak, ze v
pribéhu sestavovani modelu hlasi Nastran chybu ,,singularni matice®. Zprovoznéni tohoto
jednoduchého modelu bude pfedmétem dalSich praci.



4 Zaver

Préci se mi nepodafilo dotahnout ke konkrétnimu vypoctu ladéni rozloZzeni hmot a k vypoctu flutteru.
Nicméné jsem zaznamenal spoustu dil¢ich uspéchi a dulezitych poznatki, na kterych se da stavét, at’ ja
ve svych dalSich pracich, nebo mi ndsledovnici ve svych. V praci jsem odladil véts§i mnozstvi (ptiblizné
15) rozli¢nych ptikladt v Nastranu. Ukazalo se, Ze Nastran dokéze vyhovét pozadavkiim, které na néj
klade typ vypocti, které po ném zada odbor letadel. Potize se vyskytnou spiSe na stran¢ uZivatele a
obsluhy.

V tomto oboru vypoctl v Nastranu jsem na Odboru letadel ziejmé prikopnikem, protoze se mi béhem
pronikani do této problematiky nepodafilo najit nikoho, kdo by se problémem aeroelastickych vypocti
v Nastranu zabyval. A n¢které poznatky, které se zdaji jako trivialni, jsem ziskédval pomérné tézce,
Casto spiSe ndhodou. Napftiklad fakt, Ze k pfistupu k aeroelastickému modelovéani v Patranu se musi
Patran spustit s rozsifenim FlightLoads.
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