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Aerodinamikai instabilitAerodinamikai instabilitáásoksok
�� TTááncolncolááss –– kkáábelek belek 
�� Divergencia Divergencia –– hidaknhidaknáál nem jellemzl nem jellemzőő
�� BelebegBelebegééss –– merevmerevííttőőtarttartóó

TacomaTacoma NarrowsNarrows BridgeBridge, 1940 nov. 7., 1940 nov. 7.
kb. 70 km/h szkb. 70 km/h széélsebesslsebesséégg



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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Aerodinamikus erAerodinamikus erőőkk
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**: : aeroelasztikusaeroelasztikus derivatderivatíívumokvumok szszéélcsatorna vizsglcsatorna vizsgáálattallattal
((ScanlanScanlan derivatderivatíívumokvumok))

:reduk:redukáált frekvencialt frekvencia : reduk: redukáált sebesslt sebesséégg
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aerodinamikusaerodinamikus aerodinamikusaerodinamikus
csillapcsillapííttááss merevsmerevséégg



InstabilitInstabilitáás, algoritmuss, algoritmus
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Adott szAdott széélsebesslsebesséég mellett a mozgg mellett a mozgáásegyenlet megoldsegyenlet megoldáásasa

instabilitinstabilitáási si 
pontpont

�� UUcritcrit

0=δ



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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M43 M43 apap. Tisza. Tisza--hhíídd

TTáámaszkmaszköözzöök: 96,30 + 180,00 + 96,30 mk: 96,30 + 180,00 + 96,30 m

Kritikus Kritikus áállapot: szerelllapot: szereléés ks köözben, maximzben, maximáális kinylis kinyúúllááss



RezgRezgéésalakoksalakok

nn11=0,55 Hz=0,55 Hz

nn22=0,78 Hz=0,78 Hz nn77=2,47 Hz=2,47 Hz

nn66=2,33 Hz=2,33 Hz nn88=2,80 Hz=2,80 Hz



SzSzéélcsatorna vizsglcsatorna vizsgáálatlat

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

�� --66°°, 0, 0°°, +6, +6°° megfmegfúújjááss

�� KKöözel laminzel laminááris ris ááramlramlááss
�� TehetetlensTehetetlenséégi ergi erőők k –– szszéélerlerőők szk széétvtváálasztlasztáásasa



ScanlanScanlan derivatderivatíívumokvumok

LLhh::

MMα α ::

--66°° 00°° +6+6°°
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M43: A* derivatívumok i=0°
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M43: A* derivatívumok i=-6°
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M43: A* derivatívumok i=+6°
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M43: H* derivatívumok i=0°
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M43: H* derivatívumok i=-6°
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SzSzáámmííttáás vs véégrehajtgrehajtáásasa
�� SajSajááttéértrtéékk--feladat megoldfeladat megoldáása Dr. Kovsa Dr. Kováács Imre algoritmusa alapjcs Imre algoritmusa alapjáánn

��TTöömegmeg mm=44 t/m=44 t/m
��PolPolááris tris töömeg meg SS=2536 tm=2536 tm22/m/m
��Szerkezeti csillapSzerkezeti csillapííttááss δδss=0,04=0,04
��Teljes szTeljes széélesslesséégg BB=29,94 m=29,94 m



EredmEredméényeknyek

VizsgVizsgáálat klat köövetkeztetvetkeztetéése: nincs belebegse: nincs belebegéési hajlam si hajlam 
elelőőfordulfordulóó szszéélsebesslsebesséég mellettg mellett

nn66=2,33 Hz  =2,33 Hz  ωω66=14,64 1/s  =14,64 1/s  

nn77=2,47 Hz =2,47 Hz ωω77=15,52 1/s  =15,52 1/s  

00°° megfmegfúújjáás esets esetéénn
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EredmEredméényeknyek

nn66=2,33 Hz  =2,33 Hz  ωω66=14,64 1/s  =14,64 1/s  

nn77=2,47 Hz =2,47 Hz ωω77=15,52 1/s  =15,52 1/s  
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--66°°:: nincs instabilitnincs instabilitááss
00°°:: UUcritcrit=100,7 m/s  =100,7 m/s  
+6+6°°:: elejelejééttőől instabilitl instabilitáás, ms, méérréési si -- feldolgozfeldolgozáási hibsi hibáára vezethetra vezethetőő visszavissza
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EllenEllenőőrzrzééss
KKöözelzelííttőő ellenellenőőrzrzéések 1 sek 1 szfszf--úú rendszeren.rendszeren.
�� αα=0, csak f=0, csak füüggggőőleges eltolleges eltolóóddááss
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instabilitinstabilitáás = s = 
lláátsztszóólagos lagos 
csillapcsillapííttáás elts eltűűnnéésese
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732== ω

nn11=0,55 Hz=0,55 Hz ωω11=3,46 1/s  =3,46 1/s  



0 1 2 3 4 5 6 7 8
-0.5

0

0.5

1

1.5

2
M43: A* derivatívumok i=0°
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EllenEllenőőrzrzééss
KKöözelzelííttőő ellenellenőőrzrzéések 1 sek 1 szfszf--úú rendszeren.rendszeren.
�� hh=0, csak csavar=0, csak csavarááss
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instabilitinstabilitáás = s = 
lláátsztszóólagos lagos 
csillapcsillapííttáás elts eltűűnnéésese

��13,6=
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2848== ω

nn77=2,47 Hz =2,47 Hz ωω77=15,52 1/s =15,52 1/s 



A jA jöövvőő szele szele ……

TovTováábbfejlesztbbfejlesztéési lehetsi lehetőősséégek:gek:

�� Teljes szerkezet vizsgTeljes szerkezet vizsgáálata, illesztlata, illesztéés vs vééges elemes ges elemes 
mmóódszerbedszerbe

�� MozgMozgáásegyenlet megoldsegyenlet megoldáása frekvenciatsa frekvenciatéérben teljes rben teljes 
szerkezetre. Elszerkezetre. Előőny: szny: szééllllöökkéések figyelembevsek figyelembevéételteléének nek 
lehetlehetőősséégege



KKööszszöönnööm a figyelmm a figyelmüüketket!!


