CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

FAKULTA
DOPRAVNI

USTAV
LETECKE DOPRAVY

Ladislav Keller

AEROELASTICITA




UVOD .ouiiiiiiiiiiiiiiiiieieierestesesrassesssssessassessassassassasssssassassassassasssssasssssassassassassassassasssssassassassassassass 4
1 SILY PUSOBICi NA KONSTRUKCI LETADLA .......uvteiieeeieeeeeinreeeeeisseeeseesseeeesasnesssssssseesssssssessnnnns 5
1.1 AERODYNAMICKE, PRUZNE A SETRVACNE SILY 1uttniiiteiteineinei et et ee et e et e e e eeeaae e aeneenens 5

1.2 SILY BUDICT A STLY TLUMICT +enetneeie ettt ettt ettt e et e e e et e e et e e e e e eaneennee 5

1.3 VZAJEMNA POLOHA AERODYNAMICKE, ELASTICKE A TEZISTNT OSY euiuiriiiniieiieeieiieieeineeeanenanaans 6

1.4 VYBRANE POIMY Z PRUZNOSTI A PEVNOSTI tevuueetuneerineetinersuneernessneessnessneessnesssnaessneessneessneeses 7

2 AEROELASTICITA «ouiiiiiiitiitititittstsesssesssssesssssesssssesssssessassesssssassassassassassassassassassassassassassnns 9
2.1 AEROELASTICITA — KRITICKE RYCHLOST 1etuuttttneetuneetineesunesseneesnnessnsssnnessneessneessnnessneessneessneesen 9

2.2 AEROELASTICITA DELENT ettt ittt ittt et et et e et et et e et et et e e et e e et e s e e e e e e e eeneaenanns 10

2.3 STATICKE JEVY AEROELASTICITY 1uetutunetuetnettnetuetneetnetnetneetnetnetneesnetunetneesnesnaesneesneeneesnaennns 11
2.3.1 Deformace potahu tlakem vVZAUCHU ...........cccuvvuviieiiiiiiiiieei et ee e, 11

2.3.2 AeroelastiCkG AdiVErgenCe ............ouueeuieeeie et 11

2.3.3 Zpusoby zvyseni kritické rychlosti VZniku ..............cccooeieiiiiiiiiiiiiiiieiieeiieeieeiaan, 13

(o L= goY=1 Lo Ky Aol {- B LAV =1 4o I3 Lo - 13

2.4 REVERZE KORMIDEL (REVERZE RIZENT) . tvuuieiineiiieeiiee et e et e ete e eteeeteeeteesteeeaeesaneesaneesananen 13
Zplsoby odddleni vzniku reverze Fizeni/reverze kormidel ...............cccceevueeiuuiieinieeiniaainannnn, 14

3 DYNAMICKE JEVY AEROELASTICITY ..uuuuuuuuuuunnnnnnnnnnnnnnnnnsnnssssnnsssssssnsnssssssssssssssssssssssssssssssnnnnnns 15
3.1 TREPANT (BUFFETING) tevututuenetnetnetnesesesseeneenesnesnesesesessessesnesnesneseesessessesnesnesnesnesessesnesnns 15

3.2 TREPETANT (FLUTTER) «etuetunetuetnettetieettesteetieete st et e et e st e stesaa e st e saeete st esnesanesnassnessnasnnes 16
3.2.1 Flutter — vznik, prabéh a jeho fOrmy...........oovvuuieieiieiiiieiiieeiee et 16

3.2.2 FIUtEtEr ONYDOVE KIUTLOVY ...vvneeieeeiee e ettt e e e e e e e 19

3.2.3 FIUTEEr KOrMidIOVY .o ettt e, 26



AEROELASTICITA - VRTULNIKY .eeeiiiiiieiieiiieeeeececeientreeeesseseesnnnneeeeeseseessnnnseseesssensesnnnseneeens 30

Z hlediska vzniku dynamickych jevii aeroelasticity na vrtulnicich je nejdiilezitéjsi trepetani,

(LT oo LI £ 1V 4 £=Y 30
CERTIFIKACNT POZADAVKY ..oocviiereiiieeireeeteenseeeiseesseeesseesseessssesssssssssssesssssessssssssessessssssnses 31

5.1 =3 0 T S 31

5.2 RV U T T 1 2N 33
POUZIVANA OZNACENT..cceiieiuteeieiiteeriesirteeieeieteeessisneesssssseessssssneesssssneessssssseesssssnessssssseessns 34
CESKO-ANGLICKY TERMINOLOGICKY SLOVNIK ...uvvieiieiieeeieeiiieeescineeessesneeesessnsnesssessnsessssnnenes 35
ANGLICKO-CESKY SLOVNIK veeeeeuvreerieiureeresireeesssisneessesssneesesssseeesssssseessssnsneesssssseessssssnnessssnns 37
POUZITE ZDROJE ..cceiicuureeeieereeeeeeiseeesseisseesssssseesesssseeessssseesssssseesssssseesssssssesssssssssesssssneesssnsneessns 39



Uvod

Aeroelasticita je jednim z pojmu se kterymi se V letectvi setkavame casto a
alesponn zakladni znalosti z této oblasti piispivaji ke zvySeni bezpecnosti letového
provozu. Vzhledem Kk tomu, ze bézné dostupné literatury o aeroelasticité¢ je velmi
malo, vznikla tato publikace, ktera je sice primarné urcena pro studenty leteckych
obor na technickych vysokych Skoldch (napft. piloti, technici a dalS§i pracovnici v
leteckém provozu), ale je vhodna i pro ostatni zdjemce (napf. piloti s kvalifikaci PPL,
ULL, kluzéka, apod.). Publikace neni ur¢ena pro budouci letecké konstruktéry a
pracovniky ve vyvoji, kteii se touto problematikou zabyvaji na podstatné vyssi arovni.

Snahou autora bylo napsat texty tak, aby popis jednotlivych aeroelastickych
jevu a fyzikalni podstata jejich vzniku byla snadno pochopitelnéd, a to i bez pouziti
vys$$i matematiky.



1 Sily pusobici na konstrukci letadla

Pted vlastnim rozborem jednotlivych jevi aeroelasticity je nutné definovat sily, které
se pri téchto jevech vyskytuji a jsou dilezité pro jejich spravné pochopeni. Téchto sil existuje
celd fada a 1ze mezi n¢ zaradit sily aerodynamické, pruzné a setrvacné. Dale pak sily budici a
tlumici, které se, jak z nazvu vyplyva, podileji na vzniku aeroelastickych jevli nebo na jejich
omezovani. Dulezita je pak také vzajemnd poloha aerodynamické, elastické a téziStni osy
zkoumané plochy

1.1 Aerodynamické, pruzné a setrvacné sily

Aerodynamicka sila je dana souctem tlakovych a tiecich sil vznikajicich pfi obtékéani
télesa vzduchem.

vvvvvv

vznikajici na kiidle, ocasnich plochach a ptipadné kachnich plochach. Jedna se zejména o
vztlak (L), odpor (D) a bo¢ni sily, které vznikaji pti letu s vybocenim.

Vztlak, ktery vznika na ktidlech, ocasnich plochach, kachnich plochach a trupu je

vvvvvv

spojnice aerodynamickych stfedt profilt podél rozpéti.

Setrva¢né sily jsou sily hmotného piivodu a vznikaji jako disledek zrychlenych
pohybt konstrukce (napt. kiidlo) u dynamickych jevil aeroelasticity (buffeting a flutter).

Setrvacné sily plsobi podél tzv. téZistni osy, coz je spojnice hmotovych téZist’ profilti kiidla
nebo ocasnich ploch.

Pruzné (elastické) sily jsou sily vznikajici uvnitt konstrukce a vznikaji jako dusledek
deformaci konstrukce. Pruzné (elastické) sily pisobi podél elastické osy a jejich velikost je
pfimo umeérna velikosti deformace konstrukce (¢im vétsi deformace, tim vétsi elasticka sila).

1.2 Sily budici a sily tlumici

U dynamickych aeroelastickych jevli (zejména flutteru) se Ize setkat s dalSimi dvéma
silami, a to silami budicimi a silami tlumicimi.

Sila budici je sila ptisobici ve sméru pohybu plochy.
Sila tlumici je sila plisobici proti sméru pohybu plochy.

V zavislosti na sméru pohybu se charakter sil plisobicich na konstrukei mize ménit, tj.
v prubéhu kmitu mohou jednotlivé sily v jedné fazi kmitu plsobit jako sily budici a v dalsi
fazi kmitu jako sily tlumici. Typickym ptikladem jsou elastické sily, které pfi pohybu kiidla
smérem k neutralni poloze kiidla jsou silami budicimi a pii pohybu od neutralni polohy jsou
silami tlumicimi.



1.3 Vzajemna poloha aerodynamické, elastické a tézistni osy

Z hlediska vzniku aeroelastickych jevil na letadle je dulezita vzajemna poloha tézistni
osy (T.O.), aerodynamické osy (A.O.) a elastické¢ osy (E.O.) na zkoumané aerodynamické

Obrazek 1.1 Vzajemna poloha aerodynamické, t&zistni a elastické osy na kiidle

Aerodynamicka osa (A.O.) je spojnici aerodynamickych stfedd profill, které se
nachazeji ptiblizné€ v 25% hloubky profilu, v tzv. ,,étvrtinovém bode*.

Elasticka osa (E.O.) je spojnice bodii, v nichz zavedena pii¢na sila nevyvolava
zkrouceni, ale pouze ohyb v daném fezu télesa (napf. kiidla).

Tézistni osa (T.0.) je cara spojujici t€zist€ jednotlivych pticnych fezi télesa (napf.
profilid kiidla nebo ocasnich ploch).

a) Kiridla a ocasni plochy

Na obrazku 1.1 je typické rozlozeni A.O., T.O. a E.O. podél hloubky profilu kiidla
nebo ocasnich ploch. Teoreticky 1ze polohy téchto os libovolné meénit, ovSem za cenu
vyrazného zvySeni hmotnosti konstrukce. Konstrukénimi tpravami lze bez nezadouciho

zvySeni hmotnosti vzdalenosti mezi osami zmensit, ale nelze zménit jejich poradi.

b) Kormidla a kiidélka
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kormidla staticky nevyvazena, staticky vyvazena a staticky nevyvazena.

a) Kormidlo staticky pfevyvazené ma kormidlo pied osou otaceni (obr. 1.2A)

b) Kormidlo staticky nevyvazené ma t€zist€ mirné za osou otaceni (obr. 1.2B)
¢) Kormidlo staticky vyvazené kormidlo ma t¢zisté v ose otaceni (obr. 1.2C)



Osa otaceni Osa otaéeni
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Osa otaéeni
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_

A%

Tézisté

kormidlo staticky nevyvazené, C) Kormidlo staticky vyvazené.

C) vyvazovaci a odleh¢ovaci plosky
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neprovadi.

1.4 Vybrané pojmy z pruznosti a pevnosti

dalezité pro pochopeni podstaty vzniku aeroelastickych jevi.

e Pevnost je schopnost télesa odolavat G€inku vné&jSich nebo vnitinich sil bez jeho
poruseni.

e PruzZnost (elasticita) je druh tvarové deformace télesa nebo konstrukce, kterda po
odstranéni pasobiciho mechanického zatizeni zcela vymizi. Deformace je do urcité
miry imérna velikosti zatizeni (viz Hooklv zakon). Pokud zatizeni piesahne mez
pruznosti, vznikaji trvalé deformace a pokud pifesahne mez pevnosti, dochdzi
K destrukci télesa.

e Tuhost je schopnost télesa nebo konstrukce odolavat piisobeni vnéjSich sil. Obecné
plati, Zze ¢im vétsi tuhost, tim mensi je deformace télesa nebo konstrukce pii zatizeni.

e Tuhost v krutu (krutova tuhost) je schopnost télesa nebo konstrukce odolavat
ptisobeni krutového momentu.

e Tuhost v ohybu (ohybova tuhost) je schopnost télesa nebo konstrukce odolavat
ptisobeni ohybového momentu.

Obrézek 1.3 oeing B-787 Dreamliner



Cilem je navrhnout konstrukci tak, aby zaroven vyhovovala ndrokim na pevnost,
unavu, odolnost vici aeroelastickym jeviim, pozemnimu zatiZeni, atd., pfi zachovani mistnich
aerodynamickych toleranci (napf. potah). Niz8i tuhost dnesSnich kiidel pfi splnéni vySe
uvedenych pozadavkil na konstrukci je vysledkem lepSi optimalizace navrhu konstrukce
(nové materialy, nové zplisoby obrabéni, atd.). Napf. souCasné¢ konstrukce lépe respektuji
plynuly pribéh aerodynamického zatizeni plynulej$i zménou prufezovych charakteristik.

Vysledkem je, ze pfi porovnani s klasickymi konstrukcemi z duralovych slitin, jsou

deformaci kiidla, napt. B-787 Dreamliner — obr. 1.3. U téchto konstrukci jsou napt. kiidla
zamérn¢ vyrobena tak, ze pozadovaného tvaru dosahuji az pti pasobeni aecrodynamického

A4

zatizeni — tzn., Ze s niz$i tuhosti konstrukce se pocita.



2 Aeroelasticita

Aeroelasticita je obor, ktery se zabyva vzajemnym pusobenim aerodynamickych,
pruznych a setrva¢nych sil pii pohybu letadla v ovzdusi. Vznik aeroelastickych jevi souvisi
S tuhosti, pruznosti a hmotovymi charakteristikami jednotlivych ¢asti draku letadla, které jsou
deformovény ptisobenim aerodynamickych sil.

Deformace draku letadla jsou provazeny vznikem pruznych (elastickych) sil, zménami
Vv rozlozeni aerodynamickych sil a za urcitych okolnosti 1 vzniku setrvacnych sil. Tyto zmény
mohou ovliviiovat stabilitu a fiditelnost letadla a v extrémnim piipad¢ zplsobit destrukci
draku letadla. Aeroelastické jevy se mohou projevit u vSech aerodynamickych ploch letadla
(kfidla, ocasni plochy, vSechna kormidla a vyvazovaci plosky).

Kromé¢ aeroelasticity existuji také pojmy:

e Aeroservoelasticita je obor mechaniky zabyvajici se vzdjemnym pusobenim
aerodynamickych, setrvacnych a elastickych sil na konstrukci letadla vybaveného
prvky servotizeni.

e Aerotermoelasticita je obor mechaniky zabyvajici se vzajemnym pusobenim
aerodynamickych, setrvaénych a elastickych sil na konstrukci letadla suvazenim
teplotnich vlivi.

Z hlediska zaméteni této publikace se v dalSim textu budeme zabyvat pouze
aeroelasticitou.

2.1 Aeroelasticita — kritické rychlosti

Aeroelastické jevy, které se za letu mohou vyskytnout, maji kritickou rychlost. Jedna
se o kritickou rychlost aerodynamické divergence, reverze kormidel a flutteru. Kriticka
rychlost se nestanovuje pro deformaci potahu tlakem vzduchu a buffeting. Obecné plati, ze za
kritickou rychlost aeroelastického jevu se povazuje nejmensi rychlost, pfi které se mize dany
aeroelasticky jev vyskytnout. Kritické rychlosti aeroelastickych jevi jsou tyto:

e Kriticka rychlost aeroelastické divergence je nejmensi rychlost, pfi které nastava
aeroelasticka divergence.

Kritickd rychlost divergence je rychlost, pii které pfirtistek aerodynamickych
momentd dosdhne vétsi hodnoty nez prirtstek elastickych momentii dané nosné plochy. V
takovém stavu se deformace konstrukce samovolné zvétSuje az do trvalych deformaci.
Kriticka rychlost divergence je vztaZzena k rychlosti, pii které dochazi k trvalym deformacim.
Za kritickou rychlost divergence tedy povazujeme nejnizsi rychlost, pii které¢ dojde ke vzniku
trvalé deformace.



e Kiriticka rychlost reverze kormidel je nejmensi rychlost, pii které vznikne reverze
kormidel.

e Kiriticka rychlost flutteru je nejmensi rychlost pti které vznika harmonicky flutter.

Vzhledem k tomu, Ze existuji dva druhy flutteru (ohybové krutovy flutter hlavnich
ploch a ohybové kormidlovy flutter) jejichz kritické rychlosti jsou rizné, je nutné je
samostatné definovat.

e Kiriticka rychlost ohybové krutového flutteru je nejmensi rychlost pti které¢ vznika
harmonicky ohybov¢ krutovy flutter.

e Kiriticka rychlost ohybové kormidlového flutteru je nejmensi rychlost pii které
vznikd harmonicky ohybové kormidlovy flutter.

2.2 Aeroelasticita déleni
Zakladni déleni aeroelasticity je zobrazené na obr. 2.1.

Statické jevy aeroelasticity vznikaji plisobenim aerodynamickych a pruznych sil,
které zplsobuji ohybové a krutové deformace s malymi Casovymi zménami bez vzniku
setrvaénych sil. Do této kategorie patii aeroelasticka divergence, reverze kormidel a
deformace potahu tlakem vzduchu.

Dynamické jevy aeroelasticity vznikaji pi1 dynamicky se ménicich deformacich, na
kterych se podili sily aerodynamické, pruzné a setrvacné. Jedna se o tfepani (buffeting) a
ttepetani (flutter).

[Aemelasticita]

[ Statickeé jevy ] {Dynamické jevy]

) \

| [ Deformace potahu | Trepetani Trepani
| tiakem vzduchu | (Flutter) (Buffeting)

( Ohybové

— Reverze kormldel] krutovjf
“ —

T
| A \ Ohybové
Divergence kormidlovy
 ———

Obrazek 2.1 Schéma rozdéleni aeroelastickych jevt
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2.3 Statické jevy aeroelasticity

V této kapitole budou popsané statické jevy aeroelasticity — deformace potahu tlakem
vzduchu, aeroelastickd divergence a reverze kormidel (reverze fizeni), a to nejen fyzikalni
podstata vzniku, ale také zptsoby zvyseni kritickych rychlosti.

2.3.1 Deformace potahu tlakem vzduchu

Protoze deformace potahu zméni tvar profilu a tim i jeho aerodynamické
charakteristiky, nejsou tyto deformace povoleny v celém rozsahu rychlosti letadla. Z tohoto
divodu musi mit potah kiidel a ocasnich ploch takovou tuhost, aby v celém rozsahu
povolenych rychlosti nedoSlo k nezddoucim deformacim. S problémem dostatecné tuhosti
potahu se Ize v soucasné dob¢ nejcastéji setkat u ultralehkych letadel, ktera nemaji na kiidlech
a ocasnich plochach tuhou torzni skiin. Typickym ptikladem takového letounu je Letov LK-2
Sluka — obr. 2.2.

Obrizek 2.2 Letov LK-2 Sluka

2.3.2 Aeroelasticka divergence

Aeroelasticka divergence je statickd nestabilita elastické (pruzné) konstrukce, ktera
vznika po dosazeni urcité rychlosti letu.

Podstatu tohoto jevu lze vysvétlit pomoci obr. 2.3. Pfi letu ur¢itou rychlosti se fez
kiidla nachazi v poloze 0. V této poloze pisobi vztlak vici elastické ose krutovym momentem
a vuci koteni kiidla ohybovym momentem. Oba tyto momenty jsou v rovnovaze s ohybovym
a krutovym momentem elastickych sil. Pokud zvySime rychlost beze zmény thlu nabéhu
kotenového profilu ktidla, dojde ke zvySeni vztlaku o AL. Toto zvySeni vztlaku je provazené
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zvySenim ohybového a krutového momentu, které je provazené zvySenim ohybové a krutové
deformace. Nartst deformaci je provdzeny zvysSenim elastickych sil a jejich momentd a
k momentové rovnovaze dojde v poloze 1. Pti rychlostech nizSich nez je kritickd rychlost
divergence vzdy dojde k opétovnému ustaveni momentové rovnovahy — viz obr. 2.3 poloha 1.

Obrazek 2.3 Acroelasticka divergence (Ma - acrodynamicky krutovy
moment, Mr — krutovy moment elastickych sil, v — vektor nabihajiciho
proudu vzduchu)

Je to déno tim, ze elastické momenty maji piiblizné konstantni smérnici na
jednotkovou deformaci, kterd neni zavisla na rychlosti letu. Naproti tomu aerodynamické
momenty s rychlosti letu narGstaji kvadraticky, a tudiz jejich smérnice na jednotkovou
deformaci se s rychlosti méni.

Kritickd rychlost divergence odpovida stavu, kdy se smérnice aerodynamickych
momentd rovna smérnici elastickych momentt. Pii  rychlosti vysS§i je smérnice
aerodynamickych momentii vétsi nez elastickych momentti a jakykoliv rozruch zpisobi
pomérné rychly narist zkrouceni nosné plochy az do oblasti trvalych deformaci.

Pokud budeme dale zvySovat rychlost beze zmé&ny uhlu nab¢hu kofenového profilu
ktidla, bude se zvySovat pfirtstek vztlaku a tim i krutova a ohybova deformace ktidla. Az do
kritické rychlosti aeroelastické divergence, se jedna o pruzné deformace, kdy po snizeni
zatizeni kitidlo ziskd plvodni tvar. Po piekroceni kritické rychlosti aeroelastické divergence
vzniknou trvalé deformace a po dal§im zvyseni rychlosti dojde k destrukci konstrukce

Zvyse uvedeného textu vyplyva, ze kritickd rychlost divergence je vztazena
k rychlosti, pfi které vzniknou trvalé deformace. Za kritickou rychlost divergence tedy

v

Protoze trvalé deformace jsou v celém rozsahu provoznich rychlosti neptipustné, musi
byt kritickd rychlost aeroelastické divergence vys$si nez maximalni povolena rychlost.
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2.3.3Zpusoby zvysSeni kritické rychlosti vzniku
aeroelastické divergence

Existuje pouze jeden zpisob zvyseni kritické rychlosti acroelastické divergence, a to
zvyseni tuhosti v krutu. ZvySeni tuhosti v ohybu nema na kritickou rychlost divergence zadny
vliv, protoze tato rychlost je zavisla pouze na zkrouceni, nikoli na prihybu kiidla.

Kritickou rychlost aeroelastické divergence ovliviwje i uhel Sipu kiidla - viz. vliv thlu
Sipu kiidla na jeho zkrouceni pfi zatizeni v elastické ose. Lze konstatovat, Ze kladny tihel Sipu
kritickou rychlost aeroelastické divergence zvysSuje, nulovy thel Sipu na tuto rychlost nema
vliv a zaporny (doptedny) Sip kritickou rychlost divergence snizuje.

2.4 Reverze kormidel (reverze fizeni)

Reverze kormidel/reverze rizeni je zména smyslu reakce letadla na vychylku
fidicich ploch na poddajné konstrukci pferozdélenim aerodynamickych sil a jejich momentt.

Vznik reverze kormidel 1ze vysvétlit pomoci obr. 2.4. Po vychyleni kormidla vznika
na kormidle sila (ALk), ktera ptisobi vici elastické ose krutovym momentem, ktery zptsobuje
krutovou deformaci kiidla a tim zvySuje mistni uhel ndbéhu. ZvySeni uhlu ndbé¢hu je
provazené zvySenim vztlaku o hodnotu ALp, které viici elastické ose plisobi krutovym
momentem, ktery opét zvySuje thel nabéhu. Oba tyto momenty tedy plsobi ve stejném
smyslu a jsou v rovnovaze s momentem vyvolanym elastickymi silami.

Obrazek 2.4 Reverze kormidel/reverze fizeni

Z hlediska uc¢innosti kormidla je dilezity rozdil mezi pfirGstkem vztlaku od kormidla
(ALk) a ptirtstkem vztlaku od zkrouceni (ALp). Cim v&tsi je tento rozdil, tim vétsi je klonivy
moment a tedy i1 thlova rychlost klonéni. S rostouci rychlosti dochéazi k tomu, Ze pfirtstek
vztlaku od zkrouceni roste rychleji nez ptirastek vztlaku od vychylky kormidla. Disledkem
je, ze srostouci rychlosti klesa rozdil mezi témito pfirastky vztlaku a snizuje se velikost
klonivého momentu a tedy 1 i€innosti kormidla.

Az do dosazeni kritické rychlosti reverze kormidel reaguje letadlo na vychylku fidici
paky pfirozené. To znamena, ze napf. po vychyleni fidici paky doleva, letadlo reaguje
klonénim doleva; po vychyleni paky doprava, letadlo kloni doprava.
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Pti kritické rychlosti reverze kormidel se pfirtistek vztlaku od kormidla vyrovna
ptirtstku vztlaku od zkrouceni a letadlo na vychylku kormidla nereaguje. Po dalS$im zvyseni
rychlosti je ptirGstek vztlaku od zkrouceni vyssi nez prirtstek vztlaku od vychylky kormidla a
letadlo reaguje na vychyleni kormidla opa¢né. To znamena, Ze napt. po vychyleni fidici paky
doleva letadlo nereaguje klonénim doleva, ale opa¢né — doprava.

Kriticka rychlost reverze kormidel je nejmensi rychlost, pii které nastava reverze
kormidel, coz je nejnizsi rychlost, pii které letadlo nereaguje na vychyleni kormidla.

Obvykle reverze tizeni vznika nejprve na kiidélkach a pozd¢ji i na ocasnich plochach
(vyskovka a smérovka).

Protoze reverze kormidel/reverze fizeni je v celém rozsahu provoznich rychlosti
nepiipustnd, musi kriticka rychlost reverze fizeni vyssi nez maximalni povolena rychlost.

Zpusoby oddaleni vzniku reverze fizeni/reverze kormidel

Existuje pouze jeden zpisob zvyseni kritické rychlosti reverze fizeni, a to zvySeni
tuhosti v krutu. ZvysSeni tuhosti v ohybu nema na kritickou rychlost reverze tizeni zadny vliv,
protoze tato rychlost je zavisla na zkrouceni, nikoli na prihybu kiidla.
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3 Dynamické jevy aeroelasticity

Mezi dynamické jevy aeroelasticity fadime takové jevy, které zpusobuji
proménlivou deformaci konstrukce v ¢ase. Z tohoto divodu rozeznavame dva druhy
dynamickych jevi, a to tfepani (Buffeting) a tiepetani (Flutter).

3.1 Trepani (buffeting)

Trepani (buffeting) je nepravidelné kmitani nekteré ¢asti letounu lezici v uplavu za
jinou ¢asti, které je buzené a udrzované aecrodynamickymi impulsy.

Pro tfepani je mnohem znaméjsi a pouzivanéjsi vyraz buffeting.

Nejcastéji se buffeting projevuje na ocasnich plochach letadla a rozliSujeme dva druhy
buffetingu, a to buffeting p¥i malych rychlostech a buffeting p¥i vysokych rychlostech.

Buffeting malych rychlosti (viz obrazek 3.1) vznikd pii velkych uhlech nab¢hu
v blizkosti kritického thlu nébéhu, kdy se ocasni plochy dostanou do uplavu za k¥idlem.
Tento jev obvykle neni nebezpeény a u letadel s ptimym fizenim (tadhlovy nebo lanovy pienos
tidicich sil na kormidla se jedna o jev zZadouci, protoze disledkem buffetingu je tfeseni fidici
paky nebo nozniho fizeni, které pilota informuje o blizicim se pfetazeni a prechodu letadla do
padu.

Obrazek 3.1. Buffeting malych rychlosti

Protoze u letadel s nepfimym fizenim (napf. hydraulicky systém fizeni) se tieseni
fidici paky a pedalt pti buffetingu neprojevuje, jsou vodorovné ocasni plochy umisténé tak,
aby se pii vysokych thlech ndbéhu a pfi pfetazeni nachazely mimo uplav kiidla a byla tak
zachovana jejich maximalni Gi¢innost.

Obrazek 3.2 Buffeting vysokych rychlosti
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Buffeting vysokych rychlosti (viz obrazek 3.2) vznika v turbulentnim proudéni za
razovou vlnou, ktera na kiidle vznika po ptrekroceni kritického Machova ¢isla (Mkrit), kdy
dojde k rozkmitani kormidel na ocasnich plochach.

3.2 Trepetani (flutter)

Trepetani (flutter) je divergentni samobuzené kmitani vyvolané vzajemnym
pusobenim aerodynamickych, setrvacnych a pruznych (elastickych) sil.

Podle vySe uvedené oficialni definice se za flutter povaZzuje pouze netlumené
(divergentni) kmitani konstrukce.

Flutter vznika na jakékoli casti letadla — trupu, kiidlech, ocasnich plochach,
kormidlech, vyvazovacich, odlehcovacich a pfitézovacich ploskach a na jakychkoliv dalSich

wevr

protoze miize zpusobit destrukci konstrukce letadla za letu.

Kromé¢ letectvi se lze s flutterem i v dalSich oborech, a to nejen ve stavebnictvi
(budovy, mosty, atd.), ale i v jinych technickych oborech, protoze flutter mize vzniknout
napf. na elektrickém vedeni, dopravnich znackach, atd.

3.2.1 Flutter — vznik, pribéh a jeho formy

Jak jiz bylo zminéno vySe, flutter je samobuzené kmitdni konstrukce vyvolané
vz4jemnym plsobenim aerodynamickych, setrvaénych a pruznych (elastickych) sil.

Termin samobuzené kmitani v pfipad¢ flutteru znamend, Ze energie je do kmitani
konstrukce dodavana aerodynamickymi silami generovanymi rozkmitanou konstrukci bez
trvalé pritomnosti dalSich vné&jSich rozruchd (napt. zdsahi pilota do fizeni nebo dalSich

poryvi).

Vznik dynamickych aeroelastickych jevii souvisi s vlastnimi mody kmitani
konstrukce. Kazdy mod je charakterizovany frekvenci a tvarem. Tyto mody lze urcit
vypoctem nebo pozemni rezonan¢ni zkouSkou. Kazdéd konstrukce mé teoreticky nekonecné

vvvvvv

konstrukce, napt. ohyb ktidla, zkrouceni kiidla, ohyb a zkrouceni VOP, atd.

Odezva konstrukce zavisi na tom, jakym zpisobem konstrukce reaguje na impuls,
ktery vyvola jeji kmitani. Na rozkmitani plochy staci jakykoliv impuls vnéjsi sily — napf.
poryv. Po vlétnuti letadla do poryvu, dojde ke zvySeni vztlaku a tim k vychyleni plochy (napf.
kiidla). Jakmile poryv pfestane pusobit, vlivem elastickych sil se kiidlo zacne vracet do
puvodni polohy a na kiidlo za¢nou pusobit 1 dalsi sily, a to setrvatné a aerodynamické, které
zpusobi rozkmitani konstrukce (podrobngji bude tato problematika popsana v kapitole
pojednavajici o ohyboveé krutovém a ohybové kormidlovém flutteru).
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V podstaté 1ze konstatovat, ze konstrukce miize reagovat tfemi zpusoby, a to tak, ze:

a) amplituda kmiti se zmenSuje a kmitani je tlumené — tzv. tlumena odezva
konstrukce (viz poznamka)

b) amplituda kmit je konstantni — tzv. harmonicka odezva konstrukce nebo téz
harmonicky flutter/harmonické tiepetani

c) amplituda kmiti se zvétSuje — tzv. divergentni odezva Kkonstrukce nebo téz
netlumeny (divergentni) flutter/netlumené (divergentni) tiepetani

Poznamka:
Ve starsi odborné literatuie se Ize setkat s pojmy ,,tlumeny flutter a tlumené tiepetani®. Tyto
pojmy jsou Vv soucasné dob¢ nahrazené pojmem ,,tlumena odezva konstrukce*.

Forma odezvy konstrukce, ktera po rozkmitani vznikne, zavisi na prirtstku vztlaku,
ktery pfi kmitani konstrukce vznika. V podstaté se jednd o pfirtstek vztlaku zplisobeny
zkroucenim kiidla (sila budici) a ptirGstek vztlaku zplsobeny vertikalnim pohybem kiidla
(sila tlumict).

Piiristek vztlaku zpisobeny zkroucenim je vZdy silou budici (ALB) a jeji velikost
nariistd s druhou mocninou rychlosti letu. Tento pfirGstek vztlaku plsobi v priabéhu kmitu
vzdy ve sméru pohybu konstrukce a jedna se o silu budici.

Zékladni vztah pro silu budici je:
ALg = Acig."5.p.v2.S

Pro Acis plati:

Acis = cL%o

Po dosazeni vyse uvedeného vztahu do zékladniho vztahu pro silu budici ziskame
vysledny vztah pro silu budici, ktery ma tvar:

ALB = CL%.@.%2.p.V2.S

Piirastek vztlaku zptsobeny vertikalnim pohybem je vzdy silou tlumici (ALT) a
jeji velikost nartstad piimo tmeérné rychlosti letu. Tento pfirastek vztlaku pisobi v priabehu
kmitu vzdy proti sméru pohybu konstrukce a jedna se o silu tlumici.

Zakladni vztah pro silu tlumici je:
ALt = Acit.Y2.p.v2.S

Zménu thlu nab&hu v tomto piipadé l1ze urcit z vektorového souctu rychlosti letu (v) a
vertikalni rychlosti plochy (vy):
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Aa =19 Ao = wylv
Nyni muzeme pro vysledny vztah pouzit tvar:
AcLt = CL% wylv

Pokud vySe uvedeny vztah dosadime do zakladniho vztahu pro silu tlumici, ziskame
vysledny vztah pro silu tlumici, ktery ma tvar:

ALT = CL™ Wy.Y2.p.v.S

Velikost sily budici a tlumici v zavislosti na rychlosti letu je zndzornéna na obr. 3.3.
Z vyse uvedenych vztaht a obr. 3.3 vyplyva, Zze ALg roste s druhou mocninou rychlosti a ALt
roste pfimo umérné rychlosti.

A
Alg
ALy Alg

KRIT (FLUT)

Obrazek 3.3 Zavislost ALg a ALt na rychlosti letu, kde ALg znaci ptirtstek vztlaku zpiisobeny
zkroucenim (sila budici), ALt je pfirtstek vztlaku zptisobeny vertikalnim pohybem
konstrukce (sila tlumici) a Vit (lut) je kriticka rychlost flutteru.

Pokud rozkmitdme konstrukei (napt. kiidlo) pfi nulové rychlosti jsou ptidavné
aerodynamické sily ALg a ALt nulové, takze na konstrukci pisobi pouze pruzné a setrvacné
sily. V tomto ptipadé vlivem konstrukéniho tlumeni a viskozité okolniho vzduchu dojde po
néjakém Case K utlumeni kmitd. Jakmile se zacne konstrukce pohybovat, zacnou na ni vznikat
sily ALs a ALt. Pfi malych rychlostech je pfirGstek ALt vétsi nez ALs. ProtoZze ALg S
rychlosti rostou exponencidlné a ALt pifimo umérné, postupné se zacne jejich rozdil
zmenSovat. Diky dalSim sildm (napf. elastickym silam a nestacionarnim aerodynamickym
jevim), dojde k situaci, kdy se amplituda kmitd ustadli a vznika tzv. harmonicky flutter.
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Rychlost, pii které vznikne harmonicky flutter se nazyvéa kriticka rychlost flutteru (virit
(flut)).

Pokud je rychlost letu vys§i nez Vit (fuy, amplituda kmiti se zvétSuje, nastava
divergentni flutter a mize dojit k destrukci konstrukce.

Na obr. 3.3 je za kritickou rychlost oznaceny prusecik kiivek ALg a ALT. To ovSem
neni uplné pravda, protoZe obrdzek nezohlediuje dalsi vlivy, které Vit ¢ty ovliviiuji (napf.
prubéh elastickych sil zptisobenych zkroucenim a prithybem a jejich fazovy posun v pribéhu
kmitu). Z toho vyplyva, ze poloha Vit (fiuty Na obr. 3.3 je pouze orienta¢ni a skutecna hodnota
Virit (fluyy muZe nizsi, stejna nebo vyssi.

Na letounech a kluzécich vznikaji dva druhy flutteru, a to flutter ohybové krutovy a
flutter kormidlovy (se starsi literatufe se nazyva flutter ohybové ktidélkovy). Kazdy druh ma
svoji vlastni kritickou rychlost, pfi které vznika a jiné konstrukéni prostfedky pro zvyseni
kritické rychlosti flutteru.

Obrazek 3.4 Piaggio P-180 Avanti

3.2.2 Flutter ohybové krutovy

Flutter ohybové krutovy vznika na pevnych castech kiidla, stabilizatoru, kylovce a
ptednich vodorovnych plochéch (kachni plochy) a riznych pevnych ploskach umisténych na
draku letadla — napt. pomocné aecrodynamické plosky a antény. Jako piiklad Ize uvést letoun
Piaggio P-180 Avanti (viz obrazek 3.4), kde kromé& kiidel, stabilizatoru a kylovky, mize
flutter vzniknout také na pevnych kachnich plochach v ptfedni ¢asti trupu, stabilizac¢nich
plochach v zadni spodni ¢asti trupu a na anténé na horni ¢asti trupu.

Princip vzniku tohoto jevu lze vysvétlit pomoci obr. 3.5. Inicidtorem ohybové
krutového kmitani mize byt jakakoliv vnéjsi sila, ktera vychyli danou plochu z rovnovazné
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polohy — napft. poryv. Po vlétnuti letadla do poryvu se kiidlo vychyli nahoru (poloha 1).
Jakmile poryv prestane pusobit, vlivem elastické sily se konstrukce kiidla za¢ne vracet do
puvodni polohy. V této chvili je elasticka sila (F) maximalni a rychlost pohybu je nulova. Z
tohoto ditvodu vznikd maximalni zrychleni, které provazi vznik setrvacné sily (S), ktera je
také maximalni. Plisobeni setrvacné a elastické sily zpiisobuje zkrouceni kiidla smérem dola,
které zpusobuje vznik dodatecnych vztlakovych sil. Jedna se o silu zpiisobenou zkroucenim
kiidla (ALg) a silu zptisobenou vertikalnim pohybem (ALT). Pti pohybu kiidla smérem dola
se zvysuje jeho rychlost a tim klesa zrychleni a setrvacna sila. Protoze se zmensSuje vychylka
kiidla vaci neutralni ose, zmenSuje se i elasticka sila. V prubéhu tohoto pohybu je elasticka
sila silou budici, setrvacna sila silou tlumici, dodatecna vztlakova sila zpiisobena zkroucenim
(ALg) je silou budici a dodate¢na sila zpusobena vertikalnim pohybem je silou tlumici (ALT).
Tuto situaci vyjadfuje na obr. 3.5 poloha 2.

Obrazek 3.5 Flutter ohybové krutovy

Jakmile kiidlo pii svém pohybu dold prochazi neutralni polohou (poloha 3), je
elasticka sila nulova, kiidlo m& maximalni rychlost a nulové zrychleni, tudiz je setrvacna sila
také nulova. V této poloze je vSak nejvétsi zkrouceni a tedy 1 dodate¢na vztlakova sila
zpusobena zkroucenim (ALg) je maximalni a dodatec¢na sila zptisobena vertikalnim pohybem
(AL7) je také maximalni. Dodate¢na vztlakova sila zpusobena zkroucenim je stale silou budici
a dodatecna vztlakova sila zptisobena vertikalnim pohybem je stéle silou tlumici.

Pfi dal$im pohybu kfidla pod neutralni polohou (poloha 4) se zvétsuje elasticka sila,
ktera je nyni silou tlumici. Disledkem je snizovani vertikalni rychlosti. Snizovani vertikalni
rychlost pohybu je provdzeno i sniZovanim setrvacné sily, kterd je v této fazi silou budici.

Pti pohybu pod neutrdlni rovinou se zménil charakter setrvaéné a elastické sily. V této
fazi kmitu je setrvacna sila silou budici (ptisobi ve sméru pohybu) a elastické sila je silou
tlumici (ptisobi proti sméru pohybu). Obé¢ tyto sily piisobi krutovym momentem, ktery snizuje
zkrouceni. Disledkem je pokles ptiristku aerodynamické sily zptisobené zkroucenim (ALg) a
vlivem snizovani vertikdlni rychlosti kifidla se snizuje 1 pfirGstek aerodynamické sily
zpusobené vertikalnim pohybem (ALT).
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V bod¢ 5 jsou elastické sily tak velké, Ze se pohyb kiidla zastavi a zkrouceni kiidla je
nulové. Vlivem elastické sily se konstrukce kiidla za¢ne vracet do pivodni polohy. V této
chvili je elasticka sila (F) maximalni a rychlost pohybu je nulova. Z tohoto divodu vznika
maximalni zrychleni, které provazi vznik setrvacné sily (S), ktera je také maximalni.

V podstaté lze konstatovat, ze v bod¢ 5 se kiidlo zaCne vracet smérem k neutralni
poloze, kdy zkrouti smérem nahoru a v pohybu pokracuje az do bodu nad neutralni polohou,
kdy se vlivem elastické sily opét zastavi nad neutralni polohou, kde jedna perioda kmitu
ukoncena a zacina dalsi.

Otazka zni, jednd se tlumeny, harmonicky nebo netlumeny flutter? To zélezi na
rychlosti letu — viz. kap. 3.2.1. Flutter — vznik, prib¢h a jeho formy. Pfi rychlostech mensich
nez je Vit fiut s€ jednd o tlumenou formu, po dosazeni Vit fiut vZznikd harmonicka forma a po
ptekroceni virit fiut se jedna netlumenou formu, kdy dochazi k destrukci konstrukce.

Z ptedchazejiciho odstavce vyplyva, Ze jiz vznik harmonické formy ohybovée
krutového flutteru je nepfipustny. Z tohoto divodu je pfi vyvoji a letovych testech prototypt
vSech letadel tomuto jevu vénovana adekvatni pozornost a Vv rezimech letu provadénych
vV ramci letové obdlky nesmi dojit ke vzniku harmonické nebo netlumené formy ohybové
krutového flutteru. Prikaz musi byt vykonany letovymi zkouSkami, které jsou pro danou
kategorii predepsané certifikaénimi ptedpisy. Podrobny rozbor této problematiky je jiz mimo
rozsah téchto ucebnich texta.

Zpusoby ovlivnéni (zvySeni) kritické rychlosti ohybové krutového flutteru
Kritickou rychlost ohybové krutového flutteru 1ze ovlivnit t€émito zpisoby, a to:

a) zvyseni tuhosti v ohybu

b) zvyseni tuhosti v krutu

C) zvySeni tuhosti v krutu i ohybu

d) posunuti tézistni osy kiidla dopiedu

e) uhel Sipu kiidla

f) umisténi bifemen na kiidle

Zvyseni tuhosti v ohybu

Zvyseni tuhosti v ohybu v lep$im piipad¢ kritickou rychlost flutteru mirné zvysSuje
nebo nema zadny vliv. V hor§im pfipadé¢ muze zvyseni tuhosti v ohybu kritickou rychlost
flutteru snizit.

Zvyseni tuhosti v krutu

Obecn¢ plati, ze zvySovani tuhosti v krutu zvysSuje Kritickou rychlost ohybové
krutového flutteru. Uvaha je velmi jednoducha, &im vétsi tuhost v krutu, tim mensi je
zkrouceni kiidla po jeho vychyleni z rovnovazné polohy.

Zvyseni tuhosti v krutu i ohybu
Soucasné zvySeni tuhosti v krutu i ohybu je nejefektivnéjsi zptsob zvyseni kritické
rychlosti ohybové krutového flutteru.
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V soucasné dob¢ se u dopravnich letadel od tohoto zplisobu zvySeni virit flut UStupuje.
Diivodem je, ze zvySovani tuhosti v ohybu je provdzené vyraznym zvySovanim hmotnosti
konstrukce. Soucasny trend je ten, ze se konstruktéfi snazi usetfit na hmotnosti a zejména
kiidla se stavi velmi pruzna s vyrazné vetsimi prithyby, nez tomu bylo dfive (napt. B-787,
A-350, apod.).

Posunuti tézistni osy kiidla dopredu

Jak ji bylo uvedeno v kap. 1.3 Vzajemna poloha acrodynamické, elastické a tézistni
osy, nelze jejich poradi na tétiveé profilu libovolné ménit. Riznymi konstrukénimi Upravami se
konstruktéii snazi posunout jednotlivé osy tak, aby jejich vzdalenosti byly co nejmensi. To se
tyké zejména t€zisté, které ma byt co nejvice vepiedu.

Uhel $ipu kridla

Vliv ahlu Sipu kiidla na kritickou rychlost ohybové krutového flutteru 1ze vysvétlit
pomoci obr. 3.6.
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Obrazek 3.6 Vliv uhlu $ipu kiidla na jeho zkrouceni pfi zatizeni v elastické ose

Jestlize zatizime ptimé kiidlo v jeho elastické ose, vychyli se z polohy 0 do polohy 1,
a to bez zkrouceni.

Pokud stejnym zptisobem zatizime Sipové kiidlo, kde sila piisobici v elastické ose,
vytvaii vici kotfeni kiidla krutovy moment, ktery zptisobuje zkrouceni kiidla na nizsi thel.
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Zmens$eni zkrouceni vlivem thlu $ipu zptsobuje snizeni pfiriistku vztlaku zptisobeny jeho
zkroucenim (ALg).

Pokud zatizime kiidlo s kladnym (dopfednym) Sipem v jeho elastické ose, dojde ke
zkrouceni v kladném smyslu a pii srovnani s pfimym kiidlem ke zvySeni tthlu zkrouceni. Toto

zvyseni thlu zkrouceni zpiisobuje zvySeni piirastku vztlaku zptsobené zkroucenim kiidla
(ALg).

Z vyse uvedeného vyplyva, ze pii stejné hmotnosti kiidla kladny thel Sipu zvySuje
kritickou rychlost flutteru (Virit (fluty) a zaporny Sip kritickou rychlost flutteru snizuje. Tato
skute¢nost se projevuje také na hmotnosti kiidla.

Obr. 3.7 vyjadfuje zménu hmotnosti kiidla v zavislosti na uhlu Sipu pfi pouziti
klasickych materiald (oceli a hlinikové slitiny — napt. dural). Z tohoto obrazku vyplyva, Ze
nejmensi hmotnost mé piimé kiidlo a kladny i zaporny §ip hmotnost kiidla zvysuje, pticemz
nariist hmotnosti je u doptedného Sipu podstatné vetsi.

Obrazek 3.7 Narust hmotnosti v zavislosti na uhlu $ipu kiidla

Pfi pouziti modernich materialti, zejména uhlikovych kompozitt, se rozdil v hmotnosti
kiidel skladnym a zapornym Sipem sice sniZi, ale pfesto je narist hmotnosti u kiidla
s dopfednym kiidlem tak vyrazny, ze dosud se tyto letouny nedostaly do sériové vyroby. Jako
ptiklady experimentalnich letounid s dopfednym uhlem Sipu lze uvést americké letouny F-16
SFW, X-29 (obr. 3.8) nebo rusky Su-47 Berkut (obr. 3.9) - ve star§i odborné literatuie je tento
letoun oznacovany jako Su-37 (obr. 3.10). K bojovému letounu Su-47 Berkut Ize dodat pouze
to, Zze proSel vSemi zkouskami, ale do sériové vyroby se nedostal, protoze v porovnavacich
zkouskach 1épe obstal Su-37, ktery je modernizovanou variantou letounu Su-27 a vyrabi se
pod oznacenim Su-35.
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Obrazek 3.8 Grumman/Northtrop X-29

Obrazek 3.9 Suchoj Su-47 Berkut
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Obrazek 3.10 Suchoj SU-37 Terminator
Umisténi biremen na kiidle (osamélé hmotnosti)
Pod pojmem bfemeno v tomto ptipad¢ rozumime jakékoliv téleso, které je umisténé na
ktidle — napt. motorové gondoly nebo piidavné nadrze. V nekteré odborné literature se lze
setkat i s pojmem osaméla hmotnost.

Pokud ma pfidané biemeno (napf. motorova gondola, pfidavna nadrz, bomby nebo

Vv

Vv v

pred elastickou osou kiidla. Motorové gondoly vicemotorovych letadel se umist'uji co nejdale
pred nabéznou hranu kiidla; pfidavné nadrze a kiidelni podvésy (napt. rakety a bomby u

Obrazek 3.11 Pfidani biemene na kiidlo (Vy - vertikalni rychlost kiidla, Fs - setrvacna sila
motoru)

Pfidani bfemen nemusi vzdy zvysit kritickou rychlost flutteru, protoze velka bfemena
ovliviuji 1 tvar vlastnich modi kmitani letounu, na kterych je vznik flutteru zavisly.
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3.2.3 Flutter kormidlovy

Flutter kormidlovy vznikd na pohyblivych fidicich plochach na kiidle (kiidélka),
délenych ocasnich plochach (vyskové a smérové kormidlo) a pohyblivych ploskéach na kiidle
a ocasnich plochach (vyvazovaci, odlehcovaci a ptitézovaci plosky).

Poznamka:
Ve star$i odborné literatute se kormidlovy flutter nazyva ,,flutter ohybové kiidélkovy*.

Vv v

2%

a) za osou otaceni
b) v ose otaceni
C) pted osou otaceni

A%

Vv

W Wew

WV

vysvétlit pomoci obr. 3.12. Po vlétnuti letadla do poryvu se kiidlo vychyli nahoru. Jakmile
poryv piestane plsobit, vlivem elastické sily se konstrukce kiidla za¢ne vracet do pliivodni
polohy. V této situaci je nutné posoudit chovani pevné Casti kiidla a kormidla samostatné.

Pevna ¢ast kiidla se chova stejné jako u ohybové krutového flutteru — viz. kap. 3.2.2
Flutter ohybové krutovy, a to v pritbéhu celého kmitu.

Kormidlo se vlivem setrvacnosti za¢ne vychylovat nahoru a jeho vychylka se pii
pohybu smérem k neurdlni ose stale zvySuje a nejvétsi je pfi prichodu neutrdlni osou, pak se
opét zmensSuje a po zastaveni kormidla pod osou otaceni je nulova. Jakmile se kormidlo zacne
pohybovat nahoru, situace je opac¢na, kormidlo se nejprve vychyli smérem dolii a po prichodu
neutralni osou smérem nahoru se jeho vychylka opét snizuje.

Vvt

Muzeme tedy konstatovat, Ze v pribéhu celého kmitu dodate¢nd vztlakova sila
zpusobend vychylkou kormidla plisobi ve sméru pohybu a je tedy silou budici. Se zvysujici se
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rychlosti roste i amplituda kmiti kormidla a po piekroceni kritické rychlosti ohybové
ktidélkového flutteru dojde k jeho destrukci nebo odtrzeni.

Dodatecna vztlakova sila zptusobena vychylkou kormidla sice zmenSuje zkrouceni
kiidla a tim i pfirtstek vztlaku od zkrouceni, ovSem v kone¢ném dusledku je vliv vychylky na
priabéh kmitu kfidla minimalni. Z toho vyplyva, ze kriticka rychlost ohybové kiidélkového
flutteru je mensi nez kriticka rychlost flutteru ohybov¢ krutového.

Tézisté kormidla se nachazi v ose otaceni

V tomto piipad¢ se t€ziStni osa nachazi v ose otaceni kormidla. V takovémto piipadé
Vv pribéhu kmitu setrvacné sily vznikajici na kormidle nezptisobuji vychylky kormidla a dana
plocha (napft. kiidlo) se chova jako tuha konstrukce a vznika pouze flutter ohybové krutovy.

W Wew

Vznik ohybové krutového flutteru v ptipadé, ze kormidlo ma tézisté pred osou otacenti
1ze vysvétlit pomoci obr. 3.13. Po vlétnuti letadla do poryvu se kiidlo vychyli nahoru. Jakmile
poryv piestane pusobit, vlivem elastické sily se konstrukce kiidla za¢ne vracet do pivodni
polohy. V této situaci je opét nutné posoudit chovani pevné casti kiidla a kormidla
samostatng.

Pevna ¢ast kiidla se chova stejné jako u ohybové krutového flutteru — viz. kap. 3.2.2
Flutter ohybové krutovy, a to v pritbéhu celého kmitu.

Osa otéSenl
= q —
%. P
________________________ £ VSIS - S ———
e Neutréini poloha
<-Mirleu —

2%

Kormidlo se vlivem setrva¢nosti zacne vychylovat dolt a jeho vychylka se pii pohybu
smérem k neurdlni ose stile zvySuje a nejvetsi je pii prichodu neutrdlni osou, pak se opét
zmensuje a po zastaveni kormidla pod neutrdlni osou je nulova. Jakmile se kormidlo za¢ne
pohybovat nahoru, situace je opacna, kormidlo se nejprve vychyli smérem nahoru a po
prachodu neutrdlni osou smérem nahoru se jeho vychylka opét snizuje.

MiuizZeme tedy konstatovat, Ze v pribéhu celého kmitu dodatecnd vztlakova sila
zpusobend vychylkou kormidla ptisobi proti sméru pohybu a je tedy silou tlumici.

Zpusoby zvySeni kritické rychlosti ohybové kridélkového flutteru

Kfritickou rychlost ohybové kiidélkového flutteru 1ze ovlivnit t€émito zplisoby, a to:
a) konstrukéni apravy kormidel a pomocnych plosek (napt. vyvazovaci plosky)
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b) hmotové (statické) vyvazeni kormidel a pomocnych plosek (napi. vyvazovaci
plosky)

C) zvySeni tuhosti fizeni

d) pouziti hydraulického tlumi¢e kmitt kormidla

Konstrukéni dapravy kormidel a pomocnych plosek

A%

2%

feSeni, aby konstrukce byla smérem k odtokové hrané co nejleh¢i. To je napft. diivod, pro¢ se
u malych letadel u kormidel pouziva jednonosnikovéa konstrukce S torzni skiini a platénym
potahem.

Hmotové (statické) vyvazeni kormidel a pomocnych ploSek

Vv v

2%

A%

dopfedu do osy otaceni nebo pfed ni. U pomocnych plosek (vyvazovaci, odlehéovaci a
pritézovaci plosky) se hmotové (statické) vyvazeni zpravidla nepouziva.

o= =

Obrazek 3.14 A) Vyvazovaci zavazi umisténé na konzole, B) Vyvazovaci zavazi umisténé
v konstrukci kormidla

Wov oW

dvéma zplsoby, a to zavéSenim zavazi na konzolu (obr. 3.14A) nebo vlozenim zavazi do
kormidla pfed osu otaceni (obr. 3.14B). S prvnim zptsobem (zavazi na konzole) se setkavame
velmi ziidka (napft. letouny Z-126+726 — viz obr. 3.15, kde je hmotové vyvazeni u letounu Z-
226A OK-KMB). Nejcastéji se pouziva vlozeni zavazi do konstrukce kormidla pfed osu
otaceni, piestoZze hmotnost kormidla je ve srovnani se zdvazim na konzole vyssi.

Zvyseni tuhosti Fizeni

Tato metoda spociva v tom, ze systém fizeni (ovladani kormidel) a systém ovladani
plosek (tyka se ovladani pomocnych plosek — vyvazovaci, odlehcovaci a pfitézovaci plosky)
se navrhuje tak, aby tuhost fizeni byla co nejvétsi. Z tohoto hlediska je napf. vyhodnéjsi
tdhlové fizeni nez lanové) a neptimé fizeni (napt. hydraulické fizeni). U pomocnych plosek je
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velmi efektivni elektrické ovladani, protoze k ovladani plosky se pouziva elektromotor, ktery
plosku vychyluje prostfednictvim pievodovky a kratkého tahla.

ey

Obrazek 3.15 Z-226A OK-KMB — hmo

S5

ové vyvazeni kiidélek umisténé na konzole

Pouziti hydraulického tlumi¢e kmitii kormidla

Tento zptsob zvySovani kritické rychlosti ohybové kiidélkového flutteru lze vysvétlit
pomoci obr. 3.16. Pist spojeny pistnici s kormidlem se pohybuje uvniti valce naplnéného
smési lihu s glycerinem. Tato kapalina miize proudit pfepoustécimi otvory v pistu z predni
strany na zadni a naopak. Pti vychylce kormidla se pist pohybuje uvnité valce a kapalina,
proudici otvory, klade pohybu kormidla odpor.

Obrazek 3.16 Hydraulicky tlumi¢ kmitt kormidla

Otvory Vv pistu musi byt dimenzované tak, aby pii malé rychlosti pohybu (napf. pii
zamérném vychyleni pilotem) byl odpor maly. Za¢ne-li kormidlo kmitat, pohyb pistu vyrazné
zvysi odpor vznikajici v tlumici, ktery témto kmitt brani.

Pfestoze je hmotnost hydraulického tlumi¢e mensi nez hmotnost vyvazovaciho zavazi,
v praxi se hydraulické tlumiée nepouZivaji.
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4 Aeroelasticita - vrtulniky

V ptedchazejicich kapitolach byl rozbor aeroelasticity zaméfeny na letouny a
kluzéky. Tato kapitola bude zaméfend na problematiku aeroelasticity u vrtulnikd a
virnikt, jakozto dalSich velmi ¢asto pouzivanych druhi letadel.

Ze statickych jevl aeroelasticity se vrtulnikii tykd pouze (aeroelastickd)
divergence. Aecroelasticka divergence vznika na rotorovych listech hlavniho i
vyrovnavaciho rotoru. Princip vzniku je uplné stejny jako u letount a kluzaka — viz.
kap. 5.2 Aeroelasticka divergence.

Z hlediska vzniku dynamickych jevi aeroelasticity na vrtulnicich je
nejdulezitéjsi tiepetdni, neboli flutter.

U vrtulnikd je vznik flutteru zavisly nejen na rychlosti letu, ale také na uhlové
rychlosti otd€eni rotoru — tedy otackach rotoru. Na nosném rotoru vrtulniku vznikaji
dvé formy flutteru, a to:

1) Flutter mavavé Krutovy — pii mavani se rotorovy list krouti a nedochazi
k ohybovym deformacim. Dusledkem je, Ze list kmita s nulovym ténem vlastnich
kmitu.

2) Flutter ohybové krutovy — rotorovy list se pii mavani ohyba a krouti. V podstaté
se jedna o stejny jev jako kitidla.

Poznamka: mavani je pohyb rotorového listu nahoru a doli.
Kromé¢ vyse uvedenych dvou druhti flutteru, rozlisSujeme:

a) Flutter bez fazového posunu — na vsech listech rotoru vznikaji stejné deformace a
pohyby soucasné. Neptiznivé u¢inky kmitani se prendsi do kolektivniho tizeni.

b) Flutter sfiazovym posunem — deformace na listech nevznikaji soucasné, ale
postupné. Nepiiznivé ucinky kmitani se pfenasi do cyklického fizeni.

Zpisoby zvySeni odolnosti rotoru vii¢i vzniku flutteru
V podstaté existuje pouze jeden zptisob, jak oddalit vznik flutteru na rotoru vrtulniku
nebo virniku, a to posunuti tézisté rotorového listu co nejvice dopiedu. Na rozdil od kiidel

u letouni nebo kluzakt, je mozné t¢Zist€ rotorového listu posunout doptfedu pouze
konstrukénimi Upravami nebo umisténim zavazi do Spicky profilu.
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5 Certifikaéni pozadavky

Pti certifikaci kazdého typu letounu, kluzédku, vrtulniku nebo virniku je nutné
prokazat, ze letoun spliuje pozadavky pfislusnych piedpist z hlediska aeroelasticity.
Téchto predpist je cela fada a jako ptiklad lze uvést predpis CS-23 Certifikacni
specifikace pro letouny kategorie normalni, cvicnd, akrobaticka a pro sbérnou dopravu,
kde se jedna o ustanoveni CS 23.629.

5.1 Letouny

V této kapitole je uplné znéni pozadavki certifika¢niho piedpisu CS 23.629 platného
k datu 31.05.2023.

CS 23.629 Tiepetani (flutter)

(@) Metodami uvedenymi v pododstavcich (b) a bud’ (c), nebo (d) musi byt
prokézano, ze letoun je bez tfepetani, reverze fizeni a divergence pro kteroukoliv
z provoznich podminek v mezich V-n obalky a pfi vSech rychlostech az do
rychlosti stanovené pro vybranou metodu. Krome¢ toho:

(1) Musi byt stanoveny piimétfené tolerance pro veliCiny ovlivilujici tfepetani,
vcetné rychlosti, tlumeni, hmotového vyvazeni a tuhosti fidiciho systému;
a

(2) Vibra¢nimi zkouSkami nebo jinymi schvalenymi metodami musi byt
stanoveny vlastni frekvence hlavnich konstrukénich casti.

(b) Musi byt provedeny letové zkousSky tiepetani, aby se prokéazalo, Ze letoun je bez
tfepetani, reverze fizeni a divergence, a aby se t¢émito zkouSkami prokdzalo, Ze:

(1) Byly provedeny vhodné a pfiméfené pokusy vyvolat tiepetani v rozsahu
rychlosti az do Vp;

(2) Vibracni odezva konstrukce béhem zkousek prokézala, Ze konstrukce je
prosta tiepetant;

(3) Pti rychlosti Vp existuje dostate¢na mira tlumeni; a

(4) Nedochazi k velkému a rychlému snizovani tlumeni pii piiblizovani se k
rychlosti Vp.

(c) VSechny raciondlni vypocty pouzivané k piedpovédi tiepetani, reverze tizeni a
divergence musi pokryvat vSechny rychlosti az do 1,2 Vp.

(d) Vyhovéni kritériim tuhosti a hmotového vyvéazeni v Airframe and Equipment
Engineering Report No. 45 (strana 4 az 12) — (ve znéni opravy) — ,,Simplified
Flutter Prevention Criteria® (vyddno FAA) miize byt postacujici k prokazani, ze
u letounu nedochazi k tiepetdni, reverzi fizeni nebo divergenci, jestlize:

(1) Vo/Mp pro letoun je mensi nez 482 km.h? (260 kt) (EAS) a mensi nez
Mach 0,5;

(2) Kritéria pro zabranéni vzniku tfepetani kiidel a kiidélek, vyjadiena kritérii
torzni tuhosti kiidla a vyvazeni ktidélek, jsou vymezena pro letouny bez
velkych soustfedénych hmot (jako motory, plovaky nebo palivové nadrze
ve vnéjsich panelech kiidel) po celém rozpéti kiidla; a
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(3) Letoun:

(1) Nema ocasni plochy tvaru T nebo jiné nekonvenc¢ni konfigurace
ocasnich ploch;

(i1)) Nema neobvyklé rozlozeni hmot nebo jiné nekonven¢ni navrhové
vlastnosti, které ovliviiuji pouzitelnost tohoto kritéria; a

(i11)) Ma pevné kylové a stabilizacni plochy.

(e) U letount s turbovrtulovym pohonem musi dynamicky vypocet obsahovat:

(1) Stupen volnosti vifivych modu, ktery bere v Givahu stabilitu roviny rotace
vrtule a vyznamné elastické, setrvacné a aerodynamické sily; a

(2) Varianty tuhosti a tlumeni soustavy vrtule, motoru, motorového loze a
konstrukce letounu pfimétené piislusné konfiguraci.

(f) Musi byt prokazdno, ze u letounu nedochazi k tfepetdni, reverzi fizeni a
divergenci az po rychlost Vp /Mp, a to nasledovné:

(1) Pro letouny spliujici kritéria pododstavct (d)(1) az (d)(3) po poruse,
nespravné c¢innosti nebo rozpojeni kteréhokoliv jednotlivého prvku
systému ovladani kterékoliv vyvazovaci plosky.

(2) Pro letouny jiné, nez jsou uvedeny v pododstavci (f)(1), po poruse,
nespravné c¢innosti nebo rozpojeni kteréhokoliv jednotlivého prvku v
systému primarniho fizeni letu, v systému fizeni kterékoliv vyvazovaci
plosky nebo které¢hokoliv tlumice tfepetani.

(g) Pro letouny spliujici kritéria bezpe¢nosti pii poruse CS 23.571 a 23.572 musi
byt rozborem prokazano, ze u letount nedochazi k tiepetani az do Vp/Mp po
unavové poruse nebo ziejmé ¢astecné poruse prvku primarni konstrukce.

(h) Pro letouny splitujici kritéria ptipustnosti poSkozeni podle CS 23.573 musi byt
prokézéano rozborem, Ze s rozsahem poskozeni, pro které se prokazuje zbytkova
pevnost, u letounu nedochazi k tfepetani az do Vp/Mp.

(1) Pro modifikace typového navrhu, které by mohly ovlivnit charakteristiky
ttepetani, musi byt prokédzdno vyhovéni pododstavci (a), s tou
vyjimkou, Ze miZze byt pouZito samotného rozboru zalozeného na
pfedchazejicich schvalenych tdajich k prokazani, Ze nedochéazi k
tiepetani, reverzi fizeni a divergenci pii vSech rychlostech az do
rychlosti stanovené pro vybranou metodu.

Vyse uvedend citace pozadavki piedpisu CS 23 je ilustracni, protoZe pozadavky
predpist se 1isi podle kategorie, ve které je dany typ letounu certifikovany a kromé toho se
méni. V nékterych piipadech lze soulad s pozadavky ptedpisu na aeroelasticitu dolozit
vypocty, pokud jsou dostate¢né pritkkazné.

Obecné Ize konstatovat, ze vSechny ptfedpisy maji jedno spolecné, a to: ,,Musi byt
prokdzano, ze letoun je bez tfepetani, reverze fizeni a divergence pro kteroukoliv z
provoznich podminek v mezich V-n obalky a pfi vSech rychlostech az do rychlosti stanovené
pro vybranou metodu®.
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5.2 Vrtulniky

Pti certifikaci kazdého typu vrtulniku je nutné prokazat, ze vrtulnik spliuje
pozadavky piisluSnych ptedpisi z hlediska aeroelasticity. Tuto problematiku fesi
certifikacni predpisy, a to CS-27 Malé vrtulniky a CS-29 Velké vrtulniky. Cituji z CS-
27 a CS-29 platnému k 31.05.2023:

CS 27.629 Aeroelastické kmitani
Za 7édnych rychlostnich a vykonovych podminek nesmi dochazet k
aeroelastickému kmitani na zadném z aerodynamickych povrchii rotorového letadla.

CS 29.629 Aeroelastické kmitani a divergence
Na zadné aerodynamické ploSe rotorového letadla nesmi vznikat flutter a
divergence v celém rozsahu provoznich rychlosti a vykont motoru.

Poznamka:

- Maly vrtulnik je vrtulnik o maximalni vzletové hmotnosti do 3 175 kg.
- Velky vrtulnik je vrtulnik o maximalni vzletové hmotnosti nad 3 175 kg.
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6 Pouzivana oznaceni

T R

CL
cL

AcLB
AcLT

[°]
[kg.m™~]
[°]

[1]
[rad™]

[1]
[1]

[1]
[1]

[m.s]

uhel ndb¢hu

hustota vzduchu

uhel zkrouceni

soucinitel vztlaku

sklon vztlakové Cary — jednd o zjednoduSeny zapis derivace
soucinitele vztlaku profilu podle thlu nabéhu pouzivany v praxi
pririistek koeficientu vztlaku zpiisobeny zkroucenim kfidla
prirtstek koeficientu vztlaku zptsobeny vertikalnim pohybem
kiidla

prirtstek vztlaku zptisobeny zkroucenim kiidla

ptirtstek vztlaku zptisobena vertikalnim pohybem kiidla

rychlost letu

vertikdlni rychlost pohybu kiidla

plocha kiidla
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7 Cesko-anglicky terminologicky slovnik

Cesky vyraz

Anglicky vyraz

Aerodynamickd osa

Aerodynamic axis

Aerodynamicka sila

Aerodynamic force

Aeroelasticita

Aeroelasticity

Aeroelasticka divergence

Aeroelastic divergence

Aeroservoelasticita

Aeroservoelasticity

Aerotermoelasticita

Aerotermoelasticity

Buffeting malych rychlosti/tfepani pii malych rychlostech

Buffeting-low speed

Buffeting vysokych rychlosti/tiepani pii vysokych
rychlostech

Buffeting-high speed

Buffeting/tfepani

Buffeting

Deformace potahu tlakem vzduchu

Skin deformation by air
pressure/Covering
deformation by air pressure

Dynamické jevy aeroelasticity

Dynamic phenomena of
aeroelasticity

Elasticka osa Elastic axis
Flutter harmonicky/tfepetani harmonické Symetrical flutter
Flutter kormidlovy/tfepetani kormidlové Rudder flutter

Flutter netlumeny (divergentni)/tfepetani netlumené
(divergentni)

Divergent flutter/Undamped
flutter

Flutter ohybové krutovy (tfepetani ohybové krutove)

Bending-torsion flutter

Flutter ohybové kiidélkovy (tfepetani ohybové kiidélkové)

Bending-aileron flutter

Flutter tlumeny/tfepetani tlumené

Damping flutter

Flutter/tfepetani

Flutter

Kriticka rychlost aeroelastické divergence

Critical divergence speed

Kriticka rychlost flutteru/kritické rychlost tfepetani

Critical flutter speed

Kriticka rychlost ohybové krutového flutteru/kriticka rychlost
ohybové krutového trepetani

Critical bending-torsion
flutter speed

Kiritické rychlost ohybové krutového trepetani/kriticka
rychlost ohybové krutového flutteru

Critical bending-torsion
flutter speed

Kiriticka rychlost ohybové kiidélkového flutteru/kriticka
rychlost ohybové¢ kiidélkového tiepetani

Critical bending-aileron
flutter speed

Kriticka rychlost ohybové kiidélkového tepetani/kriticka
rychlost ohybové kiidélkového flutteru

Critical bending-aileron
flutter speed

Kritické rychlost reverze kormidel

Critical control (surface)
reversal speed

Kriticka rychlost tfepetani/kriticka rychlost flutteru

Critical flutter speed

Pevnost Strenght
Pruzné (elastické) sily Strenght force
Pruznost (elasticita) Elasticity

Ptirastek vztlaku zpisobeny vertikalnim pohybem

Lift increase due to
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vertical movement

Ptirastek vztlaku zpisobeny zkroucenim

Lift increase due to
torsion

Reverze kormidel/reverze fizeni

Control (surface) reversal

Reverze fizeni/reverze kormidel

Control (surface) reversal

Setrvacné sily

Inertial forces

Sila budici

Driving force, Exciting force

Sila tlumici

Damping force

Statické jevy aeroelasticity

Static phenomena of
aeroelasticity

Vv v

Centre of gravity, C.G.

Te&zistni osa

Gravity axis, C. G. Axis

Ttepani pfi malych rychlostech/buffeting malych rychlosti

Buffeting-low speed

Ttepani pti vysokych rychlostech/buffeting vysokych
rychlosti

Buffeting-high speed

Ttepani/ buffeting

Buffeting

Ttepetani harmonické/flutter harmonicky

Symetrical flutter

Ttepetani netlumené (divergentni)/flutter netlumeny
(divergentni)

Divergent flutter

Ttepetani ohybové krutové (flutter ohybové krutovy)

Bending-torsion flutter

Ttepetani ohybové kiidélkové (flutter ohybové kiidélkovy)

Bending-aileron flutter

Ttepetani tlumené/flutter tlumeny

Damping flutter

Ttepetani/flutter

Flutter

Tuhost

Stifness

Tuhost v krutu (krutova tuhost)

Torsional stifness

Tuhost v ohybu (ohybova tuhost)

Bending stifness

Vztlak

Lift
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8 Anglicko-éesky slovnik

Anglicky vyraz

Cesky vyraz

Aerodynamic axis

Aerodynamicka osa

Aerodynamic force

Aerodynamicka sila

Aeroelastic divergence

Aeroelastické divergence

Aeroelasticity

Aeroelasticita

Aeroservoelasticity

Aeroservoelasticita

Aerotermoelsticity

Aerotermoelasticita

Bending stifness

Tuhost v ohybu (ohybova tuhost)

Bending-aileron flutter

Flutter ohybov¢ kiidélkovy (tfepetani ohybové
kiidélkové)

Bending-aileron flutter

Ttepetani ohybové kiidélkové (flutter ohybove
ktidélkovy)

Bending-torsion flutter

Flutter ohybové krutovy (tfepetani ohybové krutové)

Buffeting

Buffeting/tfepani

Buffeting-high speed

Buffeting vysokych rychlosti/tfepani pti vysokych
rychlostech

Buffeting-low speed

Buffeting malych rychlosti/tfepani pfi malych rychlostech

Centre of gravity, C.G.

Wv ot

Control (surface) reversal

Reverze kormidel/reverze fizeni

Covering deformation by air
pressure/Skin deformation by air
pressure

Deformace potahu tlakem vzduchu

Covering deformation by air
pressure/Skin deformation by air
pressure

Deformace potahu tlakem vzduchu

Critical bending-aileron flutter
speed

Kiriticka rychlost ohybové kiidélkového flutteru/kriticka
rychlost ohybové kiidélkového tiepetani

Critical bending-torsion flutter
speed

Kiriticka rychlost ohybové krutového flutteru/kriticka
rychlost ohybové krutového tfepetani

Critical control (surface)
reversal speed

Kriticka rychlost reverze kormidel

Critical divergence speed

Kriticka rychlost aeroelastické divergence

Critical flutter speed

Kriticka rychlost flutteru/kritické rychlost tfepetani

Damping flutter

Flutter tlumeny/tfepetani tlumené

Damping force

Sila tlumici

Divergent flutter/Undamped
flutter

Flutter netlumeny (divergentni)/tfepetani netlumené
(divergentni)

Driving force, Exciting force

Sila budici

Dynamic phenomena of
aeroelasticity

Dynamické jevy aeroelasticity

Elastic axis

Elasticka osa
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Elasticity Pruznost (elasticita)
Exciting force/Driving force Sila budici
Flutter Flutter/tiepetani

Gravity axis, C. G. Axis

Tezistni osa

Inertial forces

Setrvacné sily

Lift

Vztlak

Lift increase due to torsion

Piirtstek vztlaku zptisobeny zkroucenim

Lift increase due to vertical
movement

Prirastek vztlaku zplisobeny vertikalnim pohybem

Skin deformation by air
pressure/Covering deformation
by air pressure

Deformace potahu tlakem vzduchu

Static phenomena of
aeroelasticity

Statické jevy aeroelasticity

Rudder flutter Flutter kormidlovy/tfepetani kormidlové
Stifness Tuhost

Strenght Pevnost

Strenght force Pruzné (elastické) sily

Symetrical flutter

Flutter harmonicky/tfepetani harmonické

Torsional stifness

Tuhost v krutu (krutova tuhost)

Undamped flutter/Divergent
flutter

Flutter netlumeny (divergentni)/tfepetani netlumené
(divergentni)
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