
UNIVERSITI SAINS MALAYSIA

Peperiksaan Semester Kedua
Sidang Akademik 2004/2005
S econ d Sem est er Examinat ion
2004/2005 Academic Session

Mac 2005
March 2005

ESA 47313 - Aero-Anjalan
Aero-Elasticity

Masa : [3jam]
Hour : [3 hoursJ

ARAHAN KEPADA CALON:
INSTRUCTION TO CANDIDATES :

Sila pastikan bahawa kertas soalan ini mengandungi TIGA BELAS (13) mukasurat dan
EMPAT (4) soalan sebelum anda memulakan peperiksaan.
Please ensure that this paper contains THIRTEEN (Iil printed pages and FOUR G) qaestions
before you begin examination.

Jawab TIGA (3) soalan sahaja.
Answer THREE (il the questions only.

Jawab semua soalan dalam Bahasa Malaysia.
Answer all questions in Bahasa Malaysia.

Setiap soalan mestilah dimulakan pada mukasurat yang baru.
Each questions must beginfrom a new page.
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1.

'r

Pertimbangkan sebuah sayap yang diwakili oleh keratan
pada piuhan di EA.

Consider a wing represented by a typical section, which
at EA.
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tipikal, yang terhalang

is restrained in twisting

c=2b

"T;:?;:::l;r,ffi?xi::';i'"'no
Pesongan lentur dianggap tidak penting (bagi sayap lurus).

Bending deflection is assumed to be unimportant (for straight wings).

Di sini:
Here:

sudut serang mula
sudut piuh akibat aliran udara
CrQS, g= tekanandinamik

S - luas permukaan sayap

q= YrpU"

initial angle of attack
angle of twist due to airflow
CrQS, q: dynamicpressure

S - wing surface area
q: t/z PU

ctg

e

L:

A0

e
T_1-
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(a)

(c)

IESA 473t31

-3-

Penyimpanan semula tork akibat sifat kenyal sayap (diwakili oleh spring

kilasan Kr):

Kre

Restoring torque due to elasticity ofwing (represented by torsional spring

K"):

T: K"0

Tulis (terbitkan) pernyataan bagi sudut piuh 0 akibat daya dan momen

aerodinamik

Write (derive) the expression for the angle of twist 0 due to aerodynamic

force and moments
(20 markahlmarks)

Apakah kecapahan tekanan dinamik dan laju kecapahan kritikal, sebagai

fungsi kepada kekukuhan kilasan sayap, parameter sayap e, c, S, Cr" dan

tekanan dinamik pada arus bebas?

Wat is the divergence dynamic pressure and critical divergence speed, as

a function of wing torsional stffiess, wing parameters e, c, S, CLo and

the dynamic pressure offree stream?
(20 markahlmarks)

Pertimbangkan sayap

dengan:

Consider an Is ogai-like

yang mempunyai ciri setanding sayap Isogai

wing with:

s

S

: separuh rentang sayap
: separuh luas permukaan sayap

Cvc:2n
crO -0
CMAC:
e:
p:
to2 :

0 =bs
0.25

100 :m/(rupb2s)
3.48
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C 7q : 2tr s = half wing span

d0 :0 J :halfwingsurfacearea
CMAC: A = bs

e : 0.25

lt = 100 :m/(xpbzs)
rJ : 3'48

dan perhatikan bahawa:

Kr : o,r2 fo
Io = ro2 mb2

and note that:

Ko : atj Io
Io : ro2 mb2

Kira laju kecapahan sebagai fungsi kepada frekuensi kilasan coo

Calculate the divergence speed as a function of torsional frequency a4

(20 markahlmarks)

(d) Plot Un lawan coo (dalam rudlsaat atau cps), dan kira or" jika Uo > 400
m/sec.

Plot UDversus aa (in rad/sec or cps), and calculate @d if it is desired to
have Un > 400 ru/sec.

(20 markahlmarks)

(e) Apakah cara lain untuk meningkatkan Uo , jika o:.. tidak dimodifikasikan?

What are other options to increase Up , if ao cannot be modified at will?

(20 markahlmarks\
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Pertimbangkan keratan sayap tipikal di bawah:

Consider a typical wing section below :

L
My

x diukur melalui perentas daripada EA

x is measured along chordfrom EA.

Pertimbangkan koordinat am berikut:
clr:h

Consider the following gener alized coordinate :

Qt=h
Qz=a

Anjakan pada mana-mana titik di atas airfoil ialah:

r : ui+wk

Displacement of any point on the airfoil is:

r : ui+wk

q2

---|>
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Daripada geometri

u=
w:

From geometry

u:
w:

0
-h -xcr,

0
-h -xa

Biar

Let

Dan tenaga keupayaan:

I ^ *LK^o'U =:Kth' 
z

And the potential energy:

U =!Knh'* ^!r,ot2^2q

Kerja tak mengabadi:

6W*, = ah(-L)+ 6a(M r)

The non-cons ervative work :

&[*" = ah(-L)+ 6a(M ,)

m

so

I.,

Iu.
I*a- = x"sffi

[w'a,

...7/
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where

dimana

L= fpdx=-Qo

7,{ = lpxdx=e,

Terbitkan persamaan gerakan untuk keratan tipikal sebagai sistem perduaan

dengan menggunakan Prinsip Hamilton dan Persamaan Lagrange

Derive the equation of motion for the typical section as a binary system using
Hamilton Principle and Lagrange Equations.

(100 markahlmarks)

-7-
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3. Pertimbangkan dinamik keratan tipikal yang diwakili oleh sistem perduaan:

mii + K^h+ S,ci = -L
S"h+Ioci+Kod=M,

(1)

(2)

Consider the dynamics of a typical section represented by the binary system:

mi+Knh*Soci=-L (1)

S"h+I"ci+Koa =M, (2)

seperti ditakrifkan kebiasaannya:

t= [ndx
M = [nxdx

as defined in the usual manner:

t= lndx
M = lrxdx

Frekuensi asli tak terganding ditakrifkan sebagai:

, K,oh=
m

,K_
o)d

t(i

The uncoupled naturalfrequencies are defied as:

'=Kn
m

, K,.

Io

,0n

o)a

...91
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Anggapan gerakan bentuk sinus:

L =Le'''
M'=M"'''
h =ie'''

_ i r,rl
A = de'*"

Assume sinusoidal motion :

L = Le'''
Mn=Mr"'''
h =ie'''
a =de't'

dimana I, M,, h dan a adalahamplitud.

where I, M,, i and d are the amplitudes.

(a) Dengan menggunakan gerakan bentuk sinus, tulis persamaan matriks
untuk sistem (1) dan sistem (2)

Using sinusoidal motion,write the matrix equation fro system (1) and
system (2)

(50 markahlmarks)

(b) Reaksi sistem akibat daya aerodinamik L dan M, ialah amplitud anjakan
lelurus i dan anjakan sudut 7 sebagai fungsi kepada amplitud pengujaan

(aerodinamik) t , M r.Untuk memudahkan lagi (supaya pembolehubah

tunggal l, sahaja diperlukan), takrilkan

d=%-
L

...r0t
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The response of the system due to aerodynamic forces L and M, are the

amplitudes of the linear displacement i and anguler displacement d as a

function of the excitation amplitudes (aerodynamiQ I , M, For further
simplification (so that we have to deal with single variable L only),define

M.
d:-J

L

Cari ungkapan sebagai fungsi kepada parameter keratan tipikal.

Find the expression

parameters.

the function of the typical section

(50 markahlmarks)

h

L

^hot:as"L

...11/
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Pcrtirrr[rartgltatt tttoclcl gctilriLu savap urrrdllr, sctragai sistcrl rlua darjah l<cbebasirrr
scpcrti ci i tun-j Lrl< lian.

('ctrtsi<lc:r rt .sttttpItfictl rllrxa t'ibrLrliott trtriilc/ ,sltotttt rt.y u lt.ro-rlcgrce-o.[-ft't'ctlottt
J'r'.\'1(,//1.

Sayap scltuah pesawat pcngangl<ut aclalah diri,al<ili olclt l<eratarr clengan jisinr nr

dittt t't.tc'rnren inersia kutub I11p:rda tilik I1A (paksi kcn,val). LjntLrk tr-r.juan ini, sayap

dianggap tcriltat oleh spring lclurus cian liilasan dcngan l<ekukuhan K,, clan I(1,,

rtlrlstltg-itlasing pada paksi l<enyal EA. Pusat glavili CG tcrletali pada jarak c di

Itatiapan EA. Sayap nrcngalanri pcsonqall nicrrcgak h clan pcsollgiut kilasan 0.
Alririliirrt ku'siu) glar iii.
Persunraau geral<an clibcri ole h:

7'lta trittg o/ tt /t'tutsporl (rir{r(rft is rt'ytrcscrtlc:rl sccliort tvi.llr nruss nt unrl. polur
ntotn(nl of incrlitt 111 uboul poirtt E:1 (E/usric .,1tis). [ior lltts ptt)'posc, lhc wirtg i.s

rt.rsttntcd lo he uttuchad ht' u lorsionul rutrl linarrr .rltrings of stiJ[nr:,ss K,, tutrl Kr,,

t'c:.spac'lit,c:/1,, ul lhc Ehstic ',1xis [:];1. '['he (c:iltcr o{'gruvit-t'(](i is [0c'ulttl ut rt

tlislurtc't: t'.f ot'tr.urtl r4l EA
'l'lre v'ing is r:xpcricncing t'crticd dcflcc'tion lt rrrrd tctr.gionul tlc.flccttort 0. Ignorc
,:t'( t vt t.t I i ()|t t I t'll,, t't s
'l-ltc t'rltttttiott of rrutliort ts' ;4it'r:n h1'.

l2t
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Pada arah h (ke bawah menegalg melambung):

In the h direction (vertical downward, heaving):

mii+ Sri) * Knh=0 (a)

Pada arah 0 (kilasan, ekor naik positif):

In the 0 direction (torsional, positive tail up):

Srii + Ird + Ku? =0

di mana:

where:

,Sd - momen statik pada EA

static moment about EA

(a) Tulis persamaan gerakan dalam bentuk matriks

Ilrite the equation of motion in matrixform
(25 markahlmarks)

O) Adakah sistem terganding dinamik, atau terganding kenyal?

Is the system dynamically coupled, or elastically coupled?

(25 markahlmarks)

(b)

...t3t
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(c) Anggapkan selanjutnya, hubungan berikut didapati:

Kn: m C)r,2 , K€ = Ie C)e2

Sg:mxob Ie: Iflfo'b'

Let us assume further, that the following relations hold:

Kn : m {42 , Ke: Ia Qe2

S6:mxqb Ia = mro'b2

xo ialah lengan momen statik, dan ro ialah jejari legaran, dan mod asli
memenuhi persamaan ciri. Tuliskan persamaan ciri.

xo is the static moment erm, and rois the radius of gyration, and that the

natural modes satisfy the characteristic equation. l[/rite the characteristic
equation.

(25 markahlmarks)

(d) Anggapkan selanjutnya, bahawa sayap mempunyai ciri yang setanding
dengan sayap Isogai:

xo : 1.8

ro2 = 3-48
dan f)6/Oo = 1

Let us assume further, that the wing has characteristic comparable to
Isogai wing:

xo: L8
rj : 3.48

and d)n/d)": I

Dapatkan frekuensi asli.

Find the natural frequencies.
(25 markahlmarks)

ooo000ooo


