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DIF RECHNERISCHE UNTERSUCHUNG VON VOGELSCHLAGEN
tNumerical Maodelling of Birdstrikes)

von ERICH NIERING, Miinchen 40

Zusammenfassung: AuBenliegende Bauteile von Flugzeugtrichwerken wie (yehiuse und Fintritts
schaufeln missen aufprallenden Végeln widerstehen kénnen. Zur rechnerischen Simulaiion
sind verschiedene Verfahren entwickelt worden. die im Uhberblick dargestellt werden. Die
genauesten und aussagekriftigsten Ergebnisse erhilt man bei der Anwendung von finite Ele-
mente-Programmen, die spezieli filr Aufprallvorgiinge emtwiekelt wurden. Vogel und Bautcil
werden in finite Flemente aufgeteilt, Das Bauteilmodell muB groBie elastisch-plastische Form-
inderungen mit dehnungsgeschwindigkeitsabhingiger Streckgrenze zulassen. Fir den kompli-
ziert inhomogen aufgebauten Vogelkirper sind @ne Modellform und ein homogenes Ersatz-
material zu definieren. Vogelschiige auf einen Fintrittskonus und eine Eintrittslaufschaufel

werden mit dem finite Elememie-Programm DYNA3D untersucht

Summary: The extetior parts of aireraft engines, such as the casing and intake vanes must
be able to withstand bird strikes. For the purpose of numerical simulation of these events
different procedures have been developed, which are reviewed here. The most exact and
explicit results are derived from finite element programs which were developed especially for
strike processes. Bird and aircraft parts are subdivided into finite elements. The parts must
permit greai elastic and plastic deformations with sirain velocity dependent on stress limits.
For the complex inhomogeneities of the bird's body a model shape and a homogeneous
substitute material must be defined. Bird strikes to the intake cone and the intake vane

are investigated with the finite element program DYNA3D.

1. Einleitung

Der Aufprall von Vogeln auf fliegende Flugzeuge - der sogenannte "Vogelschlag” -
bedeutet im Hinblick auf die Bauteilbelastung und die Hiufigkeit des Vorkommens eine ern-
ste Gefahr filr die Flugsicherheit.

Prailt ein 1,8 kg schwerer Vogel auf ein mit einer Geschwindigkeit von 485 km/ h fliegen-
des Flugzeug, so erfihrt dieses nach Angaben von A. MATTINGLY (1376) einen Schlag
mit einer Kraft von 127 kN. Bei 970 km/h erhtht sich die Aufprallkraft auf 510 kN, WIL-



BECK (1981) fihrte Versuche durch, bei denen Vogeikdrper mit Hilfe von druckgasbetriebe-
nen Kanonen senkrecht auf starre, ebene Platten geschossen wurden. Zwei typische Druck-

verldufe, wie sie in den Aufprallzeniren gemessen wurden. sind in Abb. 1 dargestelli.
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Abb. 1: Zwei gemessene Druckverldufe in den Aufprallzentren.

Aufschlaggeschwindigkeit Ue
a) 197 m/s, p) 225 m/s
T Aufpralldauer, L
p Druck in MPa.

Vogelldnge

Die von der Aufprallstelle ausgehenden und durch den Vogel laufenden Druckwellen erzeu-
gen die Druckspitzen, unter anderem auch die mit Abstand grifite zu Beginn des Vorgangs.
den sogenannten "Hugoniotdruck”. Dieser Héchstdruck wird durch von der freien Vogelober-

fliche ausgehende Entlastungswellen abgebaut. Der sich schlieBlich einstellende "stationdre

AbflieBdruck” fithrt zu den plateanartigen Verldufen in Abb. L
vogelkérper beim Aufprall wie ein Fluid. Aus Diagrammen von WILBECK (1981} stammen

Insgesamt verhalten sich

auch die in Tabelle | zusammengestellten Druckangaben fiir verschiedene Vogelmassen und

Aufprallgeschwindigkeiten.

Vogelmasse Aufprailge- Hugoniotdruck Abflietdruck
in kg gchwindigkeit in MPa in MPa
in m/s

0.5 - 0.6 120 15 3 - 7
0.5 - 0.6 200 110 - 140 12 - 19

2. 160 80 17

4, 160 70 - 130 12

Tabelle 1: Hugonictdruck und Abfliefdruck unter verschiedenen

Aufprallbedingungen




HILD {1974, 1981} stelit in seinenn Untersuchungen fest, daB in der Bundesrepublik jidhrlich
ca. 600 Vogelschilige vorkommen und dabei Schiden von einigen zehn Millionen DM entste-
hen. Seit Einfithrung des Strahlflugbetriebes sollen zumindest 50 Militdrjets und einige
(Geschifts- und Passagierflugzeuge abgestiirzt sein. Nach MATTINGLY (1976) wurden in
den zehn Jahren bis 1974 alleine von der US-Air Force jdhrlich ca. 400 Vogelschlige mit
Schiden von iber zehn Millionen Dollar registriert. Dabei kamen insgesamt elf Piloten wms
Leben und 19 Flugzeuge gingen verloren. McCARTY (1984) beziffert den 3chaden, den die
US-Air Force in den Jahren 1966 bis 1977 durch Flugzeugverluste erlitt, auf 980 Millionen
Doliar. Br nennt 6 Todesopfer unter den Besatzungsmitgliedern. Umfangreiches Tabellenmate—
ral iiber Vogelschlige und die angerichteten Schiden in der Luftfahrt verschiedener Indu-

strienationen hat HILD (1974} zusamrmengestellt.

In Budennidhe, also insbesundere bei Start und Landung ist die Cefahr eines Zusammenstos-
ses groBer als beim Flug in hoheren Lagen. Nach MATTINGLY (1976) verbringen 75 %
aller Végel ihr ganzes Leben in Hohen unter 150 m. Kleinere Vogel erreichen nur niedrige -
re Flughbhen GroBe Vdgel wie Kraniche, Ganse und Adler sind aber schon 6.000 m dber
dem Meeresspiegel beobachtet worden. Die selteneren Aufpralle in groBen Hohen sind also
besonders gefihrlich. Der gleiche Autor gibt an, dafh 43 % aller Vogelschlige in Hohen un-
ter 150 m vorkommen. 17 % in Héhen zwischen 150 m und 300 m, 27 % zwischen 300
und 600 m und der Rest dariiber.

Durch Vogelsehiige besonders gefihrdete Flugzeugteile sind Eintrittsschaufeln von Turbinen-
triebwerken, Propeiler, Sichtscheiben und Kunststoffbauteile. Die Aufpraligeschwindigkeit auf
nichtrotierende Bauteile wird von der Geschwindigkeit des Flugzeuges bestimmt, die bei Mili-
tirflugzeugen im Tiefflug die 3challgeschwindigkeit erreichen und in héheren lagen auch
{ibertreffen kann. Bei rotierenden Triebwerksteilen ist die Relativgeschwindigkeit zwischen
Vogel und Bauteil maBgeblich Ides fihrt dazu, daB reiariv zum Flugzeug mit mittlersr
Cieschwindigkeit anflicgende Végel die griften Schiiden an der Triebwerkbeschaufetung verur-

sachen.

Diese Arbeit handelt vor allem von Vogelschligen auf Turbinentriebwerke. Hier ist die
Beanspruchung inshesondere der Einirittsschaufel so groB, daB Schadensfreiheit oder auch
nur Funktionssicherheit fiir alle physikalisch méglichen Auftreffbedingungen im allgemeinen
nicht mehr gewihrizistet werden kann. Die noch 7zu ertragenden Aufprallumstdnde sind in
den Trichbwerksspezifikationan festgelegt. Fine Hauptforderung an die Schaufeln ist, daB keine
Teile abgeschiagen werden dilrfen. Das Triebwerk wihre durch die passierenden harten Teile
und durch die entstehende Unwucht des Rotors stirker gefihrdet als durch den Vogelktir—
per. (Gehiuse milssen so dimensioniert sein, daB sie nach einem laut Spezifikation "zuldssi-

gen” Aufprall zumindest ihre tragende Funkiion weiter erfiljlen.



Mit hoheren Fluggeschwindigkeiten und dem Einsatz ven Strahltriebwerken hat auch die Ge-
fihrdung durch Vogelschlige zugenommen. Dies fiihrte zur Griindung von nationalen und in-

ternationaten zentralen Finrichtungen.

Im Jahre 1964 wurde der “Deutsche AusschuB zur Verhiltung von Vogelschligen” gegriindet
(KEIL, 1981 und HILD, 1981). Seit 1966 arbeitet auf Europiischer Ebene das "Birdstrike
Committee Europe BSCE* (DAHL, 1984). Weltweit titig ist die “International Civil Aviation
Organization”, die auch dis Datenbank “IBIS®, das “Internationale Bird Strike Information

System” erstellt (NN., 1982).

Bei Flugzeug- und Triebwerkherstellern ist man bemiht, méglichst vogelschlagsichere Maschi-
nen herzustellen. Die rechnerische Untersuchung und die Simulation auf modemnen Rechenan-
lagen liefert schon im Entwurfsstadium Aufschliisse fiber die Bauteilbelastungen. Versuchsbe-
gleitende Rechnungen kénnen Informationen liefern. die wegen der erheblichen meBtechni-

schen Schwivrigkeiien sonst nur schwer zuginglich sind.

Im folgenden Abschnitt werden die physikalische und die mathematische Problemstellung
arliutert. Abschnitt 2 gibt sinen Uberblick iiber die historische Entwicklung der {iblichen
Rechenverfahren, Darauf folgend sind Versuchsberichte aus der Literatur zusammengestellt,
die fiir die Bntwicklung von Rechenverfahren niitzlich sein kdnnen. In Abhschnitt 5 wird die
vom Verfasser durchgefiibrte Simulation von Vogelschligen mit dem bisher leistungsfihigsien

Verfahren, der tinite Elemente-Methode, dargestelit.

2. Anfordenungen an Rechenverfahren

2.1 Vogelmodell

[Yie Definition eines geeigneten Vogelmodells ist das Hauptpreblem bei der Simulation von
Vogelschlagen. Es soll gemessene Belastungsverliufe, wie In Abb. 1 gezeigt, darstellen kon-
nen. Firr kontinuumsmechanische Herechnungen muB eine Modeliform gefunden und die
inhomagenen Eigenschaften des realen Vogels miissen verschmiert werden. Geeignete Mittel-
werle von Kompressibilitdit und Dichte fur das Fluid-Modell miissen zur gleichen Belastung
wiec bei einem realen Vogel fihren. Da beim Aufprall hohe Kompressions- und Scherge-
schwindigkeiten im Vogelmaterial auftreten, kann es notwendig sein, auch die innere Reibung
zu berficksichtigen. Wegen der groBen Forminderungen muf geometrisch, nicht-linear gerech-
net werden, also mit der Fulerschen oder Lagrangeschen Formulierung der Kontinuums-

mechanik.



2.2 Bauteilmodell

Das Bauteilmodell muB groBe elastische und plastische Verformungen durchfiihren konnen
und deshalb geometrisch und stofflich nichtlinear konzipiert sein. Hier bietet sich die in der
Festkdrpermechanik iibliche Lagrangedarstellung an. Bei den suftretenden hoben Verformungs-
geschwindigkeiten muf die Streckgrenze als Funktion der Verzerrungsgeschwindigkeiten defi-
niert werden kénnen. AuBerdem sollte es moglich sein, das AbschieBen von Bruchstiicken

zu simulieren.
2.3 Kontaktbedingungen

Auch die Aufprall- und Abgleitbedingungen an der Kontakistelle miissen rechnerisch erfaBt
werden. Numerische Kontaktalgorithmen erfordern erhebliche Rechenzeiten. Deshalb werden

solche Rechnungen im allgemeinen auf Vektorrechnern durchgefithrt.

3, Angewendete Rechenverfahren und deren historische Entwicklung

In der Vergangenheit sind viele Versuche unternommen worden, Vogelschldge zu berechnen.
Die angewendeten Verfahren erfilllen die in Abschnitt 2 geschilderten Anforderungen oft
nur sehr unvollkommen. Mit neueren finite Elemente Methoden sind aber sehr penaue Rech-

nungen mdéglich.
Parallel zur Durchfithrung von Aufpraliversuchen auf starre Winde werden oft einfach--
ste eindimensionale analytische Abschitzungen durchgeflihrt, wie sie von WILBECK (1978,

1981} und CASSENTI (1979) geschildert werden. Bei einem senkrechten Aufprali erhdlt man

fiir den Hugoniot -Druck
PH = SoVsVe:

€o s die Anfangsdichte, Vg die Anfangsgeschwindigkeit und ¥ g die Schallgeschwindigkeit im
Vogelmaterial. Lier AbflieB- und Staudruck ergibt sich zu

Pe = %_- So Yol.

Mit dicsen Formeln kann der Druckverlauf im Aufprallzentrum grob abgeschitzt werden.



Um die Beanspruchung ven Bauteilen, wie etwa Trichwerksschaufeln, beurteilen zu konnen,
sind dreidimensionale Rechnungen notwendig. Anfangs wurde ausschlieBlich linear gerechnet.
Die Schaufel wird dabei entweder durch ihre modalen Daten, durch cin Feder-Masse-
gystem oder durch einen einfachen Balken dargestellt. Die Schockwelle und damit der Hugo-
niot-Druck im Vogel werden vernachiissigt. Der AbflieBdruck wird unter der Annahme
berechnet, der Vogel lasse sich durch eine Serie von parallel peschalteten inkempressiblen
Fluidstrahlen orsetzen. Die Berechnung des Umlenkdruckes in den Fluidstrahlen geht auf
Arbeiten von SCHACH (1934, 1935) zuriick. Um das peometrisch und stoffiich nichtlineare
Verhalten der Schaufel darstellen zu koénnen, ist das Fluidstrahlmodell spiter in nichtlincare

FE-Programme eingebaut worden.

Eine weitere Verbesserung erreicht man durch Aufteilung des Vogels in finite Elemente. Die
geometrischen Aufprallbedingungen konnen dann genauer erfaBt werden. Bei Verwendung
gines Stoffgesetzes, das die Kompressibilitdt berticksichtigt, ist auch die Darstellung des
Hugoniot-Druckes im Vogel mbglich. Die in Tabelle 2 zusammengestellten Arbeiten kenn

zeichnen dic historische Entwicklung der Vogelschlagrechnungen.

4. Literatur zu Versuchsergebnissen

Zur Entwicklung eines kontinuumsmechanischen Ersatzmodells fiir Végel und zum Testen
von Rechenverfahren werden Versuchsergebnisse benbtigt. In Tabelle 3 sind geeignele Verdf-
fentlichungen aufgelistet.

Einige dieser Berichte enthalten MeBergebnisse 7u senkrechten Vogelschligen auf ebene star-
re Platten. Angegeben werden gemessene Druckverlufe im Aufprallzentrum und teilweise
auch an radial nach auBen angeordneten McBstellen. Parameter sind die Vogelmasse und
die Aufprallgeschwindigkeit. In der Regel 1st der versuchsaufbau beschrieben und Hochge-

schwindigkeitsauinahmen anfliegender und aufprallender Vogelkorper sind beigefigt.

Arbeiten {iber Aufprallversuche an Bauteilen wie Triebwerke. Sehaufein, Pilotenkanzeln und

Windschutzscheiben von Flugzeugen sind in groBer Zahl verdffentlichl worden,

in einem Bericht von HILD (1974) sind die mittleren Massen und Grofen der haufigsten
Vogelarten zusammengestellt. Von einigen Autoren wird die Verwendbarkeit kilnsllicher Vigel

aus Gelatine untersucht.



Verfasser (Jahr) Schaufelmodell Vogelmodell Rechen-
programm
Cornell (1976] Feder-Masse—-System Fluidstrahl -
Denke (1977), finite Flemente, Fluidstrahl IMPACT
Eide (1977), modal
Morris (1977
Mexander (1981} finite Elemente, Fluidstrahl NASTRAN
modal
Engblom (1980) finite Elemente, Filuidstrahl MARC
elastisch plasticch
MoCarty finite Elemente, Fluidstrahtl MAGNA
(1980, 1983, elastisch plastisch
1981,
Nash (1.983),
Brockman {(1984)
Storace (1982) finite Elementle, Fluidstrahl NONSAP
clastisch plastisch
Lawson (1987) finite Elemente, finite DYNAZD
Elemente,
Wasser
reibungsfrei
Niering {1988) finite Elemente, finite DYNAJD
elastisch plastisch Elemente,
viskoses
Wasser-Luft-
Gemisch
Tabelle 2: Verfahren zur rechnerischen Untersuchung von

Vogelschl agproblemen




Vertasser (Jahr}

Art der durchgefihrten Versuche

Barber, Tavylor,
Wilbeck (1975, 19738)
Wilbeck (1978, 1981}

Challita, Barber
{1978)

Barber, Tavlioer,
Wilbeck (1%79)

Ikeda, Mivachi,

So Fue (1985)

Bertke (1982)

Revenhall, Saleme (1978)
Graff, Steltze, Varholak
{1976)

Johns (1974)

Gourley, littell (1983}
Weat (1980)

Coker, Magnusson (1978)
Simmons, Stenger {1983}
Fonden, Persson {(1983)
Pinnell (1983)

Heath, Gould (1983}

Welsh, Centonze (1986}
Wilbeck (1981}

senkrechte Schitsse auf ebene starre
Platten

schiefe Schisse auf ebene starre
Platten

gchlisse auf nachgebende Platten

Schiisse auf Triebwerksschaufeln

Schilsse auf Pilotenkanzel und
windschutzscheibe

Entwicklung von kilnstlichen Végeln

Tabelle 3: Versuchsberichte Vogelschlag

5. Finite Flemente Rechnungen

Das derzeit leistungsfihigste Verfahren zur rechnerischen Simulation von Vogelschligen ist

die finite Flemente-Methode. In diesem Abschnitt werden Untersucbungen geschildert, die

der Verfasser mit dem Rechenprogramm DYNA3D durchgefiihrt hat.

5.1 Rechenprogramm

DYNA3D ist ein von HALQUIST (1983, 1986) speziell fiir Aufprallvorgiinge bei hohen

Ceschwindigkeiten entwickeltes finite Flemente Programm in Lagrange-Foermulierung. Es ent-

halt Kontaktalgorithmen und eine grofe Auswahi von waterialgesetzen, die in inkrementeller

Formulierung Jaumansche Spannungsgeschwindigkeiten tu mit Verzerrungsgeschwindigkei-

len ékl verkniipfen,
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Mehrere elastisch-plastische Materialgesetze fiir die Modellierung von Bauteilen sind vorhan-
den. Zur Modellierung des Vogels kann das “null material”, ein reibungsfreies hydrodynami-
sches Stoffgesetz verwendet werden, das im wesentlichen den Eulerschen Gleichungen der
Strémungsmechanik entspricht. Mit diesem Modell wurden die meisten Rechnungen durchge-
fiihrt, Kleiners Abweichungen van Versuchsergebnissen und numerischen Problemen waren
der AnlaB. ein tluidisches Materialgesetz mit Kompressions- und Scherviskositit in das Pro-

gramin einzubauen.

Bei der Berechnung reticrender Bauteile mufi die Fliehkraft beriicksichtigt werden. Durch
Anderung und Neuentwicklung von Unterprogrammen wurden zwei Verfahren eingebaut. Beim
ersten wird die Drehachse des Bauteils modefliest. Fir die Knoten des Bauteilmodells wer-
den als Anfangsbedingungen die Geschwindigkeiten einer Drehbewegung vorgeschrieben. Die
zwelte Methode beruht daranf, die Fliehkrédfte zu berechnen und sie 2u den schon vorhan-

denen Knotenkriften des stiehenden Bauteiles zu addieren.
3.2 Modelbildung

Im Gegensatz zum Schaufelmodell sind vom Vogelmodell eine geeignete Form und die Feln -
heit der Einteilung in finite Elemente zunichst unbekannt. Auch muf ein homogenes Ersatz-

material tir den kompliziert inhomogen aufgebauten Vogelkbrper definiert werden.

Umfangreiche Messungen, die von WILBECK (1981) und WELSH/CENTONZE (1985) durch-
gefithrt wurden, deuten darauf hin, daB ein Ersatzmaterial zu 85 bis 9¢ Volumenprozent aus
Wasser und dem Rest aus Luft bestehen miBte. Die Verwendung des "null material” in
DYNA3D setzt die Kenntnis der Kompressibilitit der Mischung voraus. In Abbiidung 2
sind die Kompressibilititen p von Wasser, Luft und zweier Mischungen als Funktion des
Druckes dargestellt,
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Abb.2: Kompressibilitdten wvon Vogelersatzmaterialien und ihrer
Bestandteile mit Angabe von Wasser /lLuftanteil

Mit einem FErsatzmaterial aus 9¢ Prozent Wasser und 10 Prozent Luft sowie verschieden ge-
formten Vogelmodellen wurden von WILBECK (1981) angegebene Versuchsergebnisse nachge-
rechnet (Abb. 3). Die Druckverliufe zu den Modellen A, B und C weichen deutlich ven
gemessenen Verliufen (Abb. 1} ab. Insbesondere entstehen beim Aufprall der Abstufungen
der Medelle B und C mehrere starke Druckwellen, wie sie im Versuch nicht beobachtet
werden. Frst die Verwendung des Modellkérpers D, eines Zylinders mit halbkugelférmigen

Enden, fithrt zu realistischen Druckveriaufen.

Von Metallbauteilen ist bekannt, daB ihre mafgebliche Belastung vom Abfliefdruck herrithr,
wihrend der Hugoniot-Druck als extrem kurzzeitiger Impuls oft vernachlissigt werden kann.
Hier ist die Genauigkeit. mit der solche Spitzendriicke berechnet werden kdnnen, im allge-
meinen nur ein MaB fiir die Leistungsfihigkeit des Rechenverfahrens. Ist der Hugoniot-
Druck genau wiedergepeben, so kann man davon ausgehen, daB auch der einfacher darzu-
stellende AbflieBdruck richtig berechnet wird. Bei faserverstarkten RKunststoffen konnen -
wie von GARG (1988) in einer zusammenfassenden Darstellung erldutert wird -
Schockwellen zur Delamination fithren. Der Hugoniotdruek kann zur Vorschidigung sowie
Verminderung der Bauteilsteifigkeit fihren und der nachfolgende AbflieBdruck zur vollstindi-
gen Zerstbrung. Mit dem Vogelmedell D aus Abh. 3 und dem Frsatzmaterial aus 90 Pro
zemt Wasser und dem Rest Luft wurden die Hugoniotdrucke zu Aufprallen mit verschiede-

nen Vogelmassen und Aufprallgeschwindigkeiten berechnet (Abb. 4).
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Abb. 4: Rechnerische Simulation des senkrechten Aufpralls auf
eine starre ebene Wand mit einem Viertelmodell

In Abb. 5 sind die Rechenergebnisse in ein von WILBECK (1981) angegebenes Diagramm

mit Versuchsergebnissen eingetragen. Mit einer Ausnahme liegen die Rechenergebnisse inner-

haib der Versuchsstreuung.
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Abb. %: Berechnete und gemessene Hugonictdricke bei senkrechten
Vagelschligen auf eine ebene starre Platte



Bei Vogelschlagrechnungen mit einem Vogelersatzmaterial ohne innere Reibung treten die
Druckmaxima an den Rindern der Aufschlagflichen auf, wihrend sie nach Messungen von
WILBECK (1981} in den Aufschlagzentren liegen sollten. AuBerdem hat dieses Modellmate-
rial den Nachteil, im Verlauf der Rechnung immer weiter zu flieBen, bis die Rechnung
wegen zerstérier Elemente einbrichi. Beide Probleme scllen in Zukunft durch ein viskoses
Materialgesetz behoben werden, das in DYNA3D implementiert wurde. Fine kurze Beschrei-

bung ist im Anhang enthalten. Abb. 6 zeigt qualitativ eine erste Studie zum Einfluli der

—_ l5 -

Volumen- und Scherviskositit auf den Aufprallvorgang.
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5.3 Simulation von Vogelschldgen auf Triebwerksteile

5.3.1 Eintrittskonus

In Abb. 7 ist die Simulation eines Vogelschlages mit der Vogeimasse 1 kg und der Auf-
prallgeschwindigkeit 170 m/s auf ecinen Eintrittskonus aus TiCu2 mit 4 mm Wandstirke dar-
gestellt. Die Strukturbilder 1 bis 3 in der oberen Bildreihe dokumentieren die Zerstdrung
des Bauteiles. Um Rechenzeit zu sparen, wurde die Symmetrie des Vorgangs ausgenutzt und
die Rechnungen mit einem Halbmodell durchgefithre. Die unteren beiden Strukturbilder zei-
gen als Riickansichten die Schnittfichen. Vom Eintrittskonus wurde nur ein Ausschnitt
modelliert und die Umgebung durch eine starre Einspannung ersetzt. Die Zerstfrung des
Bauteils ist auch aus dem rechts unten in Abb. 7 dargestellten Verlauf der von Mises Ver-
gleichsspannungen in 3 Punkien an der Aufprallstelle ersichtlich, die formal bis weit tber

die Bruchgrenze berechnet werden.

5.3.2 Eintrittslaufschaufel

Trifft ein Vogel auf das Laufschaufelgitter cines Triebwerks, sn wird er in Scheiben geschnit
ten. Abb. & zelgt die Simulation des Aufpralls einer selchen Vogelscheibe auf die entspre-
chende Laufschaufel. Der Vopel mit der CGesamtmasse 442 g fliegt mit einer Geschwindig
keit von 100 m/s relativ zum Flugzeug. Die Schaufel aus dem Material TiAl6V4 hat eine
Umfangsgeschwindigkeit von 400 m/s an jhrer Spitze. In drei Punkten an der Aufprallstelle
der Schaufel wurden von Mises-Vergleichsspannungen berechnet und im Diagramm von Abb.
8 dargestellt. Sie reichen weit in den plastischen Bereich. In Abb. 9 ist ¢in erster Versuch

dargestellt, das AbschieBen von Schaufelteilen zu simulieren.



Abb. 7:

3
H SSUE 1ali33e0

1

1
1
+
1
jRaw

W
f

HHIH
!
T
-

Simulation eines Vogelschlages auf den Eintrittskonus
eines Triebwerks, Strukturbilder und von Mises-Ver-
gleichsgspannungen in drei Punkten an der Aufschlag-
stelle am Eintrittskonus



— o
-

_—

o

-

vonod

=

i

H

-l

¥

5 o=

oy

[y

&

= oram e

-

-

-

.

* EEREERESEEES
R R R R RN
PR P I R R A - I - I
~i deh 2 L L Rhtm
i - A S TiHE

Abb. 8: Berechnung eines Vogelschlages auf eine Eintritts-
schaufel eines Triebwerkes, Struktfurbilder und von
Mises-Vergleichsspannungen in drei Punkten an der
Aufprallstelle der Schaufel

Abb. 9: AbschieRen einer Schaufelecke durch Vogelschlag
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Anhang: Fluidisches Materialgesetz mit Scher- und Volumenviskositit

Die Cauchy-Spannungen tu werden aufgeteilt in den Deviator sij und den Ku-
gelanteil-PSiJ mit dem mittleren Druck p.

tij = sij - pdijs b = -1/3tyy. (1)

Fir beide Anteile wird ein eigenes Materialgesetz verausgesetzt, Die Jaumannschen Span-
nungsgeschwindigkeiten kénnen getrennt definiert werden:

, v . L
593 = Sij * SikvWik * SjkWiks (2)
. v
pdij = Pdij + PdikWiktPdjkMiks
- v
p=p {3)
[l)abci ist Wiy der Spintensor. Der Spannungsdeviatior Sij ist mit dem Deviator

E"J der Verzerrungsgeschwindigkeiten durch das hypoelastische Materialgesetz verbunden.

v .
Sij = Cijki€kDs ()
€9j = Bij -zEkkIij (5)

Cukl ist ein Materialtensor. Der Druck p wird in Form einer im allgemeinen nichtlinea-

ren Zustandsgleichung als Funktion der spezifischen inneren Energie E angenommen.

p=-f(E) (6}

Die numerische [ntegration der Gleichungen {2} , (4) mit gemischten zentralen und Vor-

wirtsdifferenzen fithrt auf
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TS - i 3 3

545 = s (G KIEIME ¢ osipTwyptE + Sjp”wm”*;)dt“*%. (7)
Die Verwendung von Spannungen .5iJ'u an "ganzen” Stiltzstellen n anstatt “halben” n
+ 1 ist notwendig, da die Spannungen bei dem in DYNA3D verwendeten numerischen Kon-
zept nur an ganzen Siitzstellen zur Verfilgung stehen (HALQUIST, 1933). Der gesamte

+ ned

Spannungsiensor zum Zeitpunkt ergibt sich wegen (leichung (1) zu

tij"” - sij“” R pn+1d'].j_ (8)

Die Integration der Gleichungen (3) und (6) kann dbernommen werden, wie sie im theory
manual geschildert ist.

Die Gleichungen () und (7) miissen so modifiziert werden. daB siv die Form des Navier
Poissonschen Gesetzes filr kompressible Fliissigkeiten mit Volumenviskositat % und Scher-

viskositar 1.
tij"” - _pn+1a’ij +7\€kk"+]ffij + ZMEij”“, (9)

A4
annehmen. Der erste. dritte und vierte Summand sowije der Fakior At "+ 1 anf

der rechten Seite von Gileichung (7) sind zu streichen.

Cijklélmm'% ist durch AN id55 + Zpéij“‘fl zu ersetzen.

Die Verzerrungsgeschwindigkeiten werden nur an halben Stiltzstellen berechnet (HALQUIST.

1983). Treshalb kann statt der genaueren Formel (9) nur die Naherung

tighth = oIy e REGnHE S gug

implementiert werden. Der Fehler ist in der gicichen GréBenordnung wie er entsteht. wenn

man von zentralen auf Vorwirtsdifferenzen iibergeht.
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