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SAZETAK

Zadatak ovog zavr$nog rada je numericki odrediti utjecaj suzenjakrila na raspodjelu naprezanja
u elementima konstrukcije aviona. Tijekom analize utjecaja suzenja krila na raspodjelu
naprezanja mijenja se samo omjer suzenja krila te se tako analiziraju naprezanja i pomaci
pojedinihvarijanata krila. Geometrija razmatranih konstrukcijakrila modelirana je u programu
Solidworks, a zatim poslije uvezena u Abaqus/Standard® program u kojem su provedene
numericke analize. Krilo je trapezno te nema kuta strijele. Letjelica koja je koristena kao
referentna je Cessna 172 ¢ije su dimenzije korijenske i vr$ne tetive, raspona i referentne
povrsine krila koriStene u modeliranju i prora¢unu. U modeliranju i prora¢unu razmatranih
konstrukcija krila koriStena su pojednostavljenja i pretpostavke koja su detaljno objasnjena u

tekstu.

Kljuéne rije¢i: omjer suzenjakrila, numericka analiza, raspodjela naprezanja, konstrukcija krila
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SUMMARY

The task of this Bachelor's thesis is to numerically determine the influence of wing taper on
stress distribution in aircraft structural elements. During the analysis of the influence of wing
taper on stress distribution, only the wing taper ratio changes, and thus stresses and
displacements of each wing structure variants are analyzed. The geometry of the considered
wing structures is modeled in Solidworks software, and then imported into the
Abaqus/Standard® software for numerical analysis. The analyzed wing is trapezoidal and has
no sweep angle. The aircraft used as a reference is the Cessna 172, whose root and tip chord
dimensions, wingspan, and reference wing area are used in modeling and stress analysis.
Simplifications and assumptions used in modeling and analysis of the considered wing

structures are detailed in the text.

Key words: wing taper ratio, numerical analysis, stress distribution, wing structure

\
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1. UvOD

Krilo aviona izraduje se s promjenjivim popre¢nim presjekom duz poluraspona krila kako bi se
postigla bolja aerodinamicka i konstrukcijska svojstva krila, a posljedi¢no i cijelog aviona.
Omjer suzenjakrila aviona definira se kao omjer duljine tetive krilanavrhu krilai duljine tetiva
krila u korijenu krila. Najve¢i omjer suzenja koji je jednak jedinici daje za rezultat pravokutno
krilo kojemu su duljine tetiva po cijelom rasponu jednake. Odabir omjera suzenja krila pri
konstruiranju aviona ima svoja ograni¢enja. Ne postoji savrSeni omjer suzenja, vec
najprikladniji omjer suzenja za zeljena svojstva letjelice koja Se nastoje postic¢i. Odabrani omjer
suzenja nosi Sa sobom 1 neka nepozeljna svojstva koja ¢e smanjivati efikasnost letjelice. Zato
se u proracunu tezi optimizaciji svih svojstava s naglaskom na ona svojstva koja su
najpotrebnijai koja omogucuju zeljenu konstrukciju letjelice. Krilo s malim omjerom suzenj a,
odnosno kada je korijenska tetiva znatno veca od vrsne, ima najvece vrijednosti lokalnog
koeficijenta uzgona (c.) u blizini vrha krila; desna slika na Slici 1 [1]. Takvo svojstvo nije
pozeljno jer postoji moguénost od lokalnog sloma uzgona pri vrhu krila §to moze uzrokovati
nenadano valjanje zrakoplova (posebice katastrofalno ako se leti blizu tla). Drugi nedostatak
malog omjera suzenja krila se takoder veze za lokalni koeficijent uzgona, a to je da su lokalni
Reynoldsovi brojevi sve manji u smjeru raspona krila prema vrhu krila. Vrsna tetiva je
minimalna vrijednost tetive krila, a duljina proporcionalno utje¢e na Reynoldsov broj. Male
vrijednosti Reynoldsova broja smanjuju najveéu mogucu vrijednost lokalnog koeficijenta
uzgona ci, Sto dodatno pogorsava problem valjanja zrakoplova, tj. lokalnog sloma uzgona u
blizini vrha krila [1]. Krilo s velikim omjerom suZenja krila, primjerice kada nema suzenja i
kad je omjer jednak jedinici (lijeva slika na Slici 1.), najvece vrijednosti lokalnog koeficijenta

uzgona ¢, javljajuse kod spoja krila sa trupom. U tom slu¢aju moment valjanja nece bit toliko

velik da bi stvarao probleme i nepovoljne kutove valjanja kojima moze do¢i do nenadane

katastrofe.
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risk of
tip stall

A=0.2

Slika 1. Ovisnost koeficijenta uzgona duZ poluraspona krila za tri modela krila s
razli¢itim omjerima suZenja [1]
Jasno je da se mora pronac¢i optimalni omjer suZenja krila s obzirom na potrebna svojstva
zrakoplova. U ovom radu modelirano je nekoliko modela krila u programu Solidworks koja se
razlikuju po omjeru suZenjakrila. Sva krila su trapezna i bez kuta strijele. Modeli krila ¢e nakon
modeliranja biti podvrgnuti numeric¢koj analizi u programu Abaqus/Standard® nakon ¢ega ¢e
se analizirati pomaci uslijed savijanja krila i ekvivalentna von Mises naprezanja pojedinog

modela krila.
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2. GEOMETRIJA KONSTRUKCIJE KRILA

Prije samoga pocetka izrade modela bilo je potrebno odabrati referentnu letjelicu koja ce
posluziti kao primjer te izvor neophodnih informacija, odnosno dimenzija potrebnih u radu.
Prvi uvjet je bio pronaci letjelicu koja ima trapeznu konstrukciju krila, a da nema kut strijele.
Izabrana je letjelica Cessna 172. Ovaj zrakoplov pokazao se po mnogim izvorima kao najbolji
i najpouzdaniji zrakoplov za osposobljavanje pilota, ali i kao privatni zrakoplov. Prema [3],
Cessna 172 je model zrakoplova s najvise izradenih primjeraka. Prestigavsi ¢ak ratne lovce iz
Drugog svjetskog rata, Cessna 172 se moze pohvaliti s izgradenih preko 44 tisuce primjeraka.
Cessna 172 je jednomotorni, visokokrilac Cetverosjed. Prvi primjerak izraden je 1955. godine

te se josS uvijek proizvode do danas. Dimenzije preuzete od Cessna 172 su dane u Tablici 1.

Tablica 1. Stvarni podaci za Cessnu 172 [2]

b [m] 55
AL 0,657
S [m?] 8,1
cr[m] 1,63
ct[m] 1,12
Razmak rebara [-]: 0,4572
Broj rebara [-]: 9
Broj uzduzZnica [-] 6
Dolet[km]: 1289
Brzina 226
krstarenja[km/h]:
MTOWI[kg]: 1157

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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a

alamy

Slika 3. Pogled odozgo na Cessnu 172 [5]

U razmatranju utjecaja suzenja krila su u ovom radu modelirana tri glavna modela s razli¢itim
omjerima suzenjakrila. Modelikrila imaju omjere suzenja1=0,2,1=0,951 1=0,657, koji ujedno
predstavlja realnu vrijednost omjeru suzenja na odabranome referentnom zrakoplovu Cessna
172. Dodatno su modelirana i numericki analizirana dva modela koja predstavljaju ekstremne
slucajeve omjera suzenja, a to su A4=1,0 i 1=0,0. U svakome modelu iste su korijenska tetiva c,
i referentna povrsina polukrila S. Na temelju formule za povrSinu trapeza dolazi se do preostalih
vrijednosti potrebnih za modeliranje, a to su raspon polukrila b i duljina vrsne tetive C.
Rezervoar za gorivo smjesten je izmedu korijena krila i prvog rebra. Prostor za rezervoar u
svakom modelu daje razmak rebara jer se pretpostavljada je rezervoar jednake zapremnine za

svaki model. Sa Slike 4. vidi se konstrukcija krila Cessne 172 koja se sastoji od devet rebara

4
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postavljenih okomito na prednju i straznju ramenjacu. Takoder su vidljive uzduZnice koje se
nalaze s unutarnje strane oplate koja oplahuje cijelu konstrukciju krila te tako stvara
aerodinamicku povrsinu. Materijal od kojih su izradeni svi elementi krila je aluminijska legura

Al7075. Modeli koji su razmatrani u ovom radu su nazvani po svom omjeru suzenja krila.

Rezervoar za gorivo

Slika 4. Polozaj rezervoara i razmjeStaj konstruktivnih elemenata krila aviona Cessne
172 [6]

2.1. lzrada modela konstrukcije krila

Modeliranje je provedeno uz odredena pojednostavljenja koja su potrebna zbog ograniéenja
Abaqus/Standard® studentske verzije koja je ograni¢ena na 1000 &vorova u proradunu.
UzduZznice i pojasevi ramenjaca su diskretizirane u Abaqus/Standard®-u grednim konaénim
elementima. Modelira i analizira se polukrilo $to znaci da stvarni raspon Cessne 172 i referentnu
povrsinu krila, kao i neke druge vrijednosti koje se kasnije definirane, dijele s dva. U Tablici 2.
su prikazane dimenzije potrebne za modeliranje geometrije krila. Dimenzije korijenske tetive
su ¢, =1,63 m i referentne povrsine polukrila S = 8,1 m? su jednake za svaki model krila pa su

izostavljene iz tablice.
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Tablica 2. Dimenzije za sve varijante modela krila
A Ct b Razmak rebara
(1 | [m] | [m] [m]:
Model 0,657 | 0,657 | 1,12 | 5,5 0,45
Model 0,2 | 0,2 0,326 | 8,28 0,89
Model 0,95 | 0,95 | 156 |5,11 0,51
Model 0,0 | 0,0 0,0 9,94 1,1
Model 1,0 | 1,0 1,63 | 4,97 0,49

Slika 5. Model 0,657 prikazan bez oplate (s oplatom dolje desno) i sa svim dimenzijama

potrebnim za modeliranje, RR-razmak rebara

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. NUMERICKA ANALIZA

3.1.  Svojstva materijala

Kako u stvarnosti patako i u ovim modelima, Cessna 172 izradena je od aluminija, konkretnije
od aluminijske legure AlI7075 s cinkom (Zn) kao primarnim legirnim elementom. U Tablici 3.
prikazana su svojstva legure Al7075, preuzete iz [2]. Youngov modul elasti¢nosti E i Poissonov
koeficijent vte gustoca p koriSteni su u proracun raspodjele naprezanja dok vla¢na ¢vrstoca Ry
i granica razvlacenja Re sluze kao referentne veli¢ine naprezanja materijala za usporedbu s

dobivenim vrijednostima naprezanja nakon analize.

Tablica 3. Svojstva materijala [7]

E [GPa] |4 P Rm Re
[-] [kg/m?] [MPa] [MPa]
71.7 0.33 2810 524 462

3.2.  Definiranje opterefenja

U ovoj analizi, kao optereéenje se razmatra samo sila uzgona koja djeluje ravhomjerno po
referentnoj povrsini polukrila. U sam program Abaqus, opterecenje je uneseno i definirano kao
tlak uzgona. Iznos ukupne sile kojim je opterecena konstrukcija krila dobiva se mnoZenjem
ukupne mase konstrukcije krila s koeficijentom opterecenja i gravitacijskom konstantom g.
Ukupna masa konstrukcije uzima se kao polovina od maksimalne dopustene mase polijetanja
koja iznosi 1157 kg za Cessnu 172, a ovdje ¢e to biti MTOW=1157/2=578,5 kg. Koeficijent
optere¢enja uzima se kao 3 kako bi se pokrili rezimi odredenih zaokreta, a ne samo rezim

horizontalnog leta.

L (1)

n=
MTOWxg

L=nxMTOW = 3%578,5%9,81 = 17025,255 N (2)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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_ L _ 17025, 255 —2101.88 P 3
pL = 5= 8.1 = . a

Slika 6. Definiranje optereéenja

3.3.  Rubni uvjeti

Rubni uvjeti definirani su kao ¢vorovi po obodu korijenskog aeroprofilau kojima su sprijeceni

svi stupnjevi slobode.

Slika 7. Rubni uvjeti

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.4.  Opis numeri¢kog modela

Debljina rebara, strukova ramenjacai oplate je pretpostavljenana 2 mm. Uzduznice i pojasevi
ramenjaca diskretizirani su kao gredni elementi odredenih profila ¢ije su
dimenzijepretpostavljene te prikazane na slikama 8. i 9. Pretpostavljene dimenzije elemenata

konstrukcije krila jednake su za sve modele.

A0 ko [0.03
L e — h |0.06

: b1:|0.04
|
(T qf——————g - 1 b2 0.4
2 ' T

t1: |0.001

t& |0.001

t3: |0.001

Slika 8. I-profil uzduznica, dimenzije su u [m]

a: J0.04
b: | 0.03

T -
L

s
e

Slika 9. Pravokutni profil pojasa ramenjaca, dimenzije su u [m]

Oplata, rebra i strukovi ramenjaca diskretizirani su ljuskastim (shell) elementima, dok su
uzduznice i pojasevi ramenjaca diskretizirani grednim (beam) elementima. Na Slici 10. su
prikazani diskretizirani modeli konstrukcije krila, dok su u Tablici 3. prikazane koli¢ine

pojedine vrste kona¢nih elemenata za svaki model.
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Model 0,0 Model 0,2 Model 0,657

Model 0,95 Model 1,0 '

Slika 10. Mreze kona¢nih elemenata svih modela

Tablica 4. Broj pojedinih tipova kona¢nih elemenata za svaki model krila

Ljuskasti Gredni Trokutasti(S3) Broj
(S4R) (B31) elementi ¢vorova
elementi elementi
Model 994 406 8 964
0,0
Model 1034 392 11 996
0,2
Model 945 358 8 884
0,657
Model 1042 358 32 976
0,95
Model 940 320 0 858
1,0
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4. REZULTATI

4.1. Analiza pomaka

U ovome dijelu analize rezultata razmatra se utjecaj suzenja krila na raspodjelu pomaka U2,
tj. pomaka u smjeru y-osi. Broj¢ane vrijednosti u tablici sa lijeve strane slike su izrazene u

metrima.

u, U2 [m]

+1.278e-01
+1.172e-01
+1.065e-01
+9.585e-02
+8.520e-02
+7.455e-02

15325000 |  eomsmmeeemOmES  Model 0,657

+4.260e-02

13113052385 e erecscisth el tmate Model 0,95
+1.065e-02
AR U Model 1,0

Model 0,0

- groniiie
- “wwwd @ RO UIA R EREEE R R R IR BRI

Model 0,2

+0.000e+00

Slika 11. Vertikalni pomaci [m] svih modela
Na slici 10. vide se vertikalni pomaci svih modela prikazani u metrima i skalirani naredbom

Scale Factor jednakim 10 u programu Abaqus/Standard®. Uocava se da Model 0,0 i Model 0,2
odstupaju s nesto ve¢im vertikalnim pomacima od ostalih modela. Model 0,0 je jedini model
koji zalazi u crveno podrucje s najve¢im pomakom od 12,78 cm. Model 0,2 ima pomake iznosa

9,25 cm, dok ostala tri modela ne prelaze plavu zonu s pomacima manjim od 3,5 cm.

4.2. Analiza raspodjele ekvivalentnih von Mises naprezanja

Na Slici 12. prikazana su ekvivalentna von Mises naprezanja izrazena u Pa za sve modele
konstrukcije krila. Najveée naprezanje nalazi se u Modelu 0,0 koje iznosi 53,01 MPa, a nalazi
se na gornjim pojasevima ramenjaca u korijenu krila. Model 0,2 ne zaostaje puno, najvece
naprezanje iznosi 51,2 MPa te se nalazi takoder na gornjim pojasevima u korijenu krila.
Modelima 0,657 1 0,95 najveca naprezanja nalaze se na donjim pojasevima u korijenu krila te
iznose 41,8 MPa za Model 0,657 i 44,6 MPa za Model 0,95. Modelu 1,0 najvece naprezanje

nalazi se na gornjem pojasu ramenjaca u korijenu krila te iznosi 40,6 MPa.
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s, mises [Pa] 7 Model 0.657 e
Bottom Left Corner o Qode S
(Avg: 75%) Model 0,0 Model 0,2 = ! =

+5.301e+07 - -

+4.860e+07

+4.418e+07

+3.977e+07

+3.536e+07

+3.094e+07

+2.653e+07

+2.212e407

+1.770e+07

+1.3292407

+8.8778+06

+4.4642+06

+5.035a+04

Model 0,95 P Model 1.0

Slika 12. Ekvivalentna von Mises naprezanja [Pa] za sve modele konstrukcije krila u
pojasevima ramenjaca

Na Slici 13 su prikazana ekvivalentna von Mises naprezanja u oplata (gornjaci i donjaci).
Najveéi iznos naprezanja iznosi 55,45 MPa i nalazi se u Modelu 0,2. Model 0,0 takoder ima
crvena podrucja u kojima naprezanje iznosi 52,38 MPa. Preostali modeli ne prelaze naprezanja

od 40 MPa u svojim oplatama.

s, Mises  [Pa]
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+5.545e+07
+5.086e+07
+4.626e+07
+4.166e+07
+3.706e+07
+3.246e+07
+2.786e+07
+2.327e+407
+1.867e+07
+1.407e+07
+9.470e+06
+4.871e+06
+2.725e+05

Model 0,2

Model 0,0

Model 0,657 Model 0,95

Model 1,0

Slika 13. Prikaz von Misesovih naprezanja na gornjim oplatama svih modela
konstrukcije krila

Najveci problem u konstrukciji krila su uzduznice, Sto se naprezanja ti¢e. Uzduznice pokazuju
najvece vrijednosti ekvivalentnih von Mises naprezanja, a na Slici 14. su prikazana
ekvivalentna von Mises naprezanja koja nastaju u donjim uzduznicama. Model 0,0 pokazuje

najvecée vrijednosti naprezanjauiznosu od 98,4 MPa. Modeli 0,657 i1 0,95 pokazuju naprezanja
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u iznosu 63,6 MPa, odnosno 65,4 MPa. Vazno je uociti da se mjesta najvecih iznosa
ekvivalentnih von Mises naprezanja nalaze izmedu korijenakrila i prvog rebra te izmedu prva

dva rebra.

S, Mises [Pa]
Lower Flange, Left End

(Avg: 75%) Model 0,0
+9.840e+07 ’ Model 0,2
+9.840e+07
+9.120e+07
+8.399e+07
+7.679e+07
+6.959e+07
+6.239 407
+5.519e+07
+4.798e+07
+4.078e+07
+3.358e+07
+2.638e+07
+1.918e+07 Model 0,95
+1.197e+07 - Model 1,0
+1.197e+07

Model 0,657

Slika 14. Ekvivalentna von Mises naprezanja uzduznice na donjaci svih modela
konstrukcije krila

Za usporedbu prikaza rezultata, na Slikama 15. — 18. prikazane su raspodjele ekvivalentnih von
Mises naprezanja gornjih i donjih pojasa prednje i straznje ramenjace. Najveca naprezanja
moraju dakako biti u korijenu krila koja padaju udaljavanjem od korijena krila. Na apscisi
nalazi se polurasponkrila b izrazenu metrima. Skokovi u rezultatima predstavljaju naprezanja
koja nastaju izmedu rebara jer na tim mjestima oplate nema poprecnih elemenata (rebara) koji

umanjuju vrijednosti ekvivalentnih von Mises naprezanja i povecavaju krutost.
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Slika 15. Prikaz rezultata ekvivalentnih von Mises naprezanja za gornji pojas prednje

ramenjace

(48]
(=]

]
4]

20
151

1071

ekvivalentna von Mises naprezanja [MPa]

Model 0,0
Model 0,2
Model 0,657
Model 0,95
Model 1,0

3 4 5 6 7

Poluraspon krila b [m]

Slika 16. Prikaz rezultata ekvivalentnih von Mises naprezanja za donji pojas prednje

ramenjace
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Slika 17. Prikaz rezultata ekvivalentnih von Mises naprezanja za gornji pojas straznje

ramenjace

[
=

)
[43]

20}
15 |

101

ekvivalentna von Mises naprezanja [MPa]

Model 0,0
Model 0,2
Maodel 0,657
Maodel 0,95
Model 1,0

2 3 4 5 6
Poluraspon krila b [m]

Slika 18. Prikaz rezultata ekvivalentnih von Mises naprezanja za donji pojas straznje

ramenjace
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5. ZAKLJUCAK

Numericka analiza pokazuje da se sa smanjenjem omjera suzenja krila povecavaju naprezanja
u konstrukciji, ali takoder i vertikalni pomaci uslijed savijanja krila. Modeli manjeg omjera
suzenja, odnosno modeli veceg raspona (Modeli 0,0 i 0,2) stvaraju najveca naprezanja oko
korijena krila u usporedbi s ostalim modelima veéeg omjera suzenja. Model 0,0 je fiktivni
model prikazan iskljucivo zbog usporedbe sa drugim modelima. Jasno je da takav model
konstrukcije krila s nultim omjerom suzenja nije eksploatiran u praksi $to i potvrduju puno
losija svojstva od ostalih modela nakon analize. Model 1,0 koji predstavlja model pravokutne
konstrukcije krila ima veca naprezanja u uzduznicama i gornjim pojasevima ramenjaca od
Modela 0,657 1 0,95. Ova ¢injenica pokazuje da omjer suZenja krila za istu referentnu povrSinu
ne utjece proporcionalno na raspodjelu naprezanja. Kod analize pomaka, lako je uociti da se
pomak obrnuto proporcionalno mijenjau ovisnosti o omjeru suzenjakrila. Modeli konstrukcije
krilas manjim omjerom suZenja (veéi raspon) imaju vece vertikalne pomake konstrukcije krila
uslijed savijanja. Vrijednosti ekvivalentnih von Mises naprezanja mogu se mijenjati u ovisnosti
odabira debljine oplate i razmaka izmedu rebara[8]. Ovisno 0 namjeni aviona, odabire se
optimalan nacin konstruiranja krila aviona. Smanjenjem razmaka rebara, poveéava se masa
konstrukcije krila jer je potrebno viSe rebara u tom slucaju Sto povecava krutost krila, ali 1
povecéava potrebnu silu uzgona zbog poveéanja mase. Vrijede iste ovisnosti za debljinu oplate.
Povecanjem debljine oplate povecava se masa, ali poveCava se i1 krutost konstrukcije.
Variranjem profila uzduznicaipojasa ramenjaca moze se takoder do¢i do pronalaska optimalne
konstrukcije krila. Numeri¢kom analizom utvrdeno je da su najveéa naprezanja na uzduznicama
donje oplate pa se zbog toga pojavljuju odredene granice u konstruktivnoj slobodi projektiranja
uzduznica. Najvece vrijednosti ekvivalentnih von Mises naprezanja u svakom Modelu daleko
su od granice razvlacenja Re za aluminijsku leguru Al7075 §to daje odredenu sigurnost u

projektiranju krila prilikom odabira omjera suzenja.
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