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SAZETAK

Cilj ovog zavr$nog rada je definiranje metode za analizu performansi modela zrakoplova koji
lete pri niskim vrijednostima Reynoldsovog broja. Za analizu ¢e se koristiti dva modela
jedrilica, Prime RES i Wiki F3L, koji se upravljaju putem daljinskog upravljaca i nemaju vlastiti
izvor pogona. Performanse koje se odreduju su dolet i trajanje leta, a glavni podatci za njihov
izracun su koeficijenti uzgona i otpora, koji se odreduju u programskom paketu XFLRS. U
prvom dijelu rada opisano je natjecanje u kojem se koriste modeli jedrilica klase F3L. Prikazane
su glavne odrednice pravilnika za klasu F3L, kao i geometrijska ograni¢enja sukladno FAI
pravilniku. Zatim je opisan postupak analize aeroprofila, projektiranja i analize krila u
programu XFLR5. Iz rezultata su ocitane vrijednosti koeficijenta uzgona (Cr) i koeficijenta
otpora (Cp) za ravnotezan let, kada je moment propinjanja (Cwm) jednak nuli, te su pomocu njih
odredeni kut spustanja (y), dolet (X) i vrijeme trajanja leta (t).

Klju¢ne rije¢i: model zrakoplova, Reynoldsov broj, XFLR5, koeficijent uzgona, koeficijent
otpora, dolet, istrajnost
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SUMMARY

The aim of this final thesis is to define a method for analysing the performances of aircraft
models flying at low Reynolds number values. For the analysis will be used two glider
models, Prime RES and Wiki F3L, which are controlled via remote control and do not have
their own power source. The performances being determined are range and flight duration,
and the main data for their calculation are the lift and drag coefficients, which are determined
using the XFLRS5 software package. The first part of the paper describes the competition in
which F3L class glider models are used. The main provisions of the regulations for the F3L
class are presented, as well as the geometric limitations in accordance with the FAI
regulations. Then, the process of airfoil analysis, wing design, and analysis in the XFLR5
program is described. From the results, the values of the lift coefficient (CL) and drag
coefficient (Cp) were obtained for steady flight, when the pitching moment (Cw) is zero.
Using these values, the glide angle (y), range (X), and flight duration (t) were determined.

Keywords: aircraft model, Reynolds number, XFLRS5, lift coefficient, drag coefficient, range,
endurance
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1. UVOD

Zrakoplovni model jedrilice klase F3L je vrsta zrakoplova bez vlastitog pogona kojim se
upravlja putem daljinskog upravljaca. F3L je sluzbena klasa Medunarodne zrakoplovne
federacije (engl. The Federation Aeronautique Internationale (FAI)), te je nastala iz neformalne
klase RES. FAI je nevladina 1 neprofitna medunarodna organizacija ¢iji je osnovni cilj
promicanje zrakoplovnih i astronautickih aktivnosti u svijetu, ratificiranje svjetskih i
kontinentalnih rekorda te koordinacija organizacije medunarodnih natjecanja. [1] FAI svoje
aktivnosti dijeli u 13 kategorija, odnosno zra¢nih sportova: aviomodelarstvo, amaterski izradeni
i eksperimentalni zrakoplovi, letovi balonom, dronovi, generalna avijacija, jedrilicarstvo,
zmajarstvo, mikrosvjetla i paramotori, paragliding, akrobatika snage i jedrilice, helikopteri,

padobranstvo i svemir.

Klasa F3L je poznata kao i F3 RES (engl. Rudder, Elevator, Spoiler) sto znaci da se upravljanje
izvodi putem kormila pravca, kormila visine i zraénih koc¢nica. Cilj ove klase je da sa
ograni¢enjima na konstrukciju i opremu bude prihvatljivije cijene Sto ¢e omoguditi 1 onima sa
prosjecnim vjestinama da mogu pristupiti natjecanju zrakoplovnih modela $to se najvise odnosi
na mlade uzraste. Kod ovakvog tipa zrakoplova uzgon se ostvaruje pomoc¢u aerodinamickih sila

koje se ostvaruju na nepomic¢nim povrs$inama.

Ostale klase unutar kategorije F3 su F3B, klasa u kojoj se modelom jedrilice leti viSe zadataka

koji su trajanje, udaljenost i brzina leta. Iduca klasa je F3F za padinsko letenje, iskoriStavajuci
ulazne struje koje stvara vjetar gdje je zadatak preletjeti stazu od 1000 metara u $to kracem
vremenu. Klasa F3G je proizasla iz klase F3B s bitnom razlikom da se ovdje koristi elektri¢ni
motor sa propelerom za postizanje startne visine umjesto vitla. Startna visina nije ogranicena,
ali elektri¢ni motor ne smije raditi duze od 30,1 sekundu, te ne smije koristiti viSe energije od
351 Watt minuta. Zatim klasa F3H je "Cross Country” utrka za modele jedrilica ¢iji je jedini
zadatak preletjeti od tocke A do tocke B ili neke druge tocke $to je brze moguce. Klasa F3J za
termicCko trajanje leta u kojoj natjecatelji nastoje letjeti s modelom jedrilice tocno 10 minuta te
zatim sletjeti $to je moguce bliZze odredenom mjestu slijetanja. Start modela se postiZe ru¢nom
vucom, pri ¢emu model vuku dvije osobe monofilamentnim (jednonitnim) uzetom duljine 150
metara. U klasi F3K su modeli jedrilice koji startaju iz ruku pilota, te je iz tog razloga moguce
brzo izvodenje ponovnog pokusaja leta. Maksimalan raspon krila iznosi 1,5 metara. Posljednja
klasa je F3Q kod koje se za start modela jedrilice koristi model tegljaca koji vuce jedrilicu do
200 metara visine nakon cega se jedrilica oslobada. Ova klasa definira natjecanje s vise
zadataka (udaljenost i brzina) i privremena je.

Analiza performansi modela jedrilice klase F3L provoditi ¢e se u programu XFLRS5. XFLRS je
alat za analizu aeroprofila, krila i aviona koji rade na niskim vrijednostima Reynoldsovog broja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. GLAVNE ODREDNICE PRAVILNIKA ZA KLASU F3L

2.1. Op¢a pravila

Modelom zrakoplova koji nema vlastiti izvor pogonske sile upravlja se radio vezom putem
daljinskog upravlja¢a. Modelom zrakoplova se upravlja pomoc¢u kormila pravca, kormila
visine, te pomoc¢u zracnih ko¢nica. Model se sastoji od krila, trupa i repnog dijela. Takoder su
moguce verzije koje se nazivaju leteca krila koja nemaju trup ni vertikalni stabilizator, nego
samo dvije kontrolne povrSine od kojih svaka smije biti upravljana samo jednim servo
motorom. Maksimalan raspon krila modela iznosi 2 metra, te je najve¢im dijelom izraden od
drva.

Slika 2.1. F3L jedrilica za termicki let (model Eli) [2]

2.2. Pravilnik natjecanja

Tijekom natjecanja sudionici se dijele u letacke grupe. Smisao podjele u grupe je da se osigura
da svaki pojedinac “leti” (natjece se) protiv S$to je moguce veceg broja ostalih natjecatelja. Da
bi natjecanje bilo punopravno potrebno je da se “odlete” najmanje Cetiri kvalifikacijske runde.
Rezultati iz pojedinih grupa se normaliziraju na nacin da najbolji u grupi osvoji 1000 bodova,
a ostali bodovi se dodjeljuju proporcionalno prema ostvarenom rezultatu pojedinog sudionika
u grupi. Ako se leti viSe od cetiri kvalifikacijske runde onda se najlosiji rezultat ne uzima u
obzir pri odredivanju zbirnog rezultata. Natjecatelji s najvisim ukupnim rezultatom iz
kvalifikacijskih krugova natjecat ¢e se u fly-off-u za odredivanje kona¢nog plasmana.
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Natjecatelji mogu koristiti tri (3) modela koja mogu izmjenjivati kada Zele tijekom natjecanja,
dok se tijekom jedne runde model moze zamijeniti jedino ako je pocetni model sletio unutar
radijusa od 15 metara od zadane toc¢ke. Takoder natjecatelji mogu imati tri (3) pomagaca koji
¢e asistirati pri startu modela i vra¢anju startnog uzeta, kao 1 o vremenskim uvjetima i mjerenju
vremena trajanja leta. Organizatori bi trebali osigurati zapisnic¢are i mjeritelje vremena. Ako
nema sluzbenih osoba koje prate rezultat, asistent pilota ¢e mjeriti vrijeme kojeg ¢e nadgledati
sluzbeni nadzorni mjeritelj vremena te ako se vremena razlikuju vise od 3 sekunde u korist

natjecatelja dobit ¢e se nula bodova za taj let.

2.3. Lokacija za letenje

Natjecanje se mora odrzati na §to ravnijem terenu kako bi se minimalizirala mogucnost
padinskog letenja. Lokacija za letenje mora imati startnu liniju okomitu na smjer vjetra koja
ima oznac¢ena startna mjesta za svakog natjecatelja koja su udaljena najmanje osam metara. Na
udaljenosti od 150 metara uz vjetar nalazi se linija gdje je startna uzad ucvrséena te je takoder
medusobno razmaknuta najmanje 8 metara. Mjesta za slijetanje su smjeStena najmanje 15
metara niz vjetar od svakog startnog mjesta. Slika 2.2. shematski prikazuje lokaciju za letenje.

Smijer vjetra - Startna linija —”7 Koridor

Cilj - sletna tocka
[
02
03
,— Startno uze o4
/ o5
8

Slika 2.2. Shematski prikaz lokacije za letenje

2.4. Prekid natjecanja

Ako vjetar pocinje iznenada mijenjati smjer ili postane ledni vjetar tada direktor natjecanja
prekida natjecanje, te mijenja startnu liniju. Natjecanje se takoder prekida ako je vjetar kod
startne linije na visini od 2 metra najmanje jednu minutu konstantno brzi od osam (8) metara u
sekundi.
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2.5. Start modela (polijetanje)

Za start modela Kkoristi se takozvani visoki-start koji se sastoji od gumene cijevi duljine 15 +
0,2 metara, najlonskog uzeta za vucu duljine 100 + 1 metra s minimalnim promjerom od 0,7
milimetara 1 pri¢vrS¢ene zastavice. Organizator mora osigurati identi¢nu startnu uzad za sve
natjecatelje. Sila potezanja gumene cijevi ne smije premasiti 40 Newtona ako se produlji na
duljinu od 45 metara. Kako gumene cijevi nisu idealne, mora se osigurati da razlika izmedu sile
potezanja pojedinih cijevi ne smije biti ve¢a od 4 Newtona. Minimalna sila potezanja kada
gumena cijev razvuéena na duljinu od 45 metara ne smije biti manja od 27,5 Newtona. Ako se
na lokaciji za letenje ne moze ostvariti potrebna duljina od 150 metara, organizator moze

smanyjiti duljinu uzeta za vucu uz smanjenje radnog vremena te vremena letenja.

Hi-Start Launch

Slika 2.3. Shematski prikaz starta modela jedrilice klase F3L [3]

Slika 2.4. Oprema za visoki start (engl. hi-start) modela jedrilice klase F3L [4]
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2.6. Bodovanje

Neobradeni rezultati svake runde sastoje se od bodova za vrijeme trajanja leta, te dodatnih
bodova za slijetanje. Vrijeme pokusaja leta mjeri se od trenutka oslobadanja od uredaja za start
do trenutka kada model zrakoplova prvi puta dodirne tlo ili kada je isteklo radno vrijeme grupe.
Maksimalno trajanje leta je 6 minuta, odnosno 360 sekundi koje mora biti unutar radnog
vremena koje traje 9 minuta, odnosno 540 sekundi. Ako se vrijeme leta prekoraci i iznosi vise
od 6 minuta, prekoraceno vrijeme ¢e se oduzeti od 6 minuta. Bodovanje za vrijeme leta vrsi se
tako da se za svaku sekundu leta dodijele 2 boda. Bodovanje za slijetanje se vrsi na temelju
udaljenosti nosa modela nakon slijetanja u odnosu na dodijeljeno mjesto slijetanja kao S$to je
prikazano na slici 2.5., u dijagramu dodatnih bodova za slijetanje u odnosu na udaljenost od
cilja, odnosno prema tablici 1.

120

100

80

60

Bodovi

40

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Udaljenost od cilja, m

Slika 2.5. Dijagram dodatnih bodova u odnosu na udaljenost slijetanja od cilja
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Tablica 2.1. Dodatni bodovi za slijetanje

CILAUMETRIMA | BOPOV! | | P ieTRimA | BOPOV
0,2 100 5 80
0,4 99 6 [
06 08 7 70
038 97 8 65
10 % 9 60
1,2 95 10 55
1,4 94 11 50
16 93 12 45
18 92 13 40
2,0 91 14 3
30 90 15 30
40 85 vise od 15 0

Natjecatelj dobiva nula bodova ako se nos modela zabije u tlo te se repni dio ne spusti na tlo,
ako model izgubi dijelove prilikom slijetanja, te ako nakon slijetanja model viSe nije sposoban
za let. Ostali slucajevi u kojima se ostvaruje nula bodova su ako se prekoraci vrijeme rada
grupe, ako natjecatelj ili pomoénik dodirne model prilikom slijetanja ili nakon slijetanja prije
nego li je sluZzbeni zapisnicar izmjerio udaljenost. Nula bodova za cijelu rundu, let i slijetanje
¢e se dobiti ako model sleti izvan prostora predvidenog za slijetanje koje je predvidio
organizator ili ako je prekoracio radno vrijeme grupe za vise od 30 sekundi.

Natjecatelju s najve¢im neobradenim rezultatom unutar grupe ¢e se dodijeliti 1000 bodova kao
normaliziran rezultat. Normaliziran rezultat ostalih natjecatelja unutar te grupe c¢e biti
proporcionalan u odnosu na najveci neobradeni rezultat grupe. Na slici 2.6. se moze vidjeti 5
razlic¢itih izvedbi leta sa pripadnim rezultatima trajanja vremena leta, osim u slu¢aju E) u kojem

se dobiva 0 bodova za Citav let jer je prekoraceno vrijeme rada grupe za vise od 30 sekundi.

2.7. Kona¢ni poredak

Konacni poredak za natjecatelje koji su se kvalificirali u fly-off (odnosno finale) odreduje se
prema rezultatima fly-offa, dok se za ostale natjecatelje odreduje prema poretku nakon
kvalifikacijskih runda.
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Pocetak radnog

Kraj radnog

vremena vremena
t=0s —t =540 s (9 min)
A —I
vrijeme leta

6 minuta (360 sekundi) t

B)
1. Pokugaj| | 2.Pokusaj 3. Poku3aj
( vrijeme leta)

t

<)
/—Bodovi za
A slietanje =0
1. Pokusaj vrijeme leta = 5:40 min
20 sekundi
6 minuta
D)
¥
vrijeme leta = 5:25 min

6 minuta 35 sekundi t

B)

Bodovi za Citav
/T let=0

Slika 2.6. Prikaz mogucih trajanja sluzbenog leta

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Bruno Vincek Zavr$ni rad

3. GEOMETRIJSKA OGRANICENJA SUKLADNO FAI
PRAVILNIKU

Glavno geometrijsko ograni¢enje na model je maksimalan raspon krila od 2 metra, te da je
glavni materijal za izradu drvo.

Za letne karakteristike najbitniji je profil krila koji moze biti uniforman, a moze se i1 mijenjati
duz krila te geometrije krila. Sve ostalo ima znatno manji utjecaj na letne karakteristike.
Naravno, pod uvjetom da se izradi na uobicajeni nacin. Stoga je bitno odabrati odgovarajuci
profil i §to je moguce bolje odrediti geometriju krila.

3.1. Metode koje su dozvoljene za izradu modela

e Krila mogu biti izradena s rebrima, otvorena ili prekrivena drvetom, od punog drveta ili
kombinacijom punog drveta i rebara.

e Glavni materijal za izradu modela je drvo od kojega mora biti nacinjena veéina dijelova
osim napadnog brida, ramenjace i spojnice panela krila.

e Povrsina krila moze biti presvucena tankom prevlakom, svilom, papirom ili poliesterskom
tkaninom/folijom.

e Udaljenost izmedu straznjeg ruba zracnih ko¢nica 1 izlaznog brida mora iznositi najmanje
5 centimetara. Zra¢ne ko¢nice mogu aktivirati jedan ili dva servo motora.

e Trup mora biti u cijelosti izraden od drva, jedino se repni dio moZe izraditi od staklenih
vlakana, karbonskih vlakana ili cijevi od kevlara koji unutar trupa ne smije prijeci prednju
polovicu podrucja krila.

e Drvena povrSina trupa mozZe biti presvucena staklenim ili karbonskim vlaknima ili
kevlarom, ali ne viSe od 1/3 ukupne povrsine trupa. Takva povrSina se moze zastititi
lakom, tankom prevlakom, svilom, papirom ili poliesterskom tkaninom.

e Sarke i upravljacke Sipke su izuzete iz pravilnika.

e Kuka za vucu modela ne smije biti $ira od 5 milimetara i vi$a od 15 milimetara. Za

namjeStanje kuke 1 otpusStanje uZeta ne smije se upravljati daljinskim upravlja¢em.
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Slika 3.1. Rebrasta konstrukcija krila

Slika 3.2. Zracne kocnice sa servo motorima na F3L jedrilici za termicki let [5]
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3.2. Nedozvoljene metode za izradu modela

e Pozitivni ili negativni kalupi za konstrukciju trupa ili krila ili za povrSinsku obradu.

e Fiksni ili uvlacivi uredaji za usporavanje modela na tlu tijekom slijetanja kao $to su vijak
ili izboc¢ina nalik zubima pile. Donja strana modela ne smije imati nikakva izbocenja osim
kuke za vucu i1 poluga za upravljanje kontrolnim povrSinama.

e Radijus nosa trupa ne smije biti manji od 5 milimetara.

e Balast koji se ne nalazi unutar trupa i koji nije ¢vrsto pri¢vrs¢en unutar konstrukcije
zrakoplova.

e Bilo koja telemetrija s izuzetkom jacine radio signala, temperature prijemnika i napona
baterije. Uporaba variometra za mjerenje promjene visine nije dozvoljena.

e Bilo kakva telekomunikacija izmedu natjecatelja i pomagaca je zabranjena, ukljucujuci

mobilne telefone ili voki-tokije.
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4. ODABIR GEOMETRIJE MODELA JEDRILICE |
PRIPADNIH AEROPROFILA KRILA

Za odabir geometrijskih znacajki koristit ¢e se model tvrtke CLM-pro, koja je specijalizirana
za projektiranje i proizvodnju kompozitnih dijelova. Naziv modela je PRIME RES HI-KIT-X-
TAIL, prikazan na slici 4.1., a model sukladan FAI F3L RES pravilniku. Model se sastoji od
trupa, krila, horizontalnog i vertikalnog stabilizatora, a za potrebe ove analize koristit ¢e se
samo model krila.

Slika 4.1. Model jedrilice PRIME RES I11-KIT-X-TAIL [6]

Za aerodinamicku analizu krila koristit ¢e se tri aeroprofila. Svako polukrilo sastoji se od tri
dijela: srediSnje ploce, ploce srednjeg krila i plo¢e vrha krila. Odabrani aeroprofili idu redom
od najdebljeg u korijenu krila prema najtanjem u vrhu krila, a to su AG24 za sredi$nju plocu,
AG25 za sredinu krila i AG26 za vrh krila, prikazani slikama 4.2., 4.3., 4.4. i 4.5. Podatci o
aeroprofilima preuzeti su sa stranice UIUC Airfoil Coordinates Database [7].
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Slika 4.2. Izgled aeroprofila AG24
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Slika 4.4. 1zgled aeroprofila AG26
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Slika 4.5. Prikaz aeroprofila AG24, AG25 i AG26 na istom grafu

Glavni podatci o aeroprofilima izraunati su u ra¢unalnom programu XFOIL i prikazani u
tablici 4.1. XFOIL je interaktivni program za dizajn i analizu podzvuénih izoliranih aeroprofila.
Isti podaci mogu se ocitati i u programu XFLRS5, koji koristi iste algoritme kao XFOIL.

Tablica 4.1. Prikaz glavnih karakteristika aeroprofila

Aeroprofil Maksimalna debljina Polozaj maksimalne debljine
AG24 £, = 0,0841 %7 = 0,26
AG25 t, = 0,0758 X = 0,2472
AG26 3 = 0,06845 Xz = 0,234
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| 4 M

Slika 4.6. Geometrijske znacajke krila u nacrtu i tlocrtu - Mjere krila koristene za proracunski

model (mjere su preuzete s crteza za model PRIME 1)

Tablica 4.2. Prikaz glavnih geometrijskih znacajki krila potrebnih za definiranje krila u
programu XFLR5

Znacajka Oznaka i vrijednost
Raspon krila b=1,9436 m
Raspon jedne sredisnje ploce b1 =0,3374 m
Raspon jedne ploce srednjeg krila b2 =0,3887 m
Raspon jedne ploce vrha krila b3 =0,2457 m
Korijenska tetiva ¢r=0,20114 m
Tetiva kraja srediSnje ploce €1=0,19432 m
Tetiva kraja ploce srednjeg krila C2=0,15341m
Vrsna tetiva ct=0,10227 m

Za odredivanje performansi modela jedrilice u programima XFOIL i XFLRS koristit ¢e se samo
potrebne geometrijske znacajke krila prikazane, na slici 4.6. i u tablici 4.2. S obzirom na
zanemarivu povrsSinu trupa u odnosu na raspon krila, ali i zbog problema koji se javlja kod
korijena krila, gdje postoji nesklad u mrezama krila i trupa, Sto zajedno s jedinstvenim
karakteristikama mreze dovodi do jake numeriCke interakcije i neadekvatnog modeliranja
lokalnih strujanja u nastavku ¢e biti analizirano samo krilo.
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4.1. XFLR5

XFLRS5 je softver za analizu aerodinamickih svojstava zrakoplova, narocCito u pogledu krila 1
drugih aerodinamickih komponenti. Prije njega je nastao program XFOIL kojeg je prvotno
razvio dr. Mark Drela na sveucilistu MIT u Cambridgeu, a bio je namijenjen kao alat za razvoj
prroacuna u okviru projekt Daedalus na MIT-u 1980-ih [8]. Program je dalje razvijen u suradnji
s Haroldom Youngrenom. Trenutna verzija programa je 6.61, izdana u studenome 2023. godine
[9] te se jos uvijek Siroko koristi.

Program je pisan u programskom jeziku FORTRAN. Programski jezik FORTRAN bio je u
uporabi od kasnih 1950-ih, njegov vrhunac popularnosti bio je tijekom 1960-ih i 1970-ih, kada
je postao standardni alat za mnoge znanstvene i inzenjerske zadatke. [10]

Program XFOIL mogao je analizirati samo protok zraka oko dvodimenzionalnog aeroprofila,
bez pripadajuceg krila i zanemarujudi inducirani otpor, Sto ¢ini idealni slucaj koji se nikada
nece pojaviti u stvarnosti, stoga se pojavila potreba za izradom boljeg softvera za analizu
cijeloga zrakoplova. XFLRS je razvijen za upotrebu u inZenjerskim i edukativnim podruc¢jima,
te u svrhe hobija, a posebno za konstrukciju i analizu aerodnimackih zadatka/problema za koje
su karakteristiéni Reynoldsovi brojevi malih vrijednosti. Razvoj programa XFLRS zapoceo je
kao projekt u okviru Sireg interesa za analizu aerodinamike modela zrakoplova. U pocetku je
sluzio kao aplikacija koja koristi metodu slabog elektricnog polja (panelna metoda) za
simuliranje protoka zraka oko zrakoplova.

Naziv programa XFLR5 se sastoji od nekoliko dijelova:

e X oznacava eksperimentalni karakter programa.

e FLR je skracenica za protok (engl. flow), §to se odnosi na analizu protoka zraka oko
zrakoplova.

e 5 oznacava verziju programa jer je inicijalni razvoj prolazio kroz nekoliko faza 1
unapredenja. Prva verzija naziva v0.1 postala je dostupna 4. studenog 2003. godine, a
prvi sluzbeni XFLRS v1.00 2. veljace 2004. godine. U srpnju 2009. godine, program je
privremeno preimenovan u QFLRS, zbog ponovnog pisanja programa koristenjem Qt4,
a QFLR5 je objavljen kao v0.01 Beta. Dana 11. travnja 2010. godine, QFLR5 je
preimenovan u XFLRS5, a takoder je promijenjeno i numeriranje verzija: nakon QFLRS

v0.04, XFLRS je objavljen kao v.5.00. Zadnja verzija programa XFLR5 naziva v6.61,

dostupna od 13. studenoga 2023. godine, po prvi puta je kompilirana koriStenjem Qt6
biblioteka.

Racunalni program XFLR su razvili istrazivaci i inzenjeri krajem 1990-ih i poc¢etkom 2000-ih
godina, pod vodstvom André Deperroisa, a prva verzija je postala dostupna u studenom 2003.
godine. Zbog jednostavnosti upotrebe 1 mogucnosti detaljne analize aerodinamickih svojstava,
postao je popularan medu inzenjerima 1 hobistima. XFLRS koristi numeri¢ku metodu za analizu
performansi zrakoplova, poznatu kao metoda vrtlozne resetke (engl. Vortex lattice method).
Metoda vrtlozne resetke koristi se u racunalnoj dinamici fluida, uglavnom u ranim fazama
razvoja i konstrukcije zrakoplova kao i za potrebe aerodinamickog obrazovanja na sveucili$noj
razini. Metoda modelira uzgonske povrsine, poput krila zrakoplova kao beskonacno tanku
plocu diskretnih vrtloga za izraCunavanje uzgona i induciranog otpora. Utjecaj debljine krila 1
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viskoznost su zanemareni. Metodom vrtloZzne reSetke moZze se izraCunati protok oko krila s
osnovnom, najjednostavnijom geometrijskom definicijom kao §to je pravokutno krilo, te je
dovoljno poznavati samo raspon i tetivu, dok s druge strane spektra moze opisati strujanje oko
prili¢no slozene geometrije zrakoplova. Metoda vrtlozne resetke ukljucuje podjelu uzgonskih
povrsina na finu mrezu panela, od kojih je svaki panel okruzen vrtlogom u obliku potkove, te
su rasporedeni duz povrSine krila. Vezani vrtlog nalazi se na poziciji tetive % ploce s dvije
pratece vrtlozne linije koje izlaze sa svakog kraja u beskonac¢nost prikazano slikom 4.7. Sli¢no
kao 1 kod drugih numeric¢kih metoda, postavljanjem sustava jednadzbi s rubnim uvjetima koji
vrijede za sve panele u modelu te rjeSavanjem odgovarajuceg sustava jednadzbi moze se
izraCunati doprinos uzgonu i otporu svakog od panela, te daljnjim zbrajanjem doprinosa
svakoga od njih dobiti performanse cijele povrSine. Program se koristi za simulaciju
aerodinamickog ponasSanja krila, ukljuujuéi analize pod razli¢itim napadnim kutovima,
brzinama i visinama. Softver omogucava 1 analizu stabilnosti 1 performansi zrakoplova u
subsoni¢nom i transoni¢nom podrudju.

U okviru programa XFLR5 pretpostavlja se da su viskozni i neviskozni doprinosi
aerodinamickim silama linearno neovisni, tako da se ,,neviskozni rezultat metode vrtlozne
reSetke moze nadopuniti analizom viskoznog XFOIL-a tako da se na taj nacin ostvari realniji
matematicki model. Rezultati prora¢una mogu se prikazati kao graf koji prikazuje promjene
uzgona i otpora u ovisnosti 0 napadnom kutu, graf koji prikazuje promjenu momenta krila u
ovisnosti 0 napadnom kutu, te se koristi kod analize stabilnosti i ponasanja krila pri razli¢itim
brzinama i napadnim kutovima. Takoder, moguce je prikazati i raspodjelu pritiska po povrSini
krila. Bitno je naglasiti da rezultate izraCunate u programu XFLRS treba uzeti s dozom opreza
zbog toga §to je uzeta hipoteza neovisnosti izmedu viskoznog i neviskoznog strujanja, $to nije
potkrijepljeno teorijskim modelom, pa je iz tog razloga poZeljno rezultate usporediti s
rezultatima eksperimentalnog rada, te tako provijeriti valjanost modela.
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Slika 4.7. Princip rada metode vrtloZne resetke koja se koristi u programu XFLR5 [11]
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5. ANALIZA PERFORMANSI MODELA JEDRILICE U
PROGRAMU XFLR5

5.1. Odredivanje Reynoldsovog broja

Za analizu performansi aeroprofila i krila modela jedrilice u programu XFLR5 potrebno je
odrediti vrijednosti Reynoldsovog broja, koji predstavlja odnos inercijskih i viskoznih sila.
Vrijednosti Reynoldsovog broja odreduju se za raspon brzina u kojem ¢e se model jedrilice
kretati, te na razli¢itim duljinama tetiva, jer se geometrija krila mijenja duz raspona krila.
Reynoldsov broj se ra¢una prema izrazu (5.1). Kinematic¢ka viskoznost je konstantna i iznosi
v=1,46 - 10° m?s.

Re = < (5.1)

N
Gdje je:
V — brzina strujanja oko aeroprofila, m/s
¢ — duljina tetive, m

v— kinemati¢ka viskoznost (u ovom sluéaju je konstantna i iznosi v= 1,46 - 10° m?/s)

Izracunate vrijednosti Reynoldsovog broja nalaze se u tablici 5.1

Tablica 5.1. Pregled izracunatih vrijednosti Reynoldsovog broja

Vi=5m/s Vo =10 m/s V3 =20 m/s V4 =30 m/s

Rer1 = 68883,56 |Rer2 =137767,12 |Rers = 275534,25 |Ren = 413301,37

C1=0,19432 m |Re11 =66547,95 |Rei2 =133095,89 |Re13 =266191,78 |Reis = 399287,67

Re21 = 52537,67 |Rez =105075,34 |Rez2s = 210150,68 |Rezs = 315226,03

Ren = 35023,97 |Rerz =70047,95 |Rew =140095,89 [Rew =210143,84

Te se iz njih zakljucuje da se radi o laminarnom strujanju jer se vrijednosti Reynoldsovog broja
kre¢u od 35024 za brzinu od 5 m/s na mjestu vr$ne tetive do 413301 za brzinu od 30 m/s na

mjestu korijenske tetive, Sto upucuje na laminarno strujanje prema karakteristikama tog broja.
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5.2. Analiza aeroprofila

Za pocetak rada potrebno je uvesti podatke o aeroprofilima u program XFLR5. U glavnhom
izborniku odabire se ,,File*, zatim ,,Open i tada se odabiru preuzeti aeroprofili koji ¢e se
koristiti za izradu odnosno definiranje krila. Nakon ucitavanja odabranih aeroprofila, koristi se
ugradeni XFoil modul za izracun njihovih polara. Za svaki aeroprofil mora se izracunati skup
polara koji pokriva raspon Reynoldsovog broja u realnim uvjetima letenja. Program XFLR5
automatski preuzima izracunate polare, a tim podatcima dodaje viskozni doprinos analizi
vrtloZzne resetke tako Sto provede interpolacije podataka izmedu razli¢itih Reynoldsovih brojeva
ako za time ima potrebe. Pri radu treba voditi ra¢una da mreza pokrivenosti Reynoldsovih
brojeva bude dovoljno gusta kako bi je XFLR5 mogao koristiti, pa se mogu uzeti ve¢ predlozene
vrijednosti Reynoldsovog broja, a ako ¢e biti potrebno, na kraju analize krila se mogu dodati
nove vrijednosti. Potreba za manjom razlikom izmedu pojedinih Reynoldsovih brojeva javlja
se ako se rezultati analize krila nalaze unutar manjeg raspona napadnog kuta nego $to je bio
zadani raspon. U tom slucaju, postoje¢e polare nije potrebno mijenjati, ve¢ samo ponoviti
postupak analize za nove vrijednosti Reynoldsovog broja, dok se ne postigne Zeljeni raspon
napadnih kutova u polari tijekom analize krila. Za analizu aeroprofila iz izbornika ,,Analysis®,
koristi se naredba ,,Batch Analysis“ u kojoj se zadaju vrijednosti Reynoldsovog broja i raspon
napadnih kutova (o) za konstantnu brzinu leta koja se odabire kao T1 u izborniku ,, Polar type .
Ostale moguc¢nosti su T2 koja predstavlja konstantan uzgon, dok se opcija T3 odnosi na analizu
polara koja se koristi za prikaz i evaluaciju performansi razli¢itih geometrijski oblika krila ili
sveukupnog aerodinamickog profila.

Za predloZzeni model analiza je provedena na sva tri aeroprofila istovremeno. S obzirom na to
da se aeroprofil AG24 nalazi na korijenskoj tetivi i tetivi kraja sredi$nje ploce, a izraCunata
vrijednost Reynoldsovog broja ne razlikuje se znacajno, analiza ¢e se stoga provesti samo
jednom za taj profil. Naslici 5.1. prikazan je prozor u kojem se odabiru aeroprofili, Reynoldsovi
brojevi, tip polare i raspon napadnih kutova na kojima se provodi analiza.
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l‘_ Multi-threaded batch analysis - xflr3 v6.61

AG24 Bubble Dancer DLG by Mark Drela | The AG2x airfoils are intended to be used on composite versions of the Bubble D:
AG25 Bubble Dancer DLG by Mark Drela | The AG2x airfoils are intended to be used on composite versions of the Bubble D:
AG26 Bubble Dancer DLG by Mark Drela | The AG2x airfoils are intended to be used on compaosite versions of the Bubble D:

<
Re Mach NCrit Actions 2
1 x 33000 i} S
S * FO000 a El
3 ® 130000 =} E}
4
5
& * 270000 a El
7 * 315000 =} El
8 = 400000 i} E
o a A b
Polar type
@ T1 T2 [

Forced Transitions

Top transition location {x/c) l:l
Bothtom transition location {x/c) l:l

Analysis Range

Specify: (@ a () cl [] From Zero
Min Max Increment
Alpha -7.000 | | 15.000 | | 0.5]]

Advanced Settings Clear Output Analyze

Slika 5.1. Odabir parametara za analizu aeroprofila u programu XFLR5

Promjena napadnog kuta za analizu aeroprofila odabrana je u rasponu od -7° do 15°, s korakom
od 0,5°. Na slici 5.2. nalaze se dijagrami koji prikazuju ovisnost koeficijenta uzgona (C.) o
koeficijentu otpora (Cp), kao i ovisnost koeficijenta uzgona o napadnom kutu (a).

Iz izracunatih rezultata vidi se da za iste vrijednosti Reynoldsovih brojeva kod razlicitih
aeroprofila, krivulje slijede sli¢ne vrijednosti koeficijenta uzgona u ovisnosti o promjeni
napadnog Kkuta, te sli¢ne vrijednosti odnosa koeficijenta uzgona o koeficijentu otpora. Takvo
ponasanje je 1 ocekivano, jer je rijeC o tri aeroprofila iz iste familije aeroprofila koji se razlikuju
samo u relativnoj debljini.
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Slika 5.2. Rezultati analize aeroprofila AG24, AG25 i AG26

Iz rezultata u Ci,o dijagramima, zakljuéuje se da se pove¢anjem brzine, odnosno Reynoldsovog
broja, povecava i maksimalni koeficijent uzgona. Takoder je vidljivo da ¢e za manje brzine leta,
do sloma uzgona do¢i kod manjeg napadnog kuta (). Za izraCunate vrijednosti Reynoldsovog
broja prema tablici 5.1., aeroprofil AG24 maksimalni koeficijent uzgona se ostvaruje pri brzini
od 30 m/s i napadnom kutu od 11° te iznosi 1.27839. Aeroprofil AG25 takoder ostvaruje
maksimalni koeficijent uzgona pri brzini od 30 m/s, napadni kut od 11° te iznosi 1.24336.
Aeroprofil AG26 maksimalni koeficijent uzgona ostvaruje za brzinu od 30 m/s, napadni kut od
10° te iznosi 1.23083. To nisu najveé¢e moguce vrijednosti koeficijenta uzgona jer za vece brzine
leta koeficijent uzgona raste, ali istovremeno rastu i vrijednosti Reynoldsovog broja, pri ¢emu
za vrijednosti Reynoldsovog broja vece od 500.000 rezultati zbog ograni¢enja programa mogu
postati manje precizni. Og¢itane vrijednosti maksimalnog koeficijenta uzgona za pojedine
aeroprofile s pripadnim brzinama, prikazani su na slici 5.3. |z rezultata ocitanih s dijagrama na
slici 5.2., a prikazanih slikom 5.3., vidi se da tanji aeroprofili s kratom duljinom tetive ostvaruju
manje uzgonal. U C.,Cp dijagramu vidi se da s manjom brzinom (Reynoldsovim brojem), za
isti koeficijent uzgona, dolazi do veceg koeficijenta otpora, Sto govori da je na manjim
brzinama, za postizanje istog uzgona, potrebno je povecati napadni kut aeroprofila, Sto

povecava otpor. U tom rezimu letni parametri nisu optimalni jer se povec¢ava ukupni otpor.

! Duljina tetive, c, potrebna je za izra¢unavanje Reynoldsovog broja, Re = V*c/v., tako da se kombinacijom
razli¢itih duljina tetiva i brzina leta za isti aeroprofil moze dobiti jednaka vrijednost Reynoldsova broja. 1z toga
slijedi da se za kra¢u duljinu tetive smanjuje i Reynoldsov broj za istu brzinu leta.
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1,27839
1,24336
1,23555 1,23083
1,20611 '
1,18731
1,16582 115735
1,14582
G
1,0819

V1i=5m/s V2 =10m/s V3 =20m/s V4 =30m/s

HAG24 mAG25 mAG26

Slika 5.3. Najvece vrijednosti koeficijenta uzgona Ci u ovisnosti o brzini leta za pripadne

aeroprofile

5.3. Analiza krila

Nakon provedene analize u 2D podrucju za aeroprofile, moZe se analizirati cijelo krilo u 3D
podru¢ju pomoc¢u metode vrtlozne reSetke. Prvo se mora modelirati krilo uz pomo¢ podataka
modela zrakoplova prikazanih na slici 4.6. Geometrija modela zrakoplova definira se odabirom
na alatnoj traci ,,plane®, zatim ,,Define a New Plane*. U otvorenom prozoru odabire se samo
,Define Main Wing*, dok se ,,Elevator* i ,,Fin* iskljucuju jer se analiza repnog dijela ne
provodi. Definiranje parametara krila prikazano je na slici 5.4.. Projektira se jedno polukrilo, a
zatim se to polukrilo preslikava preko osi simetrije kako bi se dobio puni model krila. Glavni
parametri za projektiranje krila u programskom paketu XFLR5 su raspon polukrila, duljina
tetive, pomak po x-osi od referentne linije, dihedral, te odabrani aeroprofil na odredenom
rasponu krila. Takoder je u tom istom prozoru prema slici 5.4. pod ,,Other*, zatim ,,Inertia®,
dodana masa krila, odnosno ¢itavog modela koja iznosi 0,450 kg. Kako se podatci o krilu unose,
program odmah izracunava povrSinu krila, srednju aerodinamicku tetivu i suzenje krila.
Definiranje gustoce mreze panela prepusta se programu da definira mrezu koju vidi. To se vrsi
resetiranjem mreZe panela naredbom ,,Reset Mesh* u prozoru prema slici 5.4. Finija mreza
znaci vise tocnosti, ali moZe dovesti do ograni¢enja interne memorije programa XFLRS. Na
slici 5.5. prikazan je model krila jedrilice Prime RES u programu XFLR5 s pripadnim
aeroprofilima.
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Description:
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Projected Span
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Root 1o Tip Seep
Number of Flaps
Number of VLM Panels
Number of 30 Panels

Axes
surfaces
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017m
0.18m
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0
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[ an wing
Symetric @ RightSide | Leftside Insertbefore secton 1| | Insert ater secton 1] |Delte section 1|
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1 o, uuy u,2uL u, Uy 1,5 U, UUA24 Bubble Uancer ULG by Mark | 1ltosine i=51ne
2 0,337 0,194 0,007 7,5 0,00AG24 Bubble Dancer DLG by Mark 11Cosine 8TUniforn
3 0,726 0,153 0,024 12,5 0,00AG25 Bubble Dancer DLG by Mark [ 11Cosine SUniforn
1 0,972 0,102 0,051 0,00AG2€ Bubble Dancer DLG by Mark v
|
R
B
P -
DLG by Mark Dx}ela | The AG2x airfoils are intended to be used on composite versions of the Bub
1
by Mark Drelall | The RAG2x airfoils are intended to be used on composite versions of the Bubble
: '
PRIME RES f
Wing Span = 1.944 m ,fl
xyProj. Span = 1.91Z2 m |
Wing Area = 0.331 m® I|’
XyProj. Area = 0.326 m* '
Plane Mass = 0.450 kg
Wing Load = 1.379% kg/m®
Root Chord = 0.201 m
MAC = 0.175 m
TipTIwist = 0.000%
Aspect Ratio = 11.423
Taper Ratio = 0.507
Root-Tip Sweep = 1.547°

Slika 5.5. Model krila jedrilice Prime RES s pripadnim aeroprofilima u programu XFLR5
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Za analizu krila iz izbornika ,,Analysis*, koristi se naredba ,,Define an Analysis“. Vrste analiza
koje se mogu provesti su za konstantnu brzinu, konstantan uzgon i konstantni napadni kut. Kako
krilo jedrilice u bilo kojem trenutku, mora generirati dovoljno uzgona da uravnotezi tezinu
modela, odabire se analiza s konstantnim uzgonom, odnosno ,,Type 2 prikazano na slici 5.6.
Metoda za analiziranje je ,,LLT*, odnosno metoda teorije linije podizanja koja se moze koristiti
samo kada se analizira glavno krilo, bez repnog dijela. Za analizu krila nije potrebno uvrstavati

vrijednosti Reynoldsovog broja jer se one automatski izracunavaju za korijen i vrh krila na
temelju brzine leta. U krajnje desnom prozorskom oknu prikazanom na slici 5.7., prikazan je

odabir promjene napadnog kuta za analizu krila u rasponu od -7° do 12°, s korakom od 0,5°.

Auto Analysis Name

Polar Type Analysis

i) Type 1 (Fixed Speed)
(®) Type 2 (Fixed Lift)
i) Type 4 (Fixed aoa)
i) Type 5 (Beta range)

—— —

ZLL

Inerta

Ref. dimensions

Aero data Extra drag
V= 10 | m/fs
a= 0,00 o
B: 0,00 o
Wing Loading = 1.360 kg/m2

TipRe.sgri(Cl) = 32.609
RootRe.sgrt(Cl) = 64.258
Vinf.sgri(Cl) = 4.67 m/s

Save

Discard

Slika 5.6. Definiranje analize krila u programu XFLR5

Plane analysis
Analysis settings

Sequence

start= ,,

End=

Init LLT

a

12

0.5

Stare OpPoint

Analyze

Slika 5.7. Definiranje napadnog kuta i koraka za analizu krila u programu XFLR5
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Rezultati analize krila za konstantni uzgon prikazani su na slici 5.8., te prikazuju odnose
koeficijenta uzgona o koeficijentu otpora, koeficijentu uzgona o veli¢ini napadnog kuta,
promjenu momenta propinjanja (Cwm) u odnosu na napadni kut, te dijagram koji prikazuje odnos
izmedu koeficijenta uzgona (CL) i koeficijenta otpora (Cp) u funkciji napadnog kuta (o). 1z
dijagrama se mogu ocitati potrebni podatci za izra¢un doleta i istrajnosti modela.

FRIME RES
T2-LLT

Rlpha

Rlpha

-10.0 -5.0 5.0 1.0 15.0

Slika 5.8. Rezultati analize modela krila jedrilice klase F3L

Na slici 5.9. prikazan je dijagram koji prikazuje odnos vertikalne brzine (brzine spustanja) i
horizontalne brzine leta modela zrakoplova, sto daje pravu sliku performansi jedrilice, bilo da
je rije¢ o modelu ili jedrilici pune veli¢ine. 1z slike 5.9. se vidi da povec¢anjem napadnog kuta
brzina spustanja opada, ali se i brzina leta smanjuje. Model ima najmanju brzinu spustanja nesto
ispred brzine gubitka uzgona, §to znaci da bi model teoretski mogao posti¢i brzinu spustanja od
samo 0,26 m/s pri brzini leta od 5,2 m/s. Za pilota koji Zeli ostati $to je dulje moguce u zraku
kada je atmosfera mirna, bitno je da ostvari §to manju brzinu spustanja, dok pilot koji Zeli postici
najveci moguci dolet mora odabrati napadni kut koji omogucuje najveci dolet. U proratunu za
dolet 1 istrajnost mo¢i €e se ocitati vrijednosti za brzinu leta 1 vertikalnu brzinu pri ravnoteznom
letu sa dijagrama na slici 5.9.
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FRIME RES
T2-LLT

vz (m/3)
1 e
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Slika 5.9. Odnos brzine spustanja i brzine leta jedrilice Prime RES

Drugi, jasniji na¢in prouc¢avanja, je odnos omjera klizanja i brzine leta prikazan je na slici 5.10.
Grafikon prikazuje maksimalnu tocku klizanja i broj¢anu vrijednost omjera koja teoretski iznosi
vise od 21 za brzinu leta od 6 m/s. Svako odstupanje od optimalne brzine leta predstavlja
znacajan gubitak ucinkovitosti. Za standardne uvjete bitno je odrediti kojom brzinom model
krila ostvaruje ravnotezni let, odnosno kada je moment propinjanja CM jednak nuli. S
dijagrama na slici 5.11. koji predstavlja ovisnost momenta propinjanja o brzini leta, ocita se
brzina leta kada linija presijeca horizontalnu os, te ona iznosi 6,8 m/s, dok je napadni kut 2,5°.
Takoder je vidljivo da pove¢anjem brzine od idealne (6,8 m/s), moment propinjanja postaje
negativan, $to uzrokuje spustanje nosa modela, dok smanjenjem brzine moment propinjanja

postaje pozitivan i nos modela se podiZe.
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FRIME RES
m— T2-LLT
CL/CD

Vx {m/

5.0 .0 15.0

Slika 5.10. Omjer klizanja i brzine leta jedrilice Prime RES

FRIME RES
T2-LLT

vV (m/

2.0 4.0 6.0 \ -0 1.0 2.0 4.0

—0.02 \

-0.04 \-‘\

Slika 5.11. Omjer momenta propinjanja i brzine leta jedrilice Prime RES
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Naslici 5.12. prikazan je iznos koeficijenta uzgona po rasponu krila za pripadne napadne kutove
I brzinu leta za taj napadni kut. 1z rezultata se vidi relativno konstantan koeficijent uzgona po
rasponu krila, sa padom uzgona na vrhu krila §to se podudara sa podatcima analize pojedina¢nih
aeroprofila prema dijagramu na slici 5.3. Najveci koeficijent uzgona ostvaruje se za najveci
napadni kut, dok se smanjenjem napadnog kuta i koeficijent uzgona smanjuje.

LLT - -1.0°-14.6™m/s
LLT - -0.5°-12.09m/s
i

FRIME RES

Wing Span = 1.944 m

xyProj. Span = -

Wing @ = 0.B3L m* Moment ref. location

xXyProj|. Area = 0.326 ms

Plane Mass = 0.850 kg

Wing = 1.p79 kg/m*

Root Chord = =

MRAC = 0.175 m Efficiency = 1.004
TipTwist = 0.000"° CL/CD = 20.671
Aspect Ratio = 11.423 = -0.001
Taper Ratio = 0.507 1l = -0.000
Root-Tip Sweep = 1.547° n = 0.000
XNP = d({XCp.Cl)/d4Cl = 0.028 m XCP = 0.085 m
Mesh elements = 440 —— Centre of Pressure XC6=  0.083m

Slika 5.12. Prikaz koeficijenta uzgona po rasponu krila za razlicite napadne kutove jedrilice
Prime RES

Na slici 5.13. prikazan je model krila u ravnoteznom letu za napadni kut od 2,5° i brzinu leta
od 6,86 m/s. Na slici su prikazani raspodjela uzgona (zeleno), induciranog otpora (zuto) i
viskoznog otpora (ljubicasto) po rasponu krila. 1z rezultata je vidljivo da je viskozni otpor
dvostruko veéi od induciranog otpora U ravnoteznom letu, dok se s povec¢anjem napadnog kuta
i ostvarivanjem vecéeg uzgona vrijednosti otpora izjednacuju.
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PRIME RES

Wing Span = 1.944 m

xyProj. Span = 1.91Z2 m

Wing Area = 0.331 m* V= 6.86 mfs
xyProj. Area = 0.326 m*® Alpha = 2.500"
Plane Mass = 0.450 kg Beta = 0.000
Wing Load = 1.379 kg/m® CL = 0.464
Root Chord = 0.20l m D = 0.022
MAC = 0.175 m Efficiency = 1.004
TipTwist = 0.000° CL/CD = 20.671
Lspect Ratio = 11.423 Cm = -0.001
Taper Ratio = 0.507 Cl = -0.000
Root-Tip Sweep = 1.547° Cn = 0.000
KNP = d(¥Cp.Cl)/dCl = 0.028 m X CP = 0.085 m
Mesh elements = 440 X C6 = 0.083 m

Slika 5.13. Model Prime RES krila u ravnoteznom letu

5.4. Dolet i o¢ekivano trajanje leta

Za izraCun doleta 1 istrajnosti pretpostavlja se ravnotezan let u kojem je uzgon jednak teZini
zrakoplova (krila), odnosno L = W-cos|y| prikazano slikom 5.14. Masa krila iznosi 0,45 kg.
Veli¢ina kuta spustanja y izraCunata je pomocu koeficijenata uzgona i otpora u ravnoteznom
letu kada krivulja koeficijenta momenta propinjanja Cm u odnosu na napadni kut o presijeca
horizontalnu os. Koeficijenti uzgona i otpora ocitani su iz donjeg desnog kuta na slici 5.13. Iz
istih podataka moze se i o€itati i brzina leta potrebna za izracun brzine spustanja, te iznosi 6,86
m/s. Pocetna visina spu$tanja U prikazanom proracunu iznosi 70 metara, dok je u tablici 5.2.
prikazan dolet i trajanje leta za razlicite pocetne visine leta od 50, 60, 70, 80, 90 i 100 metara.
NajceSca pocetna visina iznosi priblizno 70 metara, te se ona ubraja u vise, dok se visine od 90
I 100 metara rijetko ostvaruju. Visine starta od 50 m ili 60 m se takoder ostvaruju u slucaju
nesto losijeg starta ili bocnog vjetra.
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Lost
altitude

Horizontal distance traveled w V\

over the ground W sin y

Angles exaggerated for clarity

Slika 5.14. Sile na zrakoplov tijekom spustanja [12]

Podatci potrebni za izra¢un performansi modela jedrilice prikazani su na slici 5.15..

V= 6.86 m/=
Alpha = 2.500%
Beta = 0.00o0®
CL = 0.464
CDh = 0.022
Efficiency = 1.004
CL/CD = 20,671

Slika 5.15. Podatci za proracun u ravnoteznom letu ocitani u programu XFLRS

Kut spustanja:

1|C_D|_

tan-1 |0,022

0,464

lyl = tan™ | =2,7° (5.1)

Gdje je:
C.L — koeficijent uzgona

Co — koeficijent otpora

Y — kut spustanja, °
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Sila uzgona:
L=m-g-cosly| =045-9,81:cos|2,7| = 441N
Gdje je:
L —uzgon, N
m — masa Krila, kg

g— gravitacijska konstanta (9,81), m/s?

Dolet:
- ta:lyl - tan7|(;,7| =1447m
Gdje je:
X—dolet, m

Y — kut spustanja, °

Za izraun istrajnosti, prvo je potrebno odrediti brzinu spustanja:

Vv =V -sinly| = 6,86 sin|2,7| = o,3315§
Gdje je:
Vv — brzina spustanja, m/s
V — brzina leta, m/s
Y — kut spustanja, °

Ocekivano trajanje leta:

—— T

t=—
Vv 03232

Gdje je:
t — vrijeme spustanja, s

VV — brzina spustanja, m/s

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

Rezultat za oc¢ekivano trajanje leta mogao se rijesiti i na nacin da se sa Vz,Vx dijagrama na slici

5.9. ocita brzina spustanja za ravnoteZzni let, §to znaci da se mogu koristiti samo gotove formule

(5.1), (5.3) i (5.5) za izracun performansi jedrilice. Izracunato trajanje leta sa visine od 70
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metara iznosi 3 minute i 31 sekundi, te bi se pomocu zra¢nih struja trajanje leta moglo produljiti.
Rezultati doleta i trajanja leta za ostale pocetne visine leta prikazani su u tablici 5.2.

Tablica 5.2. Prikaz doleta i trajanja leta za razlicite pocetne visine leta

Pocetna visina, m Dolet, m Trajanje leta, s
50 1033,6 151
60 1240,3 181
70 1447 211
80 1653,7 241
90 1860,4 272
100 2067,1 302
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6. USPOREDBA ODABRANE GEOMETRIJE JEDRILICE S
GEOMETRIJOM SLICNOG MODELA JEDRILICE

Kako bi se provjerila razina performansi odabranog model jedrilice, za usporedbu je uzet sli¢an
model, takoder klase F3L naziva Wiki F3L. Postupak analize performansi je identi¢an kao i za
originalni model jedrilice, a kako bi se $to bolje prikazala razlika izmedu dva modela, koristit
¢e se isti projekt u programu XFLR5 kao i za originalni model jedrilice.

6.1. Analiza aeroprofila slicnog modela jedrilice

Za aerodinamicku analizu krila takoder ¢e se koristit tri aeroprofila. Svako polukrilo sastoji se
od tri dijela: srediSnje ploce, ploCe srednjeg krila i ploce vrha krila. Odabrani aeroprofili idu
redom od najdebljeg u korijenu krila prema najtanjem u vrhu krila, a to su S3016 za sredis$nju
plocu, S3021 za sredinu krila i S3025 za vrh krila, prikazani na slici 6.1. Na slici 6.2. prikazani
su i aeroprofili originalnog modela jedrilice, te se vidi da su oni tanji od slicnog modela
jedrilice.

X= 0.7653
v = 0.0717

// ﬁk\\

Slika 6.1. Aeroprofili modela jedrilice Wiki F3L

o

Slika 6.2. Usporedba aeroprofila odabranog i slicnog modela jedrilice
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Za analizu aeroprofila modela jedrilice Wiki F3L potrebno je odabrati vise Reynoldsovih
brojeva nizih vrijednosti s manjom razlikom izmedu njih kako bi se mogla izvrsiti analiza krila
za vedi raspon napadnih kutova. To je prikazano ve¢im brojem polara na slici 6.3. Nedovoljna
pokrivenost Reynoldsovih brojeva uocava se tek nakon provedene analize krila kada je u
rezultatima analize mali raspon napadnih kutova. Tada je potrebno vratiti se u analizu

aeroprofila i provesti analizu za Reynoldsove brojeve koji povecavaju gustocu polara.

Ccl Cc1

Alpha

e
=
L

53016-095-87 53021-095-84 53025 9.38%
T1_Re.0l0_M0.00_NS.0 T1_Re.010_M0.00_NS.0 T1_Re(.010_M0.00_N5.0
T1_Re0.020_M0.00_NS.0 T1_Re0.020_M0.00_NS.0 T1_Re0.020_M0.00_N9.0
T1_Re.033 M0.00_N9.0 T1_Re.033 M0.00_N9.0
T1_Re.045 M0.00_NS.0
T1_Re0.055 M0.00_NS.0
T1_Red.070_M0.00_N9.0
T1_Re0.100 M0.00_NS.0
T1_Re0.130 M0.00_NS.0

T1_Re0.160_M0.00_N9.0 T1_Re0.160_M0.00_N9.0 T1_Re0.160_M0.00_N9.0

T1_Re0.100

L 3
T1_Re0.130_M0.00_NS.0 T1_Re0.130_M0.00_NS.0

Slika 6.3. Rezultati analize aeroprofila S3016, S3021 i S3025

6.2. Analiza krila slicnog modela jedrilice

Postupak modeliranja krila identian je opisanom postupku modeliranja originalnog modela
jedrilice. Podatci o dimenzijama krila potrebnima za definiranje geometrije u programu XFLR5
prikazani su na slici 6.4. i u tablici 6.1. Masa krila iznosi 0,370 kg. Modeliranje krila modela
jedrilice Wiki F3L u programu XFLR5 prikazano je na slici 6.5., a gotovi model sa pripadnim
aeroprofilima na slici 6.6.
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| [
Slika 6.4. Geometrijske znacajke krila u nacrtu i tlocrtu - mjere krila koristene za proracunski

model Wiki F3L

Tablica 6.1. Prikaz glavnih geometrijskih znacajki krila modela Wiki F3L potrebnih za
definiranje krila u programu XFLR5

Znacajka Oznaka i vrijednost
Raspon krila b* =1,906 m
Raspon jedne sredis$nje ploce bi*=0,3298 m
Raspon jedne ploce srednjeg krila bo* =0,3226 m
Raspon jedne ploc¢e vrha krila bs* =0,3006 m
Korijenska tetiva c*=02m

Tetiva kraja sredi$nje ploce c1*=0,195m
Tetiva kraja ploce srednjeg krila c2*=0,163 m

Vr8na tetiva c*=0,08m
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Desaription:

WingSpan 181 m
Area  0.32 m?
Projected Span 187 m
Projected Area  0.31 m2
Mean Geom. Chord  0.17 m
Mean Aero Chord  0.17 m
Aspectratio 11.40
TaperRatio  0.40
RoottoTipSreep  3.60 ©
Number ofFlaps 0
Number of VLM Panels 624
Number of 30 Panels 1274

s [ Panels
Surfaces Outine
[ Fol Names [ Masses
i Y X a8
[ Reset scale |
ResetMesh I [ Other -

3025 9.38%

[wing
[ symetric @ Rightside | Leftside Insertbefore section 4| |Insert after section 4| | Delete section 4|
y0 chord (1 offset 0 dihedral(*) twist(®) foil X-panels g Y-panels Y-dist ~

1 u,00 v, 200 0,000 2,0 0, 0053016-035-87 Lstosine 19-51ne

2 0,330 0,195 0,005 g, 0,0053016-095-87 13Cosine 3Uniform

3 0,852 0,163 0,028 17, 0,0053021-095-84 13Cosine 2Uniform

1 0,953 0,080 0,090 0,00853025 9.38% v

Slika 6.5. Projektiranje krila modela jedrilice Wiki F3L u programu XFLR5

Wiki F3-RES

Wing Span = 1.906 m

EyProj. Span = 1.873 m

Wing Area = 0.31% m*

xyProj. Area = 0.314 m*

Plane Mass = 0.370 kg

Wing Load = 1.177 kg/m®

Root Chord = 0.200 m
MRC = 0.175 m

TipTwist = 0.000"
Lspect Ratio = 11.3%96

Taper Ratio = 0.400

Root-Tip Sweep = 3.603"

Slika 6.6. Model krila jedrilice Wiki F3L s pripadnim aeroprofilima u programu XFLR5
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Metoda za analizu krila modela jedrilice Wiki F3L ¢e biti ista kao i za originalni model
,»Type 2, odnosno analiza s konstantnim uzgonom. Raspon promjene napadnog kuta za analizu
krila ¢e biti isti, od -7° do 12°, s korakom od 0,5°. Rezultati analize prikazani su na slici 6.7.

PRIME RES
s T2-LLT
CL CL
1.0 e 2.0 Wiki F3-RE3

L =— T2-LLT
1.5

/ Alpha

Cm CL/CD

oy

"I\

=1\
&=
5
Jf

Slika 6.7. Usporedba rezultata analize modela krila originalnog i slicnog modela krila

Iz rezultata prema slici 6.7. uocava se da za isti koeficijent uzgona, model jedrilice Wiki F3L
ima veci koeficijent otpora prema Ci,Cp dijagramu, Sto negativno utjece na performanse leta.
Takoder za napadne kutove vece od 2° originalni model ostvaruje veci koeficijent uzgona za
isti napadni kut. Prema Cw,a dijagramu vidi se da model Wiki F3L ravnotezni let ostvaruje za
napadni kut od 1,5°. Iz dijagrama koji prikazuje odnos vertikalne brzine (brzine spustanja) i
horizontalne brzine leta prikazan na slici 6.8., vidljivo je da model jedrilice Wiki F3L ima vecu
najmanju teoretsku brzinu spustanja od 0,29 m/s za napadni kut od 7°, dok kod originalnog
modela iznosi 0,26 m/s za napadni kut od 6°. Za ravnotezni let prema slici 6.8. brzina spustanja
iznosi 0,44 m/s, dok prema slici 6.9., brzina leta VVx iznosi 7,17 m/s.
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Vz (m/3)

e

Vx {m/s

PRIME RES
T2-LLT

Wiki F3-RES
T2-LLT

Slika 6.8. Usporedba odnosa brzine spustanja i brzine leta jedrilice Prime RES i Wiki F3L

=
5
R
L ——

Vi (m/

-0.04

FRIME RES
m— T2-LLT

Wiki F3-RES
=— T2-LLT

Slika 6.9. Omjer momenta propinjanja i brzine leta jedrilice Prime RES i Wiki F3L
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Na slici 6.10. prikazan je model krila jedrilice Wiki F3L u ravnoteznom letu za napadni kut od
1,5° 1 brzinu leta 7,17 m/s. Rezultati prikazuju sli¢ne vrijednosti kao i kod originalnog modela
Prime RES. Viskozni otpor (ljubicasto) je znatno veci od induciranog otpora u ravnoteznom
letu.

|

|

y |

Wiki F3-RES i
|

|

|

|

Wing Span = 1.906 m

xyProj. Span = 1.873 m

Wing Area = 0.319 m*® V= 7.17 mfs3
xyProj. Area = 0.314 m*® Alpha = 1.500"
Plane Mass = 0.370 kg Beta = 0.000%
Wing Load = 1.177 kg/m* CL = 0.361
Root Chord = 0.200 m CD = 0.022
MAC = 0.175 m . Efficiency = 1.008
TipTIwist = 0.000% CL/CD = 16.246
Aspect Ratio = 11.396 Cm = 0.002
Taper Ratio = 0.400 Cl = 0.000
Root-Tip Sweep = 3.603° Cn = 0.000
XNP = d(¥Cp.Cl)/dCl = 0.061 m X CP= 0.092 m
Mesh elements = 440 X 06 = 0.088 m

Slika 6.10. Model krila jedrilice Wiki F3L u ravnoteznom letu

6.3. Usporedba doleta i o¢ekivanog trajanja leta modela Prime RES i Wiki
F3L

Zaizracun doleta i vremena trajanja leta koristene su formule 5.1, 5.3,5.4 1 5.5. Potrebni podatci
oditani su sa dijagrama za ravnotezni let kada je Cm = 0. Ravnotezni napadni Kut arav iznosi
1,5°, dok je brzina spustanja od 0,44 m/s ocitana iz Vz,Vx dijagrama prema slici 6.8., te je
takoder 1 izracunata formulom 6.3. Podatci za ravnotezan let potrebni za izracun kuta spustanja
prikazani su na slici 6.11. u donjem desnom uglu. U prikazanom prora¢unu pocetna visina
spustanja iznosi 70 metara, isto kao i kod originalnog modela. Usporedba rezultata doleta i
istrajnosti modela jedrilica Prime RES 1 Wiki F3L za pocetne visine leta 50, 60, 70, 80, 90 i
100 metara prikazani su u tablici 6.2.

Kut spustanja:

*

0,022
0,361

|y*| — tan—l |CD

cL’

= tan~! [222| = 3,5° (6.1)
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Gdje je:
CL* — koeficijent uzgona
Co* — koeficijent otpora

y* — kut spustanja, °

Dolet:

«_ H 70
tan|y*| - tan|3,5|

=1137,2m

Gdje je:
X"— dolet, m

y* — kut spustanja, °

Za izracun istrajnosti, prvo je potrebno odrediti brzinu spustanja:

Vv* =V*-sinly*| = 7,17 - sin|3,5| = 0,4405?

Gdje je:
V" — brzina spustanja, m/s
V* — brzina leta, m/s

¥ — kut spustanja, °

Ocekivano trajanje leta:

H 70
t"=—= =159s
Vvt 0,4405

Gdje je:
t" — vrijeme spustanja, s

VW" — brzina spustanja, m/s

(6.2)

(6.3)

(6.4)
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Tablica 6.2. Usporedba doleta i trajanja leta modela jedrilica Prime RES i Wiki F3L(*) za
razlicite pocetne visine leta

Pocetna visina (m) Dolet (m) Trajanje leta (s) Dolet* (m) Trajanje leta* (s)

50 1033,6 151 812,3 114
60 1240,3 181 974,8 136
70 1447 211 1137,2 159
80 1653,7 241 1299,7 182
90 1860,4 272 1462,1 204
100 2067,1 302 1624,6 227

Iz rezultata prikazanih u tablici 6.2. vidljivo je da ¢e model jedrilice Prime RES ostvariti 27%
veéi dolet od modela jedrilice Wiki F3L, te imati 33% dulje trajanje leta za sve iste pocetne
visine leta. Rezultati proracuna su ocekivani, jer se ve¢ usporedbom provedene analize krila
uocilo da Wiki F3L ima veci koeficijent otpora za isti koeficijent uzgona, te prema Vz,VX
dijagramu ostvaruje veéu brzinu spustanja u ravnoteznom letu. Na slici 6.11. prikazan je
dijagram usporedbe doleta u ovisnosti o pocetnoj visini, dok je na slici 6.12. prikazan dijagram

usporedbe trajanja leta o pocetnoj visini leta za oba modela jedrilica.

2500,0
e Prime RES
. 2067,1
e \\/iki F3L
2000,0
— 1500,0
£
+—
Q
[5)
2 1000,0
500,0
0,0
50 60 70 80 90 100
Visina [m]

Slika 6.11. Usporedba doleta u ovisnosti o pocetnoj visini leta za modele jedrilica Prime RES

I Wiki F3L
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350

Prime RES 302

300 272
Wiki F3L
241
250 227
211 204
200 181 182
151 159

150 136

Istrajnost [s]

114

100

50

50 60 70 80 90 100
Visina [m]

Slika 6.12. Usporedba istrajnosti u ovisnosti o pocetnoj visini leta za modele jedrilica Prime

RES i Wiki F3L

6.4. Usporedba doleta i o¢ekivanog trajanja leta modela jedrilica Prime
RES i Wiki F3L s dodanim balastom

Prema pravilniku za klasu F3L, dozvoljeno dodati balast, ali isklju¢ivo ako se nalazi unutar
trupa i ¢vrsto je pri¢vrSéen za konstrukciju zrakoplova. Korisno je analizirati utjecaj balasta na
performanse modela jedrilica. Balast se dodaje kako bi model jedrilice, u uvjetima jaceg vjetra
i ve¢ih brzina, lakSe odrzavao pravac leta te bio manje osjetljiv na turbulencije.

Dodavanjem balasta povecava se moment inercije, sto smanjuje osjetljivost modela jedrilice na
nagle promjene smjera vjetra i omogucuje glade reakcije na komande. Balast se obi¢no
postavlja u blizinu sredista mase kako bi se oCuvala ravnoteza modela jedrilice i sprijecile
promjene karakteristika leta.

U oba modela jedrilica dodan je balast od 100 grama, smjeSten u srediSte mase, ¢ime je
ravnotezni let postignut uz isti napadni kut kao kod izvornih verzija, sto je prikazano na Cw,a
dijagramu na slici 6.13. Rezultati prikazani na slici 6.13. pokazuju da je dodavanjem balasta
povecan koeficijent uzgona za oba slucaja, pri istom napadnom kutu i koeficijentu otpora, Sto
bi trebalo rezultirati boljim performansama.

Podatci potrebni za izracun performansi prikazani su na slikama 6.14. i 6.15. u donjem desnom
kutu. Takoder je vidljivo da je, za ravnotezni let, brzina leta povec¢ana u odnosu na originalne
modele jedrilica bez balasta.
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PRIME RES
—— T2-LLT

PRIME RES+balast 100g
—— T2-LLT

Wiki F3-RES
— T2-LLT

Wiki F3-RES+balast 100g
T2-LLT

Slika 6.13. Usporedba rezultata analize modela krila originalnog Prime RES i slicnog modela

krila Wiki F3L, bez balasta i s dodanim balastom

PRIME RES+balast 100g

S — e — e — - — W

Wing Span = 1.944 m
xyProj. Span = 1.912 m
Wing Area = 0.331 m2 v = 7.54 m/s
xyProj. Area = 0.326 m? Alpha = 2.500°
Plane Mass = 0.550 kg Beta = 0.000°
Wing Load = 1.685 kg/m? CL = 0.469
Root Chord = 0.20l m o CDh = 0.022
MAC = 0.175 m Efficiency = 1.003
TipTwist = 0.000° CL/CD = 21.735
Aspect Ratio = 11.423 Cm = —-0.000
Taper Ratio = 0.507 cl = —-0.000
Root-Tip Sweep = 1.547° cn = 0.000
XNP = d(XCp.Cl)/dcl = 0.029 m X CP = 0.084 m
Mesh elements = 440 X CG = 0.083 m
Slika 6.14. Model krila Prime RES s balastom u ravnoteznom letu
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Wiki F3-RES+balast 100g

Wing Span = 1.906 m
xyProj. Span = 1.873 m
Wing Area = 0.319 m? v = 7.90 I‘I’l/S
xyProj. Area = 0.314 m2 Alpha = 1'500::
Plane Mass = 0.470 kg Beta = 0.000
Wing Load = 1.495 kg/m? CL = 0.378
Root Chord = 0.200 m CD = 0.021
MAC = 0.175 m Efficiency = 1.005
TipTwist = 0.000° CL/CD = 17.914
Aspect Ratio = 11.396 Cm = -0.001
Taper Ratio = 0.400 Ccl = 0.000
Root-Tip Sweep = 3.603° Cn = 0.000
XNP = d(XCp.cl)/dcl = 0.062 m X Cp = 0.092 m
Mesh elements = 440 X CG = 0.089 m
Slika 6.15. Model krila Wiki F3L s balastom u ravnoteznom letu
2500
e Prime RES
= Wiki F3L 2173,5 2067,1
= Prime RES + balast 100g
2000 Wiki F3L + balast 100g 1956,2
A=
1521,5
1500
= 1240,3
€ ' 1624,6
= 1304,1 1462,1
- 1033,6
Q 1086,8
o
2 1000
812,3
500
0
50 60 70 80 90 100

Visina [m]

Slika 6.16. Usporedba doleta u ovisnosti o pocetnoj visini leta za modele jedrilica Prime RES

i Wiki F3L, s i bez balasta
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350

o 0 / 289
231
250 /

o
+ 200 227
(%)
2 204
© 150 182
bt
%! 159 )
100 136 === Prime RES
114 e \\/iki F3L
50 = Prime RES + balast 100g
Wiki F3L + balast 100g
0
50 60 70 80 90 100
Visina [m]

Slika 6.17. Usporedba istrajnosti u ovisnosti o pocetnoj visini leta za modele jedrilica Prime

RES i Wiki F3L, s i bez balasta

Iz rezultata doleta u ovisnosti o pocetnoj visini leta, prikazanih na slici 6.16., vidi se da model
jedrilice Prime RES s dodanim balastom ostvaruje 5 % veci dolet, a model Wiki F3L 10 % veci
dolet za sve pocetne visine leta. Iz rezultata vremena trajanja leta u ovisnosti o poc¢etnoj visini
leta, prikazanih na slici 6.17., vidljivo je da se vrijeme trajanja leta kod modela jedrilice Prime
RES smanjuje za 4 %, dok kod Wiki F3L ostaje nepromijenjeno.
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7. ZAKLJUCAK

Definiran je nacin proracuna i usporedbe rezultata s ciljem odabira boljeg rjeSenja po kriteriju
trajanja leta. Postupak analize performansi modela zrakoplova prikazan je blok dijagramom na
slici 7.1. Ovim postupkom analize ostvaren je relativno brz, jednostavan i pouzdan nacin
usporedbe razlic¢itih modela zrakoplova. Potrebno je poznavati samo aeroprofile koji se koriste
za oblikovanje krila, kao i njegove geometrijske znacajke. Zadavanjem zeljene analize,
program XFLRS5 moze prikazati velik broj rezultata na dijagramima, pri ¢emu Se parametri
horizontalne i vertikalne osi mogu neovisno mijenjati. Rezultati se takoder mogu prikazati i na
gotovom modelu krila, gdje se mogu vidjeti promjene sile uzgona i veli¢ine otpora U 0dnosu na
napadni kut. Na ovaj nac¢in mogucée je analizirati i modele zrakoplova koji se tek projektiraju,
omogucujuci usporedbu manjih promjena geometrije, dodavanje balasta ili odabir drugacijeg
aeroprofila. Sve ove prilagodbe mogu rezultirati boljim performansama modela tijekom leta,
jer ¢ak i mala poboljsanja mogu donijeti znacajnu prednost, osobito u natjecateljskim uvjetima,

gdje razlika izmedu prvog i drugog mjesta moze biti minimalna.

Geometrija krila
Aeroprofil/i

Analiza aeroprofila u odredenom
rasponu Reynoldsovih brojeva

!

Izrada proracunskog modela krila

Povratak u analizu
aeroprofila ako analiza
krila nije obuhvatila v

zadani raspon Odabir metode analize krila
napadnih kutova

L 2

Nezadovoljava / Provjera raspona
"\ Napadnih kuteva

Zadovoljava

Ocitanje vrijednosti koeficijenata
uzgona (CL) i otpora (CD) za ravnotezni
let, te izracun performansi modela
zrakoplova

Vrijeme leta,
dolet

End

Slika 7.1. Shematski prikaz postupka analize performansi modela zrakoplova
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