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SAZETAK

U ovom je diplomskom radu pokuSano do¢i do rezultata za normalnu silu i moment
propinjanja kombinacije tijelo-krilo spajanjem dvije razli¢ite numericke metode; Weissinger
metode za krilo i metode izvora i dipola za tijelo. Razvijena metoda nazvana je vrtlog-izvor-
dipol, ili skra¢eno VID. Metodom se na temelju ispunjavanja rubnih uvjeta o nepropusnosti
povrsine odreduju intenziteti I1 vrtloga kojima se simulira postojanje krila, te izvora i dipola
koji simuliraju pristnost tijela u struji zraka. Pomoc¢u tako definiranog strujanja moZe se
odrediti lokalna brzina optjecanja na povrSini kombinacije a zatim i raspored tlaka iz
Bernoullijeve jednadzbe. Koeficijent normalne sile i momenta propinjanja odreduje se na
osnovi rasporeda koeficijenta tlaka po povr$ini kombinacije. Proracun je napisan u programu
Matlab a daje rezultate za odredeni napadni kut. Program je testiran na modelu samog krila i
modelu samog tijela a rjeSenja su usporedena sa onima iz Weisinger metode i izvor — dipol
metode za tijelo. Rezultat normalne sile i momenta propinjanja zadane kombinacije

usporeden je sa rezultatima numerickih metoda za istu kombinaciju sa jedne AIAA radionice.
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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis oznake

A m/s matrica uplivnih koeficijenata izvora
A m/s op¢i ¢lan matrice A

5,(,,- m/s brzina inducirana jedini¢nim intenzitetom izvora
b m raspon krila

B m/s matrica uplivnih koeficijenata pi vrtloga
Bi¢ m/s op¢i ¢lan matrice B

l;k, . m/s brzina inducirana jedini¢nim intenzitetom pi vrtloga
by, m raspon dva polukrila

c m tetiva profila

ca m aerodinamicka tetiva

Ci - kontrolna tocka

Chn - koeficijent momenta propinjanja

G, - koeficijent tlaka

C; - koeficijent normalne sile

d m promjer tijela

D m/s matrica uplivnih koeficijenata dipola

Dy m/s op¢i ¢lan matrice D

d iy m/s brzina inducirana jedini¢nim intenzitetom pi vrtloga
dP m’ element povrSine kombinacije tijelo-krilo
F N aerodinamicka sila

G m’/s matrica izvora

G; m’/s intenzitet izvora na mjestu i

H m’/s matrica dipola

H; m’/s intenzitet dipola na mjestu i

Cref m referentna duZina

m - broj segmenata po rasponu krila

Ma., - Machov broj

N - broj kontrolnih to¢aka na tijelu

n - broj segmenata po tetivi profila

n, m normala u kontrolnoj tocki Cy
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ny m projekcija normale na os x

ny m projekcija normale na os y
n, m projekcija normale na os z
p Pa tlak
Poo Pa tlak neporemecene struje zraka

r m radijus tijela

A m vektor od tocke 1 do tocke 2 vezanog vrtloga

I m vektor od tocke 1 vezanog vrtloga do proizvoljne kontrolne to¢ke Cy
r m vektor od tocke 2 vezanog vrtloga do proizvoljne kontrolne to¢ke Cy
Sref m> referentna povrSina

r m tangenta

i m/s poremecaj brzine u pravcu osi x

Uss m jedini¢ni vektor u pravcu osi x

\%4 m/s brzina optjecanja
v m/s vektor neporemecenih brzina projiciranih na normalu u Cy

v m/s poremecaj brzine u pravcu osiy

Ve m/s neporemecena brzina zraka

/. m/s inducirana brzina

w m/s poremecaj brzine u pravcu osi z
Xy m poloZaj napadne tocke na x osi
o rad napadni kut
(/S rad kut koji zatvara tangenta na srednjaku aeroprofila sa x osi

B rad kut koji tangenta na krilo zatvara sa y osi
€ rad kut koji pravac radijusa zatvara sa normalom
r m?/s matrica intenziteta potkoviCastih vrtloga
- omjer specifi¢nih toplina pri stalnom tlaku i stalnom volumenu

I, m*/s intenzitet cirkulacije na panelu £

Poo kg/m3 gustoca neporemecene struje zraka
To N/m? tangencijalni napon

(2 rad kut u cilindriénom koordinatnom sustavu x, 7, ¢

4/3 m?/s potencijal poremecaja
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1. UvOD

U okviru kolegija iz Aerodinamike I [1], optjecanje oko krila sa strijelom napadnog ruba
rjeSeno je pomocu Weissinger metode, a optjecanje tijela u stlacivoj struji zraka numerickom
metodom kombinacije izvora i dipola. Ovaj diplomski rad pokuSaj je spajanja te dvije metode
na kombinaciji tijelo — krilo u dozvu¢noj struji zraka. U dozvu¢nom strujanju se mora uzeti u
obzir stladivost zraka dok se viskoznost moZe zanemariti (nema grani¢nog sloja). To znaci da
ovom metodom nije moguce odrediti silu otpora. Strujanje oko kombinacije bit ¢e razultat
medudjelovanja krila i tijela a pokazat ¢e koliki utjecaj na koeficijent normalne sile ima krilo
a koliki tijelo. Vrednovanje ove metode izvrSeno je usporedbom dobivenih vrijednosti
aerodinamickih koeficijenata sa rezultatima iz zranog tunela i rezultatima dobivenim

numeri¢kim metodama u sklopu jedne AIAA radionice [2].



2. MATEMATICKI PROBLEM

2.1 Vrtlog-lzvor-Dipol (VID) metoda

Zadan je zadatak proracuna normalne sile i momenta propinjanja kombinacije tijelo-krilo tako
da se krilo simulira IT vrtlozima rasporedenim po rasponu i srednjoj liniji profila, a tijelo,
linijskim rasporedom tockastih izvora i dipola po osi simetrije tijela. Jakosti ovih singulariteta
odreduju se tako da se zadovolje rubni uvjeti da brzina optjecanja bude tangencijalna na

povrSinu. Ova metoda nazvana je vrtlog-izvor-dipol ili skraceno VID.

2.1.1 Modeliranje krila pomo¢u I1 vrtloga u nestladivoj struji zraka

Krilo u nestlacivoj struji zraka simulira se mrezom II vrtloga. Krilo se najprije podijeli na m
segmenata po rasponu i n segmenata po tetivi Sto ¢ini ukupno mXn panela. Paneli su

smjesSteni na srednjoj povr$ini krila koju ¢ine srednjake aeroprofila po rasponu.
Svaki panel simulira se jednim IT vrtlogom intenziteta I, ¢&iji sredidnji dio leZi na

cetvrtini tetive tog panela, dok bocni kraci slijede zakrivljenu putanju krila do izlaznog brida a
zatim se paralelno sa x osi protezu do beskonacnosti kako bi se zadovoljili Helmholtzovi
teoremi o vrtloznosti [1]. Da bi se odredili intenziteti II vrtloga nuzno je zadovoljiti rubne
uvjete o nepropusnosti povrSine (brzina optjecanja mora biti tangencijalna na povrSinu krila).
Rubni uvjeti zadovoljavaju se u kontrolnim to€kama koje se postavljaju na % srediSnje tetive

panela.

Dakle, krilo je simulirano sa ukupno mxn II vrtloga intenziteta Fl, Fz, e E, ey

—

I,,. Svaki od njih inducira brzinu (Vi,,d)k’k» u kontrolnoj to¢ki C, prema Biot-Savartovom

zakonu [3] odnosno jednadZbi

(‘an)k,p; =bT, 2.1)

—

gdje vektor bk’( ovisi o geometriji "/ "-tog IT vrtloga i njegovoj udaljenosti od kontrolne
tocke C, a jednak je brzini koju inducira vrtlog jedini¢nog intenziteta. Buduci da je

jednadzba 2.1 linearna, inducirane brzine svih mXxn II vrtloga mogu se zbrojiti kako bi se

dobio izraz za ukupnu induciranu brzinu u kontrolnoj tocki:

(V,..) =§ﬁﬁ 22)



Takva jednadZba moZe se napisati za svaku kontrolnu tocku, S$to zna¢i mxn jednadzbi za

mxn II vrtloga.

i=1
i=1 Y

NEENNE
171777
7777
117777

171777

Slika 2-1 Modeliranje krila pomoéu mreze I1 vrtloga
2.1.2 Utjecaj stladivosti na model krila

Zadano krilo smjesteno je u stlacivu struju zraka. Kako se prethodno opisan model krila moZe
koristiti samo u nestlaCivom strujanju potrebno prilikom izracunavanja koeficijenta tlaka

izvrsiti Prandtl-Glauertovu korekciju za stlacivost zraka prema [1].

2.1.3 Modeliranje tijela pomocu izvora i dipola u stlac¢ivoj struji zraka

Tijelo rotacionog oblika u stlaivoj struji zraka pod napadnim kutom simulira se linijskim
rasporedom tocCkastih izvora (ponora) i dipola po osi tijela. Potencijal poremecaja se moZe
zadati kao zbroj potencijala izvora i potencijala dipola [1]:
A G Hrcosd
¢(X,V,Z9): 5 2\ 2 /2 + 2 2\ 2
l(x—f) +(1—Maw)r Jj l(x—{f) +(1—Maw)r Ja

gdje je G intenzitet izvora (ponora) a H intenzitet dipola. Da bi se zadovoljili rubni uvjeti u

2.3)

/2

viSe toCaka, mora se uzeti zbroj potencijala izvora i dipola, rasporedenih po osi x u tockama

&, ¢, 8, . &L, &, intenziteta G|, G,, ..., G, ..., G, zaizvorei H,, H,, ..., H,, ...,

1 1

H , za dipole. Tako ¢e potencijal poremecaja brzina u tocki x,r,d biti:

;/‘S(x,r,zﬁ‘)z > { G T Hyrcos? /2} (2.4)
| e v o A T



Potencijal poremecaja inducira brzinu V u tocki x,r,J. Komponente brzine poremecaja V ,

dane su jednadZbama:

X i=l pz l pl
" 2 21).2

o= d9 _ i{_ (I—M?m )r G + {cos@ﬁ B 3(1—Mawi)r cos ﬂ}H,} 2.5)
rooia Pi Pi Pi

Wzla_&z_iHisinz?

rod i=l p;

adjeje p, =(x=&) +(1-Ma2 ) .

2.2 Model kombinacije tijelo - krilo

2.2.1 Rubni uvjeti na kombinaciji

Kombinacija tijelo-krilo modelira se istodobnim zadovoljavanjem rubnih uvjeta na krilu i
tijelu koji su simulirani na prethodno opisan nacin.

Rubni uvjeti zadovoljavaju se u kontrolnim toCkama na krilu i tijelu. Na krilu su
postavljene na 3% duZine srediSnje tetive panela Sto znaci da je na krilu mXxn kontrolnih
tocaka. Na tijelu se uzima 2N kontrolnih tocaka i to N tocaka sa gornje (¢ =0) i N tocaka sa
donje strane tijela (J = x). Zbog simetrije tijela rubni ¢e uvjet na tijelu biti ispunjen u svim
tockama poprecnog presjeka.

Kako bi se zadovoljili rubni uvjeti na povrSini kombinacije, rezultantna brzina
optjecanja mora biti tangencijalna na povrsinu u svakoj od mxn+2N kontrolnih tocaka.

Budu¢i da je rezultantna brzina optjecanja u svakoj to€ki jednaka zbroju induciranih

brzina od svih vrtloga, svih izvora i svih dipola, rubni se uvjet u kontrolnoj to¢ki C, moze

zapisati kao:
- mxn _ N .
7. {Vm +35, T+ (6,6 +d, 1, )} ) 2.6)
(=1 i=1
gdje:
n, normala na povrSinu u kontrolnoj tocki C, (slika 2-2)

bk/; inducirana brzina u kontrolnoj tocki C, od II vrtloga jedini¢nog intenzitetana " ¢ "

panelu krila



n-en

a, ; inducirana brzina u kontrolnoj to¢ki C, od izvora jedini¢nog intenziteta na segmentu "i
osi tijela
— nmemn

d, ; inducirana brzina u kontrolnoj to¢ki C, od dipola jedini¢nog intenziteta na segmentu " i

J

osi tijela.

2.2.2 Normala u kontrolnim to¢kama
Normala na povrSinu kombinacije tijelo — krilo u kontrolnim tockama odreduje se

- za krilo:

(nk)kn,[o:[ —cosfsina, —sinf cosfcosa,, ] 2.7)

-za tijelo u tockama na gornjoj strani (¢ =0):

(n,),,=[-sing, 0 cose] (2.8)

-za tijelo u tockama na donjoj strani (J =7 ):

(n,), =[-sing, 0 —cose,] (2.9)

Oznake kutova definirane su na slikama 2-2 1 2-3

Slika 2-2 Normala na element krila u kontrolnoj to¢ki C,



V_sina

V. cosa

Slika 2-3 Normala na povrsinu tijela

2.2.3 Odredivanje induciranih brzina od 11 vrtloga

Da bi se odredila inducirana brzina od IT vrtloga l;k! , koristi se Biot-Savartov zakon.

I1 vrtlog na panelu /(;, j) sastoji se od 2(n—i)+1 konatne vrtlozne niti i dvije
beskonacne vrtlozne niti. Jedna konacna vrtloZna nit jedini¢nog intenziteta inducira brzinu
prema jednadzbi iz [4]

;L (n+n)AxR)

b. = 2.10
P4z ”1”2("1’"2*”3"3) ( )

a beskonacna nit koja je u smjeru osi x inducira brzinu prema jednadzbi takoder iz [4]
5200 - LM (2.11)

v 1’2(;"2 —i, 172)
Objasnjenja pojedinih oznaka prikazana su na slici 2-4.
Dakle, u kontrolnoj tocki ¢e svaki dio Il vrtloga inducirati brzinu koja se zatim zbraja da bi

se dobila ukupna inducirana brzina Z;H u kontrolnoj to¢ki C, od II vrtloga jedini¢nog

intenziteta na panelu " ¢ ".



Slika 2-4 Brzina inducirana vrtloZznom niti

2.2.4 Odredivanje induciranih brzina od izvora i dipola

Potencijal poremecaja u kontrolnoj to¢ki C, od izvora i dipola jest:

o NG Hrcost
¢(ﬂ)z(p—p—]

a poremecaji komponenata

P Pix

. _8¢3 i{_ (I—Mai)rk Gi_{cosﬂk _3(1—Maink2cosz9k

gdje

Pi =\/(xk _é:i)z +(1—Mai)(yk2 +Zk2)

(2.12)

}Hl} 2.5)

(2.14)



V_sin o
w,, =V _sin asin ¢

=

v, =V_sin acosd

A"

u,=V_cosc

Slika 2-5 Brzine poremecéaja u cilindricnom koordinatnom sustavu

Iz gornjih je jednadZbi vidljivo da su komponente vektora inducirane brzine u kontrolnoj

tocki C, od jedini¢nih izvora g, ; jednake u sustavu x,r,¢

ak,i(xk’rk’ﬂk): - 3 - 3

T
X _fz (1—Mai)l"k 0:| (215)
p. p,

dok su komponente vektora inducirane brzine u C, od jedini¢nih dipola d v jednake

3(x, =& ), costd,  cosd 3(1—Mcl2 )rz cos singd |
d,, (x,.n.8)=| -2k 220k =k ORT 2 (2.16)
pik pi pi pi

Komponente brzina odredene su u cilindricnom koordinatnom sustavu pa se moraju pomocu
matrice transformacije prebaciti u kartezijski sustav. Sa slike 2-5 vidi se da je za to potrebno
izvrSiti rotaciju oko koordinatne osi x za kut ¢J. Prilikom transformacije u kartezijski

koordinatni sustav potrebno je zamijeniti mjesta brzinama poremecaja w,, i V., jer se
poremecaj w,; poklapasaosiya v, saosiz.

1 0 0
L (8)=]|0 cos® sine (2.17)
0 —sin?d cos?



_ a2 ) o YR T
a,=|- x =& (1 Ma_ Zrk sind}, (1 Ma_ )rk cosd, } (2.18)
Pi Pi Pi

3(x, — & )r, cos 3(1 - Ma’ )rk2 cosd sindd, 1 3(1 - Ma’ )rk2 cos 3, i
d =|- i - _ (2.19)

oL 5 5 3 5

pik pik pik pik

2.2.5 Odredivanje matrica uplivnih koeficijenta

Ako se u jednadzbi 2.6 inducirane brzine od jedini¢nih singulariteta pomnoZe sa normalom u

kontrolnoj tocki dobit ¢e se jednadZba oblika

mx"(nk bk!)r +Z - ak ﬁ:(ﬁk ‘gk,i)Hi =-n\V, (2.20)
im1

Skalarni umnozak normale u kontrolnoj tocki sa brzinom induciranom od singulariteta

<

jedini¢nog intenziteta predstavlja uplivni koeficijent tog singulariteta. Uplivni koeficijenti
ovise iskljuCivo o geometriji kombinacije i rasporedu singulariteta. JednadZzba 2.20 zapisana
pomocu uplivnih bit ¢e

ZBk, T, +ZA,” G, +ZD H, = (2.21)
gdje:
B, , uplivni koeficijent IT vrtloga na panelu "¢" s obzirom na kontrolnu tocku C,,

A,, uplivni koeficijent izvora na segmentu "i" s obzirom na kontrolnu to¢ku C, i

D

... uplivni koeficijent dipola na segmentu "i" s obzirom na kontrolnu to¢ku C, .

Kada se rubni uvjet iz jednadzbe 2.21 napiSe za mXxn kontrolnih toCaka na krilu i 2N

kontrolnih toc¢aka na tijelu dobit ¢e se mXxn+ 2N linearnih jednadZbi u matri¢nom obliku
BIr+AG+DH=V (2.22)

Matrice B, A i D predstavljaju matrice uplivnih koeficijenata pojedinih singulariteta u
kontrolnim tockama. Matrica B sastoji se od mXxn+ 2N redaka koji predstavljaju kontrolne

tocke na kombinaciji i mXn stupaca koji predstavljaju IT vrtloge.



mxn 1 N ] N 1 1

mxn+2N

Slika 2-6 Shematski prikaz matri¢ne jednadzbe 2.22

Op¢i €lan matrice B, B, ,, jednak je skalarnom umnoSku inducirane brzine od II

vrtloga jediniCnog intenziteta na panelu " /" 1 normale u kontrolnoj tocki C, :

B,,=n b, (2.23)

Op¢i ¢lan matrice A, A, ;, uplivnog koeficijenata izvora na mjestu "i" u kontrolnoj

tocki C, jednak je skalarnom produktu inducirane brzine od izvora jedini¢nog intenziteta i
normale u kontrolnoj tocki:

A =1 -dy, (2.24)

Isto tako je op€i ¢lan matrice D, D, ;, uplivnog koeficijenta dipola na mjestu "i" u

kontrolnoj to¢ki C,, jednak skalarnom produktu inducirane brzine od potencijala dipola

jedini¢nog intenziteta i normale u kontrolnoj tocki:
D, =i, d,, (2.25)
Dok je op¢i ¢lan matrice V jednak skalarnom produktu vektora slobodne zracne struje

V. pod napadnim kutom o i normale u kontrolnoj tocki C,.

V, =—ii, V. (2.26)
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2.2.6 Odredivanje intenziteta IN vrtloga, izvora i dipola

Da bi se odredili intenziteti vrtloga I', izvora G i dipola H potrebno je matricnu jednadzbu
2.22 sintetizirati u jednu jednadZbu oblika

E-X=V (2.27)
Matrica E sadrzavat ¢e matrice B, A i D a matrica X nepoznate intenzitete I1 vrtloga T,

izvora G i dipola H prema slici 2-7.

mxn N | N pa e
| -
| |

B | A | D
| | '
|
> |
N | | _|
X |
S | | G
| |
| | -
| | -
| |
| |

Slika 2-7 Shematski prikaz sinteze matri¢ne jednadzbe 2.22 u jednadzbu 2.27

Tako sintetizirana lijeva strana jednadZbe 2.22 postaje jednaka umnosku kvadratne
matrica E 1 matrice nepoznatih intenziteta X. RjeSenje tog sustava, elementi matrice
intenziteta singulariteta X, moZe naci ako jednadzbu 2.27 pomnoZimo s lijeve strane sa

inverznom matricom E. Slijedi,
X = (E_lj v (2.28)

Prvih mXxn elemenata matrice X bit ¢e intenziteti mXxn Il vrtloga na krilu, zatim slijedi N
elementa koji predstavljaju intenzitete izvora i N elemenata koji predstavljaju intenzitete

dipola smjeStenih na osi simetrije tijela.
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2.3 Koeficijent tlaka

Koeficijent tlaka kod strujanja stlacivog fluida odreduje se prema jednadzbi iz [1]

pP—D. 2
C = _ P 2.29
opV: Wa( J (229
2

Da bi se odredio C, potrebno je poznavati odnos tlaka u tocki na povrsini prema tlaku

u beskonacnosti. Taj se odnos odreduje iz Saint Venanove jednadzbe i pomocu adijabatske

jednadZzbe iz [1].

p.. 2 v?

/4
1 V2 V2 y-1
P (1— Y=L Ma? ] (2.30)
gdje je V intenzitet vektora poremecene brzine V.

Poremecena brzina u nekoj to¢ki M, jednaka je zbroju neporemecene brzine V. i

poremecaja brzine u to¢ki M, .

Vz=

Y
Y

+ 2.31)

Poremecaj brzine u to¢ki M, na povrSini kombinacije V, jednak je zbroju induciranih brzina

od vrtloga, izvora i dipola.

V.= E

=1

ﬁ‘, (2.32)

ﬂMz
S

Vektori induciranih brzina od jedini¢nih vrtloga, izvora i dipola bt ,»a,, id, utocki

M , izraCunavaju se na nacin objasnjen u poglavljima 2.2.3 1 2.2.4. Dakle, jednadZba prema

kojoj se odreduje poremecena brzina u tocki M, je
mxn N

V=V, +Zb,,r +Za“ +y.d, H, (2.33)

i=l1

Medutim, iako se zadana kombinacija nalazi u stlacivoj struji zraka, zbog simulacije
krila IT vrtlozima (primjenjivi samo u nestlaCivom strujanju) ne mozZe se jednostavno
primjeniti 2.29 jednadZba za koeficijent tlaka. Odnosno, potrebno je razlikovati poremecene
brzine u stla¢ivom i nestlacivom strujanju. II vrtlozi mogu dati samo poremecenu brzinu u
nestlac¢ivom strujanju pa se i koeficijent tlaka takve brzine mora odrediti prema jednadzbi za

C, u nestlacivom strujanju iz [1]
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_p-p._, V*
(Cp,m/,),,-,-e,(, P _I_F (2.34)

2
Budu¢i da je krilo aproksimirano srednjakom profila, koeficijent tlaka na njemu bit ¢e
razlika tlakova sa gornje i donje strane. Metodom VID odredene su inducirane brzine samo sa

gornje strane tankog krila pa se na krilu mora primjeniti jednadzba iz [1]

o Pt )k,l.,o = Vi% (2.35)

To znaci da za tocke na krilu prilikom racunanja koeficijenta tlaka nisu u obzir uzete

inducirane brzine od izvora i dipola na osi tijela. Tako dobiveni koeficijent tlaka se zatim

. 1 — v
uveca za faktor —— (prema Prandtl-Glauertovom zakonu o utjecaju stlacivosti na
1-Ma

oo

koeficijent tlaka) da bi se dobio C, u stla¢ivom optjecanju.

C
C = Pnstl (2 36)

To znaci, da se u tocki M, koeficijent tlaka C, moZe zapisati kao zbroj dva
koeficijenta tlaka pa slijedi
2 2 T 2
- Vo =Vt 1 %
) =2 (1—7 L Ma2 2o “J —1|+(1-Ma?) 2[1——"’/";*} (2.37)

tijelo }M ai 2 oo vV 2

oo

oo

Prvi dio jednadzbe 2.37 je koeficijent tlaka zbog poremecene brzine strujanja u

stlaCivoj struji zraka koja se racuna prema
- - N N
Vl’m =Vo+ Zat,iGi + Zdt,iHi (2.38)
i=1 i=1

a drugi dio je koeficijent tlaka zbog poremecene brzine strujanja u nestlacivoj struji zraka

/ b,,T, (2.39)

1

M§

Pnstt V"° +

~
Il

Koeficijent tlaka na krilu u stla¢ivom optjecanju racuna se prema jednadzbi
2 dr 1
(Cl’ )krila =V v

V. dx \1-Ma?

(2.40)
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2.4 Aerodinamicki koeficijenti

Na element povrSine kombinacije tijelo-krilo djeluju dvije sile:
— pndP , uslijed normalnog tlaka
7,tdP , sila trenja u tangencijalnoj ravnini u pravcu brzine optjecanja.

Budu¢i da se u okviru ovog rada ne uzima u obzir postojanje grani¢nog sloja, zanemarit ¢e se

i sila uslijed tangencijalnog napona, 7,fdP . Dakle, na element povriine dP djelovat ¢e samo
elementarna sila uslijed normalnog tlaka — pndP. To znaci da na cijelu vanjsku povrSinu
kombinacije djeluje sila:

F= j — piidP (2.41)

P

Normalna komponenta ove sile izraZena u obliku koeficijenta C, odreduje se prema

jednadzbi iz [1]

c =L j C,n,dP (2.42)

z
ref P

a moment propinjanja, u obliku koeficijenta C, , koji aerodinamicka sila F radi s obzirom na

m?

zadanu napadnu to¢ku x, iz jednadZzbe,

c -1 [l6e=x)n, = 2n]-C,aP (2.43)

m
N ref ¢ ref P

Koeficijent tlaka na krilu kombinacije odreduje se u tockama na Cetvrtini srednje tetive
panela (koristi se ista diskretizacija kao i za modeliranje vrtloga). Tijelo je potrebno najprije
diskretizirati na N panela duz osi x i M panela po kutu ¢, ukupno NXM panela. Tlak se

odreduje u tocki u teZistu panela.
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3. PROGRAMI

3.1 Opis programa

RjeSenje diplomskog zadatka dobiveno je pomocu programa napisanog u Matlab-u. Program
je sastavljen pomocu dva ve¢ postojea programa napravljena za potrebe predavanja iz
Aerodinamike I: programa Weissinger koji ratuna uzgon krila pomocu cirkulacije i programa
body_alfa za proratun normalne sile i momenta propinjanja na osnosimetri¢nom tijelu. Oba
programa nalaze se u prilogu na CD-u.

Program VID objedinjuje te dvije numericke metode kako je ve¢ opisano u
prethodnim poglavljima. U VID metodi zanemarena je debljina krila pa se u proracunu koristi
samo srednjaka aeroprofila LS(1)—0417 ¢&ije su koordinate preuzete iz literature [5].
Geometrija kombinacije tijelo-krilo zadana je sa krilom bez dihedrala i u osi simetrije tijela.
Nosni dio tijela definiran je poluelipsoidom, srediS$nji valjkom a zavrS$ni tangencijalnim
ozivalom. Proracun je raden za Ma =0.75 kako bi se rezultati mogli usporediti sa rezultatima
AIAA radionice [2].

Glavni program VID moZe se podijeliti na Cetiri dijela:

- odredivanje intenziteta I1 vrtloga na krilu te izvora i dipola na tijelu

- racunanje brzina poremecaja u odabranim to¢kama

- racunanje koeficijenta tlaka C, pomocu Bernoullieve jednadZbe

- odredivanje koeficijenta normalne sile C, i momenta propinjanja C,, na

temelju rasporeda tlaka

Program VID poziva niz potprograma nabrojanih i opisanih u tablici 3-1.

Tablica 3-1
Ime programa | Opis programa
racuna koeficijente normalne sile i momenta propinjanja kombinacije
aerokoef N ) )
tijelo — krilo na temelju rasporeda tlaka
bodynet racuna koordinate kontrolnih tocaka tijela i normale u njima
crtanje prikaz geometrije i rezultata
| funkcija koja daje brzinu poremecaja u kontrolnoj tocki od svih dipola
Fdipo
jedini¢nog intenziteta
' funkcija koja daje brzinu poremecaja u kontrolnoj tocki od svih izvora
Fizvor oo _ )
jedini¢nog intenziteta
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funkcija koja racuna ¢vorove svih II vrtloga na lijevom krilu i kao izlaz

Fvrtlogl daje brzinu poremecaja u kontrolnoj to€ki od svih vrtloga (na lijevom
krilu) jedini¢nog intenziteta
funkcija koja raCuna ¢vorove svih IT vrtloga na desnom krilu i kao izlaz

Fvrtlog2 daje brzinu poremecaja u kontrolnoj tocki od svih vrtloga (na desnom
krilu) jedini¢nog intenziteta

panel racuna povrsine panela na kojima se odreduje C,

) potprogram Fvrtlogal i Fvrtloga2 koji izraCunava brzinu u kontrolnoj

pivrtlog tocki induciranu jednim vrtlogom jedini¢nog intenziteta

profil racuna relativnu debljinu i zakrivljenost srednjake aeroprofila LS(1)-0417

TLAKtocke odreduje koordinate to¢aka u kojima se racuna C, na kombinaciji

winnetl Iz.faéunava koordinate ¢vorova lijevog krila, kontrolnih tocaka i normale u
njima

winne(2 IzraCunava koordinate ¢vorova desnog krila, kontrolnih tocaka i normale

u njima

Kombinacija AGARD-AR-303 Vol.Il

Slika 3-1 Kombinacija tijelo — krilo sa kontrolnim to¢kama
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3.2 Testiranje programa

Kako bi se rjesenja dobivena VID metodom mogla uzeti u obzir, potrebno je metodu testirati
na modelu za koji imamo rjeSenja pomoc¢u nekih drugih metoda. Napravljena su dva testa, za
krilo i tijelo kombinacije. Prvi test je odredivanje rasporeda cirkulacije na krilo VID metodom
i usporedba sa poznatim rjeSenjem iz Weissinger metode. Drugi test je odredivanje rasporeda
intenziteta izvora i dipola na osi tijela VID metodom i usporedba rezultata sa rjeSenjem iz
programa body_alfa. Raspored cirkulacije po rasponu krila (sa slike3-1) VID metodom
prikazuje slika 3-3 a rjeSenje dobiveno Weissinger metodom slika 3-2. Test je proveden za
iste uvjete strujanja, napadni kut 0.1 rad i brzinu neporemecene struje zraka od 100 m/s.. Sa

priloZenih slika vidi se da se intenziteti cirkulacija gotovo savrSeno podudaraju.

Krilo kombinacije AGARD-AR-303 Vol.II

Slika 3-2 Krilo iz kombinacije tijelo-krilo diskretizirano po rasponu i tetivi

Raspored intenziteta tockastih dipola po osi tijela dobiven VID metodom prikazan je na slici
3-6 a metodom sa predavanja na slici 3-5. Intenziteti izvora prikazani su i usporedeni na

slikama 3-7 1 3-8. Podudarnost je ocigledna.
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Weissinger metoda

eltoenyI)

Slika 3-3 Raspored cirkulacije po rasponu krila prema Weissinger metodi

VID metoda

eltoenyIr)

Slika 3-4 Raspored cirkulacije po rasponu krila prema VID metodi
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Slika 3-5 Raspored intenziteta dipola po duZini tijela prema body_alfa.m

Dipoli prema VID metodi

Slika 3-6 Raspored intenziteta dipola po duZini tijela prema VID metodi
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Izvori

I
.
0.6

0.4

0.2

Slika 3-7 Raspored intenziteta izvora po duZini tijela prema body_alfa.m

Izvori prema VID metodi

0.8

I
.
0.6

0.4

0.2

Slika 3-8 Raspored intenziteta izvora po duZini tijela prema VID metodi

20



4. OCJENA METODE

Najbolja ocjena metode definitivno je usporedba dobivenih rezultata sa rezultatima ispitivanja
u zra¢nom tunelu ili sa rezultatima dobivenim CFD metodama na AIAA radionici [2]. Metoda
VID daje Eulerov, potencijalni, model strujanja $to znaci da je zanemarena viskoznost zraka i
da rezultati vrijede za vrlo male napadne kutove (manje od 0.1 rad). S obzirom da takav
model ne moZe predvidjeti odvajanje zracne struje, predstavlja tek prvu aerodinamicku
iteraciju u problemima odredivanja aerodinamicke sile. Zbog tih uvedenih pretpostavki ali i
dosta pojednostavljene geometrije kombinacije tijelo-krilo upitno je koliko se odstupanje od
rezultata prema €lanku [2] smatra prihvatljivim. Unato¢ silnom trudu i radu, rezultati naZalost
nisu davali zadovoljavajuce rjeSenje. Naprotiv, rjeSenja su bila daleko od poZeljnih. Uzroci
takvih rezultata najvjerojatnije su viSebrojni i zahtijevaju dodatan rad kako bi se najprije

locirali a zatim i rijesili.
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5. ZAKLJUCAK

Metoda VID koja je razvijena za potrebe odredivanja normalne sile i momenta propinjanja
predstavlja lako razumljivu numericku metodu ali naZalost ne i tako lako primjenjivu. Brojna
pitanja koja su se pojavila tijekom njenog koriStenja bila su vrlo poticajna i zahtijevala su
dublje proucavanje osnovnih metoda strujanja, njihovih kombinacija i alata za njihovu
primjenu. Nazalost, zbog kratkog vremenskog razdoblja u kojem je bilo potrebno rijesiti ovaj
problem nije bilo moguée otkriti uzroke nefunkcioniranja programa koji podrzava VID
metodu. Ovaj diplomski rad, stoga, predstavlja tek pocetak jedne nove metode koja ¢e svoj

epilog dobiti nekom drugom prilikomu nekom drugom radu.
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