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SAZETAK

Pomoc¢u numerickog modela nosecée linije prezentiranog u ovom radu moguce je izracunati
promjenu koeficijentu uzgona i koeficijenta induciranog otpora po rasponu krila slozene
geometrije.Naziv ,krilo sloZzene geometrije® odnosi se na krilo sa strijelom kojemu se duz
raspona mijenja kut uvijanja,kut dihedrala i tetiva aeroprofila te koje na odredenom mjestu
ima prijelom. Promjenom ulaznih parametara moguce su razne geometrijske kombinacije.Za
primjer su prikazani rezultati za krilo bespilotne letjelice sa prijelomom.Kod je napisan u
programskom paketu MATLAB a to¢nost modela potvrdena usporedbom sa ve¢ postojec¢im

numeri¢kim modelom.
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1. UvVOD

U okviru ovog zavr$nog rada bilo je potrebno napraviti numeri¢ki model koji bi primjenom
teorije nosece linije izracunavao koeficijente uzgona i induciranog otpora po rasponu krila te
ukupni koeficijent uzgona i ukupni koeficijent induciranog otpora za krilo sloZzene geometrije.
Ove veli¢ine moguce je izraCunati zadavanjem pocetnih parametara za krilo odredene
geometrije. U daljnjem tekstu pod pojmom ,.krilo slozene geometrije* podrazumijevamo krilo

kojemu mozemo mijenjati strijelu napadnog ruba, kut dihedrala, kut uvijanja i tetivu.

1.1. Teorije nosece linije

Prandtlova teorija nosece linije razvijena je kao matematicki model za izraCunavanje uzgona
na realnim konstrukcijama krila. U slucaju pozitivnog napadnog kuta, zbog razlike tlaka na
donjoj i gornjoj povrsini krila dolazi do strujanja zraka i stvaranja vrtloga na izlaznom rubu
krila. Vrtlozi su najjac¢i na vrhu 1 smanjuju se prema sredini raspona te tako stvaraju vrtloznu
»plahtu koja izlazi sa izlaznog ruba krila i proteze se u beskonacnost. Weissingerova metoda
racuna intenzitete cirkulacije za II vrtloge koji ulaze 1 izlaze na istom polukrilu dok kod
Prandtlove metode II vrtlozi ulaze na jednom polukrilu a izlaze na drugom. Poznavanjem
funkcije promjene cirkulacije po rasponu krila T'(y) moguce je izracunati aerodinamicke

koeficijente.

1.2. Pregled rada

Najprije je opisano koje je ulazne geometrijske parametre potrebno poznavati i nacin na koji
su ti geometrijski parametri upotrijebljeni da bi numericki model mogao izracunavati trazene
vrijednosti koeficijenata uzgona i induciranog otpora. Nakon toga slijedi teorijski postupak
izraCunavanja aerodinamickih koeficijenata. Provjera to¢nosti numeri¢kog modela provedena
je usporedbom sa ve¢ poznatom Weissngerovom metodom uz iste ulazne parametre. Na kraju
rada numericki model primjenjen je na odabrano stvarno krilo i prikazani su graficki
rezultati. Numerickim modelom prikazanim u ovom radu nije moguce analizirati konstrukcije

krila kod kojih se tetiva ili kut uvijanja mijenjaju nelinearno od korijena do vrha krila.
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2. NUMERICKI MODEL NOSECE LINIJE PRIMJENJEN NA
SLOZENU GEOMETRIJU KRILA

2.1. lzrazi za izra¢unavanje bezdimenzijske cirkulacije

2.1.1 Geometrija

Ulazni geometrijski parametri za numeri¢ki model su:

e raspon krila b

e korijena tetiva cr

e vrsna tetiva Ct

e kut dihedrala ®

e strijela napadnog ruba Aig
e kut uvijanja u korijenu krila Atw
e kut uvijanja na vrhu krila Atw

prijelom (kink) krila
Tetiva i kut uvijanja mijenjaju se linearno od korijena do vrha krila.

Pod pojmom ,,prijelom krila* podrazumijevamo da krilo mijenja ili strijelu napadnog ruba ili

kut dihedrala proizvoljan broj puta na odredenoj duljini raspona krila.

Povrsina krila izraCunava se za trapezno krilo i promatra se tlocrt krila. Krilo je simetri¢no a

polukrila su spojena zanemarujuci trup.

b cr+ct

2 2 @
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Kirilo je podijeljeno na m segmenata. Svaki segment definiran je sa 6 karakteristicnih tocaka.
Tocke D,E,F,G definiraju rubove segmenta dok se tocke A i B nalaze na nosecoj liniji. Tocka
C je kontrolna tocka i nalazi se na polovici svakog segmenta u smjeru y-osi i na tri ¢etvrtine
tetive u smjeru x-osi. Na osnovu tih karakteristicnih to¢aka model crta krilo zadane

geometrije. Kombiniranjem ulaznih parametara moguce je nacrtati razne geometrije krila.

Realna krila koja mogu biti analizirana ovim numerickim modelom

Slat 1

- Air Brake

Inner Flap

Outer Flap I Flap Track 2

Flap Track 3

Aileron
Flap Track 4

Slikal. Kirilo zrakoplova Airbus A320




Maja Hecimovic Zavrsni rad

Slika 2. Kirilai rep bespilotne letjelice

2.1.3 Izracunavanje brzina induciranih II vrtlogom

Krilo podijelimo na m segmenata i svakom segementu pridruzimo IT vrtlog koji ima intenzitet
cirkulacije T;. Svaki segment ima kontrolnu toc¢ku ,,j. U kontrolnoj tocki izra¢unavamo
brzinu induciranu IT vrtlogom pomoc¢u Biot-Savarovog zakona [1]. Brzine ¢e se razlikovati

ovisno o tome inducira li ih vezani vrtlog ili slobodni vrtlozi.

U ovom modelu II vrtlog se sastoji od vezanog vrtloga i dva slobodna vrtloga. Vezani vrtlog
sastoji se od tri dijela. Prvi dio nalazi se na nosecoj liniji tj. na Cetvrtini tetive dok se ostala
dva spajaju sa prvim dijelom, paralelni su jedan drugomu i protezu se po krilu do izlaznog
ruba. Slobodni vrtlozi nastavljaju se na vezani vrtlog i protezu se od izlaznog ruba krila do

beskonacnosti.

Brzina inducirana slobodnim vrtlogom od beskonacnosti do tocke na izlaznom rubu krila:

— -
7 r Ny X7y
°1 A oy (r — Ty - Fsl)

)

Brzina je negativna zato Sto ovaj slobodni vrtlog djeluje u suprotnom smjeru od smjera osi X.
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?51 —vektor polozaja tocke na izlaznom rubu krila (to¢ke koja se nalazi na kraju slobodnog

vrtloga) od kontrolne tocke

Brzina inducirana slobodnim vrtlogom od toc¢ke na izlaznom rubu krila do beskonac¢nosti:

oo T X Ty )
sy — . _ oy >
Z Am T2 (Toz — My - rsz)

7;, —vektor udaljenosti tocke na izlaznom rubu krila (tocke koja se nalazi na pocetku

slobodnog vrtloga) od kontrolne tocke
n, -ort koji djeluje u smjeru neporemecene brzine

Brzina inducirana vezanim vrtlogom:

v, = d Tog T Tozy Py, X7 3)
Vk T A > 2 vlg V2
4m rvlkrUZk(rvlkrUZk + rvlk erk)

Indeks ,.k* poprima vrijednosti 1,2,3 ovisno o tome za koji dio vezanog vrtloga izracunavamo

induciranu brzinu.

Ty i Ty . — Vektori udaljenosti rubnih tocaka vezanog vrtloga od kontrolne tocke

Ukupna inducirana brzina sastoji se od zbroja dviju brzina induciranih slobodnim vrtlozima

—

(Vi, ,Vi,) i tri brzine inducirane vezanim vrtlogom (V,,¥;,,V,,). Svaki dio vezanog vrtloga

inducira brzinu u kontrolnoj tocki.

+V,, — Vi, @)

2.1.4 Rubni uvjeti

Ukupna inducirana brzina u toc¢ki C; inducirana je od m II vrtloga od kojih svaki ima

intenzitet cirkulacije T;.

10
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m
W = z Eij [ )
=1

i

Vektor normale na segment u matricnom zapisu:
Ny = [sinffiry,. ) —sinf®) cos(apy,) - cosiid)]" (6)
Vektor brzine u matricnom zapisu:
V = [V, cos(a) 0 V,sin(a)]” (7)

Prema rubnom uvjetu u kontrolnoj tocki C; zbroj ukupne inducirane brzine i normalne

komponente brzine iz beskona¢nosti mora biti jednak nuli.
m
> Gy By) Ty = =V -y ®
i=1

Prikazemo li ovu jednadzbu matri¢nom obliku slijedi:

A-T=E 9)

2.2. lzrazi za izratunavanje koeficijenata uzgona i induciranog otpora

2.2.1. Kaoeficijent uzgona

Intenzitet brzine neporemecene Struje:

Vio =/ (Viocosifi))2 + 02 + (V. sini{ix) )2 (10)

Prema [1] slijede izraz za koeficijent uzgona i povrSinu izraZzenu preko vitkosti 1 raspona krila:

¢, =2 T by (11)
LTS) w2
b2
S=— 12)
AR
Povrsinu zamijenimo sa omjerom kvadrata raspona krila i vitkosti:
o 24D 'r & (13)
22 ) v,

11
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Artr

Promatramo koeficijent uzgona po rasponu polukrila:

C 24 1Fd_ (15)
L=—7"| 74y
b Jy Voo

Kad raspon krila podijelimo na m dijelova dobijemo konaénu razliku 4y.Ako tu kona¢nu
razliku normiramo sa polovicom raspona krila b/2 slijedi da je:

1
Ay = — 16
y=— (16

Diferencijal dy zamijenjujemo kona¢nom razlikom normiranom sa polovicom raspona
krila Ay pa slijedi da suma zamijenjuje integral. Nakon ovih izmjena moguée je numericki

izraCunati koeficijent uzgona.
m
L=p m-V,

i=1

(17)

2.2.2. Kaoeficijent induciranog otpora

Inducirana brzina koja se pojavljuje kod koeficijenta induciranog otpora je inducirana brzina
na jednoj Cetvrtini tetive. Ta inducirana brzina nije jednaka induciranoj brzini kod
izraCunavanja koeficijenta uzgona. Noseca linija se nalazi na jednoj Cetvrtini tetive iz Cega
slijedi da centralni dio vezanog vrtloga nece inducirati brzinu na dijelu krila koji promatramo
dok ¢e cijeli IT vrtlog sa druge polovice krila inducirati brzinu.

W:]_/;1+‘_/1)J1+‘71)73_I_/;2 (18)
Ako formulu za induciranu brzinu prikaZemo u matricnom obliku slijedi:
m
i=1
Prema [1] izraz za inducirani otpor je:
fé
2p |2wl'dy
PV “S

12
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4 rzwl 1)

CD _ 1Wde_ (22)
CD; = 24 [ wl dy (23)

Postupak zamjene integrala sa sumom je identi¢an kao kod izrac¢unavanja koeficijenta uzgona.

m
" b V.’m

j=1

13
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3. USPOREDBA REZULTATA SA REZULTATIMA POSTOJECEG
NUMERICKOG MODELA

Zbog provjere tocnosti, prikazani numericki model usporeden je sa ve¢ postojecim
numerickim modelom. Prema [1] koristi se Weissinger model za izracunavanje ukupnog
gradijenta koeficijenta uzgona i ukupnog gradijenta koeficijenta induciranog otpora te njihovu
promjenu po raspona krila. Weissinger model moguée je primjeniti na krilo kojemu je
promjenjiva strijela napadnog ruba ali on ne uzima u obzir promjenu kuta dihedrala,kuta
uvijanja i tetive.

Numeric¢ki model prikazan u ovom radu primjenjiv je na slozenije geometrije krila koje imaju
promjenu ovih parametara.

Da bi ova dva numericka modela bilo moguce usporediti potrebno je numericki model
prikazan u ovom radu pojednostaviti tj. prilagoditi Weissinger modelu. To je napravljeno tako
da su kut dihedrala i kut uvijanja jednaki nuli a korijena tetiva jednaka vrsnoj tetivi. Kutevi
strijele napadnog ruba jednaki su u oba modela.

Razlika ovog modela i Weissinger modela je i u vezanim vrtlozima. Kod Weissingera se
vezani vrtlog nalazi na jednoj Cetvrtini tetive a slobodni vrtlozi se nastavljaju odmah na
vezani vrtlog i u pravcu x-osi idu prema beskonaénosti. Kod ovdje prikazanog modela vezani
vrtlog se sastoji od tri dijela (jedan dio na Cetvrtini tetive a ostala dva po krilu do izlaznog
ruba) na koje se nastavljaju slobodni vrtlozi. Iz toga proizlazi da ¢e proracun za ova dva
modela biti isti samo u slucaju ravninskog krila jer ¢e se samo tad dijelovi vezanog vrtloga
koji se protezu od vezanog vrtloga na nosecoj liniji do izlaznog ruba krila poklapati za
slobodnim vrtlozima kod Weissingera.

3.1. lzmjene kod Weissinger modela

Zbog usporedbe napravljeno je i nekoliko izmjena na ulaznim podatcima i izrazima kod
izraGunavanja koeficijenta uzgona i induciranog otpora kod Weissinger modela. Weissinger
model u originalnoj verziji izraCunava gradijent koeficijenta uzgona i gradijent koeficijenta
induciranog otpora.

Izmjene su napravljene zato §to je u Weissinger modelu brzina skalar,

V = V,,sinifi) (25)
dok se u promatranom modelu brzina mora razmatrati kao vektor :
V = [V, cos(a) 0 V,sini{)]" (26)

U Weissinger modelu krilo je planarno i inducirane brzine su okomite na krilo. Zbog toga,
prema [1] jednadZba za induciranu brzinu u kontrolnoj tocki kod planarnog krila nije
vektorska nego skalarna. Iz toga slijedi da za izraCunavanje gradijenta koeficijenta uzgona i
gradijenta koeficijenta induciranog otpora kod Weissinger modela nije potrebno poznavati
brzinu iz beskonacnosti i napadni kut.

14
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Kod promatranog modela inducirane brzine nisu okomite na krilo zato $to krilo nije planarno.
Zbog rubnog uvjeta u kontrolnoj tocki brzina iz beskona¢nosti se mora razmatrati kao vektor,
jednadzba za induciranu brzinu je vektorska i za izraGunavanje intenziteta cirkulacije,
koeficijenata uzgona i induciranog otpora potrebno je poznavati V,, i a. Zbog jednostavnosti
racuna se sa intenzitetom cirkulacije umjesto sa bezdimenzionalnom cirkulacijom te sa
koeficijentima a ne sa gradijentima koeficijenata.

Iz navedenoga slijedi da je u ulazne parametre kod Weissinger modela potrebno dodati iznos
za brzinu iz beskonacnosti 1 napadni kut te umjesto sa gradijentima koeficijenata racunati sa

koeficijentima da bi usporedba bila moguca.

3.2.  Ulazni geometrijski podatci za usporedbu modela

Podatci nisu uzeti za konkretan primjer ve¢ za neku proizvoljnu bespilotnu letjelicu.

Tabela 1. Ulazni podatci za usporedbu prikazanog numeri¢kog modela sa Weissinger modelom

Krilo Weissinger Prikazani
model model
Raspon b [m] b, = 20 b, =20
Strijela napadnog ruba Ag,, =15 ALEp =15
App 7]
Korijena tetiva ¢, [m] Cr, =2 Crp = 2
Vrsna tetiva ¢; [m] Ct,, =2 Ce, = 2
Kut dihedrala @ [°] ne uzima u obzir ®,=0
Kut uvijanja u korijenu | ne uzima u obzir Q.. =0
Tp

krila a;,, . [°]
Kut uvijanja u vrhu | ne uzima u obzir Apw,, = 0
krila @y, , [°]
Broj segmenata m m,, = 80 m, = 80
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3.3.  Usporedba rezultata za intenzitet cirkulacije

T [m?/s]

5 T S S S TR _;
— Weissinger
©  Prikazani model
0 i
0 0.2 04 0.6 08 1

y/b/2

Slika 3. Prikaz rezultata za promjenu intenziteta cirkulacije po rasponu krila

Zanemarivanjem geometrijskih parametara koje Weissinger ne uzima u obzir, ovdje prikazani
numericki model trebao se ponaSati kao 1 Weissinger model. 1z prikazanog dijagrama je
vidljivo da se za iste ulazne geometrijske podatke intenzitet cirkulacije po rasponu krila
mijenja jednako 1 ima iste vrijednosti za oba modela. Prema tome, mozemo zakljuciti da se
prikazani numeri¢ki model ponaSa kao Weissinger u zadanim uvjetima. Buduéi da je
Weissinger metoda testirana i to¢na iz ovoga je dokazana to¢nost prikazanog numeri¢kog

modela u slucaju promijenjive strijele napadnog ruba.

Rezultati se odnose na polukrilo a to je moguce prikazati zato $to je krilo simetri¢no pa su

rezultati identi¢ni i za drugo polukrilo.
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3.4. Usporedba rezultata za koeficijent uzgona

W
1 -
0.8+
2 o8|
o
0.4+
02 S POS SO PSP PP PO S POOPP P PPRPP .......................................... .................... -
' Weissinger
5 ©  Prikazani model
0 | | | i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

y/b/2

Slika 4.  Prikaz rezlutata za promjenu koeficijenta uzgona normiranog sa ukupnim
koeficijentom uzgona po rasponu Kkrila

Kao $to je u jednadzbi (17) pokazano, koeficijent uzgona ovisi o intenzitetu cirkulacije i zbog
toga su ovakvi rezultati oc¢ekivani. Rezultati gornjeg dijagrama dodatno potvrduju to€nost

prikazanog numeri¢kog modela.

Oblik krivulje je ovakav zato §to su vrtlozi najjac¢i u korijenu Krila pa im je i intenzitet
cirkulacije najjaci u korijenu 1 opada prema vrhu krila. Koeficijent uzgona linearno ovisi o

intenzitetu cirkulacije i zbog toga su oba dijagrama istog oblika.
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4. PRIMJENA NUMERICKOG MODELA NA KRILO SLOZENE
GEOMETRIJE

Nakon provjere toCnosti za jednostavnu geometriju, zadatak je bio primjeniti model na
odabrano krilo slozene geometrije. Za primjer je odabrano krilo bespilotne letjelice
»Albatros* koja je privatne izrade a odabrana je zbog toga Sto se na njezinoj geometriji mogu
prikladno prikazati moguénosti numerickog modela.

4.1. Geometrijske karakteristike krila ,,Albatros

Kao $to je ve¢ naglaseno u prvom poglavlju o geometriji krila, trup se zanemaruje 1 krilo se
promatra kao da je spojeno. Krilo se sastoji od tri dijela pri ¢emu tre¢i dio krila ima veliki kut
dihedrala i nazivamo ga ,,winglet®. Pokus$aj prijevoda ovog izraza na Hrvatski jezik bio bi

,,dokrilce*.

HS3,4412 0,0°

0.B6°

HS3,L/17 -

L12 -1,T2°

H&3,

BOO

Albatros

745

} Albatros

lss|

Slika5.  Geometrija krila bespilotne letjelice ,,Albatros*
18




Maja Hecimovic Zavrsni rad

Tabela 2. Ulazni podatci za geometriju krila bespilotne letjelice ,,Albatros*

Krilo
1.dio 2.dio 3.dio
(dokrilce)

Raspon b [m] by =1.6 b, = 3.18 b; = 0.034
Strijela napadnog Apg, =20 Apg, =20 Ay =44
ruba ALE [0]
Korijena tetiva c, ¢ =02 ¢r, =02 Cry =02
[m]
Vr$na tetiva ¢, [m] ¢, =02 ¢, =0.2 3 = 0.17
Kut dihedrala & ®; =0 b, =-24 ®; =87.6
[']
Kut uvijanja u Apw,, = 0 Apw,, = 0 Aty = 0
korijenu krila
atwr[o]
Kut uvijanja u Apw,, =0 Apw,, = —1.72 Atw g = 0
vrhu krila ay,, , [°]
Broj segmenata m my = 30 m, = 50 m3 = 30

Potrebno je napomenuti da u modelu raspon dokrilca nije definiran kao 0.4 m ve¢ kao
projekcija te duljine na y-os (koja se proteze u smjeru raspona krila) tj. b3 = tan®5. Takoder,
ukupan raspon krila je b = b; + b, 1 ne uzima u obzir projekciju raspona dokrilca na y-os

(b3). To je zato $to je tako naznaceno na crtezu ,,Albatrosa‘.

19




Maja Hecimovic Zavrsni rad

Model ne uzima u obzir zaobljenje vrine tetive dokrilca. Ako zelimo da promjena tetive bude
linearna i da bi je model mogao uzeti u razmatranje, duljina vr$ne tetive priblizno je uzeta kao

dvostruka debljina zakrilca na dokrilcu tj. ¢;, = 0.17.

Oznake HS3.4-712 0.0°, HS3.4-712 -0.86°, HS3.4-712 -1.72° odnose se na oznake profila na

pojedinom dijelu krila i iz njih o¢itavamo kut uvijanja na pojedinom dijelu krila.

S obzirom na zadanu geometriju pretpostavljena je brzina leta V = 100 m/s i napadni kut

a =3

Broj segmenata da odredenom dijelu krila (m;, my, m3) odreden je proporcionalno povrsini
pojedinog dijela krila. Provjerom je utvrdeno da poveéavanje broja segmenata nema veliki

utjecaj na kasniji proracun za koeficijent uzgona i koeficijent induciranog otpora.

Slika 6.  Geometrijski prikaz bespilotne letjelice ,,Albatros“ u programu MATLAB
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0.3
0z

=17
L

Slika7.  Prikaz u y-z ravnini

4.2. Utjecaj dokrilaca na ukupni koeficijent uzgona i ukupni koeficijent induciranog
otpora te na promjenu intenziteta cirkulacije i koeficijenta uzgona po rasponu
krila

Krilo bez dokrilaca ima iste ulazne geometrijske parametre kao i krilo sa dokrilcima.

Slika 8.  Geometrijski prikaz krila bespilotne letjelice ,,Albatros*“ bez dokrilaca
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4.2.1. Utjecaj dokrilaca na promjenu intenziteta cirkulacije po rasponu krila

[
— Krilo bez dokrilca

----- Krilo sa dokrilcem

2.5

2L i
:
@ H
e 15} o
= :
1
1
1
1+ Lo
i
1
]
: : 1
: 1
0.5 b .......................................... ................. i .
:
1
|
0 I 1 | i
0 0.5 1 15 2 2.5

y [m]

Slika 9.  Rezultati usporedbe utjecaja intenziteta cirkulacije po rasponu krila za krilo sa
dokrilcima i krilo bez dokrilaca
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4.2.2. Utjecaj dokrilaca na promjenu koeficijenta uzgona po rasponu krila

15 PR !

- . —— Kirilo bez dokrilca
S Krilo sa dokrilcem

-y

e o o e e e N e e e R

CIICL

0.5¢

0 i | ‘ i
0 05 1 15 2 2.5
y [m]

Slika 10. Rezultati usporedbe utjecaja normiranog koeficijenta uzgona po rasponu krila za
krilo sa dokrilcima i krilo bez dokrilaca
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4.2.3. Utjecaj dokrilaca na promjenu nenormiranog koeficijenta uzgona po rasponu
krila

0.35 ! I
— Krilo bez dokrilca
Krilo sa dokrilcem

0.3

0.25

0.2

0.05

0 I I |
0 0.5 1 1.5 2 2.5

y [m]

Slika 11. Rezultati usporedbe utjecaja koeficijenta uzgona po rasponu krila za krilo sa
dokrilcima i krilo bez dokrilaca

Tabela 3. Usporedba ukupnog koeficijenta uzgona i koeficijenta induciranog otpora za krilo za
dokrilcima i krilo bez dokrilaca

Krilo bez dokrilca Krilo sa dokrilcem
CD; 0.000754 0.000562
C, 0.2334 0.1916
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4.3. Usporedba krila sa jednim prijelomom i bez prijeloma

-0.02

004

e
=
006 M
= o
s
0.8 ‘ > Q

Slika 12. Geometrijski prikaz krila letjelice ,,Albatros* bez prijeloma

Slika 13. Geometrijski prikaz krila letjelice ,,Albatros* sa prijelomom
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Tabela 4. Ulazni podatci za geometriju krila sa prijelomom i bez prijeloma

Krilo
Krilo bez Krilo sa prijelomom
prijeloma
Raspon b [m] b, = 4.78 b =1.6 b, = 3.18
Strljela ALE1 = 20 ALEl == 20 ALEZ = 20
napadnog ruba
A [']
Korijena tetiva ¢ =02 ¢, =02 cr, = 0.2
¢ [m]
Vr$na tetiva ¢, ¢ty = 0.2 ¢, =02 €, = 0.2
[m]
Kut dihedrala b, =-24 &, =0 o, =-24
O[]
Kut uvijanja u Apw,, = 0 Apw,, = 0 Atw,, = 0
korijenu krila
“twr[o]
Kut uvijanja u Apy,, = —1.72 Apwp, =0 Apw,, = —1.72
vrhu krila ay,,,
[]
Broj segmenata my =50 my = 30 m, =50

m
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4.3.1 Utjecaj prijeloma na promjenu intenziteta cirkulacije po rasponu krila

— Kirilo sa prijelomom
----- Krilo bez prijeloma

25

I [m?/s]

1.5

0.5
0

15 2
y [m]

2.5

Slika 14. Rezultati usporedbe utjecaja intenziteta cirkulacije po rasponu krila za krilo sa
prijelomom i krilo bez prijeloma
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4.3.2. Utjecaj prijeloma na promjenu koeficijenta uzgona po rasponu krila

1.3

1.2

1.1

0.9

/CL

0.8
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Slika 15. Rezultati usporedbe utjecaja normiranog koeficijenta uzgona po rasponu krila za

"\\ — Kirilo sa prijelomom
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krilo sa prijelomom i krilo bez prijeloma
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4.3.3. Utjecaj prijeloma na promjenu nenormiranog koeficijenta uzgona po rasponu
krila

0.3 | |
5 — Kirilo sa prijelomom

Krilo bez prijeloma

0,25 | O A .................... |
0.2}
0.5 | S O .................... |

01 T S T — |

y [m]

Slika 16. Rezultati usporedbe utjecaja koeficijenta uzgona po rasponu krila za krilo sa
prijelomom i krilo bez prijeloma

Tabela 5. Usporedba ukupnog koeficijenta uzgona i koeficijenta induciranog otpora za krilo za
prijelomom i krilo bez prijeloma

Krilo bez prijeloma Krilo sa prijelomom
CD; 0.000509 0.000754
Cy, 0.2045 0.2334
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5. ZAKLJUCAK

Temeljem metode nosece linije u ovom radu razvijen je model kojim moZemo proracunati
aerodinamicke karakteristike krila slozene geometrije: krila s prijelomima, promijenjivim
izosima suzenja,kuta strijele, kuta dihedrala i kuta uvijanja. Opisanim numeri¢kim modelom
moguce je izraunati promjenu intenziteta cirkulacije i1 koeficijenta uzgona po rasponu krila te
ukupni koeficijent uzgona i ukupni koeficijent induciranog otpora. Numeri¢ki model
primjenjen je na sloZzenu geometriju krila bespilotne letjelice ,,Albatros®, konfiguracije lete¢eg
krila. Raznim kombinacijama ulaznih geometrijskih parametara i promjenama neporemecéene
brzine i napadnog kuta moguce je dobiti veliki broj geometrija krila i predmeta analize na
kojima je moguce provesti osnovni aerodinamicki proracun. Toc¢nost numerickog modela
ovdje prikazanog je dokazana samo kad je strijela napadnog ruba promijenjiva zato $to je ovaj
model samo u tom slu¢aju mogao biti usporeden sa Weissinger metodom. Da bi se provjerila
to¢nost ovog modela i pri promjeni ostalih parametara potrebno je metodu usporediti sa

nekom drugom slozZenijom metodom. Glavna prednost ovog numeri¢kog modela je u tome Sto

..........
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PRILOZI

l. CD-R disc

31




Maja Hecimovié

Zavrs$ni rad

LITERATURA

[1] Jankovi¢,S.,Virag, Z., Vrdoljak,M.: Aerodinamika I, FSB, Zagreb, 2009.

[2] http://www.aerodesign.de/modelle/HS/hs09.htm

32



http://www.aerodesign.de/modelle/HS/hs09.htm

