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SazZetak

U ovom zavrsnom radu analizirani su aerodinamicki koeficijenti superkriticnog profila
NLR 7301. Podatci o aerodinamicnih karakteristika superkriticnih profila nisu zas-
tupljeni u dovoljnoj mjeri. Primarne analize napravljene su koristenjem metodama
racunalne dinamike fluida (CFD), a za usporedbu je napravljena analiza panelnom me-
todom koju smo korigirali Prandtl - Glauertovom jednadzbom za stlacivo strujanje.
Da verificiramo CFD model, prvo smo analizirali profil NACA 0012, za koji imamo
dostupno mnogo eksperimentalnih podataka. Nakon $to se utvrdilo da je model dobar,
prelazi se na CFD analizu NLR 7301. Dobiveni podatci su zatim usporedeni s dostupnim

eksperimentalnim podacima.
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1 Uvod

Superkriticni profili su danas u ¢estoj primjeni na nose¢im povrsinama modernih
letjelica. Zbog svojeg oblika oni smanjuju otpor koji se javlja zbog udarnog vala koji
nastaje kad je lokalna brzina na profilu ve¢a od Ma = 1. Karakteristi¢ni su po plosna-
toj gornjaci, jakoj zakrivljenosti pri kraju profila i ve¢em radiusu na napadnoj ivici u
odnosu na tradicionalne aeroprofile.

Razvila ih je NASA u 1960ima, i prvi put su koristeni na zrakoplovu T-2C Buc-
key. Kod razvoja se profile namjeravalo koristiti kod projekta Supersonic Transport, ali
se pokazalo da znacajno pridonose ustedi goriva kod transonicnog leta.

Zbog dostupnosti eksperimentalnih podataka za profil NACA0012, koristili smo
ga za verifikaciju CFD modela, a nakon toga je u znatnijoj mjeri analiziran profil
NLR7301.
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1.1. Vrste strujanja

Prema brzini strujanja, strujanje oko profila se moze podijeliti na:
e Subsonicéno - Mo < M .4
e Transonicno - M .; < M, < 1.2

e Supersonicno - M., > 1.2

Lokalna brzina stujanja = 1 Ma
R —
M=.72 (Critical Mach Number)

Nadzvu¢no Udarni val

strujanje
Odvajanje
/_ graniénog sloja
M=77

Nadzvu¢no
strujanje

/—Udarni val
Odvajanje

grani¢nog sloja

anS %
M=.82

adzvucno
strujanje

Slika 1.1: Transoni¢no strujanje

Brzina strujanja pri kojoj lokalna brzina na profilu dostigne Ma = loznacava se s M i
obicno se kre¢e od Ma = 0.6 do Ma = 0.8, ovisno o profilu i napadnom kutu. Daljnjem
povecanjem brzine na profilu se pove¢ava podruc¢je na kojem je brzina veca od 1 Ma.
Kod visih brzina strujanja, na donjaci se isto javlja nadzvucno podrucje. Tada na
gornjaci i donjaci to podrucje moze zavrsavati naglim, gotovo skokovitim porastom tlaka
— udarnim valom.

Kad pove¢avamo Machov broj, koeficijent otpora profila ostaje konstantan do M.,.;.
Nakon toga se na profilu javlja nadzvuéno strujanje i ¢4 naglo raste. Razlog takvog

naglog povecanja otpora profila je pojava udarnih valova na gornjaci i donjaci. [1]
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1.2. Superkriti¢ni profili

Superkriticni profili se danas veé¢inom koriste kod putnickih zrakoplova koji se
kre¢u oko kriticnog Machovog broja. Zbog samog oblika aeroprofila, kod brzina leta
koje su manje od brzine zvuka javljaju se lokalne brzine na profilu koje su jednake ili
vise od brzine zvuka. Kod pojava lokalnih brzina koje su veée od Ma = 1, na profilu se
javljaju udarni valovi koji uvelike povec¢avaju valni otpor profila. U zavrsnom radu c¢e

se za analizu primjeniti superkriti¢ni profil NLR7301.

Supersoni¢no

strujanje Jaki

udarni
val

Uobicajeni
aeroprofil

Odvajanje grani¢nog
sloja

Slabi
udarni

Superkritiéni val

aeroprofil

Slika 1.2: Transonic¢no strujanje kod konvencionalnih i superkriti¢nih aeroprofila

Superkriticni profili su oblikovani tako da smanjuju otpor zbog udarnih valova, kod
njih su u odnosu na klasi¢ne profile puno manja podrucja sa skokovitom promjenom
tlaka.[1]



2 | Opis programa za simula-

ciju strujanja

2.1. Navier — Stokesove jednadzbe

Racunalna dinamika fluida temelji se na primjeni Navier — Stokesovih jednadzbi

na diskretiziranoj domeni. Domena se najcesce diskretizira:
e Metodom kona¢nih volumena
o Metodom konacnih elemenata
e Metodom konaé¢nih razlika

Opéi slucaj strujanja (nestacionarno, trodimenzionalno, viskozno i stla¢ivo) opisuje

sustav nelinearnih parcijalnih diferencijalnih jednadzbi [2]:

Jednadzba kontinuiteta:

Op  0lpv;)

= 2.1
Jednadzba koli¢ine gibanja:
d(pvi) | O(pviv;) 9(a;:)
=pJi 2.2
ot " am, Mo (22)
Energijska jednadzba:
9(pe) | Olpvje) _ o+ 9(gjivi)  O(a) (2.3)
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Posto se analizira stacionaro 2D strujanje, jednadzbe ce se rjesavat u dvije dimenzije
i otpast ¢e nestacionarni ¢lanovi (oni koji ovise o vremenu). Kod rjesavanja stlacivog
strujanja zrak se tretira kao idealni plin, pa se jos ukljucuju jednadzbe stanja idealnog

plina. [2]

p = pRT (2.4)
u=c,T (2.5)

2.2. Metoda konac¢nih volumena

Metoda konacnih volumena se ¢esto koristi u CFDu zbog dvije glavne prednosti:
osugurava da je diskretizacija konzervativna i moze se primjeniti na nestrukturiranu
mrezu konac¢nih volumena koja se sastoji od proizvoljnih poliedra u tri dimenzije ili
poligona u dvije dimenzije. Ovime se postize veca fleksibilnost u generiranju mreze

konaé¢nih volumena oko proizvoljnih geometrija.

2.3. k - ¢ model turbulencije

Za sve analize je pretpostavljeni turbulentni profil brzina, posto su Reynoldsovi
brojevi reda velicine 10° i veé¢i. Zbog prirode turbulentnog strujanja, koje je po samoj
prirodi nestacionarno, jednadzbe 2.1 do 2.3 se moraju osrednjiti po vremenu i tako
dobivamo Navier — Stokesovie jednadzbe osrednjene po Reynoldsu (RANS). Koristen
je model turbulencije k - ¢, koji koristi zidne funkcije (wall functions) za odredivanje
profila brzine u grani¢cnom sloju neposredno uz stijenku profila. Veli¢ina prvog elementa
do profila je odabrana tako da je velicina y™ na profilu 30 [3]. Zbog toga su ukljucene

zidne funkcije.



3 | Parametri strujanja

3.1. Profili

U ovom zavrsnom radu napravit ¢e se panelna i CF'D analiza strujanja oko 2D profila

na slici 3.1 1 to:
e NACA 0012

— sluzi za verifikaciju CFD modela, posto su za njega dostupni eksperimentalni

podaci
e NLR 7301

— profil za koj ¢emo odredivati aerodinamicke koeficijente temeljem CFD me-
tode
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NACA 0012
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Slika 3.1: Geometrija profila NACA 0012 i NLR 7301

3.2. Rubni uvjeti

Rubni uvjeti za oba profila su postavljeni na:

e Granici domene koja je udaljena 100 duljina tetive od profila - definirani su Ma,,

i napadni kut

e Profilu - uvjet neproposnosti

3.3. Raspon napadnih kuteva i Machovog broja

Analize su vrSene sa rasponom od Ma = 0.2 do Ma = 0.8 , sa korakom od

Ma = 0.2. Napadni kut se varirao od -2° do 14°, s korakom od 2°, s tim da se kod vec¢ih

brzina strujanja maksimalni napadni kut ogranicava na onaj gdje mozemo u CFDu

dobiti konvergenciju vremenski nezavisnog rjesenja. Kod vec¢ih napadnih kuteva pri

vecim brzinama ne mozemo dobiti kovergenciju rjeSenja zbog pojave nestacionarnog
strujanja.

Da bi se rezultati analize mogli usporediti s eksperimentalnima [4] [5], potrebno je

zadovoljiti da za zadani Machov broj Reynoldsov broj bude jednak kao u eksperimentu.
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Rubni uvjet - pressure far field
Slika 3.2: Domena i polozaj rubnih uvjeta

Reynoldsov broj je jednak:

Re = Poot=C (3.1)
S obzirom na to da su nam zadani:
e Machov broj — sa njim i brzina strujanja,
e Referentna duljina c - duljina tetive
e Gustoca zraka

ostaje nam jedino da mijenjamo dinamicku viskoznost p tako da nam se poklapaju

Reynoldsovi brojevi u analizi i eksperimentu.

Ma | Brzina strujanja Re Dinamicka viskoznost Gustoca

0.2 69.41 m/s 9-10° 8.17-107° Pa s 1.176674 kg/m3
0.4 138.83 m/s 1.4-10° 1.167-107* Pa s 1.176674 kg/m3
0.6 208.25 m/s 1.95-10° 1.1361-107* Pa s 1.176674 kg/m3
0.8 277.67 m/s 2.3 106 1.1455-107* Pa s 1.176674 kg/m3

Tablica 3.1: Parametri strujanja za analizu profila NLR 7301



Poglavlje 3. Parametri strujanja 9

3.4. Odabir CFD mreze

U radu su uzete u obzir 4 mreze razlicite gustoce i provedena je analiza za Ma,, =

0.4 i za napadni kut od 4° da se odredi mreza na kojoj ¢emo raditi daljnje analize.

Slika 3.3: Usporedba mreza-1-F,2-S,3-G

Slika 3.4: F mreza u blizini aeroprofila



Slika 3.5: F mreza - detalj, nakon adaptacije mreze tako da na profilu y* = 30

Poglavlje 3. Parametri strujanja

Veli¢ina elementa uz profil | ukupan broj kona¢nih volumena %
0.008 37262 87.1334
S 0.004 126260 94.433
0.002 446142 100
F+ 0.001 662315 98.99

Tablica 3.2: Karakteristike mreza

10

Profil je diskretiziran sa 4 mreze. Nakon analize konvergencije koeficijenta uzgona

(), za daljnje analize je uzeta F mreza kona¢nih volumena zbog toga jer razlika izmedu

rezultata F i F4+ mreze iznosi 1 %. Ako se uzme u obzir da se trajanje proracuna s

F+ mrezom povecava za 50 % u odnosu na F, dolazi se do zakljucka da je neisplativo

za tako malu razliku to¢nosti povecavati vrijeme proracuna. Nakon toga je kod analize

koristeci naredbu adapt mreza uz profil izmjenjena tako da je y+ ~ 30.



4 Analiza rezultata

4.1. Analiza profila NACA 0012

Profil NACA 0012 je uzet za analizu zbog velikog broja eksperimentalnih po-
dataka s kojima mozemo usporediti podatke dobivene CFD analizom i tako verificirati
model koji ¢emo koristiti za analizu profila NLR 7301. Analizirat ¢e se koeficjenti sile uz-

gona, otpora i momenta propinjanja ovisno o napadnom kutu za 2 brzine neporemecene

struje:
e Ma =04
e Ma =038

Uz to ce se provesti analiza utjecaja Machovog broja na nagib krivulje koeficijenta
uzgona u ovisnosti o napadnom kutu. Za pocetak ¢e se uzeti raspon Machovih brojeva
0.2, 0.4, 0.6 1 0.8 Kod kojeg ¢e se odredivati koeficijent uzgona kod @ = 0° i @ = 4°.
Nagib kljivulje se odreduje iz izraza

Ccll_gl _ 01(442 : OOOZ(O ) (4.1)

Posto je za a = 0° C) = 0, da se smanji koli¢ina proracuna jednadzba 4.1 se svodi

na:

dC;  Ci(4°)
VT (4.2)

11
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4.1.1. Aerodinamicki koeficijenti sile uzgona i momenta propi-

njanja
1.4 T T T T T T
Eksperimentalni
® CFD
12 ®  Panel s korekcijom i

Slika 4.1: C} - o usporedba eksperimentalnih i podataka dobivenih CFD analizom profila
NACA 0012 za Ma = 0.4

Vrijednost koeficijenta uzgona ”Panel s korekcijom” dobivena je tako da se prvo
panelnom metodom dobio koeficijent uzgona profila za nestlac¢ivo strujanje, a zatim se

uvela korekcija zbog stla¢ivosti strujanja. [1]
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09 T T T T T T T T T

Eksperimentalni

081 e CFD T
®  Panel s korekcijom

Slika 4.2: C} - o usporedba eksperimentalnih i podataka dobivenih CFD analizom profila
NACA 0012 za Ma = 0.6
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4.2. Analiza profila NLR 7301

[zvrseno je 25 analiza profila NLR 7301. Varirali smo Machov broj i napadni kut.

Provedene analize su prikazane u sljedecoj tablici:

Ma 0.8
-3° -
0
-
m
=
6° - -
g
10° -
12° +
14° + + - :

02| Ma=04| Ma=0.6| Ma

+

+
4|+ |+
4|+ |+

4|+ |+

+ |+

_|_

+

+ |+ |+

Tablica 4.1: Provedene analize za profil NLR 7301

Profil NLR 7301 ima projektnu karakteristiku kod Ma = 0.748 i a = 0.85° za koju se
oko te tocke u rasponu otprilike Ma = £0.05 na profilu ne javljaju udarni valovi. Zbog
toga ¢emo tu tocku uzeti u obzir za analizu.

Analiza je vrsena do napadnog kuta 14° za Ma = 0.2 i Ma = 0.4. Daljnje analize
su napravljene do napadnog kuta gdje se moglo dobiti stacionarno rijesenje kako to
prikazuje tablica 4.1. Iznad 6° za Ma = 0.6 i 4° za Ma = 0.8 ne moze se dobiti
stabilno rjesenje. Da bi mogli odrediti daljnja rjeSenja trebali bi provesti vremensku
nestacionarnu analizu, koja oduzima dosta ra¢unalnog vremena na izracunu i to u okviru

ovog zavrsnog rada nije obradeno.
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Slika 4.3: Konvergencija koeficijenta uzgona profila NLR 7301 za Ma = 0.6
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Slika 4.4: Konvergencija koeficijenta uzgona profila NLR 7301 za Ma = 0.8

Nakon pokretanja analize, primarni kriterij konvergencije je bio koeficijent uzgona

¢;. Koristena je diskretizacija drugog reda. (Second order upwind).
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Slika 4.5: Adaptacija mreze za Ma = 0.8 i a = 4°

Ako smo imali slucaj velikog gradijenta brzine kao npr. kod udarnih valova ili odva-
janja strujanja, nakon odredenog broja koraka analize napravljena je adaptacija mreze
ovisno o gradijentu brzine. Tako su neke mreze izmjenjene, ovisno u stujanju kako pri-
kazuje slika 4.5 - pokazuje za koliko je puta usitnjena mreza. Na slici 4.5 se vidi kako
je mreza adaptirana u podru¢ju udarnog vala i u podru¢ju nakon udarnog vala zbog

odvajanja strujanja.
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4.2.1. Ovisnost koeficijenta uzgona o napadnom kutu i Mac-

hovom broju

1 .2 T T T T T T T T

—— CFD
Panel

1r ®  Eksperiment J §

04

02r

Slika 4.6: NLR 7301 - ¢; — « - usporedba rezulata CFD analize sa panelnom metodom

i eksperimentalnim podacima za Ma = 0.2

Sve analize su usporedene s eksperimentalnim podacima iz koji su prikazani u do-
datku. Panelna metoda daje linearnu ovisnost koeficijenta uzgona zbog toga jer ne
uzima u obzir neke viskozne. Na grafovima se jasno vidi da se podaci dobiveni CFDom
dobro slazu s eksperimentalnim podacima, posebno za Ma = 0.2 i Ma = 0.4. Nakon
toga se moce vidjeti malo ve¢e odstupanje rezultata.

Za Ma = 0.8 Prandtl - Glauertova korekcija vise nije primjenjiva, pa se za tu brzinu

viSe ne uzimaju u obzir rezultati dobiveni panelnom metodom.
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Slika 4.7: NLR 7301 - ¢; — « - usporedba rezulata CFD analize sa panelnom metodom

i eksperimentalnim podacima za Ma = 0.4
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Slika 4.8: NLR 7301 - ¢; — o - usporedba rezulata CFD analize sa panelnom metodom

i eksperimentalnim podacima za Ma = 0.6
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Slika 4.9: NLR 7301 - ¢; — « - usporedba rezulata CFD analize sa eksperimentalnim

podacima za Ma = 0.8
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Slika 4.10: Krivulje C} - a u ovisnosti o Machovom broju za profil NLR 7301
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4.2.2. Ovisnost koeficijenta momenta propinjanja o napadnom

kutu i Machovom broju
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Slika 4.11: Ovisnost ¢, o napadnom kutu i Machovom broju

Koeficijent momenta propinjanja pokazuje sstabilnost u subsoni¢nim brzinama. Na
Mas = 0.6 kod manjih napadnih kuteva moment propinjanja je znacajnije manji u
odnosu na Mas = 0.2 1 Mas, = 0.4, ali se kod vecih napadnih kuteva izjednacava.
Na transoni¢nih Ma, = 0.8 koeficijent momenta propinjanja se znacajnije razilkuje
u odnosu na subsoni¢ne brzine. Razlog tome je bitno izmjenjena raspodjela tlaka na

profilu zbog pojave udarnih valova.
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4.2.3. Ovisnost % o Machovom broju
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0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Ma

Slika 4.12: Ovisnost % o Machovom broju za profil NLR 7301

Slika 4.12 prikazuje tocke za koje smo CFDom izmjerili % u ovisnosti o Machovom
broju. Posebno je vazna tocka na Ma = 0.748, jer za tu tocku imamo maksimalni ¢,.

Krivulja - spline provucena kroz tocke je zbog toga relativno dobra aproksimacija za ¢,
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4.2.4. Usporedba koeficijenta tlaka na profilu dobivenog

CFDom s eksperimentalnim podacima

_1 5 T T T T T T T T T
®  Eksperiment gornjaka
® Eksperiment donjaka

™ %0, CFD

0.5

1 5 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
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x/c

Slika 4.13: Usporedba C, dobivenog CFDom s eksperimentalnim podacima za
Mays =0.81 a=0.85

Usporedba rezultata dobivenih pokazuje da se ekperimentalni i CFD podatci za do-
njaku dobro slazu dok kod gornjake CFD predvida va ¢e udarni val nastati 20 postotaka
duljine tetive kasnije u odnosu na eksperimentalne podatke, pa se ti podaci ne poduda-

raju.
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4.2.5. Odredivanje kriticnog Machovog broja

Kriticni Machov broj ¢emo odretiti primjenom 2 metode:

e CFD metodom

e Panelnom metodom s korekcijom po Prandtl - Gauertovoj jednadzbi

® CFDom dobiveni min. <p

~-1.15 F Izentropsko strujanje
Fitovana krivulja g

-1.1

-1.05

-0.95

-0.9

-0.85

-0.8
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Ma_,
Slika 4.14: Kritiéni Machov broj dobiven CFD analizom

Kriticni Machov broj dobije se iz presjecista krivulja minimalnog c,, ovisno o Ma
i jednadzbe izentropskog strujanja. [1] Na slici 4.14 se vidi da kriticni Machov broj
dobiven CFD analizom iznosi Ma.. = 0.66. Kriticni Machov broj dobiven panelnom

metodom (slika 4.15) uz korekciju zbog utjecaja stlac¢ivosti iznosi Ma., = 0.55.
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Slika 4.15: Kriticni Machov broj dobiven panelnom metodom s korekcijom zbog

stlacivosti

4.2.6. Odvajanje grani¢nog sloja iza udarnog vala

Odvajanje grani¢nog sloja se dogada kad zbog utjecaja tlaka le—Z = (. Zbog udarnog
vala na povrsni profila nalazi se veliki gradijent tlaka, koji se vidi po raspodjeli c,,
posebno na gornjaci. Zbog naglog pozitivnog rasta tlaka, brzina naglo opada i dogada se
odvajanje strujanja, koje zorno prikazuje slika 4.16. Na podruc¢ju gdje imamo odvajanje

strujanja, iznos 7, je negativan. [6]
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Slika 4.16: 7, na gornjaci profila NLR 7301 za Ma = 0.8 1 a = 2°
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Slika 4.17: Odvajanje grani¢nog sloja usred udarnog vala za Ma = 0.8 i a = 2°



5 | Zakljutak

Ovim zavrsnim radom analizirano je strujanje oko profila NACA0012 za verifikaciju
modela i NLR 7301, za kojih nema mnogo eksperimentalnih podataka. Za svaki napadni
kut i brzinu se radi posebna analiza koja je trajala oko 7 sati za svaki rezim strujanja.
CFD analiza je iznimno procesorski zahtijevna pa je uobic¢ajeno da se kompleksnije
analize vrse na klasterima racunala.Rezultati CFD analize su pokazali dobro slaganje s
eksperimentalnim rezultatima. Naravno, tako dugo dok je strujanje jos bilo stacionarno.
Kod vec¢ih napadnih kuteva i brzina javlja se nestacionarno strujanje. Za analizu nes-
tacionarnog strujanja potrebno je mnogo vise kompjuterskih resursa i prilagodavanja

same mreze konacnih volumena i to nije obradeno u sklopu ovog zavrsnog.
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