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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

A m? Povrsina krila

A N/m Matrica istezne krutosti

Ag4 m? Povrsina donjake krila po kojoj djeluje uzgon

Ay m? Povrsina gornjake krila po kojoj djeluje tlak na spremnik

A, m? Povrsina donjake krila po na kojoj je ovjeSen motor

B N Matrica spregnute krutosti

Cr m Duljina tetive u vrhu krila

Ct m Duljina tetive u korijenu krila

D Nm Matrica savojne krutosti

D, m Poluraspon krila

DA(i) m Dihedral i-tog dijela krila

E N/m? Young-ov modul

E(i) m Udaljenost i-tog rebra od korijena krila

EA - Vektor orijentacije rebara

F, N Sila tezine goriva

F N Sila uzgona

E, N Sila teZine motora

g m/s? Ubrzanje sile teze

M, - Machov kriti¢ni broj

my kg Masa goriva

My, kg Masa motora

My kg Masa zrakoplova Airbus A320

n - Normalno opterecenje

Py N/m? Tlak koji djeluje na gornjaci krila

pL N/m? Tlak koji djeluje na donjaci krila

Pm N/m? Tlak koji djeluje na donjaku krila gdje je ovjeSen motor

SWA(i) ° Kut strijele krila i-tog dijela

Swai ° Kut strijele krila prvog dijela

Swaz ° Kut strijele krila drugog dijela

TR(i) - SuZenje i-tog dijela krila

Om N/m? Vlaéna ¢vrstoca

ay N/m? Granica tecenja

v - Poissonov koeficijent

) kg/m? Gustoca

INDEKSI

i - i-ti dio krila
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SAZETAK

Predmet ovog rada je numericka analiza naprezanja krila s razli¢itim kutovima strijele krila u
programskom paketu Abaqus/Standard.

Konstrukcijski elementi krila te geometrija i dimenzije promatranog krila opisani su u drugom
i tre¢em poglavlju.

U cetvrtom poglavlju prikazana su svojstva materijala razli¢itih konstrukcijskih elemenata,
opisani su postupci izrade mreze kona¢nih elemenata te su prikazana koriStena opterecenja i
rubni uvjeti.

U petom poglavlju prikazana su naprezanja i progibi koja se javljaju u torzijskoj kutiji te su
graficki prikazana naprezanja u gornjim i donjim pojasevima prednje, straznje i pomocne
ramenjace.

Zakljucak se nalazi u Sestom poglavlju.

Kljucne rijeci: krilo sa kutom strijele krila, torzijska kutija, numericka analiza, ekvivalentni

panel.
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SUMMARY

The content of this thesis is numerical stress analysis of wing at various sweep angles using
Abaqus/Standard software package.

Structural elements, wing dimensions and geometry of the analysed wing are described in the
second and third chapters.

In the fourth chapter, material properties of various structural elements are shown, the process
of finite element mesh generation is described and the applied loads and boundary conditions

are shown.

The fifth chapter shows stress and deflection that occur in the wing box as well as graphs which

show the stress states in the lower and higher spar caps of front, rear and auxilary spar.

The conclusion is given in the sixth chapter.

Key words: swept wing, wing box, numerical analysis, equivalent panel.
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1. UvOD

Glavni cilj pri projektiranju putnic¢kih aviona je biti Sto ucinkovitiji pa se zato Koriste krila s
kutom strijele krila. Pri transoni¢nim brzinama krilo s kutom strijele krila stvara manje otpora
nego krilo bez kuta strijele krila. Smanjenje otpora posljedica je nastrujavanja zraka na krilo
pod kutom, a ne okomito kao kod krila bez kuta strijele. Kada se ta brzina rastavi na dva vektora,
jedan paralelan s krilom, a drugi okomit, vidljivo je da brzina paralelna s krilom nema utjecaja
na krilo, a ona okomita manja je od stvarne brzine kojom zrakoplov leti te se zbog toga udarni
valovi formiraju kasnije i pove¢ava se May,;; [1]. Kut strijele krila moZe biti prema nazad,
naprijed, pa ¢ak i promjenjiv. Kod putni¢kog zrakoplova Airbus A320, kao i kod mnogih ostalih
koji sluze u te svrhe, krila su izvedena s postavkom kuta strijele prema nazad. Na osnovu toga
podatka napravljen je i ovaj rad u kojemu su razmatrana naprezanja koja se javljaju u torzijskoj

kutiji gore spomenutog zrakoplova.

Provela se numericka analiza za razli¢ite postavke kuta strijele, to¢nije kutovi strijele krila su
pretpostavljeni u iznosima od 15°, 25° i 35° s ciljem odredivanja utjecaja kuta strijele na stanje
naprezanja u pojedinim dijelovima konstrukcije. Torzijska kutija sadrzava prednju, straznju i
pomoc¢nu ramenjacu, Kao i rebra i oplatu, a uzduznice su modelirane pojednostavljeno, koriste¢i
model za procjenu ekvivalentne krutosti panela ojacanog uzduznicama. Pri numeric¢koj analizi
je koristen model pojednostavljene torzijske kutije koja nema poklopaca, otvora i spojnih
elemenata, a svi spojevi medu elementima smatraju se ¢vrstima. U ovom radu su, koriStenjem
modela za procjenu ekvivalentne krutosti panela ojacanog uzduznicama, razmatrani momenti
povrsina uzduznica i momenti inercije, a promatrana opterecenja su uzgon i sila tezine uslijed

motora i goriva u spremniku.

Na slici 1. prikazane su geometrijske karakteristike zrakoplova Airbus A320.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slikal. Geometrijske karakteristike zrakoplova Airbus
A320 [2]
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2. KONSTRUKCIJA KRILA

Krila putni¢kih zrakoplova su izradena tako da otperecenje preuzimaju unutarnji konstrukcijski
dijelovi krila povezani s oplatom. Osnovni konstrukcijski dijelovi krila su rebra, ramenjace,

uzduznice i oplata. Na slici 2. prikazani su osnovni konstrukcijski dijelovi krila.

UzduZnice

Slika2.  Osnovni konstrukcijski dijelovi krila [3]

2.1. Oplata

Oplata krila ve¢inom je konstruirana kao nosiva oplata, to znaci da i oplata preuzima dio
opterecenja na krilo. Na taj nacin ostali konstrukcijski elementi krila mogu biti tanji pa je i masa
krila manja Sto je prednost u zrakoplovnoj industriji. Oplata se izraduje ve¢inom od legura

aluminija [3].

2.2. Ramenjace

Ramenjace su glavni nosivi element konstrukcije krila. Postavljene su kroz cijeli raspon krila.
Najveci dio naprezanja dok je zrakoplov na zemlji ili u zraku preuzimaju ramenjace tako da
moraju biti izradene od materijala koji imaju visok modul elasti¢nosti i veliku vrijednost granice
teCenja.

Najcesce se koriste ramenjace napravljene od aluminijeve legure koje se sastoje od pojasa i

struka medusobno spojenih zakovicama, kao $to je prikazano na slici 3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1- struk ramenjace
2- pojas ramenjace

Slika3. Ramenja¢a [3]
NajceSce krilo ima dvije ramenjace. U nekim slucajevima se dodaje pomoc¢na ramenjaca.
Razlika izmedu glavne i pomoéne ramenjace je u duljini (glavna ramenjaca se proteze duz krila,
dok pomo¢na ne) i u tome §to se glavna ramenjaca spaja na trup, a pomoéna se ne spaja na trup.
Pomoc¢na ramenjaca sluzi kao oslonac za upravljacke povrSine krila [3].

2.3. UzduZnice

UzduZnice su uzduzni elementi koji ukru¢uju oplatu i preuzimaju savijanje konstrukcije krila.
Prenose naprezanja s oplate preko rebara na ramenjace. U usporedbi s ostalim konstrukcijskim
elementima krila, uzduznice imaju najmanji popre¢ni presjek. Kao materijal koriste se
aluminijive legure, a izraduju se ispreSavanjem ili oblikovanjem deformiranjem [4]. Najées¢i

su ,,hat“, J, 1Y, Z oblici koji su prikazani na slici 4.

% i 4
Ekstrudirana Z-uzduinica

T +
Ekstrudirana J-uzduinica

Ekstrudirana l-uzduZnica Ekstrudirana "hat"-uzduinica

J L L

v 1 - T P Tt —
Z-uzduznica oblikovana "hat"-uzduZnica oblikovana
deformiranjem

7\

T —F—
Ekstrudirana Y-uzduZnica

3 —T
"hat"- uzduZnita oblikovana
deformiranjem deformiranjem

Slika4. Najces¢i oblici uzduZnica [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Domagoj Jelic Zavrsni rad

2.4. Rebra

Rebra su poprecni konstrukcijski elementi krila. Zajedno s ramenja¢ama i uzduznicama ¢ine
aerodinamicki oblik krila. U slu¢aju da je krilo ravno (bez kuta strijele krila) postavljena su
okomito na ramenjace. Veci razmak medu rebrima je povoljan zato jer ¢e se masa krila smanjiti
iutom slucaju je manje rebara na kojima moze nastati oStecenje, ali onda moze do¢i do izvijanja
oplate pri manjem opterecenju. Vecinom se krila konstruiraju tako da razmak medu rebrima
nije konstantan, ve¢ se razmak povecava prema vrhu krila [5]. Na slici 5. je prikazana torzijska

kutija sa kutom strijele krila 15° bez oplate.

Slika5.  Prikaz rebara sa ramenja¢ama kod krila s kutom strijele krila
U tablici 1. prikazana je udaljenost rebara od korijena krila te kut zakreta svakog rebra za model
s kutom strijele krila 25°. Kut zakreta rebara je kut izmedu korijena krila i rebara. Podatci su

dobiveni iz programskog koda u programu Matlab [6].

Tablica 1. Raspodjela i orijentacija rebara modela s kutom strijele krila 25°

Redni | Raspodjela duz | Kut | Redni | Raspodjela | Kut | Redni | Raspodjela Kut
broj Z osi [m] [°] | broj | duzZosi[m] | [°] | broj | duzZosi[m] [°]
1. 0 0 10. 6,6 21 | 19. 11,1 25
2. 0,81 1 11. 7,1 23 | 20. 11,6 25
3. 1,62 2 12. 7,6 25 | 21 12,2 25
4. 2,43 3 13. 8,1 25 | 22 12,8 25
5. 3,24 4 14. 8,6 25 | 23. 13,5 25
6. 4,05 5 15. 9,1 25 | 24. 14,2 25
7. 4,8 6 16. 9,6 25 | 25. 15 25
8. 55 9 17. 10,1 25 | 26. 15,8 25

9. 6,1 16 | 18. 10,6 25 | 27. 17 0

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3. GEOMETRIJA KRILA

Geometrija krila je generirana pomoc¢u programskog koda u pogramu Matlab koji je razvijen
za potrebe diplomskog rada [6] i u ovom poglavlju ¢e biti ukratko objaSnjene glavne

mogucnosti programa koje su potrebne za razumijevanje ovog rada.

Unutar koda izmjenjeni su parametri kuta strijele krila, a svi ostali parametri su ostali isti.
Pokretanjem skripte u programu Matlab pokreée se progam Solidworks u kojem je prikazano
krilo s parametrima koji su prethodno odabrani.

Krilo se sastoji od dva dijela tako da su odredeni parametri drugaciji kod svakog dijela.
Aeroprofil prvog dijela krila je NACA 653618, a drugi dio krila ima aeroprofil NACA 633618.
Razlike izmedu tih aeroprofila je u poziciji maksimalne debljine. Maksimalna debljina oba
aeroprofila je 18% . Kod prvog aeroprofila ta debljina se nalazi na 39,8% tetive, a drugog na
34,7% tetive. Maksimalna zakrivljenost kod oba aeroprofila je 3,3% na 50% tetive. Vrijednosti
parametara suzenja krila (TR(i)), dihedrala krila (DA(i)) dani su u tablici 2. i isti su kod sve tri

vrijednosti kuta strijele krila koji su promatrani.

Tablica 2. Vrijednosti parametara krila
1. Dio krila 2. Dio krila
Suzenje krila TR(i) [-] 0,63 0,28
Dihedral krila DA(i) [°] 2 1,5

—

Slika6.  Parametri modela krila — bokocrt [6]

Parametri DA, i DA, predstavljaju dihedral prvog odnosno drugog dijela krila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 7.

Parametri modela krila — tlocrt [6]

Parametri E(i) i EA(i) sluZe za modeliranje rebara krila. Parametar E prikazuje udaljenost rebra

od korijena krila, a parametar EA prikazuje orijentaciju rebra [6]. Indeks i oznacuje prvi (1) ili

drugi (2) dio krila.

U promatranom Krilu generirano je 27 rebara od kojih samo rebra u korijenu i vrhu krila nisu

zakrenuta.
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3.1. Dimenzije krila

Zrakoplov Airbus A320 je avion na primjeru Cijeg krila je provedena numericka analiza

naprezanja te je model s kutom strijele krila 25° takoder razmatran. Dimenzije krila zrakoplova

Airbus A320 preuzete su iz literature [2] i prikazane su u tablici 3.

Tablica 3. Podaci o krilu [2]

Naziv Oznaka | Iznos
Poluraspon krila [m] D, 16
Povrgina krila [m?] A 110,34
Duljina tetive u korijenu krila [m] Ct 6,1
Duljina tetive na vrhu krila [m] Cr 1,708
Kut strijele krila prvog dijela krila [°] Swai 25
Kut strijele krila drugog dijela krila [°] Swaz 25

Na slikama 8 i 9 prikazani su model krila te tlocrti modela krila s kutom strijele krila koji iznosi

15°, 25°, 35°.

Slika 8.  lzometrija modela s kutom strijele krila 15°
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Slika9.  Svatri modela promatranih krila, dimenzije su u [m]
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4. NUMERICKI MODEL TORZIJSKE KUTIJE KRILA

Promatrana su tri razli¢ita modela prilikom numeric¢ke analize naprezanja torzijske kutije. Radi
pojednostavljenja, niti jedan model nema uzduznice, ve¢ je koriSten model za procjenu
ekvivalentne krutosti panela ojatanog uzduznicama. Analiza C¢vrstoce konstrukcije krila
izvrSena je u programskom paketu Abaqus/Standard kao geometrijski i materijalno linearna.
4.1. Materijali

Prilikom izrade zrakoplova tezi se tome da bude $to laksi i uc¢inkovitiji. Zbog toga su se dugi
niz godina Kkoristile aluminijeve legure koje su prihvatljive po cijeni, a imaju dobar omjer teZine
1 ¢vrstoce. Pojavom novih tehnologija poceli su se koristiti kompoziti ojacani ugljiénim
vlaknima. Ugljicnim vlaknima oajacani kompozitni materijali imaju vecu vrijednost
specificnog modula elasti¢nosti i specifi¢ne ¢vrstoce Sto omogucava izradu kosntrukcije manje
mase u usporedbi s konstrukcijama izradenih od legura aluminija.

4.2. lzbor materijala

Prilikom izbora materijala potrebno je uzeti u obzir nacin optere¢enja pojedinih konstrukcijskih
elemenata.

Ramenjaca je dio krila koji podnosi najveca opterecenja pa je prema [7] izabrana aluminijeva
legura Al 7050-T7451. Al 7050-T7451 spada pod seriju 7000 vuéenih aluminijevih legura koja

1ma visoku zilavost i ¢vrstocu.

Rebra prenose opterecenja preko oplate i uzduznica na ramenjace pa je izabrana aluminijeva

legura visoke ¢vrstoc¢e Al 7075-T6 [7].

Odreden je dio oplate koji je, zbog slozenosti tog dijela konstrukcije, neopterecen, a sluzi za
prihvat i smjestaj podvozja, stoga je potrebno detaljnije modelirati konstrukciju §to prelazi

opseg ovog rada. Za neopterecenu oplatu odabrana je legura aluminija Al 7050-T7451.

Opterecena oplata 1 uzduznice zamjenjene su ekvivalentnim panelom koji je proracunat pomocu
koda u programu Matlab iz literature [6]. Prilikom izracuna kori$tena su svojstva aluminijeve
legure 7072.
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Tablica 4. Svojstva aluminijevih legura [7]

Materijal Al 7075-T6 Al 7075-T7451

Modul elasti¢nosti E [GPa] 71,7 71,7

Gusto¢a materijala p [kg/m3] 2796 2830

Poissonov koeficijent v [-] 0,33 0,3

Granica teCenja g, [MPa] 468,84 407,51

Vlaéna ¢vrstoéa gy, [MPa] 572 524

Podaci o svojstvima aluminijevih legura, koja su prikazana u tablici 4, preuzeti su iz [7].

4.3. Konstrukcijski elementi krila

Slika 10. Torzijske kutije sva tri modela

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Na slici 10. prikazane su torzijske kutije krila koje su koriStene za analizu Cvrstoée u

programskom paketu Abaqus/Standard.

Konstrukcijski elementi sve tri torzijske kutije su od istog materijala, ali razli¢ite debljine. Sto
je veéi kut strijele krila to su veca naprezanja u krilu pa je potrebno povecavati debljinu

konstrukcijskih elemenata kako bi torzijska kutija izdrzala opterecenja u letu.

Debljina konstrukcijskih elemenata je modelirana tako da bi nakon provedenih analiza
konstrukcija zadovoljila kriterij ¢vrstoce i pod pretpostavkom da se debljina elemenata ne
mijenja duz raspona konstrukcije. U nekim sljede¢im fazama optimizacije masa konstrukcije

mogla bi se smanjiti.

Na slici 11. prikazane su prednja, straznja i pomocna ramenjaca, a u tablici 5. navedene su
debljine 1 materijal za sve ramenja€e razlicitih torzijskih kutija. Debljine su odredene nakon

provedenih analiza.

I:’ pojas ramenjace

struk ramenjace

z X
Slika11. Ramenjace
Tablica 5. Debljina ramenjaca sva tri modela
Debljina [ mm]
Kut strijele krila [°] Pojas Struk
15 8,4 37
25 14,8 43
35 21,7 55

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Vidljivo je da pri istom opterec¢enju debljina elemenata pojasa i struka mora biti veca Sto je kut

strijele krila ve¢i, a samim time i masa krila je veca.

Rebra i neoptereéena oplata su iste debljine kod sva tri modela $to se moze vidjeti u tablici 6.

Tablica 6. Debljina rebara i neoptereéene oplate [6]
Element Debljina [mm]
Rebro 50
Neopterecena oplata 2,5

Debljina opterecene oplate odredena je modelom za procjenu ekvivalentne krutosti iz
programskog koda Matlab [6]. Debljina ekvivalentnog panela iznosi 1.4 mm. U programskom
kodu iz [6] dobivena je matrica krutosti kojom su opisana svojstva opterecene oplate. U
programskom paketu Abaqus/Standard pod modulom Property izabere se opcija Create Section
zatim Shell/General Shell Stiffness te ispuni matricu krutosti. Nakon toga se opcijom Assign

Section odabere opterecena oplata. Na slici 12. prikazana je opterecena i neopterecena oplata.

. optereéena oplata

l:l neoptereéena oplata

Slika 12. Oplata modela s kutom strijele krila 25°
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[6868 107 2,266 - 107 0 0 0 0
|2,266-107 1,377 - 108 0 0 574570 0 I
_[AB]_ 0 0 2301-107 0 0 0
K=|g D] — | 0 0 0 46358 1,5298 o | @1
| 0 574570 0 1,5298 87994 -10° 0 |
L o 0 0 0 0 1,553 |

U matrici (4.1) prikazana je matrica krutosti K ekvivalentnog panela oplate. Matrica krutosti je
izraCunata pomocu programskog koda u programu Matlab iz [6]. Matrice krutosti ostala dva
modela se zbog male razlike u povr§inama ne mijenjaju pa nisu prikazane. Model za procjenu
ekvivalentne krutosti panela oja¢anog uzduznicama znatno pojednostavljuje promatrani model
zato Sto se ne trebaju modelirati uzduZnice za numeric¢ku analizu ¢vrstoce. Nedostatak modela
je taj Sto se u programu Abaqus/Standard se ne mogu prikazati rezultati naprezanja na

dijelovima gdje se koristio navedeni model.

4.4. Mreza konacénih elemenata

Prilikom kreiranja mreze konaénih elemenata u modulu Mesh opcijom Assing Element Type
odabrani su Cetverokutni ljuskasti kona¢ni elementi reducirane integracije S4R i osnovni
trokutni elementi S3. Pod opcijom Assign Mesh Controls odabrano je da konacni elementi

pretezito budu Cetverokutni i da mreza kona¢nih elemenata bude strukturirana.

U tablici 7. prikazan je broj i vrsta kona¢nih elemenata za sva tri modela.

Tablica 7. Broj i vrsta kona¢nih elemenata za sva tri modela
Broj razlic¢itih tipova elemenata | Ukupan broj elemenata Broj ¢vorova
Kut strijele krila [°] S4R S3
15 12706 76 12782 12117
25 14562 73 14635 13961
35 13813 80 13893 13234

Na slici 13. prikazana je mreza kona¢nih elemenata i detalj mreze modela s kutom strijele krila
15°. MreZa konacnih elemenata za ostala dva modela nije prikazana zato $to su vrlo sli¢ne

modelu sa kutom strijele krila 15°.
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Slika 13. Mreza kona¢nih elemenata

Na slici 14. prikazana je konvergencija rezultata za najve¢e pomake u elementu modela s kutom

strijele krila 35°. Kod ostalih modela rezultati su sli¢ni pa zato nisu prikazani.
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2,800
2,750

2,700

Pomacivrha krila u smjeru osi Y [m]

2,650
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Broj konacnih elemenata

Slika 14. Prikaz konvergencije rjeSenja modela sa kutom strijele krila 35°
Vidljivo je da su vrijednosti pomaka najvece pri mrezi od 3900 konac¢nih elemenata i iznose
2,91 mdok ta vrijednost pomaka konvergira vrijednosti od 2,69 m pri mrezi od 13900 kona¢nih

elemenata. KoriStena je mreza sa 13900 kona¢nih elemenata.
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4.5. Opterecenje i rubni uvjeti

Razmatraju se trirazlicita opterecenja na krilo koja su zadana pomocu tlaka. Glavno opterecenje
je uzgon Koji se pojavljuje radi strujanja zraka oko aeroprofila. U analizi ¢e se prikazati kao
tlak na donjaku zato jer se prilikom strujanja oko aeroprofila na gornjaci pojavljuje nizi tlak, a
na donjaci visi, pa je tako rezultantni tlak na donjaci. Realna raspodjela tlaka po donjaci nije
linearna, ve¢ je tlak u vrhu krila najmanji. Pove¢anjem kuta strijele krila uzgon se smanjuje
zbog toga Sto komponenta brzine, koja je okomita na krilo, manja od stvarne brzine. Tlak
uzgona pretpostavljen je kao linearan po cijeloj donjaci zbog pojednostavljenja analize. Sila

uzgona je izraGunata kao umnozak tezine zrakoplova, gravitacije i optereéenja.
Fip=my*gx*n (4.2)

Masa zrakoplova je 42000 kg prema [2], a kao opterecenje uzeto je n=3 zato Sto je to faktor

optereéenja za graniCno optereCenje prema kojem je trebalo dimenzionirati elemente

konstrukcije. U svrhu dobivanja tlaka koji djelje na donjaku slia uzgona se mora podijeliti s

povrSinom donjake A,.

=t (4.3)
U tablici 8. su prikazani iznosi tlakova p, na donjaku krila.
Tablica 8. Iznosi tlakova p;, na donjaku i povrsina za sva tri modela
Kut strijele krila Iznos tlaka p, na donjaku [Pa] Povrsina Ag [m?]
15° 39885 30,98
25° 41492,21 29,78
35° 43693 28,28

Slika 15. Tla¢no opterecenje sile uzgona
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Sila tezine motora ovjeSenog izmedu 7. 1 9. rebra racuna se prema jednadzbi
Fn=mu,xg*n, (4.9)

gdje je masa motoram,, = 2270 kg [8] i opterecenje n=3.
Tlak p,, je dobiven dijeljenjem sile tezine motora i povrsine A,, izmedu 7. i 9. rebra. Na slici

16. prikazano je optereéenje konstrukcije tezinom motora. U tablici 9. su prikazani iznosi

tlakova p,,, na donjaku krila.

Tablica 9. Iznosi tlakova p,,, na donjaku i povr§ina za sva tri modela
Kut strijele krila Iznosi tlaka p,,, [Pa] Povrsina A,, [m?]
15° 52585,26 1,27
25° 52174,45 1,28
35° 52174,45 1,28

L3

Slika 16. Opterecenje konstrukcije krila teZinom motora

TeZina spremnika u krilu je opterecenje koje rasterecuje krilo na gornjaci krila. Spremnik se

sastoji od dva dijela, ali u ovoj analizi se uzela njihova ukupna masa koja iznosi

my = 6244 kg. Naslici 17. prikazan je razmjestaj spremnika u krilu zrakoplova Airbus A320.
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Slika 17. Razmje$taj spremnika goriva [9]

Normalno opterecenje goriva racuna se prema jednadzbi

F,=mg*xgxn. (4.5)
Tlak koji djeluje na gornjaku dobije se dijeljenjem sile tezine goriva sa povrSinom A, koju

zauzima spremnik goriva. U tablici 10. su prikazani iznosi tlakova na gornjaku i pripadujuéih

povrsina.
Tablica 10. Iznosi tlakova p4 na gornjaku i povrsina za sva tri modela
Kut strijele krila Iznos tlaka p, [Pa] Povrsina A [m?]
15° 7186,94 25,56
25° 7295,4 25,18
35° 7813,62 23,51

Na slici 18. prikazano je opterecenje na gornjaci.
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Slika 18. Tlaé¢no optereéenje spremnika

Rubni uvjeti su zadani kao ukljeStenje prvog rebra i prikazani su na slici 19.

Slika 19. UKkljestenje torzijske kutije
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5. REZULTATI

5.1. Rezultati numericke analize torzijskih kutija

Rezultati se u ovom poglavlju usporeduju prema kutu strijele krila. Sva tri modela su
dimenzionirana tako da maksimalno naprezanje u torzijskoj kutiji iznosi 512 MPa kako ne bi
bilo vece od vla¢ne ¢vrstoce materijala. Da se postigne priblizno isto maksimalno naprezanje u
sva tri modela moraju se drugacije dimenzionirati konstrukcijski elementi. Naprezanja u oplati
nisu prikazana jer je koriSten model ekvivalentne krutosti krila, ¢ija se matrica moze vidjeti pod
(4.1), zbog kojeg oplata nema materijalnih tocaka integracije. Na slici 20. prikazana su

naprezanja prema von Mises-u za torzijsku kutiju s kutom strijele 15°.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+5,122e+08
+4.695e+08
+4.268e+08
+3.842e+08
+3.415e+08
+2,988e+08
+2.561e+08
+2.134e+08
+1.707e+08
+1.281e+08
+8.537e+07
+4.,268e+07

+0.000e+00
—————

Slika 20. Raspodjela naprezanja [Pa] prema on Mises-u za model s kutom strijele 15°

Vidljivo je da se najvece naprezanje pojavljuje na spoju pomocne i straznje ramenjace,u dijelu

gdje je ovjeSen motor, te u pojasu prednje ramenjace.
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Na slici 21. prikazana je poprilicno sli¢na raspodjela naprezanja kao za model s kutom strijele
krila 15° uz razliku $to se sve viSe naprezanja koncentrira na Oplati omedenoj straznjom i

pomo¢nom ramenjacom.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%)
+5.125e+08
+4.698e+08
+4.271e+08
+3.844e+08
+3.417e+08
+2.990e+08
+2.563e+08
+2.136e+08
+1.708e+08
+1.281e+08
+8.542e+07
+4.271e+07
+0.000e+00

¢

Slika 21. Raspodjela naprezanja [Pa] prema von Mises-u za model s kutom strijele krila 25°
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 75%)
+5.123e+08
+4.696e+08
+4.270e+08

+2,989e+08
+2.562e+08
+2.135e+08
+1.708e+08
+1.281e+408
+8.539e+07
+4.270e+07
+0.000e+00

Slika 22. Raspodjela naprezanja [Pa] prema von Mises-u za model s kutom strijele krila 35°
Na slici 22. prikazana je raspodjela ekvivalentnih naprezanja u modelu s kutom strijele krila
35°. Vidljivo je da se povecanjem kuta strijele krila koncentriraju znatno vec¢a naprezanja na
oplati omedenoj straznjom i pomo¢nom ramenjacom te na rebrima. Kod geometrije modela s
kutom strijele krila 35° pojavljuje se neobi¢na promjena kuta strijele straznje ramenjace. Ta
promjena se pojavljuje zbog odabranog kuta strijele krila. Kada bi straZnja ramenjaca za kut
strijele krila 35° bila bez loma izlazila bi van torzijske kutije. U programskom kodu u programu
Matlab iz [6] moguce je promjeniti polozaj straznje ramenjace, ali to nece utjecati na zakljucke

rada.
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Na slici 23. a) prikazan je pomak po osi Y za torzijsku kutiju sa kutom strijele krila 15°, 23. b)

prikazuje pomake po osi Y torzijske kutije s kutom strijele krila 25° i 23. c) prikazuje pomake

po osi Y torzijske kutije s kutom strijele krila 35°.

U, U2
+2.690e+00
+2.466e+00
+2.242e+00
+2.018e+00
+1.793e+00
+1.569e+00
+1.345e+00
+1.121e+00
+8.966e-01
+6.724e-01
+4.482e-01 v
+2.2418-01 {
-1.413e-04 2

Y,

L

Slika 23.  Pomaci [m] u smjeru osi Y za sva tri modela uz isti faktor povecanja deformiranog oblika

Iz rezultata prikazanih na slici 23. vidljivo je da se maksimalni progib ne mijenja linearno s
povecanjem kuta strijele krila. Razlika u progibu na vrhu krila izmedu modela s kutom strijele
15° i 25° je samo 0,126 m, dok je kod modela sa kutom strijele krila 35° progib u vrhu krila

veci za 0,307 m u usporedbi s modelom sa kutom strijele 25°.
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Za prikazivanje rasporeda ekvivalentnih naprezanja po polurasponu krila za pojaseve prednje,

straznje 1 pomoc¢ne ramenjaCe KoriStena je opcija Path pod modulom Visualization u
programskom paketu Abaqus/Standard. Nakon §to se odabere dio modela za koji se zeli
prikazati raspored ekvivalentnih naprezanja izabire se u ovisnosti o ¢emu se zeli pokazati. Za
prikaz po polurasponu krila odabire se opcija True Distance. Na slici 24. prikazani su odabrani

donji pojasevi a) prednje , b) straZnje i ¢) pomoc¢ne ramenjace uz detalje.

Slika 24.  Prikaz odabira pojaseva ramenjaca za izradu dijagrama rasporeda ekvivalentnih naprezanja
u ovisnosti o poluraspona krila

Pojasevi ramenjaca preuzimaju normalne sile kod savijanja krila pa su najvise opterecene, stoga

je prikazan raspored ekvivalentnih naprezanja po rasponu polukrila.
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Slika 25. Von Mises naprezanja [Pa] u donjem pojasu prednje ramenjace za sva tri modela

1.00E+08

0.00E+00

6.00E+08

=

o,

®. 5.00E+08

=

e

o

S 4.00E+08

e

m [+]
£ 3.00E+08 15
| =

= —25°
2 2.00E+08

= 35°
@

vl

&

=

|

o

>

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Raspon polukrila [m]

Slika 26. Von Mises naprezanja [Pa] u gornjem pojasu prednje ramenjace za sva tri modela
Na slikama 25. i 26. vidljiva je raspodjela naprezanja po rasponu polukrila za donji i gornji
pojas prednje ramenjace za sva tri modela. Kod modela s kutom strijele krila 15° najvecée
naprezanje se pojavljuje na najmanjem rasponu krila i ima najveci iznos u usporedbi s druga
dva modela. Kod modela s kutovima strijele krila 25° i 35° maksimalno naprezanje je
podjednako. Sto je kut strijele krile ve¢i to se dalje od korijena krila javlja maksimalno
naprezanje u pojasu ramenjace zbog toga $to Se poveéanjem kuta strijele krila povecava i duljina
ramenjace. Najveca razlika u raspodjeli naprezanja izmedu donjeg i gornjeg pojasa prednje

ramenjace je izmedu 12 m od korijena krila i vrha krila.
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Slika 26. Von Mises naprezanja [Pa] u donjem pojasu straznje ramenjace za sva tri modela
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Slika 25. Von Mises naprezanja [Pa] u gornjem pojasu straznje ramenjace za sva tri modela

Na slikama 26. i 27. prikazana je raspodjela naprezanja po rasponu polukrila za donji i gornji
pojas straznje ramenjace za sva tri modela. Maksimalno naprezanje koje se pojavljuje u donjem
i gornjem pojasu straznje ramenjace je vrlo slicno za modele s kutom strijele krila 25° i 35°.
Isto kao i kod pojaseva prednje ramenjace, porastom kuta strijele maksimalno naprezanje se
javlja dalje od korijena krila. Izmedu 6 m od korijena krila i vrha krila modeli s kutom strijele

krila 15° i 25° imaju priblizno istu raspodjelu naprezanja po rasponu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Domagoj Jeli¢

Zavrsni rad

Ekvivalentna naprezanja u korijenu Krila znatno su veca u pojasu straznje ramenjace u odnosu

na prednju ramenjacu. Naprezanja su najveca u pojasevima straznje ramenjace, a kod pojaseva

prednje ramenjace raspodjela naprezanja nije toliko skokovita, ve¢ je ujednacenija. Razlog

naglog skoka naprezanja kod pojasa straznje ramenjace je spoj s pomo¢nom ramenja¢om.

U dijagramima koji prikazuju raspodjelu naprezanja za pojaseve straznje ramenjace vidljivo je

da s povec¢anjem kuta strijele naprezanje u korijenu krila opada. U tablici 11. prikazani su iznosi

naprezanja u pojasu straznje ramenjace u korijenu krila.

Tablica 11.

Iznos naprezanja u korijenu krila pojasa straZnje ramenjace

Kut strijele krila [°]

Naprezanja u donjem pojasu

straznje ramenjace [MPa]

Naprezanja u gonjem pojasu

straznje ramenjace [MPa]

15 320 339
25 293 311
35 206 223

U tablici 12. prikazani su iznosi naprezanja u pojasu prednje ramenjace u korijenu krila.

Tablica 12.

Iznos naprezanja u korijenu Kkrila pojasa prednje ramenjace

Kut strijele krila [°]

Naprezanje u donjem pojasu

prednje ramenjace [MPa]

Naprezanje u gornjem pojasu

prednje ramenjace [MPa]

15 89,8 89,5
25 54,6 51,7
35 53,1 32

Pojas straznje ramenjace je znatno vise opterecen U korijenu u usporedbi s pojasom prednje

ramenjace. Najveca razlika u naprezanjima kod pojasa straznje ramenjace je medu modelima

s kutovima strijele krila 25° i 35°. Razlika u naprezanju donjeg pojasa straznje ramenjacée iznosi

87 MPa, a u gornjem pojasu je 88 MPa.
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Slika 27. Von Mises naprezanja [Pa] u donjem pojasu pomoé¢ne ramenjace za sva tri modela

4. 00E+08

3.50E+08

3.00E+08

2.50E+08

2.00E+08

1.50E+08

1.00E+08

5.00E+07

0.00E+00

von Mises ekvivalentna naprezanja [Pa]

L
/
|
Za o\_/\./\\fi\‘"ﬂ =
— = \\/ —25°
y 35°
0 1 2 3 4 5

Raspon polukrila [m]

Slika 28. Von Mises naprezanja [Pa] u gornjem pojasu pomo¢ne ramenjace za sva tri modela

Na slikama 29. i 30. prikazana je raspodjela naprezanja po rasponu polukrila za donje i gornje

pojaseve pomoc¢nih ramenjaca za sva tri modela. Razlika medu rezultatima pomo¢ne ramenjace

od prednje i straznje ramenjaca je ta §to se u pocetku pomoéne ramenjace najvece naprezanje

javlja kod modela s kutom strijele krila 35°, a ne kod modela s kutom strijele krila 15°.

Najvece naprezanje kod svih modela se javlja u donjem pojasu straznje ramenjace na Spoju

pomoc¢ne 1 straznje ramenjace.
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Kao $to je ve¢ navedeno, sve tri torzijske kutije su dimenzionirane tako da konstrukcija

zadovoljava kriterij grani¢ne ¢vrstoée prema kojemu vrijednost naprezanja ne prelazi iznos

vla¢ne ¢vrstoce materijala. U tablici 13. prikazana je razlika u masi sva tri modela.

Tablica 13. Masa torzijskih kutija
Kut strijele krila [°] 15 25 35
Masa torzijske kutije [kg] 6325 6684 7779

Razlika u masi izmedu modela s kutem strijele krila 15° i 25° nije velika, a masa modela s

kutem strijele krila 35° odskace od prva dva modela kao $to je bio slucaj kod maksimalne

vrijednosti progiba.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu provedena je numericka analiza za tri razlicite izvedbe torzijskih kutija koje se

razlikuju po kutu strijele krila i debljini pojedinih konstrukcijskih elemenata.

Numeri¢ka analiza provedena je metodom konacnih elemenata u programskom paketu

Abaqus/Standard.

Povecanjem kuta strijele krila znatno su se povecavale debljine konstrukcijskih elemenata
torzijske kutije kako bi se maksimalno opterecenje smanjilo ispod vlacne Cvrstoce odabranih
aluminijevih legura. Razlika u progibu vrha krila, te masi torzijske kutije nije velika kod modela
sa kutem strijele krila 15° i 25°. Model s kutom strijele krila 35° znatno je tezi te je progib
znatno veci U usporedbi s preostala dva modela.

Najoptereceniji dijelovi polukrila su spoj pomoéne i straznje ramenjaCe, pojas prednje
ramenjace u podrucju oko prijelaza prvog dijela krila u drugi, te pojednostavljena neoptere¢ena
oplata kod modela s kutom strijele krila 25° i 35°. Straznja ramenjaca je znatno vise opterecena
u korijenu krila u odnosu na pomo¢nu i prednju ramenjacu. To je ocekivano zbog same
geometrije krila s velikim kutom strijele, optereCenje se premjeSta prema nazad u odnosu na
korijen krila. Naprezanja i pomaci se ne mijenjaju linearno sa povecanjem kuta strijele krila

kao Sto je i prikazano u literaturi [10].

Na navedene zakljucke utjecu uvedena pojednostavljenja prilikom opterecenja torzijske kutije,

zadavanja rubnih uvjeta te odredivanje jednolike debljine elemenata duz raspona.

Za nastavak rada i detaljniju analizu potrebno je provesti aerodinamicku analizu za sva tri

modela kako bi se dobila to¢nija raspodjela opterecenja i oplatu modelirati s uzduznicama.
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