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SaZetak

Dostupnost materijala za izradu letjelica s izrazito vitkim krilima povec¢ava njihovu
potraznju. Vitka su krila sklona znacajnoj elasticnoj deformaciji koja utjece na letne
karakteristike. U sklopu ovoga rada implementiran je Euler-Bernoullijev gredni model
sa stupnjevima slobode savijanja i torzije. Implementirana je korekcija za aksijalan
pomak uzrokovan rotacijom krila. Osnovna stacionarna aeroelasticna zadaca naprav-
ljena je pomoc¢u metode kona¢nih elemenata (MKE) implementacije Euler-Bernoullijeva
grednoga modela te dostupne numericke implementacije Pistolesi-Weissingerove metode

nosece linije.

Kljuéne rijeci: Interakcija fluida i strukture, Pistolesi-Weissinger metoda nosece
linije, gredni model, MKE, idealni fluid

xii



Summary

Availability of materials needed for highly slender wings is widening their demand. Slen-
der wings are prone to significant elastic deformation which affects flight characteristics.
In scope of this work Euler-Bernoulli beam has been implemented, with bending and
torsion degrees of freedom. Correction for axial displacement caused by wing rotation
has been implemented. Basic stationary aeroelastic analysis has been made using finite
element method (FEM) implementation of Euler-Bernoulli beam model and available

numerical implementation of numerical Pistolesi-Weissinger lifting line method.

Keywords: Fluid-structure interaction, Pistolesi-Weissinger lifting line method, Beam
model, FEM, ideal fluid

xiii



1 Uvod

U novije doba dostupnost materijala za izradu vitkih te ujedno i aerodinamicki efikasnih
krila sve je veca. Samim time raste i potreba za izradom letjelica s vitkim krilima koja
su inherentno sklonija vecoj elasticnoj deformaciji.

Stacionarna analiza leta letjelica s vitkim krilima sprega je aerodinamickih te elasti¢nih
sila, stoga uobicajena pretpostavka o zanemarivim deformacijama krila nije optimalna.
Sukladno tomu, sve je ¢e3¢a primjena rjeSavaca interakcije fluida i strukture (eng. Fluid-
structure ineraction (FSI)) u preliminarnome dizajnu letjelica kako bi se $to ranije i za
Sto manju cijenu otkrile aerodinamicke mane elasticne letjelice. Jedan od poznatijih
primjera je ASWING [3] kojega je napravio Mark Drela te je rjeSava¢ u ovome radu na-
pravljen po uzoru na njega sa namjerom da se u konacnici sto vise priblizi stacionarnome

rjesavacu toga programa.

1.1. Tijek istrazivanja

Prezentirane su te validirane numericke metode koristene u sklopu istrazivanja. Ka-
rakteristicna im velika brzina rjesavanja Sto pogoduje preliminarnoj fazi konstruiranja.
Programski paketi poput SharPy-a [4] koriste ekvivalente gredne modele koji prirodno
unose gresku preslikavanja stvarnoga krila u numericki model. Radi lakSe implementa-
cije te boljeg razvijanja intuicije koristene su linearne metode koje unose dodatnu gresku
zbog svoje prirode. Implementirana je i korekcija za aksijalni pomak krila uzrokovan
rotacijom grede [5].

Validacija numerickih metoda u pod-domenama izvrsena je pomoc¢u programskih pa-
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keta XFRL5 [6], MachUP-a [7] te Prandtlove nosece linije u domeni fluida, a analitickim
rjeSenjima u domeni konstrukcije. Analiza utjecaja elasticnosti promatrane stacionarne
aeroelasticne zadace bazira se na usporedbi koeficijenata uzgona te otpora izmedu defor-
mirane te nedoformirane konfiguracije leta te usporedbe njihovih polara radi evaluacije

gubitka aerodinamicke efikasnosti krila.



2 Matematicki model

U svrhu definicje osnovnih jednadzbi potrebnih za rjeSavanje ovog, ali i ve¢inu problema
u klasicnoj mehanici, mehanici fluida te termodinamici, uvodi se hipoteza kontinuuma
[8]. Posljedica modela kontinuuma je moguénost primjene integralnog te diferencijalnog
rac¢una pri promatranju pojava u makrosvijetu. Kona¢no, mogu se primjeniti transportni

zakoni klasicne mehanike za opis strujanja fluida:
e Zakon oCuvanja mase
e Zakon ocuvanja kolicine gibanja
e Zakon ocuvanja momenta koli¢ine gibanja
e Zakon oc¢uvanja energije (I. gl. stavak termodinamike)
o [I. gl stavak termodinamike

Kod nepolarnog fluida, kakav je npr. zrak, zakon momenta koli¢ine gibanja svodi se
na simetri¢nost tenzora naprezanja te se taj zakon moze izuzeti iz razmatranja. Nadalje,
matematicka formulacija drugog stavka termodinamike nije spregnuta s ostalima te se
moze izostaviti buduc¢i da nam ne donosi novu informaciju za izentropski tok u odnosu

na energetsku jednadzbu.

2.1. Opceniti oblik transportnih zakona

Transportni zakoni primjenju se za istaknuti volumen koji se u svakome treutku sas-

toji od istih materijalnih Cestica te se naziva materijalnim volumenom €2,,. Za neko
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specificno skalarno svojstvo ¢, integralni transportni zakon za materijalni volumen glasi
da je brzina akumulacije svojstva ¢ unutar materijalnog volumena jednaka sumi br-

zine protoka svojstva ¢ kroz njegove granice te izvoru svojstva ¢ unutar materijalnog

D
Di /qbde =— /qwni dsS + /S¢dQ (2.1)
Qm

12193; Qnr

volumena

gdje je gy, povrsinska gustoca difuzijskog protoka svojstva ¢, S4 volumna gustoca iz-
viranja svojstva ¢ unutar materijalnog volumena te je n; vanjska normala na rub ma-
terijalnog volumena 0€,,. Uz pomoé¢ Reynoldsovog transportnog teorema prelazi se u

kontrolni volumen koji je zatvoren kontrolnom povrsinom

Qp

oQp oQp Qp

gdje je v; vektor brzine strujanja fluida. Za dobivanje diferencijalnoga oblika transport-
nog zakona skalarnog svojstva ¢ za proizvoljni kontrolni volumen, prvotno se primjeni
teorem Gauss-Ostrogradskog, a zatim se sam kontrolni volumen sazme u diferencijalni

volumen. Konaé¢no, konzervativan oblik diferencijalnoga transportnog zakona svojstva

¢ glasi
o) | 9(pvi¢) _ _ 04s,
ot 8:6]- 8xj

+ 5, (2.3)

te ¢e se u nastavu navoditi diferencijalni oblik transportnih zakona.

2.2. Kirilo u idealnom fluidu

U ovom istrazivanju oko promatranog krila struji idealni fluid. Idealni fluid je ne-
viskozan i nestlaciv fluid koji je na rubu (u oco) nevrtlozan [9]. Motivacija za ove pret-
postavke su zanemarivi efekti stlac¢ivosti za letjelice s vitkim krilima, a efekt viskoznosti
kocentriran je u grani¢nome sloju. S povec¢anjem vrijednosti Reynoldsova broja deb-
ljina grani¢noga sloja is¢ezava te je nezamjetna efektivna promjena geometrije krila. Za
potrebne ovoga istrazivanja pretpostavlja se dovoljno velik Reynoldsov broj te su efekti
viskoznosti zanemareni.

Zakon oCuvanja mase naziva se jos i jednadzba kontinuiteta te za idealni fluid u diferen-
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cijalnoj formi poprima oblik 5
Vj

axi

Zakon ocuvanja kolicine gibanja u diferencijalnoj formi glasi

=0 (2.4)

0 (v;) N d(vjv;)  10p

+ fi (2.5)

gdje je f; vektor specificne masene sile, najcesce gravitacijske.

Potencijalno strujanje je svako ono strujanje ¢ija brzina ima potencijal. Sukladno Kelvi-
novu kinematickome poucku, unutar idealnog fluida kakav se ovdje promatra, vrtloznost
je konstanta pa se zakljucuje da je takav fluid bezvrtlozan unutar cijele domene buduéi
da je takav po rubu [9], osim u izoliranim singularitetima koje krilo uzrokuje svojim pri-
sustvom u struji fluida. Obzirom da je rotor polja brzine idealnoga fluida jednak nuli,
slijedi da brzinu mozemo prikazati gradijentom skalarnoga polja ®, odnosno skalarnim

potencijalom
0P

Pomocu skalarnog potencijala brzine jednadzba kontinuiteta (2.4) oblikuje se u Lapla-

(2.6)

U;

ceovu jednadzbu
0?P
— =0 2.7
Pomoc¢u skalarnog potencijala brzine i jednadze (2.5), jednadzba o¢uvanja koli¢ine gi-

banja svodi se na Euler-Bernoullijevu jednadzbu

p%—(f 1 %mﬁ +p=0 (2.8)
Supstitucijom potencijala brzine nelinearni sustav jednadzbi sveden je na algebarsko
diferencijalni skup nespregnutih jednadzbi gdje se za stacionarni rezim strujanja preko
Laplaceove jednadzbe odredi polje brzine, a zatim preko Euler-Bernoullijeve jednadzbe
polje tlaka. [10]
Linearnost Laplaceove jednadzbe za potencijal brzine ima za posljedicu da se ukupni

potencijal brzine moze prikazati kao zbroj potencijala slobodne struje i potencijala per-

turbacije koju krilo uzrokuje svojim prisustvom.

Dy = Doy + @ (2.9)
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2.3. Aerodinamicki analiza

Uzgon letjelica posljedica je vrtloznosti koju krilo generira svojim prisustvom [9].
Vrtloznost krila varira duz raspona te je prema teoremu Kutte-Zukovskog [9] uzgon

pojedine sekcije krila jednak

L(y) = pVaI'(y) (2.10)

Posljedi¢no je uzgon krila konacnoga raspona jednak linijskome integralu prethodnoga

1zraza

L=pVy | T'(y)dy (2.11)

|
“‘*\_,mc-

Obzirom da na vrhovima krila fluid moze slobodno prestrujavati s donjanke na gornjaku
dolazi do izjednacenja tlaka te je samim time uzgon na vrhu krila, a time i vrtloznost,
jednak 0. Za aerodinamicko modeliranje problema ravnih krila Prandtl je 1918. formu-
lirao nosecu liniju ¢iji se rezultati smatraju primjenjivim za krila s aspektnim odnosom
veéim od 6.

U skolpu istrazivanja koristi se numericka implementacija Pistolesi-Weissingerove nosece
linije [11] u kojoj je vrtlozna nit podijeljena na segmente sa diskretnim razlikama u vr-
tloznosti. Shodno Helmholtzovom teoremu vrtlozne se niti odvajaju od vezenoga vrtloga
u diskretnim slobodnim vrtlozima te oni i vezani vrtlozi induciraju brzinu u proizvoljnoj

tocci prema Biot-Savartovom zakonu [1]

' [dlx(rg—r)

= — 2.12
47T |r0 — r1|3 ( )

gdje su koristeni vektori definirani na slici 2.1
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ZA

Px,y, 2)

X

Slika 2.1: Prikaz jednog vrtloznoga segmenta [1]

2.4. Osnovne jednadzbe teorije elasti¢nosti

Izrazi iz ovoga poglavlja preuzeti su iz [12], [13].

Stanje naprezanja u nekoj tocci kontinuuma jednoznacno je odredeno sa Sest kom-
ponenata naprazanja te se iz uvjeta ravnoteze diferencijalnog elemnenta izvode sljedece

jednadzbe ravnoteze

or "oy or P =0
OTyy  Ooy 0Ty

ox 8y+ 0z iy =10
01y,  O1y, 0o, B
ox dy 0z e =0

Iz jednadzbi momenata dobiva se simetricnost tenzora naprezanja. Za potrebe grednoga
modela krila pretpostavlja se linearno elastican, homogen te izotropan materijal. Za
takav materijal veza izmedu naprezanja i deformacija prikazana je pomoc¢u Hookeva

zakona

Oy = (1 —v)e, +v(ey+¢,)

(I+v)(1—2v)
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oy = i 1/)?1 —w (1 —v)ey, +v(es+¢,)
0. = gy (Ve v e+

Tij = G i

2.5. Savijanje Stapa

Vitka krila letjelica zbog svoje prirode nemaju znac¢ajnu promjenu poprec¢noga pre-
sjeka te je stadardni Euler-Bernoullijev gredni model primjenjiv za takav slucaj. Uz
usvojene Euler-Bernoullijeve pretpostavke o savijanju Stapa da je presjek ravan te oko-
mit na elasticnu liniju tj. da se zakreée kao kruta figura, te da su sva naprezanja
osim normalnog jednaka nuli te razmatranjem uvjeta ravnoteze dolazi se do sljede¢ih

jednadbzi savijanja Stapa duz dvije osi

d*w

Eld_f‘* - CIC(@ =0
d4
BI- e + (€)= 0

2.6. Uvijanje stapa

Za Stap optereéen na uvijanje gdje je moment u pravcu uzduzne osi Stapa iz uvjeta

ravnoteze dolazi se do sljedece relacije

d*0
Gftd—g + me = 0

gdje je 0 apsolutni kut uvijanja.
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2.7. Aksijalan pomak krila uzrokovan velikim pro-

gibima

Za umjereno velike zakrete grednih konstrukcija sustav jednadzbi savijanja te aksi-

jalnog optereéenja je spregnut jednadzbama [5]

No, kako je aksijalna sila jednaka nuli, standradne Euler-Bernoullijeve pretpotavke su i

dalje vazece te se korekcija za aksijalan pomak uzrokovan rotacijom grede moze proma-

l
1 (dw)?
0

trati odvojeno uz relaciju



3 | Numeric¢ka implementa-
cija matematic¢kih mo-

dela

Za odabir rjesavackih metoda u preliminarnome dizajnu posebna se vaznost stavlja na
racunalnu ucinkovitost odabranih metoda i modela koji opisuju zadani problem. Me-
tode poput RANS-a, LES-a ili DNS-a sa strane fluida takoder nude rjesenja za zadani
problem pa se postavlja pitanje zasto ih ne koristiti na strani fluida. Naime kako bi fluid
komunicirao sa pod-domenom strukture koji bi se npr. rjesavao pomocé¢u FEM-a, po-
trebno je postaviti komunikaciju mreza promatranih domena. Postoje razlicite metode
interpolacija te bi bi se u konac¢nici doslo do higher-fidelity rezultata buduéi da bi se
gledala cjelokupnija te detaljnija slika strujanja fluida. No, ukoliko je geometrija nede-
finirana, jednostavnije metode mogu ponuditi brzu konvergenciju ka aproksimativnome
obliku geometrije koja se kasnije moze rafinirati u spomenutim metodama vjernijim
originalu. Takoder, u novije vrijeme postoje numericke implementacije klasicne Prand-
tlove metode nosece linije. [14], no odabrana metoda nudi laksu implementaciju koja je
pogodna stvaranje intuicije oko zadanoga problema na sto se ovaj rad fokusira.

U sklopu istrazivanja koristit ¢e se dostupna numericka verzija Pistolesi-Weissingerove
metode nosece linije [15]. Ova metoda pogodna je za rjesavanje krila sa strijelom te di-

hedralom.

3.1. Pistolesi-Weissingerova noseca linija

Za implementaciju geometrije krila koriste se Il vrtlozi duz raspona krila. Jedan II
vrtlog sastoji se od jednog vezanog vrtloga na % tetive sekcije te dva slobodna vrtloga,

jedan sa svake strane kraja vezanoga vrtloga [16]. Nadalje, slobodni su vrtlozi radi

10
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povecanja toc¢nosti stacionarnoga rjesenja prelomljeni na nacin da prate tetivu aeropro-
fila do izlaznoga brida [17], a zatim se lamaju te su paralelni sa vektorom slobodne
struje prema beskonacnosti [11]. Osi koordinatnoga sustava te jedan II vrtlog vidljivi

su na slici 3.1.

~
(VAN

S

~
.
N [ ]
Qa ~ —
"

.

Slika 3.1: Prikaz krila na¢injeno od potkovicastih vrtloga [1]

Potrebno je zadovoliti rubni uvjet nepropusnosti povrsine u evaluacijskim tockama
koje se nalaze na % tetive aeroprofila [16]. Vrijednost brzine u njima mora biti tangen-

cijalna na povrsinu krila, koja je u ovome slucaju definirana II vrtlozima

0d 0P,
(8:61- - Ox; ) =0 (3.1)

Kako bi se vrtloznost mogla kvantificirati potrebno je odrediti geometrijski utjecaj po-

jedinog vrtloga na induciranu brzinu u pojedinoj evaluacijskoj tocci preko numericke
implementacije Biot-Savartovog zakona (2.12) te se ta brzina oznacava koeficijentom
utjecaja

aij = (U, v, w)ij -1, (32)

gdje indeks ¢ oznacava pojedinu evaluacijsku tocku dok indeks j oznacava pojedini II
vrtlog. Evaluacija koeficijenata utjecaja vrsi se na nacin da se za svaki I vrtlog postavi
vrijednost vrtloznosti 1 te se jednadzba (3.1) zatim zapise za svaku evaluacijsku tocku
u matricnome obliku sa vektorom vrtloznosti kao nepoznanicu. Na taj se nacin dobiva

matricna jednadzba koju je jednostavno rijesiti matri¢cnim metodama linearnih susatava



Poglavlje 3. Numeri¢ka implementacija matemati¢kih modela 12

jednadzbi prema [11]

anly + apl'y +a3l's + - +ainl'y = -V, n

ag1 'y + agl's +agsl's + - +anl'y = -V -ny

as1 'y +agl's +agsl's +---+asn'y = -V -n3 (3.3)
anil't +anol's +ansl's +--- +aynyl'y = -V -ny

Racunanje momenata propinjanja segmenta krila za aerodinamicki centar radi se nak-
nadno uz odabir koeficijenta momenta propinjanja za aerodinamicki centar koji je svoj-

stven za odredeni acroprofil uz pomo¢ relacije [11]

M;
2

(3.4)

gdje indeks 7 oznacuje pojedini segment krila na kojem se odreduju navedene vrijednosti.
Ovaj se postupak iterativno ponavlja za svaku promjenu geometrije krila. II vrtlozi su

ekvidistantni u Glauertovoj varijabli .

Y= 3003(9) (3.5)

3.2. Prostorni gredni elementi

Globalna jednadzba kona¢nih elemenata je oblika [12]

V=K 'R (3.6)

Gdje je K globalna matrica krutosti, V je vektor globalnih stupnjeva slobode, R je
globalni vektor optere¢enja. Dobiveni pomaci odnose se na globalni kooordinatni sustav
koji koincidira sa koordinatnim sustavom aerodinamickoga modela. Globalna matrica
krutosti te globalni vektor optere¢enja dobivaju se transformacijom pojedinacnih lokal-

nih matrica krutosti i lokalnih vektora optere¢enja uz relacije

ke =T 'kT; rg=T 'r (3.7)
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Promatrano krilo modelirano je pomocu ekvivalentne grede koja je u korijenu krila
ukljestena, a odgovarajuéi rubni uvjeti za potrebe rjesavanja pomoc¢u metode konacnih

elemenata

g
—~
(@)
N—
I
=
g\
S
o
N—
I

0; 6(0)=0 (3.8)

Budu¢i da unutar metode konac¢nih elemenata nije implementirana relacija aksijalnog

pomaka uslijed umjerenih deformacija grede, jednadzba (2.13) rjesava se naknadno.

3.2.1. Moment uvijanja

Aerodinamicki centar je tocka u kojoj prilikom promjene napadnoga kuta nema
promjene u momentu propinjanja. Za veéinu aeroprofile nalazi se blizu }l tetive aero-
profila, ishodiste slike 3.2. Obzirom da polozaj centra uvijanja rijetko koincidira s aero-
dinamickim centrom, potrebno je dodati moment uzrokovan djelovanjem sile uzgona na
kraku. Slijedi da je kontinuirani moment uvijanja koji djeluje na jedan konacni element

jednak
CpVEiE? F,
P Ci + Ct
2 l;

gdje je m; kontinuirani moment uvijanja za jedan konacni element, F, je normalna kom-

(3.9)

m; =

ponenta sile (2.10) na taj segment krila te ¢; pomak osi uvijanja u odnosu na aerocentar.

A

Z

L _
N

Vs c
|- 4-- C
- ¢ -

Slika 3.2: Prikaz polozaja centra uvijanja u odnosu na }1 tetive aeroprofila
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3.3. Komunikacija dviju domena

Vrhovi vezanih vrtloga Pistolesi-Weissingerove metode koincidiraju sa ¢vorivima
konacnih elemenata. Prvo se za nedeformiranu konfiguraciju 3.3 pokrece aerodinamnicki
rjeSavac. Zatim se dobivenim opterecenjima iz poglavlja 2.4. optere¢uje nedeformirana
greda v.[12]. Izracunati se pomaci koriste za dobivanje koordinata sljedece iteracije
aerodinamickoga rjeSavanja 3.4. Zatim se novim optere¢enjima ponovno opterecuje ne-
deformirana greda 3.5. Konvergencija aeroelasticne analize smatra se postignutom kada
je razlika vertikalnoga pomaka te kuta uvijanja krila u dva susjedna iteracijska koraka

na ¢voru vrha krila manja od odabrane konstante

’U_)z' — U_)ifl‘ <€ (310)

10; — ;1| < e (3.11)

Aerodinamicko
opterecenje

3

stupnjevi slobode koji

koincidiraju s pozicijama
slobodnih vrtloga

Slika 3.3: 2D prikaz nedeformiranoga krila te aerodinamickoga op-
terec¢enja
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Slika 3.4: Prikaz pomaka te polozaja II vrtloga u sljdecoj iteraciji

R I

y

Slika 3.5: Prikaz nedeformirane grede sa smjerovima opterecenja deformi-
ranoga krila

15



4 Rezultati

4.1. Validacija Pistolesi-Weissingerove nosece linije

Kako bi se osigurala to¢nost rjeSenja numericke metode, a posebice njezine implemen-
tacije unutar Python-a, provedeno je nekoliko analiza krutih krila. Dobiveni rezultati
usporedeni su sa rezultatima dobivenim standardnom Prandtlovom noseé¢om linijom,

programskim paketom XFLR5 te MachUP-om.

4.1.1. Kirilo elipti¢éne raspodjele duljine tetive duz raspona

Odabrane geometrijske te aerodinamicne karakteristike za elipticno krilo koje se
usporeduje s Prandtlovom nose¢om linijom. Na grafovima se mogu uociti gotovo identi¢na
rjeSenja za polaru te raspodjelu vrtloznosti. Polare dviju metoda poklapaju se, no me-

toda nosece linije za isti napadni kut malo vise uzgona i otpora.

Raspon ‘ Tetiva korijena ‘ R ‘ N ‘ @
10m  [05m | 25.4648 | 200 | 7°

Tablica 4.1: Specifikacije validacije elipticnoga krila

16
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0.175 A
0.150 A
0.125 ~
0.100 A
0.075 1

0.050 1

0.025 —— Pistolesi-Wesissinger
| Prandtlova metoda

0.000 4

-4 -2 0 2 4

Slika 4.1: Usporedba raspodjele vrtloznosti za o = 7°

—_— HS[O|ES\'WE\SS\ngE?’
124 Prandtl —

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175
<

Slika 4.2: Usporedba polara za elipticno krilo

4.1.2. Pravokutno krilo

Odabrane geometrijske te aerodinamicne karakteristike za pravokutno krilo

Raspon ‘ Tetiva ‘ R ‘ N ‘ «
10m  |05m |20 |200]7

Tablica 4.2: Specifikacije validacije pravokutnoga krila

Na grafu 4.3 uocljiva je razlika u distribuciji uzgona pri vrhovima krila. Prandtlova
metoda nosece linije daje malo vise uzgona od metode rubnih elemenata (eng. boundary

element method(BEM)) te Pistolesi-Weissingerove metode. Nadalje u grafu 4.4 vidi se
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da je Pistolesi-Weissingerova metoda srodnija BEM metodi, dok se polare za numericku,

te analiticku Prandtlovu metodu u potpunosti poklapaju.

o7 e —————— e
0.6 -
0.5
o 041
0.3 -
0.2 1 —— Pistolesi-Weissinger
0.1 1 Prandtlova metoda
[ N E POPE XFLRS
00 - T T T T T
-4 -2 0 2 4
RASPON
Slika 4.3: Usporedba raspodjele uzgona za pravokutno krilo
1.2

—— Pistolesi-Weissinger
MachUP

CL{a)

T T T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
CDjla)

Slika 4.4: Usporedba polara za pravokutno krilo

4.1.3. Krilo s dihedralom

Odabrane geometrijske karakteristike pravokutnoga krila te aerodinamicki parametri

leta za dihedralno krilo
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Raspon ‘ Tetiva ‘ R ‘ N ‘ « ‘ 6]
10m  [05  [19.924 200 |7 [ 5°

Tablica 4.3: Specifikacije validacije dihedralnog krila

Za dihedralno krilo razlika raspodjela uzgona 4.5 BEM metode te Pistolesi-Weissinger
najvise se ocituje u korijenu krila. Polare promatrnih rjesava¢a najvise odskacu za
dihedralno krilo. Ponovno su srodnije Pistolesi-Weissingerova te BEM metoda u odnosu
na MachUp.

0.7
0.6 1
0.5
o 04
0.3 1
0.2 - i E
014 ; —— Pistolesi-Weissinger l.
' | XFLRS [
0.0 ! ! ; T .
—4 -2 0 2 4
RASPON
Slika 4.5: Usporedba raspodjele uzgona za dihedralno krilo
1.2 A
—— Pistolesi-Weissinger
MachUP
1.0 -
0.8 1
T 06 -
T
0.4 4
0.2
0.0 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
CDj{a)

Slika 4.6: Usporedba polara za dihedralno krilo
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4.2. Validacija strukture

Rjesavac strukturne domene usporeden je sa analitickim rjeSenjem za kontinuiranu

raspodjelu uvijanja te savijanja grede.

4.2.1. Validacija uvijanja

Odabrane geometrijske karakteristike grede te odabrani koeficijenti elasti¢nosti za

validacijski proracun uvijanja

G ‘mx‘l ‘It
1Pa|1N|10m|1-10-° m*

Tablica 4.4: Parametri validacije

Raspodjela kuta uvijanja za ukljesteni element grede kruznog poprecnoga presjeka

poprima oblik koji odgovara analitickome rjesenju.

le7
— MEKE
1.0 4 Analiticko rjesenje
0.5
2+
=
o
S 0.0
2
=
2
_0.5 -
_10 -
T T T T T
—4 -2 0 2 4

RASPONKRILA

Slika 4.7: Validacija uvijanja za 200 konac¢nih elemenata
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4.2.2. Validacija savijanja

Odabrane geometrijske karakteristike grede te odabrani koeficijenti elasti¢nosti za

validacijski proracun savijanja

E R R K
1GPa|lm'|1m|1N

Tablica 4.5: Karakteristike Euler-Bernoullijeve grede

Dobiveni rezultati odgovaraju analitickome rjesenju

0.008
0.007 A
0.006
0.005 4

0.004 4

//‘
0.003 /
/
/

0.002 4 /
0.001 /

—— MKE L

Analiti¢ko rjesenje

Progib

0.000 -

T T T T T
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
RASPONKRILA

Slika 4.8: Validacija progiba
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4.3. Aeroelastiéno krilo

U ovom se poglavlju razmatra jedno genericno aeroelasticno krilo i njegove staci-
onarne aerodinamicke karakteristike.
Iz raspodjela vrtloznosti 4.9 vidljiv je blagi porast u raspodjeli vrtloznosti pri napad-
nome kutu od 7 stupnjeva. Moguce objasnjenje za porast vrtloznosti jest porast lokalnih
napadnih kuteva sekcija blize vrhu zbog uvijanja krila. Iz polare 4.12 je vidljiv pad
efikasnosti deformiranoga krila buduéi da za isti uzgon uvijek daje vise induciranoga
otpora od nedeformiranoga krila. Sto je veéa krutost krila to je njegova aerodinamicka

efikasnost bolja zbog slicnije geometrije deformiranoga krila nedeformiranomu.

EI | GI
20000 Nm? | 10000 Nm?

Tablica 4.6: Elasticne karakteristike

Raspon‘Korijen‘}R‘a ‘N‘
30m  |[1m |30 |7°]40]

Tablica 4.7: Specifikacije krila s dihedralom

2.00 +
1.75 e e A ~=
”, -~
,r, \\
1.50 A y i
;! \t
- 1257 v
:‘ \
1.00 4t 1
: I
1
0.75 I . .
: ——- Nedeformirano krilo :
0504 ! Deformirano krilo '
T T T T T T T
-15 —=10 - 0 5 10 15
RASPON

Slika 4.9: Distribucija vrtloznosti deformiranoga te nedeformiranoga krila
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=== Nedeformirano krilo
Deformirano krilo

e
-
_—

o -

I
—— -

Slika 4.10: Prikaz progiba deformiranoga krila

0.03 4 —— Deformirano krilo
Nedeformirano krilo

0.02

0.01 +

0.00 +

Blrad]

—0.01 ~

—0.02 ~

—0.03 +

T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15
RASPON

Slika 4.11: Aksijalni kut zakreta deformiranoga krila
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1.2 peformirano

Nedeformirano
1.0

0.8

0.6

Cl(a)

0.4 1

0.2
f
'

f

0.0

T T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
CDila)

Slika 4.12: Usporedba polari deformiranoga te nedeformiranoga krila

Bitno je napomenuti da je broj tocaka za ovu analizu bio ogranicen numerickome
toc¢nosti rjesenja, jer je za viSe tocaka na vrhovima vrtloznost dozivljavala skok koji nije

u srazmjeru s oc¢ekivanim vrijednostima 4.13.

10 A
8 .
6 -
4 -
(-
R e S E——N— RS SR S
i B
0- 1]
-2 —-- Nedefoermirano krilo
Deformirano krilo
_4 R T T T T T T T
—=15 —-10 -5 0 5 10 15
RASPON

Slika 4.13: Neocekivani skok u vrtloznosti

Predstavljeni FSI rjesavac¢ usporeden je za High altitude long endurance HALE le-
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tjelicu sa krakteristikama u tablici s nelinearnim aeroelasti¢nim rjesavacem [2]

El | G, EZ |
20000 Nmn? | 10000 Nm? [ 0.75 kg/m |

Tablica 4.8: Elasti¢ne karakteristike

Raspon ‘ Tetiva ‘ AR ‘ « ‘ N ‘ Brzina
32m  |[1m  [32]9°]50]25 m/s

Tablica 4.9: Specifikacije validacije dihedralnog krila

Dobivena rjesenja za progib malo su manja od nelinearnoga rjeSavaca te su prikazana
na grafovima 4.14 i 4.15

vertical displacement (1n)
T

0""I""I""I""

0 4 8 12 16
spanwise length (m)

Fig. 11 Wing displacement at 25 m/s.

Slika 4.14: Progib u stacionarnome rezimu leta HALE letjelice [2]
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77 —-—- Nedeformirano krilo
6 Deformirano krilo
5 -
4_
3 -
2 -
l -
0_ _________________________________________________________
-15 -10 -5 0 5 10 15
Y
Slika 4.15: Izracunati progib u stacionarnome rezimu leta HALE letjelice
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b | Zakljucak

U sklopu ovoga rada promatra se dvostruka sprega fluida i strukture pomoc¢u dos-
tupne numericke adaptacije Pistolesi-Weissingerove metode nosece linije te implementa-
cije linearne Euler-Bernoullijeve gredne metode pomoc¢u prostornih grednih elemenata.
Takoder, primjenjen je nelinearni model skrac¢ivanja krila za umjerene progibe kako bi
se korigirala greska linearizacije promjene geometrije krila koja bi pridonjela rastu uz-
gona. Komunikacija izmedu dviju metoda napravljena je preslikavanjem optereéenja iz
vezanih vrtloga u kona¢ne elemente nedeformiranoga krila. Prilikom svake suksecivne
iteracije opterecuje se nedeformirana greda opterecenjima deformiranoga krila sve dok
je razlika izmedu pomaka i kuta zakreta ve¢a od zadane konstante.

Pomocu opisane metode prikazan je gubitak aerodinamicke efikasnosti uslijed elasti¢ne
deformacije oc¢itovan u polari promatranoga krila. Povecanjem krutosti konstrukcije
krila smanjuju se i elasticne deformacije stoga je prilikom dizajna letjelica s vitkim kri-
lima potrebno obratiti paznju na konstrukcijska rjeSenja s pove¢anom krutosti letjelica.

Metoda se pokazala nestabilnom za veéi broj tocaka pri aeroelasticnom proracunu.
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