Proracun c¢vrstoce pretkrilca velikog putnic¢kog
zrakoplova pri aerodinamickom opterecenju

Turcinovié, lvan

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2010

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:430818

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-02

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:430818
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:939
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:939
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:939

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

ZAVRSNI RAD

Ivan Tur¢inovi¢

Zagreb, 2010.



Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

ZAVRSNI RAD

Mentor
Prof. dr. sc. Ivica Smojver Ivan Turcinovié

Zagreb, 2010.



Ivan Turéinovic¢ — Proracun cvrstoce pretkrilca velikog putnickog zrakoplova pri aerodinamickom opterecenju

Zahvala

Zahvala

Na prvom mjestu htio bih se zahvaliti roditeljima na podrsci i strpljenju u prvom dijelu
studiranja. Takoder se zahvaljujem prijateljima i kolegama na moralnoj podrsci i pomoci u
rjesavanju studijskih obaveza. Zahvaljujem se i svim profesorima na prenesenom znanju.

Posebno se moram zahvaliti mag. ing. aeronaut. Darku Ivancevicu na stru¢noj pomoci
u koristenju programskog paketa Abaqus/Explicit, kao i na savjetima u vezi izrade samog
zavr$nog rada.

Na kraju se zahvaljujem svojem mentoru Prof. dr. sc. lvici Smojveru na stru¢nom
vodstvu 1 zanimljivoj temi zavrSnog rada.



Ivan Turéinovic¢ — Proracun cvrstoce pretkrilca velikog putni¢kog zrakoplova pri aerodinami¢kom opterecenju

Izjava
Izjava

Izjavljujem da sam zavr$ni rad izradio samostalno i odgovorno, uz stru¢nu pomoc¢
Prof. dr. sc. Ivice Smojvera. Za izradu sam se koristio znanjem stecenim tijekom studija i
navedenom literaturom.

Ivan Turéinovié



Ivan Turcinovic¢ — Proracun cvrstoce pretkrilca velikog putnickog zrakoplova pri aerodinami¢kom opterecenju

SaZetak

Sazetak

Ovaj zavrsni rad bavi se modeliranjem drugog pretkrilca putnickog zrakoplova tipa
Airbus A320, i razvojem metode za procjenu odziva njegove konstrukcije pri djelovanju
aerodinamicnog opterecenja.

Prvo poglavlje je kratak uvod u kojem se objasnjava sto je to pretkrilce, kada se prvi
puta upotrijebilo 1 na koji nacin utjece na let zrakoplova.

U drugom poglavlju prikazan je pregled najéesce koriStenih konstrukcijskih rjesenja u
koriStenju pretkrilaca, od najjednostavnijeg do najslozenijeg.

Trece poglavlje sadrzi detaljan prikaz drugog pretkrilca zrakoplova tipa Airbus A320,
opisana je izrada geometrijskog modela, modela kona¢nih elemenata, te modela kona¢nih
volumena, kao priprema za analizu.

U cetvrtom poglavlju je opisana metoda provodenja analize odziva, od prve analize
strujanja fluida u FLUENT-u, do kona¢nih rezultata naprezanja u Abaqus-u.
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1. Uvod

1. Uvod

Uzgon koji proizvodi krilo zrakoplova direktno je povezan sa brzinom leta. Budu¢i da
su krila optimirana za relativno velike brzine, ili brzine krstarenja, za odrzavanje uzgona pri
malim brzinama, kakvima se slije¢e, potrebno je povecati napadni kut krila. Ve¢ u najranijim
danima zrakoplovstva uoceno je da takav pristup ima znatna ograni¢enja jer pri veéim
napadnim kutovima postoji opasnost od sloma uzgona. 1917. godine, ucestali padovi
zrakoplova zbog sloma uzgona potaknuli su njemackog zrakoplovnog inzenjera Gustava
Lachmanna na razvoj uredaja koji ¢e omoguditi let pri ve¢im napadnim kutovima. Veé
sljedece godine patentirao je svoj izum, a 1919. poletio je prvi zrakoplov sa implementiranim
pretkrilcima (Slika 1.1).

Pretkrilca su konstrukcijski elementi koji se nalaze na napadnom rubu krila i svojim
oblikom poveéavaju kineticku energiju struji zraka, zbog ¢ega dolazi do kasnijeg odvajanja
strujanja sa gornjake. Zbog toga su ostvarive manje brzine i ve¢i napadni kutovi (Slika 1.2).

Slika 1.2 Utjecaj pretkrilca na poveéanje uzgona [1]

Prva su pretkrilca bila fiksni dio krila, i u stvari bi ih se moglo promatrati kao
podijeljeno krilo. Pretkrilca modernih zrakoplova su evoluirala u sloZene hidraulic¢ki
pokretane elemente, koji se, zbog njihovog utjecaja na povecanje otpora, izvlace samo
prilikom polijetanja i slijetanja.
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Slika 1.3 Pretkrilca na zrakoplovu tipa Airbus A310-300

Ovaj rad bavit ¢e se razvojem metode za analizu mehani¢kog odziva konstrukcije
drugog pretkrilca zrakoplova tipa Airbus A320, pri optereéenju uzrokovanom
aerodinamickim silama. Pri tome ¢e se koristiti nekoliko razli¢itih programskih paketa.
Geometrijski model bit ¢e izraden u SolidWorks-u 2010, mreZza konacnih elemenata u
NASTRAN/PATRAN 2010, FLUENT C¢e se koristiti za staticku analizu strujanja fluida, radi
odredivanja aerodinamickih optere¢enja u obliku tlaka, dok ¢e kona¢na analiza biti
napravljena u Abaqus-u 6.9.1. Za prijenos podataka iz FLUENTA u Abaqus, izradena je
skripta u MATLAB-u 2010b.
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2. Pretkrilca

2. Pretkrilca

Pretkrilca su mali, izrazito zakrivljeni aeroprofili, postavljeni ispred napadnog ruba
krila [1]. Njihova glavna svrha je odgadanje sloma uzgona do vec¢ih napadnih kutova. Pri
tome moraju ispunjavati neke zahtjeve:

e Moraju odgoditi odvajanje struje zraka do velikih napadnih kutova

e Moraju se moc¢i smjestiti u prednji dio krila (do 15% duljine tetive), pri ¢emu

mehanizam za njihovo upravljanje ne smije prodirati u spremnik goriva.

e Moraju imati dovoljnu krutost da se pri aerodinamiCkim optere¢enjima ne

deformiraju toliko da promijene profil krila.

Pretkrilca koja se nalaze na vanjskom dijelu krila obi¢no su opremljena sustavima
protiv zaledivanja, dok ih ona na unutarnjem dijelu nemaju jer nisu toliko aerodinamicki
osjetljiva [1].

Postoji vise konstrukcijskih rjeSenja za izradu pretkrilaca, a u ovom poglavlju bit ¢e
prikazana neka od naj¢escih.

2.1. Pokretacki mehanizmi pretkrilaca

Trenutno su u upotrebi dva nacina pokretanja pretkrilaca: hidrauli¢ki i mehanicki, pri
¢emu svaki ima odredene prednosti i mane.

Hidraulicke sustave lako je ugraditi zbog manjeg broja dijelova. Imaju veliku
iskoristivost 1 malu teZinu, buduéi da se sastoje samo od cijevi, fluida 1 pokretackog uredaja.
Negativnu stranu ¢ine mogucnosti puknuca cijevi i curenja fluida, ¢ime pretkrilce postaje
neupotrebljivo uz povecanje opasnosti od pozara.

Mehanic¢kim sustavima lakSe je precizno upravljati pretkrilcem, buduéi da se mogu
povezati elektromotorom preko razliitih elemenata (sustavi zup€anika, puzni prijenos...).
Njima je moguée upravljati neovisno o drugim sustavima, buduci da svako pretkrilce ima svoj
elektromotor i, najvaznije od svega, ne stvaraju mogucénost pojave pozara. S druge strane,
tezina im je znatno veca od hidraulickih sustava, primije¢eno je intenzivno troSenje lezaja,
zupcanika 1 navoja, §to zahtijeva pojacano odrzavanje, a time 1 vece troSkove.

Slika 2.1 Usporedba hidrauli¢kog i mehani¢kog mehanizma [1]
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U zrakoplovima tipa Fokker F28, McDonnell Douglas DC9 i DC10 pretkrilcima se
upravljalo sustavom sajli. Time se postiglo znatno smanjenje teZine, ali je bilo potrebno
prednapregnuti sajle radi moguce deformacije krila pod aerodinamickim ili temperaturnim
opterecenjem.

2.2. Fiksni procjepi

Ovo je najstarije 1 najjednostavnije konstrukcijsko rjeSenje pretkrilaca. Radi se 0
otvoru na napadnom rubu krila kroz koji moze strujati zrak. Njihov glavni nedostatak je
znacajan otpor pri velikim brzinama krstarenja, zbog ¢ega se u danasnje vrijeme koriste samo

na manjim zrakoplovima. Rjesenje tog problema mogao bi biti uredaj koji ¢e zatvarati procjep
pri ve¢im brzinama, ali je jednostavnije odabrati neki drugi tip pretkrilca zbog njegove

kompleksnosti i tezine.

Slika 2.2 Fiksni procjep

2.3. Pokretan napadni rub

Pokretan napadni rub jako je popularan u konstrukciji zrakoplova za nadzvuéni let.
Mehanicki je relativno jednostavan, a prikladan je za tanke aeroprofile sa o$trim napadnim
rubom. Osim u osnovnoj namjeni, moze ga se koristiti i u manevrima sa velikim optere¢enjem
pri cemu sprjecavaju odvajanje struje. Glavni nedostatak im je nagla promjena zakrivljenosti
krila, zbog Cega zrak ne moze pratiti konturu krila bez odvajanja, ali postoje rjeSenja sa
promjenjivom zakrivljenos¢u napadnog ruba. Treba napomenuti da su ona mehanicki
kompleksna, povecavaju tezinu, te se ne upotrebljavaju ¢esto u modernim konstrukcijama
zrakoplova.

Slika 2.3 Pokretan napadni rub na F-104 Starfighteru
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2. Pretkrilca

2.4. Krugerova pretkrilca

Krugerova pretkrilca su tanki, preklopni elementi koji su osovinom spojeni za napadni
rub krila. Za vrijeme leta smjesteni su u krilu. Postoje dva tipa Krugerovih pretkrilaca: fiksni i
sa promjenjivom zakrivljenos¢u. Fiksna Krugerova pretkrilca jednostavne su konstrukcije sa
malim brojem elemenata, a koriste se na Boeingu 727.

Slika 2.4 Fiksno Krugerovo pretkrilce

Krugerova pretkrilca sa promjenjivom zakrivljeno$c¢u koriste se npr. na Boeingu 747 i
sastoje se od oplate od kompozita sa staklenim vlaknima i mehanizma koji je savija ovisno o
stupnju izvucenosti pretkrilca.

Slika 2.5 Krugerovo pretkrilce sa promjenjivom zakrivljenoséu

Prednost Krugerovih pretkrilaca je jednostavnost izrade, nisu potrebne vodilice za
izvlaCenje konstrukcije i u uvuéenom stanju u potpunosti prate profil krila. Kao nedostatke
treba navesti da ih nije moguce koristiti na tankim krilima, mehanizam za upravljanje je
kompleksan 1 otvoren prema okolisu (prasini, vodi, ledu, snijegu...).
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2.5. Handley Page pretkrilce

Ovaj tip pretkrilca je najces¢i na modernim zrakoplovima. Radi se o kompleksnoj
konstrukciji gusto poslaganih rebara i uzduznica, ¢ime se postize velika krutost i otpornost na
visok aerodinamicki tlak. Debljina oplate na napadnom rubu ne smije biti manja od 1.6 mm
bududi da taj dio stiti krilo od erozije uzrokovane kiSom i tucom. K tome, materijal mora moci
izdrzati temperature viSe od 200 °C, koliko ima zrak koriSten za zastitu od zaledivanja. Svako
pretkrilce je sa krilom i pokretackim mehanizmom povezano pomocu vise vodilica izradenih
od Celika ili titanove legure, radi velikih momenata savijanja koji se u njima pojavljuju.

Budu¢i da je pretkrilce u potpunosti odvojeno od krila, za vrijeme leta izmedu njih je
moguce strujanje zraka, §to povecava otpor. Zbog toga Se postavljaju gumene brtve i
konstrukcijski elementi kojima se ostvaruje $to ¢vr§ce prianjanje.

Slika 2.6 Handley Page pretkrilce
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3. Model pretkrilca
3.1. Opis konstrukcije drugog pretkrilca zrakoplova tipa Airbus
A320

Napadni rub krila zrakoplova tipa Airbus A320 sastoji se od 5 pretkrilaca, pri cemu se
drugo nalazi s vanjske strane nosaca motora (Slika 3.1).

WODILICA 5
.-"'f-’f

ey,

GORMIN OPLATA
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Slika 3.1 Smjestaj i izgled drugog pretkrilca [2]

Razmjestaj konstrukcijskih elemenata prikazan je na Slici 3.2 (slika je preuzeta iz
crteza 57-43-21-001). Nosivu konstrukciju pretkrilca ¢ine 2 uzduznice i 10 rebara. Na rebrima
4 i 8 nalaze se konstrukcijski dijelovi kojima je pretkrilce spojeno sa konstrukcijom krila. Na
tim dijelovima, u modelu za analizu kona¢nih elemenata bit ¢e dodijeljeni rubni uvjeti. Oplata
je izradena od aluminijeve legure debljine 2.1 mm na gornjaci, odnosno 1.9 mm na donjaci.
Izlazni rub izveden je kao sandwich konstrukcija. Oplata na izlaznom rubu debljine je 0.8 mm
na gornjaci i 1.6 mm na donjaci.
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Gornja uzduznica definirana je tehnickim crtezima pod oznakom D57460204.
Napravljena je od materijala Al2024-T42, $to se odnosi na aluminijsku leguru 2024, a T42 je
oznaka toplinske obrade. (Slika 3.3)
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Slika 3.3 Dio gornje uzduznice [2]

Straznja uzduznica definirana je crtezima D57460207, D5746068 i D57460672.
Takoder je izradena od materijala Al2024-T42. (Slika 3.4)
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Poprecne konstrukcijske elemente pretkrilca ¢ine 5 glavnih 1 5 pomo¢nih rebara.

Glavna rebra proizvode se tehnologijom odvajanja ¢estica sa bloka aluminijske legure
Al7010-T73651 (standard AMS4205 prema [2]).

Rebro 2 (dio oznacen brojem 50 na Slici 3.2) definirano je crtezima D57460219. (Slika
3.5)

Rebro 4 (dio oznacen brojem 40 na Slici 3.2) definirano je crtezima D57460815, a
sadrzi otvor za smanjenje mase i sluzi za spajanje pretkrilca sa krilom. (Slika 3.6)

Rebro 6 (dio oznacen brojem 25 na Slici 3.2) definirano je crtezima D57460223. (Slika
3.7)

Rebro 8 (dio oznacen brojem 15 na Slici 3.2) definirano je crtezima D57460816, ima
otvor za smanjenje mase 1 konstrukcijski dodatak kojim se pricvrS¢uje na konstrukciju krila.
(Slika 3.8)

Rebro 10 (dio oznacen brojem 1 na Slici 3.2) definirano je crtezima D7460285 i, uz
rebro 1 (dio oznacen brojem 65 na Slici 3.2), jedino nema otvore za smanjenje mase. (Slika
3.9)

£SY0

vIEW ON ARROW C 1-1

view oN ARrow B 1-1

Slika 3.5 Rebro 2 [2]
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rsv0

{ view o arsov K 2-2

Slika 3.8 Rebro 8 [2]
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STRINGER DATUM-_

Lz

Slika 3.9 Rebro 10, vanjsko [2]

Pomoc¢na rebra izradena su od istog materijala kao i uzduznica (Al2024-T42), a
oblikuju se deformiranjem lima debljine 1.8 mm. Njihova geometrija definirana je crtezZima
D57460248, D57460247, D57460246, D57460245 i D57460265. Rebro 1 se osim po tome $to

nema otvor za smanjenje mase razlikuje od ostalih i po tome $to je postavljeno pod kutom od
62.958° u odnosu na uzduznu os pretkrilca.

BETWEEN A AND B : R=5.4 ) = 1 | S \
BETWEEN B AND C : R-2. T o=

Slika 3.10 Rebro 1 (dio oznacen brojem 65 na Slici 3.2) [2]
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FSYO

¥

Slika 3.13 Rebro 7 (dio oznacen brojem 20 na Slici 3.2) [2]
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Slika 3.14 Rebro 9 (dio oznacen brojem 10 na Slici 3.2) [2]

Oplata je izradena od iste aluminijeve legure kao i uzduznice i pomocna rebra
(Al2024-T42). Crtezi D57460203 definiraju geometriju oplate na gornjaci, a D57460205 na
donjaci.
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(DEVELOPED)
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95 90

BOTTOM SKIN
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200 5 170

HOLD DOWN
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Slika 3.15 Oplata [2]
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Izlazni rub pretkrilca izveden je kao sandwich konstrukcija. Oplata je izradena od
aluminijeve legure Al2024-T42, a jezgra je aluminijska sacasta struktura specificirana
standardom 1/8-5052-0015N-6.1. Geometrija oplate je opisana crtezima D57460722, a jezgre
crtezima D57460723.

L

“:\."L”‘If""t\‘ & |-

Slika 3.16 Izlazni rub - oplata i jezgra [2]

3.2. Opis geometrijskog modela

Modeliranje geometrije radeno je u programu SolidWorks 2009. Radi skracivanja
vremena izvodenja numeric¢ke analize, model je ve¢im dijelom izraden dvodimenzionalnim
geometrijskim elementima (povrSinama), koji su kasnije diskretizirani ljuskastim kona¢nim
elementima. Iznimka su zavrSetci glavnih rebara, koji su, zbog velike debljine, morali biti
izradeni trodimenzionalnima, a zatim diskretizirani prizmatiénim konac¢nim elementima.
Jezgra sandwich konstrukcije izlaznog ruba je modelirana trodimenzionalno, a zatim je
prilikom diskretizacije ekstrudirana oplata. Izlazni rub takoder je diskretiziran prizmati¢nim
kona¢nim elementima. Pri modeliranju geometrije zanemareni su dijelovi koji ne utje¢u na
odziv modela, ¢ime se jo§ viSe pojednostavila mreza konacnih elemenata. U zanemarene
dijelove pripadaju elementi za obranu od udara groma, trake za sprje¢avanje troSenja, gumene
brtve 1 sli¢no.

14
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Slika 3.17 Model u SolidWorks-u

Slika 3.18 Model u SolidWorks-u, pogled odozgo

Slika 3.19 Model u SolidWorks-u, pogled sprijeda

e

Slika 3.20 Model u SolidWorks-u, prikaz bez oplate
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3.3. Model konac¢nih elemenata

Mreza konacnih elemenata izradena je u programima MSC PATRAN 2008 i MSC
NASTRAN 2005, a zatim prebac¢ena u Abaqus 6.9-1 u kojem ¢e se provoditi analize.

Gornja 1 donja oplata diskertizirane su pravokutnim ljuskastim kona¢nim elementima
(S4). Radi se o konformnim elementima sa 4 ¢vora i 6 stupnjeva slobode gibanja po ¢voru.
Konformni elementi imaju zadovoljen kontinuitet pomaka duz zajednickih rubova susjednih
elemenata [8]. U oznaci S4 S oznacava ljuskasti element (eng. shell), dok 4 oznacava broj
¢vorova.

Slika 3.21 Mreza konaénih elemenata

Slika 3.22 MreZa kona¢nih elemenata, bez oplate
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Glavna i pomoé¢na rebra diskretizirana su trokutastim ljuskastim elementima (S3) i
prikazana su Slikom 3.23.

Slika 3.23 Detaljni prikaz rebara 1i 2

Slika 3.24 Detaljni prikaz rebara 3,415

Slika 3.25 Detaljni prikaz rebra 6
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Slika 3.26 Detaljni prikaz rebara 8, 9i 10

Sacasta jezgra izlaznog ruba diskretizirana je prizmati¢nim kona¢nim elementima
(C3D8). U ovom sluc¢aju C oznacava kontinuirane elemente (eng. continuum, solid, elements),
3D znaci da se radi o trodimenzionalnom elementu, a 8 je broj pripadaju¢ih ¢vorova. Na
oplati izlaznog ruba primijenjeni su continuum ljuskasti elementi (SC8). Sam zavrSetak
izlaznog ruba prekinut je nekoliko milimetara ranije, radi izbjegavanja potencijalnih problema
pri numerickoj analizi povezanim sa prekomjerno distordiranim koncanim elementima. Pri
ovakvom modeliranju izlaznog ruba uzima se u obzir pretpostavka da taj zanemareni dio
nema znatnih utjecaja na odziv ¢itavog modela.

Slika 3.27 Detalj izlaznog ruba (uocljiva je jezgra sandwicha, oplata i deblji dio rebra 10)

Broj ljuskastih elemenata 17175
Broj continuum ljuskastih elemenata 5670
Broj 3D elemenata 8505
Ukupan broj elemenata 31350
Ukupan broj ¢vorova 34222
Broj stupnjeva slobode 151826

Tablica 3.1 Podaci o mrezi kona¢nih elemenata
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S4 53 C3D8

Slika 3.28 KoriSteni konaé¢ni elementi

Ljuskasti elementi (S4 i S3) imaju svih 6 stupnjeva slobode gibanja po ¢voru, a
trodimenzionalni elementi (C3D8 i SC8) imaju samo 3 translacijska stupnja slobode po ¢voru.
Zbog toga zajednicki ¢vorovi ne prenose rotacijske stupnjeve slobode sa ljuskastih na 3D
elemente. To se rjeSava posebnom vrstom ogranicenja - kinemati¢kim vezama (eng. shell-to-
solid coupling), koja sluzi isklju¢ivo za povezivanje ljuskastih i trodimenzionalnih elemenata.
Cvorovi na ljuskastim elementima su pri tome referentni, te se sile i momenti na njima
pretvaraju u sile koje djeluju na skupinu spregnutih ¢vorova 3D elementa. Pri upotrebi
kinematickih veza, rub 2D elementa treba se nalaziti otprilike na polovici visine plohe 3D
elementa. To uvelike pojednostavljuje i modeliranje, jer nije potrebno posti¢i savrSeno
slaganje modela (¢ak je i nepozeljno).

Slika 3.29 Primjer upotrebe kinematickih veza

3.4. Definicija materijala

Nakon odredivanja mreZe konacnih elemenata, potrebno je definirati svojstva
materijala i dodijeliti ih pripadaju¢im elementima. U poglavlju 3.1 opisana je primjena
pojedinih materijala, a ovdje ¢e biti definirana njihova svojstva. Radi pojednostavljenja i male
uloge sacaste jezgre na globalni odziv taj je materijal definiran kao izotropan, ali zbog smjera
opterec¢enja to ne predstavlja veliku pogresku. U Tablici 3.2 prikazana su mehanicka svojstva
materijala koriStenih pri analizi. Uz modul elasti¢nosti, Poissonov koeficijent i gustocu

prikazani su i podaci kojima je definirano o¢vrsnu¢e materijala u plasticnom podrucju preko
19
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granice tecenja 1 pripadajuce deformacije. lako u slucaju optere¢enja promatranom u ovom
radu nije doSlo do plasti¢ne deformacije, u nekim buduc¢im analizama, to mozda nece biti

slucaj.
Materijal E [GPa] v p [kg/m’] o1 [MPa] er
263 0
322 0.11
Al2024-T42 72.4 0.33 2708 378 0025
445 0.066
496 0.111
544 0.171
434 0
474 0.0129
519 0.032
Al7010-T73651 71.016 0.33 2796 536 0.0506
547 0.0714
547 0.09
534 0.1
1/8-5052-0015 N-6.1 1.6655 0.3 98

Tablica 3.2 Mehani¢ka svojstva materijala prema [3] i [7]

3.4. Model za staticku analizu strujanja fluida

Prije analize odziva konstrukcije pretkrilca potrebno je odrediti aerodinamicka
opterecenja koja na nju djeluju. Zbog toga se prvo mora analizirati strujanje fluida (zraka) oko
pretkrilca. U tu svrhu koriSten je program FLUENT 6.5, za koji je numericki model
napravljen u programu GAMBIT.

S obzirom da pretkrilce nema konstantan presjek po svojem rasponu, odabrano je pet
karakteristi¢nih presjeka za koje ¢e biti proracunata polja tlakova na oplatama, a iz kojih ¢e se
kasnije interpolirati podaci za cijelo pretkrilce. To znaci da je potrebno napraviti pet
odvojenih modela za analizu strujanja fluida, ¢ija ¢e se rjeSenja analize povezati. Zbog
dovoljno male i ujednacene promjene dimenzija presjeka nije potreban veci broj presjeka.

Za razliku od modela konac¢nih elemenata za analizu naprezanja i deformacija ¢vrstih
tijela, pri analizi prostora strujanja koristi se model konaénih volumena. U ovom slucaju
dovoljan nam je 2D model sa dvostrukom precizno$cu.

Kod dimenzioniranja prostora strujanja, primijenjene su neke iskustvene smjernice,
prikazane na Slici 3.30 [6].
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Slika 3.30 Dimenzije prostora strujanja za 2D model

U ovaj model prostora strujanja postavlja se model presjeka pretkrilca. Gornja i donja
stjenka na modelu su nepropusne, sto znac¢i da onemogucéavaju gibanje fluida kroz njih. Lijeva

stjenka je odredena za ulaz fluida, ¢iji ¢e protok biti odreden brzinom, a kroz desnu stjenku je
izlaz fluida iz sustava. Cijeli model prostora strujanja je dimenzioniran tako da se uklone

utjecaji rubova prostora strujanja na profil strujanja oko pretkrilca.

Pri analizi je potrebno uzeti u obzir i prostrujavanje fluida izmedu pretkrilca 1 krila.
Zbog toga se ukljuCuje i model krila, definiran kao nepropusna stjenka, a odreden

koordinatama prikazanim u Tablici 3.3, preuzetim iz [4].

X [mm] Z1 [mm] Z2 [mm]

0 417.6 417.6
400 565.1 289.2
800 598.8 235.4
1200 608.5 191.1
1600 607.7 165.9
2000 596.7 171.1
2400 574.9 205.7
2800 537.2 264.0
3200 479.3 326.2
3600 390.2 345.8

Tablica 3.3 Polozaj karakteristi¢nih to¢aka Kkrila [4]

\
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Slika 3.31 Shematski prikaz profila krila
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U radnom polozaju, pretkrilce se nalazi pod kutom od 27° u odnosu na krilo. Slika
3.30 i Tablica 3.3 prikazuju njihov medusobni polozaj prema [4]. Pri izradi modela za analizu
strujanja koriStene su srednje vrijednosti.

Slika 3.32 Prikaz poloZaja pretkrilca u odnosu na krilo

Kut rotacije A [mm] B [mm]
Unutarnji rub 27° 235 327
Vanjski rub 27° 233 308
Srednja vrijednost 27° 234 3175

Tablica 3.4 Koordinate poloZaja pretkrilca u odnosu na krilo

Vode¢i ratuna o svim navedenim uvjetima 1 pretpostavkama, trokutastim je
elementima diskretiziran prostor strujanja veli¢ine 57 X 38 m. Prostoru strujanja dodijeljena su
svojstva zraka poput atmosferskog tlaka (p.,), gustoce (p), temperature (T) i dinamickog
viskoziteta (n), pri standardnim uvjetima. Navedena svojstva prikazana su u Tablici 3.5.

P, [Pa] 101325
p [kg/m¥] 1.225
T [K] 288.16
5 [kg/m-s] 1.7894-10"

Tablica 3.5 Svojstva zraka pri standardnim uvjetima
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Slika 3.33 Numeri¢ki model kona¢nih volumena

Slika 3.34 Detaljni prikaz modela kona¢nih volumena
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4. Analiza i rezultati

U prethodnom poglavlju opisana je konstrukcija pretkrilca zrakoplova tipa Airbus
A320, kao i definiranje geometrijskog modela, modela konac¢nih elemenata i modela kona¢nih
volumena za staticku analizu strujanja fluida. To je sve bila priprema za analizu odziva
konstrukcije pretkrilca na aerodinamicko opterec¢enje. Postupak se odvija u nekoliko koraka,
koji su prikazani dijagramom toka na Slici 4.1

FLUENT ABAQUS

h 4 h 4

Vrijednosti PoloZaji toc¢aka
tlakova integracije
A
Utitavanje vrijednosti MATLAB skripta za
tlakova u MATLAB interpolaciju tlakova

Interpolirane
vrijednosti
tlakova

A 4

FORTRAN kéd za
ucitavanje
vrijednosti tlakova

\ 4

ABAQUS analiza
odziva konstrukcije

Slika 4.1 Dijagram toka metode za analizu odziva konstrukcije
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4.1. Analiza strujanja fluida

Za provodenje analize odziva konstrukcije pretkrilca na aerodinamicka optere¢enja
prvo je potrebno odrediti raspodjelu ukupnog tlaka po povrsini pretkrilca. U tom smislu,
model pretkrilca je po svom rasponu podijeljen na pet presjeka od kojih se za svaki mora
provesti analiza strujanja fluida. Analize su provedene za brzinu slobodne struje zraka u
iznosu od 100 m/s. To je najveca dozvoljena brzina leta sa potpuno izvuc¢enim pretkrilcima i
zakrilcima [2]. S obzirom da nas zanima raspodjela strujanja po pretkrilcu, a zbog S$to
jednostavnijeg preno$enja vrijednosti iz FLUENT-a u ABAQUS, koordinatni sustav modela
vezan je za pretkrilce, dok je krilo u odnosu na njega zarotirano za kut od 27°. To znaci da
napadnom kutu a = 0° odgovara smjer brzine slobodne struje zraka od -27°, o ¢emu treba
voditi ratuna kod zadavanja komponenti vektora brzine. Analize su provodene za pet
razli¢itih napadnih kutova, koji su prikazani u Tablici 4.1, sa pripadaju¢im vektorima brzine.

a[°] Vy [m/s] Vy [m/s]
-5 84.805 -52.992
0 89.101 -45.399
5 92.718 -37.461
10 95.630 -29.237
15 97.815 -20.791

Tablica 4.1 Napadni kutovi sa pripadaju¢im komponentama vektora brzine

Provodenjem analize dobije se raspodjela tlaka. Slike 4.2 do 4.6 prikazuju raspodjelu
ukupnog tlaka na presjeku pretkrilca na polozaju rebra 4. Na tom mjestu popre¢ni presjek
pretkrlica je najveci, a analiza je pokazala da su i tlakovi koji ovdje djeluju najveci za
odabrane napadne kutove. Na ostalim presjecima raspodjela tlaka je sli¢na.

Slika 4.2 Raspodjela ukupnog tlaka za a=-5° [Pa]
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49

4,01e+03

Slika 4.3 Raspodjela ukupnog tlaka za a=0° [Pa]

-

Slika 4.4 Raspodjela ukupnog tlaka za a=5° [Pa]

Slika 4.5 Raspodjela ukupnog tlaka za a=10° [Pa]
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6.58e+03
| 554e+03
451e+03
3.48¢+03
2.45¢+03
1.41e+03

3.82e+02

-6.50e+02

-1.68e+03
-2.72e+03
-3.75e+03
-4.78e+03
-5.81e+03
-6.84e+03
-7.88e+03
-8.91e+03

-9.94e+03

Slika 4.6 Raspodjela ukupnog tlaka za a=15° [Pa]

Dobivene vrijednosti se zapisuju u datoteku u ASCII (eng. American Standard Code
for Information Interchange) formatu u obliku Cetiri vektora i to za gornju i donju oplatu
posebno. Prvi stupac u datoteci predstavlja identifikacijski broj ¢vora, drugi njegovu X, a treéi
Yy koordinatu. U ¢etvrtom stupcu zapisana je pripadajuca vrijednost ukupnog tlaka. U daljnjem

radu potrebno je znati raspodjelu tlaka po visini pretkrilca, za $to su nam potrebna samo
zadnja dva stupca.

4.2. Ucitavanje vrijednosti u MATLAB

Da bi dobili upotrebljive podatke za analizu u Abaqus-u, na temelju pet presjeka
potrebno je interpolirati vrijednosti tlaka za sve ¢vorove diskretiziranog modela pretkrilca. U
tu svrhu napravljena je MATLAB skripta.

Na pocetku skripte, poziva se funkcija 'citanje.m’, koja ucitava vrijednosti dobivene
analizom strujanja fluida. Na Slici 4.7 prikazane su krivulje raspodijele tlaka u ovisnosti o
visini pretkrilca za pet presjeka odredenih po udaljenosti od uzduzne osi aviona.
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Slika 4.7 Raspodjela tlaka po presjecima na gornjoj i donjoj oplati za a=0°
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U rezultatima je vidljiva skokovita promjena tlaka u podruéju grani¢nog sloja. Buduci
da takva distribucija vrijednosti nepovoljno utjeCe na interpolaciju, odabrano je deset
karakteristi¢nih vrijednosti, pomocu kojih ¢e se ona provoditi (Slika 4.8).
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Slika 4.8 Raspodjela tlaka svedena na 10 karakteristi¢nih vrijednosti
4.3. MATLAB skripta za interpolaciju tlakova

Slijede¢i korak je interpolacija podataka za cijeli raspon pretkrilca. Za to se koristi
MATLAB funkcija 'griddata’. Ova funkcija pronalazi tocke plohe u obliku z = f(x,y), prema
nejednoliko rasporedenim tockama vektora X, y i z. Njena sintaksa je:

Z1 = griddata(x,y,z,XI,Y|,metoda)

Pri tome je:
X — polozaj karakteristi¢nog presjeka na pretkrilcu
y — visina pojedinog ¢vora na modelu u FLUENT-u
Z — iznos tlaka za pripadajuci ¢vor na modelu u FLUENT-u
X1 —x koordinata tocke integracije na modelu u ABAQUS-u
Y| — z koordinata tocke integracije na modelu u ABAQUS-u
Z1 — vrijednost tlaka dobivena interpolacijom za koordinate X1 i Y1

Kao metoda odabrana je ‘cubic’, $§to predstavlja interpolaciju pomoc¢u kubnih
splineova, koja za n tofaka odreduje n-1 polinom treCeg reda pomoc¢u kojih trazi najblizu
odgovarajucu vrijednost.

Dobivene vrijednosti tlakova pohranjuju se u novu ASCII datoteku, odakle se ucitavaju
u Abaqus za konaé¢nu analizu.

Slike 4.9 do 4.13 prikazuju raspodjelu ukupnog tlaka po rasponu pretkrilca i visini za
gornju i donju oplatu, pri odabranim napadnim kutovima. MATLAB bojama prikazuje
podrucja istih vrijednosti u odnosu na z os grafikona. U ovom slucaju, plavom bojom su
prikazane najmanje vrijednosti tlakova, a crvenom najvece.
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Slika 4.12 Raspodjela ukupnog tlaka po rasponu za 0=10°
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Slika 4.13 Raspodjela ukupnog tlaka po rasponu za 0=15°

Na slikama se vidi nagla promjena raspodjele tlaka na donjoj oplati izmedu napadnog
kuta 0° i 5°. To se dogada zbog toga $to se pri malim napadnim kutovima na vrhu pretkrilca
javlja dodatni vrtlog, koji sprjecava prostrujavanje zraka izmedu krila i1 pretkrilca. Time se
gubi ucinkovitost pretkrilca. U letu to ne predstavlja problem, jer se pretkrilca ionako koriste
pri velikim napadnim kutovima, tako da se zrakoplov vjerojatno nec¢e na¢i u tom nepovoljnom
rezimu leta.

Zanimljivo je jo$ prikazati promjenu tlaka na gornjoj oplati za jedan presjek u tocki
spoja uzduznice sa oplatom (Slika 4.14). Do 5° se vide relativno visoke vrijednosti tlaka,
nakon ¢ega dolazi do naglog pada tlaka.
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Slika 4.14 Ovisnost iznosa tlaka o napadnom kutu u to¢ki spoja uzduznice sa oplatom
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4.4. FORTRAN kod za uditavanje vrijednosti tlaka u ABAQUS

Programski kod za ucitavanje vrijednosti tlaka, dobivenih u MATLAB-u, u Abaqus
napisan je u FORTRAN-u, a uz modifikacije je preuzet iz [6]. Ovdje ¢e biti ukratko prikazan
pseudokdd za dodjeljivanje vrijednosti tlaka tockama integracije na gornjoj oplati. Za donju
oplatu kod je identican.

subroutine vdload (varijable) — ime potprograma koji poziva ABAQUS sa pripadaju¢im varijablama
dimension (varijable) — definiranje varijabli koje ée se pozivati pri svakom pokretanju potprograma
open (ime datoteke) — otvaranje datoteka sa podacima o vrijednostima tlaka i pripadajué¢im koordinatama

if (sname = 'gornjaka’) then — provjera da li se analiza radi za gornju oplatu
if (stepTime = 0) then — ugitavanje podataka radi se samo na podetku analize
doi =1, 10871 — 10871 je broj toaka integracije na gornjoj oplati
read (datoteka) (xG,yG,zG,pG) — ¢itanje datoteke sa podacima o vrijednostima tlaka i pripadajuéim koordinatama
end
end if
if (stepTime > 0) then
doi =1, nblock
x0(i), yO(i), z0(i) = curCoords(i,ndim) — odredivanje koordinati totaka iz modela
doj=1,10871
razlikaX = abs(xG(j) — x0(i))
razlikaY = abs(yG(j) — yO(i))
razlikaz = abs(zG(j) — z0(i))
if razlikaX = 0 then
if razlikaY = 0 then
if razlikaZ = 0 then
value(i) = pG(j) — dodjeljivanje vrijednosti tlaka tocki integracije u modelu
end if
end if
end if
end do
end do
end if
return
end

4.5. Analiza u Abaqus-u

Za numeri¢ku analizu konstrukcije pretkrilca koriSten je program Abaqus/Explicit.
Explicit je koriSten jer ¢e se opterecenje tlakom dodati eventualnim budué¢im radovima sa
problemima tranzientne nelinearne dinamike. Solver ovog modula koristi metodu sredisnjih
diferencija za integriranje jednadzbi gibanja po vremenu. Pri tome se kinematski uvjeti
prethodnog inkrementa koriste za raCunanje brzina i ubrzanja u sljede¢em inkrementu.

Na pocetku inkrementa rjesavaju Se jednadzbe dinamicke ravnoteze, prema kojima je
¢vorna matrica mase pomnozena s ¢vornim ubrzanjima jednaka razlici vanjskih 1 unutra$njih
sila.

Mii=P -1 (4.1)
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U izrazu (4.1) M je matrica masa sustava kona¢nih elemenata, ii je vektor ubrzanja
¢vorova, P je vektor vanjskih sila, a | je vektor unutarnjih sila, koji je definiran kao umnozak
matrice krutosti i vektora pomaka ¢vorova.

Ubrzanja na pocetku trenutnog inkrementa procjenjuju se pomocu izraza (4.2)

il = (ML P ~ I (4.2)

Za izraCun brzina Kkoristi se integracija prema pravilu srediSnjih diferencija uz
pretpostavku konstantnih ubrzanja tijekom vremenskog koraka. Brzine se ra¢unaju na sredini
trenutnog inkrementa zbrajanjem promjene brzine i brzine u sredini prethodnog inkrementa
(4.3).

. . (at| +Atl ) .
ul(Hg) = ul(”g) + wul(t) (43)

Rezultat integriranja tih brzina pribraja se pomacima ¢vorova sa pocetka koraka, ¢ime
se dobivaju pomaci na kraju koraka (4.4).

Ugeiar) = Ul + Atleran Wl e+ar) (4.4)

Metoda sredisnjih diferencija ogranicena je vrijedno$c¢u stabilnog vremenskog koraka,
koji je odreden najvecom vrijednoséu frekvencije sustava konaénih elemenata. Stabilan

vremenski korak za sustav bez prigusenja prikazan je izrazom (4.5).
2

Wmax

Atlstabilni = (4-5)

Za sustav sa priguSenjem vrijedi izraz (4.6), u kojem ¢ predstavlja iznos
bezdimenzijskog parametra priguSenja najvece frekvencije.

Atlstapitni = 75— (VI + &2 =€) (4.6)

S obzirom na vremensku neucinkovitost ovakvog nacina izrauna stabilnog
vremenskog koraka, Abaqus/Explicit koristi jednostavnu procjenu iznosa grani¢no stabilnog
vremenskog koraka, koja se temelji na omjeru najmanje duljine elementa L® i brzine §irenja

vala cq kroz njega (4.7).
Le

Atgtapimi = — (4-7)

Cd

Pri tome se ¢4y moze prikazati izrazom (4.8).
E

Cqa = ; (48)

Na ovaj na¢in Abaqus/Explicit automatski procjenjuje najveéi stabilni vremenski
korak, za §to su mu potrebna samo svojstva materijala i veli¢ina konac¢nih elemenata. Veli¢ina
vremenskog koraka odreduje se na pocetku svakog pojedinog vremenskog koraka. Ukoliko
analiza zahtijeva manji vremenski korak, moguce je njegovo rucno definiranje.
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Ovdje ¢e biti prikazani slucajevi naprezanja i deformacija za napadni kut krila a=15°,
jer je to priblizan kut s kojim zrakoplov slijece.

Na Slici 4.15 je vidljivo da se najveca naprezanja na gornjoj oplati javljaju u blizini
rebra 4. Na tom mjestu pretkrilce ima najveci poprecni presjek, pa su i aerodinamicke sile
ovdje najvece. Ekvivalentno naprezanje po Von Mises-u na oplati doseze vrijednost od 22.5
MPa. Moze se primijetiti da se na mjestu spoja izlaznog ruba s oplatom javljaju i dvostruko
veca koncentrirana naprezanja, koja su posljedica povecane krutosti modela zbog sandwich
konstrukcije izlaznog ruba. Takoder, uocljivi su polozaji rebara na kojima Su haprezanja puno
manja nego na oplati, budu¢i da je debljina oplate na tim mjestima povecana pojasevima
rebara.
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Slika 4.15 Raspodjela naprezanja po Von Mises-u ha gornjoj oplati

Slika 4.16 prikazuje raspodjelu naprezanja na donjoj oplati. Na nju djeluju puno manja
optere¢enja nego na gornju oplatu, pa su zbog toga i naprezanja daleko manja. Najvece
naprezanje na donjoj oplati takoder se nalazi u blizini rebra 4, jer je oko njega na gornjoj
oplati najvece opterecenje, a rebra prenose opterecenja na donju oplatu.
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Promatrani element

Slika 4.16 Raspodjela naprezanja po Von Mises-u na donjoj oplati

Na toc¢ki spoja rebra, uzduznice i oplate, koju smo promatrali u poglavlju 4.3 za
razli¢ite napadne kutove, na Slici 4.17 moze se vidjeti da naprezanje opada s povecanjem
napadnog kuta. Promatrana to¢ka oznacena je na Slici 4.16.
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Slika 4.17 Ovisnost naprezanja o napadnom kutu

Ako se promatra raspodjela pomaka ¢vorova elemenata, vidi se da su najveci pomaci
na dijelu pretkrilca blizem trupu aviona. To je ocekivano, buduc¢i da pretkrilce na tom dijelu
ima najmanji poprecni presjek, zbog blizine nosaca motora. Takoder, taj krajnji dio nema
gornju uzduznicu, zbog ¢ega mu je krutost manja od ostatka konstrukcije. Unato¢ tome,
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najve¢i ukupni pomak iznosi 1.9 mm. Na Slikama 4.19 i 4.20 su prikazani pomaci sa
faktorom povecanja 50, kako bi bile vidljive deformacije.
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Slika 4.18 Raspodjela ukupnih pomaka [mm]

Slika 4.19 Raspodjela pomaka u smjeru osi y [mm]

Slika 4.20 Raspodjela pomaka u smjeru osi z [mm]
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5. Zakljucak

U ovom radu prikazan je razvoj relativno jednostavne i brze metode za procjenu
odziva konstrukcije pretkrilca na aerodinamicko opterecenje. lako je za samu pripremu svih
modela potrebno izdvojiti dosta truda i vremena, nakon §to je osnovni posao obavljen, ukupno
trajanje samih analiza je puno krace nego kod analize strujanja na 3D modelu. Takoder, na 3D
modelu dolazi do greske u izlaznim vrijednostima tlakova zbog bocnog opstrujavanja i
vrtloZenja zraka. Da bi se to izbjeglo, potrebno je u model ukljuciti susjedna pretkrilca, cijelo
krilo i trup. To znatno komplicira izradu modela i produzuje trajanje same analize. S tog
gledista, u ovom radu prikazana metoda je bolja.

U razradi metode najveéi problem bio je prijenos rezultata analize u FLUENT-u u
Abaqus. U pocetku je razmatrana mogucnost dobivanja jedne matematicke funkcije koja bi
opisala ¢itavo polje tlaka. Na taj nacin, i sama analiza odziva puno bi se brze izvrSavala.
Nazalost, geometrija polja prekompleksna je da bi ju se na taj nacin moglo definirati.
Takoder, trajanje same analize u Abaqus-u traje jako dugo, budu¢i da primijenjeni
FORTRAN kod ne podrzava potpuno iskoristenje viSejezgrenih procesora.

Na konkretnom primjeru drugog pretkrilca uoceno je da aerodinamicka opterecenja
opadaju s povecanjem napadnog kuta aviona. Uz to, maksimalna naprezanja na konstrukciji
su daleko manja od granice teCenja materijala, pri ¢emu se ostvaruju pomaci od maksimalno
1.9 mm. Na temelju toga se moze zakljuciti da aerodinamicka optere¢enja nisu dominantna,
ve¢ su se konstruktori pri proracunavanju konstrukcije pretkrilca vodili nekim drugim
opterecenjima.

Ovdje prikazana metoda prvi je korak u sloZenijoj analizi naprezanja konstrukcije
pretkrilca, koja ¢e biti provedena u sljedecoj fazi rada na ovim problemima.
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