Usporedba razli¢itih konfiguracija repa primjenom
metode nosede linije

Cerinski, Damijan

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2016

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/urm:nbn:hr:235:077504

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

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

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:235:077504
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:4931
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:4931
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:4931

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

USPOREDBA RAZLICITIH
KONFIGURACIJA REPA
PRIMJENOM METODE

NOSECE LINIJE

Damijan Cerinski

Zagreb, 2016.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

USPOREDBA RAZLICITIH
KONFIGURACIJA REPA
PRIMJENOM METODE

NOSECE LINIJE

Mentor: Student:

Izv. prof. dr. sc. Milan Vrdoljak Damijan Cerinski

Zagreb, 2016.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristeci ste¢ena znanja tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentoru, Izv. prof. dr. sc. Milanu Vrdoljaku na stru¢noj pomo¢i i savjetima

te ulozenom trudu.

Damijan Cerinski



UL




Damijan Cerinski Zavrsni rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ottt |
POPIS SLIKA ettt a bttt ab e bt e s ab e ekt eeae e e ebeeenbeesbeeenbeenaeeannas I
POPIS TABLICA ...ttt bbb "
POPIS OZINAKA ettt ettt ettt bt e bt e et e et e et e e sbeeanbeesbeeannee e v
SAZETAK ..ottt \%
SUMMARY ettt h bt b e e s ab e ekt e e ab e e abe e e nb e e beeenbeenneeanbeennee s VI
Lo UNVOD .ttt bbbttt et 1
2. PARAMETRI I KONFIGURACIIE REPA ..o s 2
2.1 PArAMELIT FEPA ..cueeeieeiti ittt et bbbttt b bbb e e 2
2.2.  RazliCite KONfIGUIACTIE TEPA ....ovverieieiieiie ettt 3
2.3. Aerodinamicki koeficijenti Zrakoplova..........cccooveriiiiiiiieniniiiic e 4
2.4. Generiranje potrebne geoMELIiJe FEPA.......ccueiveieerieeieieese e se e 5
3. MODEL NOSECE LINIJE.......c.cevumiiiiiriniinsinsssesissss st ssssssssssssesssesssssssssssones 6
3.1.  Prandtlov model N0SeCe IINTJE .......ccviiiiiiieiiiiiiiieieee s 6
3.2.  Weissingerov model N0SECE INIJE.......ceiviiiieiiiiiiieiieesiee e 6
3.2.1.  Princip Weissingerovog MOEIA ..........cocveieiereiiiiiinieeee e 6
3.2.2. Brzina inducirana IT vitlogom ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiici e 7
Inducirana brzina j-te kontrolne tocke od i-tog IT vrtloga je:.....cccovvvreieiieninisinieieens 8
A ukupna inducirana brzina j-te kontrolne tocke od svih IT vrtloga je: ........cccccvevrvinennnn. 9
3.2.3. Odredivanje intenziteta IT vitloga ..........ccooeiiiiiiiiiiii 9
4. PRORACUN GRADIJENTA NORMALNE I BOCNE SILE........cccccooiiiieeeeeseeenene 10
4.1. Gradijent normalne sile po NapadnOmM KULU ..........ccccereiiiiiiiiiie e 10
4.2.  Gradijent bocne sile po kutu klizanja..........ccccceeiiiiiiiiiiiiiii 11
4.3.  Odabir Droja SEgMENALA ..........ooiiiriiieieieere e 13
5. ANALIZA RAZLICITIH KONFIGURACIA REPA ......cococoooiiieeieeeeeeeeeeeeeere o, 14
5.1.  Analiza konfiguracije obrnuti V reP .....ccueoveiiciecicce e 14
51.1. Gradijent NOrmalne Sile..........oooiiiiiiiii e 15
5.1.2.  Gradijent boCne S1IE ........ccviiiiiiiiiiiiii 17
5.2, Analiza KONFIQUIACHTE VTP ...cuiiiiiiiieiie ittt 19
5.2.1. Gradijent normalne sile po Napadnom KUtU ..........c.ccceevvevieiieiicie e, 19
5.2.2. Gradijent bocne sile po kutu Klizanja............ceeiiiiiiiiiiiiici e 21
5.3.  Konvencionalna KonfiguracCija repa ..........ccceeveiveiieieciie e 23
6. ZAKLIUCAK ..ottt 25
LITERATURA ettt ettt et n et bee bt enen e 26
PRILOZL...c ettt ettt b e e st ekt e e st e e bt e e st e e e bt e e st e e nbeeanbeenbeeansae e 27

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Damijan Cerinski

Zavrs$ni rad

POPIS SLIKA

SHKa 1. Parametri TEPA......ueiieiieeie et eie sttt e e et st este et esseesreessesneesteeeeaneenreas 2
Slika2.  Konvencionalni rep [6]........cccooiiiriiiiiiieieie e 3
SHiKa 3.  OBIMULEV TEP [7] . veieeieeie ettt ettt et e e e nte e nreas 3
SHKA 4. WV TEP [8] oottt bbb 4
Slika5. I vrtlozi na Strelastom TEPU ...vvcveieerireieeieesteeie e sieeste e ste et e st e sre e e sreesreeneeanaesreas 6
SHKA 6. TT VITIO@ ittt 7
Slika7.  Nezarotirana KONfiguraCija rePa .........cccuevviiieiierieiiie e 12
Slika8.  Zarotirana konfiguracija repa za -90° 0K0 pOzZitivNe 0Si X .......cccevevverreiieeieernene 12
Slika 9.  Odabir broja SEgMENALA.........c.civeiiiiiieeie e ens 13
Slika 10. Raspodjela I" po rasponurepaza ¢ =0°1 ¢ =-35°1 0= 1% ccciiviiveiniieieeen, 15
Slika 11. Promjena gradijenta normalne sile po kutu dihedrala...........c.ccccoovevvveiiicinennenne. 16
Slika 12. Raspodjela I" po polurasponu repa za @ = -35°1 = 1% oo 17
Slika 13. Promjena gradijenta bo¢ne sile po kutu dihedrala............ccooeveiiriiiiniinininninnn, 18
Slika 14. Raspodjela I' po rasponu repa za 0 = 4% ......ccccoverererinenienieenienie e sie s seseseseenes 20
Slika 15.  Promjena gradijenta normalne sile po kutu dihedrala.............cccccoevveveiicinennenne. 20
Slika 16. Raspodjela I" po polurasponu repa za f=4° 1 ¢ = 30°%....cccovereieieniniceneeeens 21
Slika 17. Promjena gradijenta bo¢ne sile po kutu dihedrala.............cccoovevvrirniennnninieenee 22
Slika 18. Raspodjela I" po rasponu horizontalnog stabilizatora za o= 10°1 3 =0°............. 24
Slika 19. Raspodjela I" po rasponu vertikalnog stabilizatora za 0. =0°1 = 10°................. 24
Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Damijan Cerinski Zavrsni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Parametri ODrNULOY V FEPA .......oiveiiiie e 14
Tablica 2. Parametri V-TEP@ ........cccuiiiiiieiieie ittt 19
Tablica 3. Parametri KONvencionalnog rePa.........cccuevveieiieieiiie et 23
Tablica 4. Rezultati za KONVENCIONAINT TP ....oviiiiiiiieiee e 23

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Damijan Cerinski Zavrsni rad

POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
b m raspon repa
Cr m tetiva u korijenu
a rad napadni kut
B rad kut klizanja
A / vitkost repa
A / suzenje
Voo m/s aerodinamicka brzina
ALE rad strijela napadnog kuta
A1a rad strijela vezanog vrtloga
@ rad kut dihedrala
b' m duljina polurepa
Cy / aerodinamicki koeficijent normalne sile
Cy / aerodinamicki koeficijent bo¢ne sile
C, / aerodinamicki koeficijent sile uzgona
N N normalna sila
Y N bocna sila
L N sila uzgona
Sref m? referentna povrsina
r m?/s intenzitet cirkulacije vrtloga
m / broj segmenata
Cra / gradijent sile uzgona po napadnom kutu
Cna / gradijent normalne sile po napadnom kutu
Cyp / gradijent bocne sile po kutu klizanja
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SAZETAK

Cilj ovog rada je postoje¢i model nosece linije modificirati za moguénost analize razli¢itih
konfiguracija repa. Potrebno je odrediti gradijent normalne sile po napadnom kutu i gradijent
bocne sile po kutu klizanja koji se koriste za odredivanje uzduzne 1 poprecne staticke
stabilnosti zrakoplova. Gradijent bo¢ne sile po kutu klizanja odreden je na naéin da se
konfiguracija repa zarotirala za -90° oko uzduZne osi $to predstavlja analogan problem
odredivanja gradijenta normalne sile po napadnom kutu. Rezultati su usporedeni s
eksperimentalnim i numeri¢kim rezultatima te raCunalnim programom XFLR5 ¢ime je

provjerena to¢nost metode.

Kljuéne rije¢i: model nosece linije, gradijent normalne sile po napadnom kutu, gradijent
bo¢ne sile po kutu klizanja, konfiguracija V repa, konfiguracija obrnutog V repa,

konvencionalna konfiguracija repa

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y
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SUMMARY

The aim of thesis is to modify lifting line method for ability to analyze different tail
configuration. It is required to determine normal force gradient due to angle of attack and side
force gradient due to sideslip angle whice are used to determine longitudinal and lateral static
stability. Side force gradient due to sideslip angle is determine with rotated model around
longitudinal axis for angle of -90° which present analogous problem of solving normal force
gradient due to angle of attack. The results are compared with experimental and numerical

results and with software XFLRS5 whereby accuracy of method is veryfied.

Key words: lifting line method, normal force gradient due to angle of attack, side force
gradient due to sideslip angle, V tail configuration, reversed V tail configuration,

conventional tail configuration
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1. UvVOD

Zadatkom zavr$nog rada zadano je da se postojeci model nosece linije prema literaturi [1]
modificira za analizu razli¢itih konfiguracija repa te odrede gradijenti normalne sile po
napadnom kutu i1 gradijenti bo¢ne sile po kutu klizanja. Kako u modelu nosece linije nije
moguce uzeti u obzir kut klizanja, gradijent bo¢ne sile po kutu klizanja je rijesSen na nacin da
se konfiguracija repa zarotira za -90° oko uzduzne osi $to tada predstavlja analogan problem

odredivanju gradijenta normalne sile po napadnom kutu za zarotirani model.

Analizirane su konfiguracije repa za koje su dostupni rezultati numeri¢kom metodom prema
literaturi [3] i eksperimentalnim ispitivanjima prema literaturi [3, 4] te su s njima usporedeni

rezultati razvijenog modela.

Uz to u programu XFLRS5 [5] ¢e biti analizirane konfiguracije repa i ti rezultati ¢e biti jo$

jedna provjera modela noseée linije.

Modificiranim modelom nosece linije Zeli se omoguciti analiza razli¢itih konfiguracija repa
(V rep, obrnuti V rep, konvencionalni rep, T rep) s razli¢itim parametrima te odrediti
interferencija pojedinih dijelova repa medusobno u svrhu odredivanja uzduzne i poprecne

stabilnosti zrakoplova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PARAMETRI | KONFIGURACIJE REPA

2.1. Parametri repa

Za lakse praéenje rada potrebno je odrediti osnovne parametre repa koji ¢e se kasnije koristiti,
oni su dani u slici (2).

= Ac

Slikal. Parametri repa

e Raspon repa b

e Vitkost A

e Napadni kut u korijenu i vrhu or 70t
e Tetiva u korijenu i vrSna tetiva Cr, Ct

v . Ct
e SuZenje repa ==
5

e Strijela napadnog kuta ALe

e Strijela vezanog vrtloga A

e Strijela srednje linije Am

e Strijela izlaznog ruba ATE

e Uvijanje repa — razlika kutova Ot - Or

e Kut dihedrala @

e Duljina polurepa b'= Coz(p

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Napadni kut je kut izmedu brzine u beskonacnosti i korijena tetive. Ako rep nije uvijen onda
su tetive u svakom presjeku paralelne pa je napadni kut u presjeku y jednak kao u
korijenskom presjeku ar.

2.2. Razli¢ite konfiguracije repa

U ovom radu obradene su tri konfiguracije repa:

1. Konvencionalni rep — sastoji se od horizontalnog i vertikalnog stabilizatora, najcesce

koriStena konfiguracija repa na putnickim zrakoplovima

Slika 2.  Konvencionalni rep [6]
2. Obrnuti V-rep — sastoji se od dva horizontalna stabilizatora zakrenuta za negativni kut

dihedrala (¢), koristen najvise na bespilotnim letjelicama

Slika3.  Obrnuti V rep [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3. V-rep — sastoji se od dva horizontalna stabilizatora zakrenuta za pozitivni Kkut

dihedrala (¢), koristen najc¢esce na sportskim zrakoplovima i bespilotnim letjelicama

Slika4. 'V rep [8]

2.3. Aerodinamicki koeficijenti zrakoplova

Polozaj aerodinamicke brzine odredujemo u odnosu na letjelicu, jer o njenom intenzitetu i
smjeru ovise aerodinamicke sile.

Aerodinamicka brzina dolazi pod dva kuta u odnosu na koordinatni sustav letjelice, pod
napadnim kutom(a) i kutom klizanja (5).

Pomocu tih kutova odredene su tri komponente brzine:

V=| Vesing

Vo cosﬁsina] (2.2)
Vecosfsina

Model koji ¢e se koristiti u radu ne moZe uzeti utjecaj kuta klizanja u obzir, nego samo
napadni kut s kojim se odreduje koeficijent normalne sile, a za odredivanje koeficijenta bo¢ne
sile koristit ¢e se zarotirani model te ponovno odredivat koeficijent normalne sile koja ¢e

imati relaciju za bo¢nu silu prema poglavlju (4.2.). Kada se zanemari kut klizanja dobije se:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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0
V.sina

|4

Vo cosa] (2.2)

Aerodinamicki koeficijent normalne sile prema [2] definira se kao:

N
Cy = , (2.3)
qooSre f
koeficijent bocne sile:
Y
qooSre f

Potreban je i koeficijent sile uzgona koji ¢e se pomoc¢u modela noseée linije odredivati te
traziti gradijent sile uzgona i pomocu relacija izmedu gradijenta odrediti gradijente normalne i
bocne sile:

__L (25)
" QooSrer

Cy

U jednadzbama (2.3.) do (2.5.) g je referentni tlak i prema literaturi [2] glasi:

_pv? (2.6)

oo 5

a Syes je tetivom i polu-rasponom b'.

2.4. Generiranje potrebne geometrije repa

Za primjenu modela nosece linije kako ¢e biti kasnije obja$njeno potrebno je generirati tocke
na konfiguraciji repa koje ¢e i¢i duz raspona repne povrsine na Y4 tetive te izmedu tih tocaka

generirati kontrolne toc¢ke na % tetive.

Napravljena je u programu MATLAB funkcija koja za zadane parametre generira toCke
originalnog polurepa kao desni dio repa u x-y ravnini (s koordinatom z=0 i y>0). Za
promatrani kut dihedrala ¢ originali polurep se zarotira pomocu matrica transformacija
(prema literaturi [2]) oko uzduzne osi x. Npr. za generiranje vertikalnog repa, odnosno tocaka
na vertikalnom repu, originalni polurep potrebno je transformirati za 90° oko osi x kako bi se
postavio duz osi z. Primjenom opisanog postupka, odnosno pripadajuce funkcije generiraju se

pojedini dijelovi konfiguracije repa koji se potom redom slazu u cjelovitu konfiguraciju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3. MODEL NOSECE LINIJE

3.1. Prandtlov model noseée linije

Prvi model nosece linije je definirao Prandtl. Prandtlov model je pomocu IT vrtloga odredivao
inducirane brzine, medutim glavni uvjet je bio da promatrano krilo moze biti bilo kojeg
oblika, ali geometrijsko mjesto prve Cetvrtine tetive mora biti pravac okomit na ravninu

napadnog kuta (A4 = 0).

3.2. Weissingerov model nosece linije
3.2.1. Princip Weissingerovog modela

Ako promatramo strelasto krilo i promatramo dva susjedna segmenta onda na granici izmedu
njih izlazi jedna vrtlozna nit, tu jednu vrtloznu nit mozemo zamisliti kao rezultantu dva
vrtloga: vrtloga s lijeve strane i vrtloga s desne strane granice. Time prekinemo vezani vrtlog
na granici. Vrtlog koji dolazi s lijeve strane odlazi u beskonac¢nost, a iz beskonac¢nosti dolazi
vrtlog i nastavlja se protezati po jednoj Cetvrtini tetive. Ako svaku nit promatramo kao

rezultantu dva vrtloga dobivamo model kao na slici (5).

Slika 5.  II vrtlozi na strelastom repu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Kada polovicu repa podijelimo na m — segmenata, svakom segmentu dodajemo jedan IT vrtlog

intenziteta I'i ¢iji vezani dio lezi na Y tetive tog segmenta, a bo¢ni kraci su u pravcu brzine
leta.
3.2.2. Brzinainducirana IT vrtlogom

Za odredivanje inducirane brzine koristi se Biot-Savartov zakon koji je opisan u literaturi [1].

IT vrtlog intenziteta I' se podijeli na tri djela: od beskonacnosti do tocke A, od to¢ke A do
tocke B te od tocke B do beskonacnosti prema slici (6). Sva tri dijela stvaraju induciranu

brzinu koja je usmjerena u negativnom smjeru normale kontrolne tocke.

Slika6. ITvrtlog

Brzina inducirana uslijed tre¢eg dijela polubeskonacne niti od tocke B do beskonaénosti

prema literaturi [1] koriste¢i Biot-Savartov zakon glasi:

— T n, Xr, 3.1
Vz X 2 ( )

- Erz(rz — Ty T3)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Analogno tome dobit ¢emo za induciranu brzinu od prvog dijela IT vrtloga za polubeskonacnu

nit od beskonac¢nosti do tocke A:

— r Ny X7y (3.2)

Eﬁ(ﬁ — T

Vezani dio IT vrtloga inducira brzinu:

— T rn+n (3.3)

—

T X 15

o Eﬁrz(rﬂ'z +77 T_z))

Zbrojem induciranih brzina sa sva tri segmenta IT vrtloga dobije se ukupna inducirana brzina

[ e xm F (m+n)ixn) I axn 3.4)
dnri(ry —ne 1) Anrn(nrn + 10 15)  Ann(r, —ng 1)

takva inducirana brzina proporcionalna je intenzitetu I" vrtloga:

w=B"T, (3.5)
gdje nam je vektor B:
B = 1 ny X7 (ry + 1) (7 X 73) nyXr; (3.6)
dm| r(n—nym) nrrn+mnn) ni-nn)|
Inducirana brzina j-te kontrolne tocke od i-tog IT vrtloga je:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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A ukupna inducirana brzina j-te kontrolne toc¢ke od svih II vrtloga je:

. (3.8)
I/VJ = Z B’-] ' Fi
i=1

3.2.3. Odredivanje intenziteta I vrtloga
Optjecanje repa opisuje se s m IT vrtloga. Za odredivanje potrebno je m jednadzbi koje se
dobiju s postavljanjem m rubnih uvjeta.

Slucaj koji se promatra u ovom radu je planarno krilo sa simetricnim profilom i dihedralom
(0).
Prema literaturi [1] za planarno krilo rubni uvjeti su ispunjeni kada se kontrolne tocke nalaze

na % tetive krila.

Kada je konfiguracija repa s dihedralom, rubni uvjet glasi da zbroj projekcije na normalu

inducirane brzine i brzine iz beskonac¢nosti je jednak nuli.

i . (3.9)
D W 4V =0,
i=i
Kada prvi ¢lan zamijenimo s jednadzbom (3.5) dobijemo
ui . . (3.10)
Z(n] "B =1y Voo,
i=1
u matri¢nom zapisu glasi
B-T =—F, (3.11)
gdje nam je vektor F:
Vocosa (3.12)
F=n-V=n-: 0 ]
V.sina
te su konacno intenziteti I — vrtloga:
r=-B1-F (3.13)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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4. PRORACUN GRADIJENTA NORMALNE I BOCNE SILE

4.1. Gradijent normalne sile po napadnom kutu

Nakon prethodnog odredivanja I'(y) sila uzgona prema literaturi [1] je:

b/2 (41)
L=pobes | Ty,
-b/2
a koeficijent sile uzgona
b/2 b/2 4.2
c L PV [, TN Ay 2 _f F(y)d (4-2)
L = = = — e ,
o Vo 1 S Voo
1 7V002poos -b/2
daljnjim sredivanjem izraza
1
C = 2 j‘ I'(y)b
TS ov, 2
-1
A (TG)b
L AN
CL - blz Voo 2 dy

dobiva se konacan izraz za koeficijent sile uzgona:

_Acosp - Y T (4.3)
LT 2b'Vem
S obzirom da je promatranim modelom I'(y) odredena u diskretnim vrijednostima y integral

e C oy T br _ Ay 1
se zamjenjuje sumom pri cemu se dy zamjenjuje s Ay = —a Ay = o1 = o

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Gradijent sile uzgona dobije se prema formuli:

CLz B CL1 (44)

CL -
“ “2—“1’

gdje su C,, i C;, izraCunati za napadne kutove a,, 0dnosno a;.

Prema literaturi [2] u podru¢ju malih napadnih kutova, sila uzgona jednaka je normalnoj sili
odnosno gradijent aerodinamickog koeficijenta sile uzgona po napadnom kutu jednak je

gradijentu normalne sile po napadnom Kkutu.

Cra = Cya (4.5)

4.2.  Gradijent bo¢ne sile po kutu klizanja

Kako je napomenuto u poglavlju 2.3.1. i jednadzbom (2.2.) kut klizanja B nije moguce
razmatrati u modelu nosece linije, iz tog razloga je konfiguracija repa zarotirana za -90° oko
pozitivne osi X. Time se dobije analogan problem izracunavanja koeficijenta sile uzgona, gdje
nam kut Klizanja predstavlja napadni kut. Slikama (7) i (8) su prikazane konfiguracije prije i

poslije rotacije te smjerovi pozitivnog smjera bocne sile.

Za zarotiranu konfiguraciju koeficijent sile uzgona ¢e biti:

b/2 b/2 4.6
L b el r(y)dy_zj '), (40)
L= = 2| =X
o Veo 1 S Voo
q EszpmS .
sredivanjem izraza
A (T(y)b
y _
0
A T
_ 4 Y-
C, Zb,smgoj 7 dy,
0
dobiva se izraz za koeficijent sile uzgona:
_Asing - Y T; 4.7)

L= 2pnv,m
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Cy se dobije jednadzbom (4.4) te prema slici (8) moze povezati bo¢na sila sa silom uzgona,

odnosno:

Cyﬁ == _CLa- (48)

///

Slika 7.  Nezarotirana konfiguracija repa

zZ

Slika 8.  Zarotirana konfiguracija repa za -90° oko pozitivne osi X
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4.3.

Odabir broja segmenata

Da bi odredili na koliko segmenata ¢emo podijeliti promatranu repnu povrsinu (polukrilo)

provedena je analiza za pravokutno krilo s razli¢itim brojem segmenata te kada su rezultati

poceli konvergirati odreden je optimalan broj segmenata prema slici (9) m = 40.

Gradijent normalne sile

49

48

47

46

45

4.4

43

42

4.1

| ] | l | ] |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Broj segmenata (m)

Slika9.  Odabir broja segmenata
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5. ANALIZA RAZLICITIH KONFIGURACIJA REPA

Za analizu razlicitih konfiguracija repa biti ¢e prikazana raspodjela intenziteta vrtloga I' po
rasponu krila za klju¢ne tocke, promjena gradijenta normalne sile i gradijenta bo¢ne sile za
razli¢ite kutove dihedrala (V-rep i obrnuti VV-rep). Model nosece linije koji se koristi u radu ¢e
biti usporeden s programom XFLR5 [5], eksperimentalnim podacima [4] i numerickim
rezultatima [3].

U XFLR5 je modelirana konfiguracija repa te je koriStena metoda vrtlozne resetke (engl.
Vortex latice method, VLM) i to u varijanti s potkovicastim vrtlozima (engl. horseshoe vortex
method,VLM1) za odredivanje gradijenta normalne sile po napadnom Kkutu i u varijanti
vrtloznih prstenova (engl. vortex ring method, VLM?2) za odredivanje gradijenta bo¢ne sile po
kutu Klizanja. Obje metode su za jedan red vise od modela nosece linije pa daju preciznije

rezultate.

Za trapezni V rep koji je obraden u poglavlju (5.2.) postoje eksperimentalni podaci koji su

preuzeti iz literature [4].

Podaci za obrnuti V rep koji se obraduje u poglavlju (5.1.) uzeti su iz literature [3] rezultati

dobiveni numeri¢ckom metodom.

5.1. Analiza konfiguracije obrnuti V rep

Odabran je rep pravokutnog oblika s dihedralom prema literaturi [3]:

b'[m] |c[m] |2 A Aual’] ai[’] a[’]

1.829 0.609 1 6 0 -1 1

Tablica 1. Parametri obrnutog V repa

Provedena je analiza za kut dihedrala od ¢ = -35° do ¢ = 0° s korakom od 5°.

Prikazana ¢e biti raspodjela intenziteta vrtloga I' po rasponu krila za ¢ = 0° i ¢ = -35°,
promjena gradijenta normalne sile 1 gradijenta boc¢ne sile za razli¢ite kutove dihedrala te ¢e se

te vrijednosti provjeriti putem programa XFLR5 i rezultatima dobivenim iz literature [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Damijan Cerinski

Zavrs$ni rad

5.1.1. Gradijent normalne sile

Prvo je odreden vektor I' vrtloga prema formuli (3.11). Raspodjela intenziteta I" vrtloga za

kutove dihedrala ¢ = -35° i ¢ = 0° po rasponu je prikazana na slici (10). Vidi se da je

raspodjela vrtloga za lijevi i desni dio repa simetri¢na tako da se za izracun koeficijenta sile

uzgona, odnosno normalne sile, moze se racunati dvostruka vrijednost integrala od y=0 do

y=Db/2, odnosno formula (4.4)
1.6 I 1 H T T T T
: « Gama(-35°)
: *  Gama(0°)
14_ .........
..'o."..; .p;.. E."'u..'.
1-2_,.......-.........09 ....... .........o'.......'o"...............'o‘.. ................
A D i B T
'-(7)-‘ .. E .... ' . : .... E ..t .
(\T 1 .......... SN E..‘.O. .............................. .....: ....... SRR Ay
é e .o.. ..o. g
© . Sh . »
S 08 oL SO y -
o - B .' : '. R
06 ..... , - ST e T A T R T S I T e . L, Sy
04Fr ------- E' ........ , ........ ,,,, ........ ® , .........
; : : : ' : :
02 L L L | L L L
. o -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
y [m]
Slika 10. Raspodjela I po rasponu repazao =0°i¢ =-35°ia=1°
Promjena gradijenta normalne sile po kutu dihedrala je prikazana na slici (11).
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42 f T T = T .!____-—--'
4 ............................................................................
; L A 3 Model nosece linije
. 22 3 ¢} PO .......... ......... ......... e «fir5
.(7, p- T
5 : : P AR . Phillips[3]
® 36F - SRR (3 AL b R hreseeees R
= : ; ; : :
=} .
= : 2 : : : :
5 3 4 ........... ;. e /. ..... ‘ .......... '. .......... ' .......... ' .......... ' ..........
O o ; : : : ;
32 ....... :/. .......... SRS RSN AR e A ]
3 ,/ ................................................................ ..........
28 i i i i i i
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Kut dihedrala[°]

Slika 11. Promjena gradijenta normalne sile po kutu dihedrala

Na slici (11) se vidi da se vrijednost gradijenta normalne sile po napadnom kutu smanjuje s
poveéavanjem apsolutne vrijednosti kuta dihedrala (u sljedecem poglavlju ¢e biti obraden V
rep s pozitivnim dihedralom te ¢e se opet pokazati da gradijent normalne sile pada

povecanjem dihedrala).

Za ¢ = -35° literatura [3] navodi rezultat za Cy, Koji je prikazan na slici (11).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Damijan Cerinski Zavrsni rad

5.1.2. Gradijent bo¢ne sile

Kako je objasnjeno u poglavlju (4.2.) gradijent bo¢ne sile ¢emo odrediti pomocu izracuna za
gradijent sile uzgona, ali za zarotirani model za -90° oko osi . Za krilo opisano tablicom 1.
prikazana je na slici (12) raspodjela intenziteta cirkulacije I' za horizontalni rep (¢ = 0°) i za
obrnuti V-rep (¢ = -35°) u ovisnosti o koordinati koja ovisi o kutu dihedrala: od y=-b'cosg do

y=Db'cos¢. Kako se ocekivalo rezultati su simetri¢ni.

0.55 T T T 3 A— T T
S —  So— — oo T TR
R Loy R e .......... .‘ .......... .......... ..... '. ..........
O L R Y R .... ..................................... v ..........
— D:35 | xnmsmmud s B s s s e s e e e s s ,q ........
NE .
— B e Bl s B o o et B s
= D3 ks s SR s T S R ;
=
(M 025F ---ceeecannanan B o S e O B S T e P S P S R s i
02 ......................................................................... ». .
GABL. oo renes | soncins s SR s AR e -
01F --------¢ .......... .......... .......... .......... .......... ..........
. | | a | | |
-14 =12 -1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0
zy [m]

Slika 12. RaspodjelaI" po polurasponu repa za ¢ =-35°i g =1°

Treba napomenuti da su koordinatne osi ozna¢ene oznakama koje su objasnjene u poglavlju
(4.2.) i slici (8).

Na slici (13) prikazani su rezultati promjene gradijenta bo¢ne sile s promjenom dihedrala, vidi
se da $to je veca apsolutna vrijednost dihedrala, veci je i gradijent bo¢ne sile. Ponovo je kao i

za Cyq prikazan i Cyp za ¢ = -35° prema literaturi [3] ljubicastim trokuti¢em.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Damijan Cerinski Zavrsni rad

0 T T T T T 5—
_02 ..................... R S - D . N
¢ Model nosece linije
o : xfirs
: P : Phillips[3
% —0_4 --------------------- E----/-/-,/-'---I, ---------- e : p[.]
P
a ; A
“C_’ =00 il SRR /./ ......................................................
©
(9 //'/E}/
048 - ’.//'." ..................................................................
,"/
e e S S S N e S S e e R S B SR A e A e
I I | I I I
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Kut dihedrala[®]

Slika 13. Promjena gradijenta bo¢ne sile po kutu dihedrala
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5.2. Analiza konfiguracije V-rep

Odabran je trapezni rep s dihedralom prema literaturi [4]:

b'[m] |c[m] |2 A Aual?] ai[’] a[’]

1 05185 (039 |555 |0 -1 4

Tablica 2. Parametri V-repa

Provedena je analiza za kut dihedrala od ¢ = 0° do ¢ = 60° s korakom od 10°.

Modelom nosece linije dobiveni su rezultati koji su usporedeni s programom XFLR5 i

eksperimentalnim rezultatima prema literaturama [4, 5].

5.2.1. Gradijent normalne sile po napadnom kutu

Koristene su iste jednadzbe kao i u slucaju obrnutog V repa te je na slici (14) prikazana
raspodjela intenziteta cirkulacije vrtloga za repove dihedrala od 0° i 60° i to u ovisnosti 0
rasponu Yy od -b'cosg do b'cosg. Ovdje je koriSten ve¢i napadni kut (a, = 4°) §to samim time

i daje veée vrijednosti I'.

- T T T T T T T T T
: Z : : : : *  Gama(0°)
T TR bamen ::'.6-'"“‘:’"““.’;5""" ® Gama(60°)
20 WO [SVNE . . O TERRTEE R MY P ST
(\‘1) 25-.‘....%.‘....¢..E .............. '..50....:..3.: .............. E...a.. ............
..g.. 0. o: ..o .'
© e 2 4 : . "
g 2_.......? .................... .'b ...... d.. .................... o. ......
O . : .
15_. .................. .... .......... ..;. ..................... : FiAl
Thorememimrm e O RRRRIE CEPEPEEEEPE %]
& %
L g : ™ : % 3 3 3 ©
05-~0 ....... ....... ........ -. ..................
| | | I | | | | |

0
-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
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Slika 14. Raspodjela T po rasponu repa za o = 4°
Kako je ve¢ napomenuto u prethodnom poglavlju porastom dihedrala gradijent normalne sile

se smanjuje, a samim time povecava se gradijent bocne sile (s negativnim predznakom).

Na slici (15) prikazana je usporedba rezultata za V rep. Ono $to odmah vidimo je da prema
literaturi [4] sama krivulja prati naSu krivulju medutim s odredenim odstupanjem. To
odstupanje je pripisano tome §to su eksperimentalni rezultati u literaturi [4] dobiveni za profil

vecée debljine te samim time i koeficijenti sile uzgona su nesto manji.

4.5 ; ; ; - !
: : : Model nosece linije
| N o xS |
: iy : eksperiment
35_\ ........................
o :
= :
© 3_..........................................,......: ........................
£ :
©
£ :
8 2.5 .........................................................................
€
2
'.6 2 .............................................................. R
o
O
; 1| SO . SRRSO NN . SONPOR. . S . S
1 .........................................................................
05 i i i i i
0 10 20 30 40 50 60

Kut dihedrala [°]

Slika 15. Promjena gradijenta normalne sile po kutu dihedrala
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5.2.2. Gradijent bo¢ne sile po kutu klizanja

Gradijente bocne sile dobili smo primjenom modela nosece linije kao i za obrnuti V-rep.

Na slici 16. prikazana je raspodjela intenziteta vrtloga za lijevi dio repa s dihedralom od 30°.

Rep je simetri¢an tako da je raspodjela na desnom djelu repa ista.

0.9

0.8

Gama [m2/s]
© o o o
£ w (o] ~l

o
w

0.2

0.1
0

P s

z4 [m]

Slika 16. Raspodjela T po polurasponu repa za f=4°i ¢ = 30°
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B0 |+ M N N S .'.\:‘i ....................................
o
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) g A IR R e N R N S R S L A
2 2.5
5 1
o
e T B e O R B S e R S i i 02 N U s R e
D : ; : ¥ N ;
A I e AR U A
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e I S R R R R TP R PR R TR .\ ...........
-16 ........... \_
B~ LN - S— RIS YSS . WSO W)
= | | i L L
0 10 20 30 40 50 60
Kut dihedrala[°]

Slika 17. Promjena gradijenta bo¢ne sile po kutu dihedrala
Prema slici (17) vidi se da porastom dihedrala raste i gradijent bo¢ne sile (s negativnim

predznakom) s kutom dihedrala.

Rezultati su ponovno usporedeni s programom XFLR5 i eksperimentalnim podacima iz
literature [4]
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5.3. Konvencionalna konfiguracija repa

Promatrana konfiguracija ¢e biti kombinacija horizontalnog stabilizatora (h) i vertikalnog

stabilizatora (v), parametri su ponovno uzeti iz literature [3]:

br'[m] | by'[m] |cr[m] |A | An Ay Aua[?] | ai[°] | az[’]

1.828 | 1524 09144 |1 4 1.67 0 0 10

Tablica 3. Parametri konvencionalnog repa

Napomena: parametri koji nemaju indeks su jednaki za horizontalni i vertikalni stabilizator.

U ovom primjeru nemamo kut dihedrala tako da ¢emo dobiti jednu kombinaciju gradijenta
normalne i bo¢ne sile. Kada se pogleda raspodjela I' po rasponu horizontalnog stabilizatora
prema slici (18) vidi se da je raspodjela simetri¢na.

Kada se proracunava gradijent bo¢ne sile raspodjela I' po rasponu vertikalnog stabilizatora
prikazana je na slici (19).

Rezultati su prikazani u tablici (4):

Metoda: Cna Cyp
Model nosece linijje | 3.5829 -1.3232
XFLR5 3.5924 -1.3302
Literatura [3] 4.0269 -1.402

Tablica 4. Rezultati za konvencionalni rep
Iz tablice 4. moZe se uociti odstupanje za gradijent normalne sile izmedu modela nosece linije
I rezultata iz literature [3], medutim rezultati pokazuju minimalno odstupanje od rezultata iz

programa XFLRS5.
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Slika 19. Raspodjela I" po rasponu vertikalnog stabilizatora za .= 0°i g = 10°
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prilagoden je postoje¢i model nosece linije za razliCite konfiguracije repa.
Obradene su tri vrste repa, V rep, obrnuti V rep i konvencionalni rep te su za svaki pojedini
rep odredeni gradijenti normalne sile po napadnom kutu i gradijenti bo¢ne sile po kutu
klizanja. Ograni¢enje modela nose¢e linije je da se Kkoristi trapezni neuvijeni rep sa

simetri¢énim tankim profilom pod malim napadnim kutovima i za nestlacivo optjecanje.

Za V rep i obrnuti V rep provedena je analiza za razliite kutove dihedrala tako da su
dobivene promjene gradijenta normalne i bo¢ne sile po kutu dihedrala. Rezultati analize
pokazali su da poveéanjem apsolutne vrijednosti dihedrala opada gradijent normalne sile, a

raste gradijent boc¢ne sile s negativnim predznakom.

Rezultati su usporedeni sa srodnom numerickom metodom [3], eksperimentalnim podacima

[4] i programom XFLR5 [5] te je usporedba donijela sljedece zakljucke.

Usporedbom rezultata za V rep s eksperimentalnim podacima iz literature [4] dobiveno je
sustavno odstupanje rezultata koje se moze objasniti da su eksperimentalni podaci dobiveni za
rep realne debljine ¢ime je koeficijent sile uzgona profila smanjen te je i gradijent normalne
sile manji nego u modelu nosece linije. Za istu konfiguraciju, usporedba s rezultatima
programa XFLR5 [5] pokazala je minimalna odstupanja. U prorac¢unu gradijenta boc¢ne sile po
kutu Kklizanja usporedba s eksperimentalnim podacima [4] i programom XFLRS5 [5] pokazuje

prihvatljiva odstupanja.

Usporedbom rezultata iz literature [3] za konvencionalni rep doSlo je do odstupanja u
gradijentu normalne sile po napadnom kutu u iznosu od 11%, ali se rezultat modela nosece
linije s minimalnim odstupanjima poklapa s rezultatima iz programa XFLR5 [5]. Gradijent
bocne sile po kutu klizanja za konvencionalni rep se poklapa i s rezultatima iz literature [3] 1

programa XFLR5 [5] s minimalnim odstupanjima.

Rezultati dobiveni analizom konvencionalnog repa mogu posluziti kao reference da se
napravi ekvivalenti V rep s odredenim dihedralom koji ¢e imati iste gradijente normalne sile
po napadnom kutu i bocne sile po kutu klizanja te bi takav pristup mogao biti temelj za

nastavak proucavanja modificiranog modela nosece linije.
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