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Sazetak

U radu se promatra tanki, savitljivi, dvodimenzijski aeroprofil. Aeroprofil se defor-
mira pod utjecajem aerodinamickih sila. One su izjednacene s membranskim silama
koje djeluju samo tangencijalno na aeroprofil. Koristena je linearna analiza kao me-
toda rjesavanja problema. Problem je rijesen analiticki te su rezultati dobiveni pomodéu
konacnog broja jednadzbi. Na taj nacin rezultati nisu egzaktni, ali su dovoljno blizu

analitickom rjesenju.

Kljuéne rijeci: membranski aeroprofil, deformabilni, tanki aeroprofil
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Summary

In this paper, a thin, deformable two-dimensional aeroprofile is observed. The aeroprofile
is deformed by the aerodynamic forces. These forces are then balanced with tension
forces. A linear analysis has been used to resolve the problem of such airfoils. The
problem is solved by analytical methods but the results displayed have been calculated
with a finite number of equations. Because of this, the results are not exact but they

are much closer than needed.

Keywords: membrane aeroprofile, deformable, thin airfoil
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1 Uvod

U pokusaju razumijevanja tankih i savitljivih krila razvijena je teorija osnovana na
teoriji tankih aeroprofila. Tocnije, promatrati ¢e se profil, koji se u ovom slucaju naziva
tanki membranski aeroprofil zbog ¢injenice da je optere¢en samo membranskim silama
kako bi se deformirao.

U radu je koristena linearna analiza koja je upravo osnovana na teoriji tankih aero-
profila. Radi se o Nielsenovoj [ll] teoriji. U slicno doba napisan je i jo$ jedan ¢lanak koji
se bavi linearnom analizom istog problema. Radi se o Thwaitesovom ¢lanku [2]. Oba
clanka su u prvom planu bila pisana zbog razvoja padobranskih jedrilica, krila jedrilice,
zmajeva pa cak i rotorskih lopatica. U ovom radu ¢e se objasniti Nielsenova teorija te ¢e
se pomocu nje pokazati oblici te ostala aerodinamicka svojstva savitljivih, membranskih

aeroprofila.



2 | Teorijske osnove mem-

branskog aeroprofila

Dva razli¢ita autora su u sli¢no vrijeme napisali ¢lanke o toj temi. Radi se o Thwa-
itesu [2] i Nielsenu [[l]. Nielsen je svoju analizu osnovao na Fourierovim redovima pa
je stoga izabran ovaj pristup problemu. Nielsen koristi u svojoj analizi teoriju tankih
aeroprofila te uz njoj jos pridodaje model membranskih aeroprofila koji predstavlja vezu
aerodinamickih sila i membranskih sila u aeroprofilu. U teoriji tankih aeroprofila brzina
i tlak su linearizirani sto ¢e se pokazati u ovom radu. Nakon toga teorija daje analiticka

rjesenja te dublji uvid u aproksimativni problem.

2.1. Geometrija

Na slici El] vidi se koristeni koordinatni sustav.

n N

| }/%'
YI \

"

a&/ﬂ 2 :
Vo

Slika 2.1: Prikaz aeroprofila s odgovaraju¢im koordinatnim sustavima

Uvodi se Glauertova varijabla 6 koja je definirana na sljede¢i nacin:
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&= gcosﬁ (2.1)

Gdje je:
0<0< 7 zagornjaku

T <60<21r zadonjaku

S time da se # = 0, odn. 6 = 27 odnosi na izlazni brid, dok se # = pi odnosi na napadni
brid.

Sada je funkcija nagiba aeroprofila dana Fourierovim redom koji se sastoji od parne
funkcije (cosnf). Razlog za uzimanje parne funkcije je taj sto su i gornjaka i donjaka
jednake linije. Ako se uzme za primjer prednji brid i ako se gleda tocka koja se nalazi
na gornjaci odn. tocka koja se nalazi na donjaci imaju isti nagib. Stoga je dan sljedeci

Fourierov red:

dn ¢ <«
4 _ = <6< 2.2
a2 + ng_l cncos(nd) (0<6<m) (2.2)

2.2. Strukturni model

Potrebno je zadovoljiti jednadzbu staticke ravnoteze. Kako bi se izvela ta jednadzba

pojednostavljena shema je dana na slici @

n J

Y
) "1

&=0 c :

Slika 2.2: Staticka ravnoteza na djeli¢u profila

Slika @ ilustrira izraz za normalu komadica aeroprofila:
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il = —sinvi + cosyj (2.3)
Razlike tlakova na gornjaci i donjaci je jednaka Ap(s), gdje s oznacava duljinu infinitezi-
malnog djela krivulje aeroprofila, a S oznacava ukupnu luénu duljinu. Izraz T oznacava
membransku silu koja djeluje tangencijalno na aeroprofil te normalno na razliku tlakova
Ap.
Razlika tlakova na dijelu aeroprofila ds daje silu: Ap(s)nids. Ako se ovaj izraz integrira
po cijeloj duzini profila dobiva se sila koja je jednaka: fOS Ap(s)nids. Slika @ ilustrira
jednadzbu ravnoteze za dio aeroprofila do tocke s te ako se postavi jednadzba ravnoteze

do tocke s, dobiva se sljedeéi izraz:

n

‘*

n—
g

Y1}/
T

Slika 2.3: Primjer kao pomo¢ za staticku ravnotezu aeroprofila

— T(cos1i 4 siny17) + T(cos i 4 siny7) + / Ap(o)iide =0 (2.4)
0
Kada se derivira izraz (@) po ds i izjednace izrazi uz i i j dobivaju se sljede¢a dva
izraza: q
—(T cosy) = Ap(s) siny (2.5)
s
d
d—(Tsin v) = —Ap(s) cos~y (2.6)
s
Slika @ ilustrira da takoder vrijede sljedeci izrazi:
d
cosy = de (2.7)

ds
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ds

\v

dg

Slika 2.4:
dn  sinvy
t = L = 2.
an dé  cosvy (28)

Pomoc¢u trigonometrijskog odnosa, 1 + tany? = 1/cos?~, dobiva se izraz za sin~y iz
jednadzbe (@) Te ako se jednadzba (@) i izraz za siny uvrste u jednadibu(@)

dobiva se sljedeca diferencijalna jednadzba:

Ap(e) = —2 (T 7 >= —T ) (2.9)

de L+7©) ) @+n(£)2)32

Gdje je 1 oznaka za derivaciju n po varijabli £. U linearnoj teoriji aeroprofil je dovoljno
malo zakrivljen da se moze nazivnik diferencijalne jednadzbe (@) zanemariti (ako je

7' (¢€) = 0, nazivnik je jednak 1) pa se dobiva izraz za staticku ravnotezu membranskog
aeroprofila (())
T d? A
/A (—p) (2.10)
q d§ q

Kako bi se dobila jednadzba () bilo je potrebno podijeliti jednadzbu (@) s dina-

mickim tlakom gq.

2.3. Teorija tankih aeroprofila

Kako bi se dobila jednadzba tankog membranskog aeroprofila, potrebna je desna
strana jednadzbe staticke ravnoteze profil (), odn. jednadzba raspodjele tlaka.Ta je

jednadzba dobivena iz teorije tankih aeroprofila. Iz Bernoullijeve jednadzbe dobiva se
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tlak u pojedinim tockama na aeroprofilu:
1
p:poo+§pv2(1— —) (2.11)

Gdje se V? prikazan u izrazu () (gdje je k brzina poremecaja koji se sastoji od

horizontalne komponente u i vertikalne komponente v):

VVaVle(Vet k) (Ve + k)= V242V, k+ k%=

(2.12)
= V2 + 2(Vao cos(@)u + Vi sin(a)v) + u* + v°
Jednadzba () je zatim uvrstena u jednadzbu ()
1 .- V2 + 2(Vy cos(a)u + Vo sin(a)v) + u? + v?
s L (1 A )
2 V.
~ (2.13)

1 = (2(cos(a)u+sin(a)v)  u?+ v?
e Ly (2eos(ayu +sintee) i+
2 Vo vz
Za male napadne kutove « vrijedi da je cosa =1 te sina = a. Veli¢ine manje od u/V,

se zanemaruju pa jednadzba prelazi u slijede¢i oblik:

P = Poo — pVoouu (2.14)

Koeficijent tlaka za takav slucaj glasi:

P~ P Uu
C,=t 12— o 2.15
TV Vo (2.15)

Sad se moze reéi da je koeficijent tlaka linearno ovisan o brzini u (zbog pretpostavke
malih pertrubacija brzine, odn. lineariziranja polazne Bernoullijeve jednadzbe). Na te-
melju polja brzine pojedinih elemenata strujanja sada se moze, metodom superpozicije,
odrediti raspored tlaka. Ovdje se konkretno zbrajaju dobivena rjesenja brzine za slucaj
kada se promatra ravna ploc¢a pod napadnim kutom te slucaj kada se promatra zakriv-
ljeni, tanki aeroprofil gdje je napadni kut jednak 0. Brzine su dane rjesenjima iz knjige
[B] i to za beskonacno tanak, zakrivljeni aeroprofil bez napadnog kuta i ravnu plocu s

napadnim kutom:

1 —cosf 0
Uy = Vooa% = Vatan 3 (2.16)

us = — Vo (—t an 5 + ch smn@) (2.17)
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Kada se ove dvije jednadzbe zbroje te uvrste u jednadzbu za tlak dobiva se sljedeci

izraz:

Co 0 = .
e (a—§> tan s +2 " e, sinnd (2.18)

n=1

2.4. Model membranskog aeroprofila

Jednadzbe (@) i () daju izraze na lijevoj i desnoj strani jednadzbe () Kon-
kretno, funkciju nagiba aeroprofila treba derivirati po varijabli (. U terminima Glauer-

tove varijable, funkcija zakrivljenosti aeroprofila je sljedeca:

d?n 2 - _
1€ csnd chn sin nf (2.19)
n=1

Zatim se uvrstavaju obje strane jednadzbe () te se dobiva idudi izraz:
L2 i 0==2(a-3)t +2Z 0 (2.20)
ne,sinnf = -2 (o — — ) tan - cpsinm .
gc sin sin @ 2

Kako bi se ova jednadzba pomnozila s sin 6, koristi se trigonometrijski izraz za tangens

od pola kuta:

0 1—cosb
tan - = ——
2 sin ¢
Nakon toga, cijela jednadzba se mnozi sa sin 6 te se podijeli s 2. Tada dobivamo sljedeéi
izraz:
T > Co >
— ney, sinnf + (a — —) 1 —cosf) — ¢y, sin 0 sin nf 2.21
qc ; 2)! ) ; 220

Slijedece transformacije su iskoristene kako bi se zamijenili pojedini izrazi u jednadzbi

(2.21):

2 — "
—Z sin nd 0<0<n (2.22)

:1

o0

8 m .
cos@z;le—_lstmH 0<o<r (2.23)
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o0

sin f sinnf = Z ajp sin j0 (2.24)
n=1
Gdje su koeficijenti aj, jednaki:
—8jn .
. . za +n paran
0 = { TEEP G S (2.25)
0 za j+n neparan

Jednadzba () se jos mnozi s 2 kako bi se kasnije olaksalo trazenje svojstvenih vri-
jednosti. Nakon uvedenih transformacija i mnozenja dobiva se jednadzba membranskog

aeroprofila:

[e.e]

- 2e=1—(=1)" 8
)\chnsinn9+2<a—c—20) [;;#sinne—;Z#SQO@

n=1

—Qicniajnsinje =0
n=1  j=1

(2.26)

*ova jednadzba se u literaturi jos naziva jednadzba jedra [[], [2]
Gdje X predstavlja napetost aeroprofila:
i
qc
JednadZba membranskog aeroprofila (R.26) se zatim razvija na takav nacin da se n
mijenja za svaku jednadzbu te se ostali koeficijenti Fourierovog reda (c,) izjednacuju
s 0. Varijabla m se uzima u obzir samo za parne jednadzbe. Na ovaj nacin se dobiva

beskonac¢no puno jednadzbi () koje moraju biti zadovoljene istovremeno:

Acp — 2c1a1y — 2c3a31 — 2¢s5a51 — ... = —3 (@ — %)

2X\Cp — 202095 — 2¢4a24 — 2¢6026 — ... = 32 (v — L)

3A\es — 201013 — 2c3a33 — 205035 — ... = — o (0 — <) (2.27)
4)\04 — 202&24 — 264&44 — 2c6a46 — ... = % (Oé — C?O)

5)\65 — 261(115 — 263&35 — 265CL55 — ... = —% o — C?O) )

Bitno je napomenuti da se pritom svi izrazi sin # pokrate pa ih stoga nema u jednadz-
bama () Iz jednadzbe () se izdvajaju dva razlic¢ita slucaja koja ¢e se posebno

analizirati:
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o Opdi slucaj - kada postoji singularitet na prednjem bridu

o Posebni slucaj - kada se zaustavna tocka nalazi na prednjem bridu, odn. kada je
otklonjen singularitet na prednjem bridu. Tada je napadni kut a jednak idealnom

napadnom kutu a;g

Ta dva slucaja su odredena izrazom na desnoj strani jednadzbe () (samo ¢lan u

zagradama) gdje za drugi slucaj vrijedi da je & — ¢g/2 = 0, odn. a;q = co/2.

2.4.1. Opdi slucaj

U ovom sluc¢aju nema uvjeta da se zaustavna tocka nalazi na prednjem bridu, odn.
nema uvjeta o = ¢o/2. Kako bi se rijesio sustav (), potrebno je pretpostaviti veli¢ine

A te za odabrane veli¢ine izrac¢unati odnose:

Svaka svojstvena vrijednost (A) daje jedinstvene rezultate. Potrebno je izra¢unati funk-

ciju oblika aeroprofila. Funkcija oblika aeroprofila dobije se kada se integrira izraz (@)

€
n(€) = / @dé (2.28)

Ovaj integral se dijeli na dva razli¢ita integrala gdje se prvi integrira po varijabli d¢, a

u drugom se integralu d¢ zamjenjuje s diferenciranim izrazom (@)

3
n(&) = / —df - —/ ch cos(nf) sin(6)dé (2.29)

Drugi integral u izrazu () se rjesava za posebno prvi pribrojnik u sumi pa onda i za
ostatak sume posebno. Nakon izvrsene integracije i dijeljenja cijele jednadzbe s duljinom

tetive ¢ dobije se sljedeca jednadzba:

n_c(§ 1 Cl, 9 _1 - nsin(6) sin(nf) + cos(f) cos(nd) 1’
0—2(C+2)+4(COS(9) cos® 2;% " ]
(2.30)

Ovaj izraz je opdi izraz za izracunavanje funkcije oblika aeroprofila. Iz rjesenja sustava

jednadzbi dobiveni su koeficijenti ¢, podijeljeni s a — ¢y/2. Oportuno je postaviti ¢q da
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je jednak 0, ali u tom slucaju je potreban uvjet da je n(c) = 0. Stoga jednadzba ()
sada poprima ovaj oblik:

0

c

1 (T]) L sin20 — 1 i Cn [n sin ¢ sin nf + cos 0 cos n@} (2.31)

a :ZE 2n:2a n?—1 -

Kako bi se dobile tocke u koordinatnom sustavu definiranom osima (£’,n’) potrebno je
sve tocke "rotirati” za kut koji je definiran izlaznim bridom. Ovdje je taj kut definiran
s ¢. Posto se radi o linearnoj teoriji "rotacija” se vrsi na nacin da se svaka tocka spusti
za udaljenost:

§tan¢
c

Kako bi se dobio napadni kut aeroprofila na trenutak ¢e se pretpostaviti da je a =
a4, odn. da je a = ¢g/2. Ako jo$ pretpostavimo da se izlazni brid nalazi na osi £, tada

za 1(0) = 0 dobivamo sljededi izraz koji je dan u clanku [1]:

Co > 1
Qg = 7 = _n:;;ancn (1 — n2) (2.32)

n#0
Kada se uzima da je ¢y = 0, napadni kut se mjeri od idealnog. Taj kut dobiva se tako

sto se od a oduzme ;4. Jasno je da kad bi a; bio jednak 0, tada bi napadni kut o bio

jednak idealnom napadnom kutu ayg:
o = o — Qg (2.33)

Na slici @ su prikazani napadni kutovi u sustavu (n,€) te (1',£):
Odnos o4 i « je odreden izrazom () nakon sto je podijeljen s a:

e S (3 o

n=paran

n#0

Raspodjela tlaka je dobivena pomocu jednadzbe () koja je podijeljena s napadnim

- <7) = —2tan 3+ 2 ; (E) sin(nf) (2.35)

Koeficijent uzgona i momenta oko prednjeg brida su izracunati pomocu jednadzbi danim

kutom «:

u teoriji tankih aeroprofila [3] s time da su ponovno uzeta rjesenja za zakrivljeni tanki
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Wc/z c/2 g
a\ oy Vo

Slika 2.5: Prikaz kuta oy

aeroprofil i ravnu plocu:

L _ (gﬂ _ <0_1> W) o (2.36)

D3O ENE en

Kako bi se dobio centar potiska (£/c) koristen je odnos koji proizlazi iz staticke ravno-
C C

()= () (%) a9
C CP (6% (6

2.4.2. Posebni slucaj - profili sa zaustavnom tockom u pred-

teze:

njem bridu

U ovom slucaju traze se svojstvene vrijednosti u kojima je napadni kut jednak ide-
alnom napadnom kutu. Taj kut je odreden uvjetom o — ¢y/2 = 0. To znaci da desna
strana jednadzbe membranskog aeroprofila () istezava. Kako bi se doslo do svojstve-
nih vrijednosti A, izraduje se matrica u kojoj se stupci sastoje od veli¢ina uz koeficijente
¢n. Ovu matricu se dijeli na dvije matrice gdje se u jednoj izdvajaju veli¢ine uz neparne
Cn, a U drugoj samo one uz parne c,. Zatim se iz sustava jednadzbi () izracunavaju
odnosi neparnih i parnih koeficijenata. Toc¢nije, neparni koeficijenti su proporcionalni

koeficijentu ¢, a parni koeficijentu co. Na taj nacin se dobivaju odnosi ce,—1/c1 1 o/ Co.
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Za prikaz oblika aeroprofila koristen je izraz ()

00 . . 0
7C7 B %0 (f 1) 1 (cos2(6) — cos? () — % Z . [n sin(#) sin(n#) + cos(f) cos(nf)

RISy Y 21

™

(2.39)

Posto se mogu izracunati odnosi koeficijenata, jednadzba n/c se dijeli s odgovarajuéim

n=2

koeficijentom (cq, odn. ¢3).

Kako bi se dobila rjesenja jos je potrebno odrediti ¢y /2. 1z pretpostavke da je «—cy/2 = 0
dobiva se da je ¢y/2 = . Ta se vrijednost dobiva iz jednadzbe () Moze se pokazati
da je a;q za neparnih modova (svojstvenih vektora) jednak 0. Dakle aeroprofili parnih

svojstvenih vrijednosti imaju napadni kut dok je kod neparnih on jednak 0.



3 Rezultati

Kako bi se pojasnila linearna analiza tankih, savitljivih membranskih aeroprofila
prvo su prikazani rezultati opéeg slucaja. Nakon toga su prikazani i rezultati za poseban

slucaj.

3.1. Rezultati opéeg slucaja linearne analize

Kao $to je prije receno radi se o profilima koji nemaju zaustavnu tocku u prednjem
bridu. Izostavljen je uvjet idealnog napadnog kuta (slucaj kada fluid nastrujava tako

da ne postoji singularitet na prednjem bridu):
Co
——#0
o 5 #+

Vrijednosti koeficijenata (odnosa ¢, /a) izracunate su pomocu racunala za svaku iza-
branu vrijednost A\. Kod pomocéu kojeg je to izracunato se moze vidjeti u 1. prilogu
- Opéi slucaj. U tablici El] su navedene karakteristicne veli¢ine za razlicite vrijednosti

napetosti \,:

13
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Tablica 3.1: Karakteristicne vrijednosti za op¢i slucaj

A= () O] ] 2 [ O
1.8 7,166 0,495 | 88,638 | -42,600 | 0,481
2.2 1,132 0,475 | 18,986 | -7,809 | 0,411
3,0 0,434 0,450 | 11,028 | -3,865 | 0,351
6,0 0,134 0,425 7,707 | -2,247 | 0,292
15,0 0,044 0,410 6,744 | -1,787 | 0,265
100,0 0,006 0,405 6,346 | -1,600 | 0,252

Na temelju navedenih podataka u tablici @ nacrtani su iduéi dijagrami. Za poce-
tak su prikazani oblici aeroprofila normirani s maksimalnom vrijednosti 7’ za pojedinu
svojstvenu vrijednost - slika @ Vidi se kako se maksimalna vrijednost s pove¢anjem
napetosti pomice prema prednjem bridu. Kada se ti aeroprofili pomnoze s napadnim
kutom dobivaju se normirani aeroprofili @ Za prikaz je uzeta samo jedna vrijednost

napetosti A = 3 te su vrijednosti « jednake 2,8, 10.

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
§/c

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Slika 3.1: Prikaz oblika aeroprofila linearne analize

Na slici (@) se vidi kako se poveéanjem napadnog kuta, maksimalna vrijednost 7’
pomice prema prednjem bridu. Taj pomak je mali, ali je prilicno jasan. Za iste napadne

kutove i istom napetosti (A = 3) prikazane su i raspodjele tlaka (slika @)
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Slika 3.2: Prikaz oblika za razli¢ite napadne kutove (A = 3)
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Slika 3.3: Raspodjele tlaka za A = 3

Zanimljivo je prikazati i polozaj centra potiska s promjenom napetosti aeroprofila. Ovi
rezultati su prikazani na slici @ Radi bolje preglednosti polozaji su prikazani i u
logaritamskom mjerilu. Na tom dijagramu je lako vidjeti kako se polozaj centra potiska
pomice prema jednoj cetvrtini, Sto vrijedi za ravnu plocu:

Na slici @ se vidi promjena Cp /oy s poveéanjem napetosti aeroprofila. Donji dijagram
je u logaritamskom mjerilu kao i kod prikaza polozaja centra potiska. Zanimljivo je
primijetiti kako odnos C7/a; tezi beskonacnosti sto se vise blizi idealnom napadnom
kutu (zbog toga Sto tada oy tezi 0):

Na temelju podataka iz tablice @ prikazano je smanjenje maksimalne vrijednosti 1’ s
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Slika 3.4: Polozaj centra potiska

100

40 7

20 7

Slika 3.5: Utjecaj napetosti na koeficijent uzgona

16
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povecanjem napetosti aeroprofila na slici @:

8
ger ]
g
/N
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‘_‘|§ 27 -
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10’
5100 ¢ E
g0
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Slika 3.6: Prikaz smanjenja maksimalne vrijednosti 7’

3.2. Rezultati slucaja kada je zaustavna tocka u pred-

njem bridu

U ovom traze se svojstvene vrijednosti matrice dobivene iz sustava jednadzbi ()
Tocan nacin pomocu kojeg su dobivene vrijednosti se nalazi u 2. prilogu - Posebni slucaj.
Kako bi se odredio potreban broj Fourierovih koeficijenata dana je slika @ na kojoj je
prikazano kako povecanje broja koeficijenata utjece na iznose svojstvenih vrijednosti:
Za to¢nu vrijednost A\; uzeto je 50 Fourierovih koeficijenata. Sa slike @ jasno se vidi da
su greske vec¢ za 10 koeficijenata vrlo male. Stoga je za racunanje svojstvenih vrijednosti

uzeto 36 koeficijenata.
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broj Fourierovih koeficijenata N

Slika 3.7: Greska \; ovisno o broju Fourierovih koeficijenata

Dobivene su sljedece najveée svojstvene vrijednosti A, za prvi slucaj:

Tablica 3.2: Dobivene svojstvene vrijednosti

M\ | 1,7275
X2 | 0,7260
A | 0,4633
Ai | 0,3467

Nakon nadenih svojstvenih vrijednosti, traze se koeficijenti ¢,. Posebno su dobiveni
odnosi ¢, /c¢; za neparne svojstvene vrijednosti te ¢, /ce za parne svojstvene vrijednosti.

Ti odnosi su dobiveni rjeSavanjem sustava jednadzbi ()
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Tek sada se moze pokazati oblik tako dobivenih aeroprofila (slika ) Oblici su dobi-
veni tako sto je jednadzba () podijeljena s ¢; za neparne svojstvene vrijednosti te s

co za parne svojstvene vrijednosti.

0.3 T T

=l 021 —/\1=1.7275 |

0.5 I I I I I I I I I

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
§/c

Slika 3.8: Prikaz oblika za 4 svojstvene vrijednosti

Gdje su napadni kutova za neparne svojstvene vrijednosti jednaki 0. Napadni kutove

parnih svojstvenih vrijednosti dani su jednadzbom ()
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Za ovaj slucaj je na slici @ prikazano kako izgledaju raspodjele tlaka za navedene

svojstvene vrijednosti:

3 T T T T T

/N
<:f|°* ol —)\1=1.7275 i

Slika 3.9: Prikaz raspodjele tlakova

Iz rezultata se moze vidjeti da za manje svojstvene vrijednosti se dobivaju jedna, odn.
vise tocaka infleksije. Takoder, moze se primijetiti kako je idealni napadni kut aeropro-
fila neparnih svojstvenih vrijednosti jednak 0 Sto znaci da imaju dva rjeSenja za oblik.
Konkretno to znaci da bi se ti aeroprofili mogli preslikati oko osi /c te bi i dalje imali
isto rjesenje samo Sto bi koeficijent uzgona bio negativan. To dovodi u pitanje stabilnost

iznad Aq.



4 | Zaklju¢ak

U radu se analiziraju tanki aeroprofili pomoc¢u Fourierovih koeficijenata te se na
temelju njih dobivaju sva svojstva membranskih aeroprofila. Jednadzba membranskog
aeroprofila () pokazuje vrlo jednostavan nacin nalazenja aeroprofila kojima je nas-
trujavanje fluida pod idealnim napadnim kutom. To znaci da ne postoji singularitet na
prednjem bridu na nacin da se parni i neparni modovi mogu promatrati odvojeno. Raz-
log tomu je $to su jednadzbe za parne modove, odn. neparne razdvojene. Koeficijenti
jednog moda ne utjecu na koeficijente drugog moda. Ono na Sto upucuju rezultati jest
to da takvih slucajeva ima prebroivo beskonac¢no. Dobivaju se vrlo mali iznosi napetosti
pa to upucuje na nestabilnost zbog olaksanog deformiranja aeroprofila. Nestabilnost
je pokazana matematicki za neparne modove aeroprofila jer im je idealni napadni kut
iznad A;.

Vedi iznosi napetosti daju oblike aeroprofila koji su kompletno konveksni pa nemaju tocke
infleksije te takvi i ostaju s promjenom napadnog kuta. Zanimljiva su svojstva takvih
aeroprofila. Moze se vidjeti iz rezultata opceg slucaja da promjena napetosti najvise
utjece na svojstva. Za primjer se moze vidjeti da povecavanjem napetosti koeficijenti
uzgona teze onima za ravnu plocu te teznju pomicanja centra potiska sve blize jednoj
cetvrtini Sto takoder vrijedi za ravnu plocu. Isti, ali puno manji utjecaj ima povecanje
napadnog kuta.

U ovoj analizi nije prikazano kako djeluje viskoznost na membranske aeroprofile sto bi

moglo bit od velikog znacaja za performanse.

21



A | MATLAB kod - Opéi slu-

U nastavku je prikazan koristeni kod za opdi slucaj linearne analize. Nalazi se u

datoteci membraeroprofiliII na CDu.

N=36;

%Matrica a(i,j) koja definira komponente matrice jednadzbe membranskog

aeroprofila

for i=1:N
for j=I1:N
zbroj=i+j;
if mod(zbroj,2) = 0
a(i,j)=(=8xix]j)/(pix((i+]j) 2-1)*((i—j) 2-1));
else
a(i,j)=0;
end
end
end
%napetost
lambda=100;

%potrebno za razvoj jednadzbe
for i=1:N
for j=1:N
if i—j
A(i,j)=ixlambda—2xa(i,j);
else
Al j)==2xa(i,]);

22
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end
end

end

m=zeros (N) ;

m=m(1,:);

m(2:2:end)=1:N/2;

for n=1:N
R(n)=—-2%(2/pix(1—(—1)"n)/n—8/pi*m(n) /(4*m(n)"2—-1));
end
R=R’;
c=A\R;

%izracunavanje odnosa alfa_t/alfa
suma_ al=0;
for i=2:2:1length(c)
suma_ al=suma_al4+c(i)*(1/(1—(i)"2));
end

alfac_alfa=l-suma_ al;

%izracunavanje koeficijenta wuzgona,momenta i centra potiska
cl_alfat=(2«pi—c(1)xpi)/alfac_alfa;

cm__alfat=(—pi/2+c (1) x0.25xpi+(c(1)+c(2))*pi*0.25)/alfac_alfa;
xcp=—cm__ alfat/cl_alfat;

%izracunavanje funkcije oblika

xic=—-0.5:0.005:0.5;

theta=acos (2 xic);

for i=1:length(xic)
for j=2:length(c)

23

suma2(j)=c(j)*((j*sin(theta(i))*sin(jxtheta(i))+cos(theta(

(
i))*cos(jxtheta(i)))/(j"2=1)—(j*sin(pi)*sin(j*pi)+cos(
"2

—-1));

pi)xcos(jxpi)) /(]
end
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eta_ calfa (i)=c(1)*0.25%(cos(theta(i))*cos(theta(i))—cos(pi)=cos(pi

)) —0.5+sum(suma?2) ;
end

eta_ calfa=eta_ calfa/alfac_alfa;
fi=atan(eta_ calfa (end));

xic=xic+0.5;

%rotiranje u koordinatni sustav zi’,eta’

eta_calfarot=eta_ calfa — tan(fi)x*xic;

%izracunavanje raspodjele tlaka

xic=xic —0.5;

for i=1:length(xic)
for j=1:length(c)

suma(j)=c(j)*sin(j*theta(i));
end

deltap_q(i)=2«tan(theta (i) /2)—2*sum(suma) ;

end

deltap__qalfa=deltap_q/alfac_alfa;

xic=xic +0.5;

[eta_ calfarot__max ,xic_max|=max(eta_ calfarot);

xic__max=xic (xic_max);



B | MATLAB kod - Posebni

slucaj

U nastavku je prikazan koristeni kod za posebni slucaj linearne analize. Nalazi se u

datoteci membraeroprofilil na CDu.

N=18;

%Matrica a(i,j) koja definira komponente matrice zjednadbe (12)
for i=1:2xN
for j=1:2xN
zbroj=i+j;
if mod(zbroj,2) = 0
a(i,]j)=(=8xixj)/(pix((i+]j) 2-1)x((i—j)"2-1));
else
a(i,j)=0;
end
end

end

syms X

%kreiranje matrice A(i,j) zjednadbe (12) s simbolicnom wvarijablom (stoji

za
Y%lambdu, odn. T/qc
for i=1:2xN
for j=1:2«N
if i—j
A(i,j)=isxx—2%a(i,]);
else

25
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A(l,j)==2xa(i,j);
end
end

end

%dobivanje svojstvenih wvrijednosti matrice A odn. lambde
D=det (A) ;

p=sym2poly (D) ;

lambda=roots(p) ;

%tocke gdje racunamo wvrijednosti deltaP/qccl i eta/ccl
xic=—-0.5:0.05:0.5;

theta=acos (2xxic);

Y%kreiranje pomocnih matrica L1(za neparne lambde) i L2(za parne lambde)
for i=1:N

for j=1:N
if i—j
Lodd(i,j)=(2*i—1)xlambda (1) —2*a(2xi—1,2%xj—1);
Leven (i,j)=2«ixlambda(2)—2%a(2%i,2x%]);
else
Lodd(i,j)=—2%a(2*xi—1,2%j—1);
Leven(i,j)=—2%a(2x%i,2%]);
end
end

end

%izracunavanje odnosa Fourierovih koeficijenata ¢ _n/cl i ¢ _n/c2
c_odd=Lodd (: ,2:end)\—Lodd (:,1) ;

c¢_even=Leven (: ,2:end)\—Leven (:,1) ;

%izracunavanje funkcije oblika i raspodjelu tlaka za neparne svojstvene
vrijednosti
n=3:2:2xN;
for i=1:length(xic)
for j=1l:length(c_odd)

sum2(j)=c_odd(j)*((n(j)*sin(theta(i))*sin(n(j)*theta(i))+

26

(
cos(theta(i))*cos(n(j)«theta(i)))/(n(j) "2—1)—(n(j)=*sin/(
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pi)*sin(n(j)*pi)+cos(pi)*cos(n(j)*pi))/(n(j) 2-1));
end
etac_cl(i)=0.25«(cos(theta(i))*cos(theta(i))—cos(pi)*cos(pi))—0.5%

sum (sum?2) ;

end
for i=1:length(xic)

for j=1:length(c_odd)

sump (j )=c_odd (j)*sin(n(j)«theta(i));

end

deltap (i)=—4x(sin(theta (i))+sum(sump));
end

%izracunavanje funkcije oblika i raspodjelu tlaka za parne svojstvene

vrijednosti
m=4:2:2xN;
for i=1:length(xic)

for j=1l:length(c_even)

i) /(-m(j)2);
(j)*((m(j)*sin(theta(i))*sin(m(j)=*theta
(i))+cos (theta (i))+cos(m(j)+theta(i)))/(m(j) 2-1)—(m(j)
«sin (pi)*sin (m(j)*pi)+cos(pi)*cos(m(j)*pi))/(m(j) 2-1))

sumandum ( j )=c__even (
n

sum2_even(j)=c_eve

end
etac_c2(1)=(1/3)*(xic(i)+0.5)—sum(sumandum)*(xic(i)+0.5)—0.5*sum(
sum2_even) —0.5x((2+sin (theta (i) )*sin(2*xtheta (i))+cos(theta (i))x*

cos(2xtheta(i)))/3—(2+sin(pi)+*sin(2*xpi)+cos(pi)*cos(2xpi))/3);
end

for i=1:length(xic)
for j=1l:length(c_even)
sump (j )=c_even(j)*sin(m(j)«theta(i));
end

deltap_c2(i)=—4x(sin(2*theta(i))4+sum(sump));
end
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