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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
A [-]

EW [-]

B [1/m]
b [m]
Chind [-]

CL [-]

C [-]

c [m]

D [N]

G [-]

h [m]
Iw [rad]
J [-]

L [N]

m [-]

n [m]

r [m]

S [m?]
Voo [m/s]
W [m/s]
Xw [m]
Zw [m]

r [m?/s]
AX [m]
AZ [m]

O [rad]
A [rad]

Opis oznake

vitkost krila

gradijent sile uzgona aeroprofila
matrica koja povezuje induciranu brzinu i cirkulaciju
raspon krila

koeficijent induciranog otpora
koeficijent sile uzgona krila
koeficijent

tetiva krila

sila otpora

bezdimenzijska cirkulacija
udaljenost kontrolne toc¢ke od V4 tetive
postavni kut krila

jedini¢na matrica

sila uzgona

broj IT-vrtloga

normala na segment krila

vektor polozaja

povrsina krila

brzina slobodne struje

inducirana brzina

horizontalni razmak izmedu krila
vertikalni razmak izmedu krila
cirkulacija

horizontalni pomak straznjeg krila

vertikalni pomak straznjeg krila

kut dihedrala

kut strijele
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Oznaka Jedinica Opis oznake

a [rad] napadni kut

3 [rad] kut izmedu vektora polozaja
Yo, [kg/m?] gustoca
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SAZETAK

Konfiguracije zrakoplova kroz povijest se nisu puno mijenjale primarno zbog rigoroznih
sigurnosnih zahtijevam koji za sobom povlace dugotrajan razvoj Kkoji je potrebna za
certifikaciju novih konfiguracija i naravno sve to kosta te je i takoder pitanje isplativosti.
Tandem konfiguracija ako je pravilno izvedena potencijalno moze znacajno povecati koristan
teret zrakoplova, bez da se povecava raspon krila. U ovom radu koriste¢i Weissingerovu
metodu nosece linije sa slobodnim tragom napravljena je procjena aerodinamickih veli¢ina za
tandem konfiguraciju, ova metoda je odabrana da se moze bolje prouditi interakcija straznjeg i

prednjeg krila.

Kljuéne rijeci: Weissingerova metoda nosece linije, tandem konfiguracija, slobodan trag
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SUMMARY

Aircraft configurations haven't changed very much primarily because of rigorous safety
requirements which require long development times in order to certify such new configurations
of course this costs money, and that raises the question of profitability. Tandem configuration,
if done right, could potentially increase useful cargo, without increasing wingspan. In scope of
this work an assessment of aerodynamic coefficients has been made using Weissinger's lifting
line method with free wake, this method was selected to better understand the interaction
between front and rear wing

Keywords: Weissinger's lifting line method, tandem configuration, free wake
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1. UvOD

Procjena aerodinamickih koeficijenata oduvijek je predstavljala problem, ¢ak i ako imamo
zrakoplov na kojemu mozemo obavljati mjerenja odredivanje nekih fizikalnih veli¢ina
predstavlja problem (npr. gustoca zraka). Budu¢i da odredivanje razlicitih koeficijenata je
problemati¢no jednako je teSko odrediti kakve performanse ¢e imati krila zrakoplova. U tandem
konfiguraciji koju promatramo posebno je vazno da imamo $to kvalitetniju procjenu budu¢i da
prednje krilo stvara trag iza sebe koji moze znacajno promijeniti performanse straznjeg krila.
Metoda koja je odabrana za procjenu tih koeficijenata je modificirana Weissingerova metoda
nosece linije [1], sa slobodnim tragom. Slobodan trag (eng. free wake method, FWM) [2] nham
predstavlja podrucje od posebnog interesa, jer u situaciji gdje imamo dvije velike nosece
povrsine kao kod tandem konfiguracije, bitno je §to bolje procijeniti interakciju medu njima.
Prilikom izvodenja analize pretpostavljeno je da se krila ne deformiraju, nema vjetra, takoder

krila uvijek ostaju u istom odnosu jedno na drugo (nema torzije trupa zrakoplova).

1.1. Tijek istraZivanja

Najbitnije karakteristike svakog numerickog rjeSavaca su brzina i to¢nost, kako bi nam u fazi
projektiranja dalo §to brze 1 to€nije rjeSenje, ta svestranost nam omogucava procjenu razli¢itih
konfiguracija. Prednost koristenja metode nosece linije je to §to nam u preliminarnoj fazi
konstruiranja daje dosta rezultata koji se mogu iskoristiti za procjenu performansi. Za tandem
konfiguracije je to naro¢ito bitno jer nam omogucava da variramo horizontalni te vertikalni
razmak medu nosivim povr§inama, te razliku postavnih kutova i odabir aeroprofila za prednje
te straznje krilo. Postavimo matematicki model koji koristi kombinaciju Biot-Savartova zakona
te teorema Kutta-Joukowski i jednog od modela za vrtloznu jezgru za izracunavanje induciranih
brzina i pomaka koji su posljedica deformacije slobodnog traga. Takav model se moZze unijeti
u velik broj rjesavaca, takoder se moze rijesiti analiticki, rjeSavac koji je odabran je Matlab,
zbog velike brzine rjesavanja (ekvivalentnom kodu je u Octave-u trebalo Cetiri puta duze) i

mogucénosti crtanja grafova, deformiranog i nedeformiranog traga.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Matematicki model

Za procjenu aerodinamickih koeficijenata i samim time performanse krila se koristi
modificirana Weissingerova metoda nosece linije. Metoda nosece linije je postavljena
pocetkom 20. stoljeca, od otkri¢a imala je mnoge modifikacije, jedna od kojih je upravo
Weissingerova. Ova modifikacija nam omogucava da ne promatramo samo ravninsko
pravokutno krilo nego da mozemo dodati jo$ i kut strijele A, te kut dihedrala ® . U naSoj
geometriji ti parametri nisu ukljuceni nego se promatra krilo simetri¢nog aeroprofila koje je

pravokutno i neuvijeno, takoder nema kut strijele niti kut dihedrala.

2.1.  Kirilo u nestladivoj struji zraka

Bitno nam je odrediti fizicku slika strujanja fluida kona¢nog krila radi odredivanje raspodijele
tlaka na gornjaci i na donjaci. Na gornjaci imamo podtlak a na doljnjaci imamo nad tlak, te
zbog te raspodijele tlaka pri krajevima krila do¢i do 'prelijevanja’ zraka iz podrucja viseg tlaka,
donjake, do podru¢ja nizeg tlaka, gornjake. Zbog tog prelijevanja imati ¢emo bocnu
komponentu brzine na donjaci od sredine krila prema kraju krila te obrnuto na gornjaci od
krajeva krila do sredine (Slika 2.1).

A /A A \' A
napadni rub
donja strana
hapadni rub
—> > - S
izlazni rub
- - > —

Slika 2.1 Strujanje na krilu [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Kao posljedica tog bocnog strujanja stvarati ¢e se vrtlozi na izlaznom rubu krila. Ti vrtlozi, ako
promatramo krilo gledajuci u izlazni rub, ¢e imati pozitivan smjer na desnoj strani krila, te
negativan na lijevoj strani (Slika 2.2). Te ¢e oni stvarati vrtloznu plahtu iza straznjeg ruba krila.
Intenzitet tih vrtloga ¢e ovisiti o njihovom poloZzaju na krilu, vrtlozi koji se nalaze na krajevima

krila ¢e imati veci intenzitet od onih vrtloga koji se nalaze na sredini krila.

krilo

izlazni rub

vrt’o%na‘ p|£hJa

vrtlog vrtlog

Slika 2.2 Vrtlozna plahta [3]

Zbog ovakve slike strujanja ¢e aerodinamicki koeficijenti razlikovati od onih koje ima sam

profil krila.

2.2. Model nosecée linije

Kao osnova za procjenu aerodinamickih koeficijenata koristit ¢emo nemodificiranu

Weissingerovu teoriju nosece linije, $to znaci da nam je kut strijele na Cetvrtini tetive jednak

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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nuli A;,. =0. Metoda radi na principu da se geometrija krila zamijeni setom potkovicastih

vrtloga, od kojih imamo jedan duz Sirinu krila koji se nalazi na Cetvrtini tetive, a ostali su
postavljeni okomito na njega tako da izlaze sa izlaznog ruba krila. Intenzitet uzduznog tako
zvanog vezanog vrtloga se mijenja po rasponu krila, jer se rasipa sa uzduznim vrtlozima koji

stvaraju vrtloznu 'plahtu' iza izlaznog ruba.

2.2.1. Princip metode nosece linije

Ako krilo podijelimo na m segmenata i promatramo intenzitete vrtloga na tim segmentima
mozemo reci da bilo kakva promjena intenziteta na granicama segmenta vezanog vrtloga se

moze izraziti kao

AC=T. -T. 2.1)

i+ i

Na taj nacin na granicama segmenata imamo setove okomitih vrtloga usmjerenih prema

izlaznom rubu ¢iji je intenzitet s lijeve strane jednak I';, asadesne I,

i+1?

ti intenziteti odgovaraju

i intenzitetu vezanog vrtloga na istom segmentu (Slika 2.3).

-
-

v v

\

Slika 2.3 Promjena intenziteta cirkulacije [3]

Mozemo primijetiti da na taj nac¢in dobivamo setove vrtloga istog intenziteta. Takve setove
vrtloga nazivamo IT vrtlozima ili potkovicastim vrtlozima, te u nemodificiranoj metodi oni
imaju kruti trag od polu beskonacnosti do vezanog vrtloga, te od vezanog natrag do polu

beskonacnosti. Te na taj nacin dobijemo diskretizirano krilo.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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\j

Slika 2.4 Geometrija krila zamijenjena vrtlozima [3]

2.2.2. Inducirane brzine

Postavimo koordinatni sustav na na¢in da je os X u smjeru ne poremecene brzine, os y U smjeru
raspona krila na desno, 0s z ¢ini desnokretni koordinatni sustav. Ishodiste koordinatnog sustava

postavimo ili u vrh krila ili na glavni vezani vrtlog, naravno u osi simetrije krila. Kao posljedica

vrtloznosti vrtlog svakog "i" segmenta inducira brzinu u svakoj kontrolnoj tocki "j" brzinu \T” .

-
-

.1‘

Slika 2.5 Polozaj to¢aka na segmentu [3]

Svaki IT vrtlog sastoji se od tri segmenta. Od polu beskonacnosti do to¢ke A, od A do B
takozvani vezani vrtlog i od B do polu beskonacnosti. Te inducirane brzine dobijemo pomocu
Biot-Savartova zakona, gdje brzina od polu beskonaé¢nosti do tocke A

— r ni X Fl

V= x" 1 2.2
Y Arr(n-n,r) (22)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Brzina od to¢ke A do tocke B

4 rlrz(rlrl +n- rz)

Brzina od tocke B do polu beskonac¢nosti

4r rz(rz —Ng- rz)

Te ukupna brzina za "j" kontrolnu tocku glasi

—~ T nxr, r L+t ~ — T nxr,
W=——= ﬂx *.1 —_ — — 1 a. — rlxl’z——%. (25)
4r rl(rl_nx'rl) 4r rlrz(rlr1+r1'r2) 4r rz(rz_nx'rz)

Takoder se moze izlu¢iti intenzitet vrtloga " i dobije se oblik

w=BT. (2.6)

2.2.3. Odredivanje intenziteta 11 vrtloga

Kao $to mozemo primijetiti kako bi smo dobili iznos inducirane brzine u "j" kontrolnoj tocki
potrebno je odrediti ponajprije intenzitet I1 vrtloga. To mozemo odrediti iz ukupno m rubnih

uvjeta od kojih je po jedan za svaki segment. Rubni uvjet nam nalaze da u kontrolnoj tocki na

udaljenosti h= %% od krutog vrtloga ispunjen uvjet da je vertikalna komponenta inducirane

V4
brzine jednaka vertikalnoj komponenti neporemecene struje (uvjet nepromocivosti) te ostaje

samo tangencijalna brzina (Slika 2.6). Buduci da koristimo simetri¢an aeroprofil ap=2 7 .

Slika 2.6 Rubni uvjeti [3]
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Kako bi odredili intenzitet vrtloga /" postavljaju se rubni uvijeti u i-tim kontrolnim to¢kama
za koje primjenjujemo jednadzbu (2.6) za odredivanje ukupne inducirane brzine od j-tog //-
vrtloga, ukupna brzina u kontrolnoj tocki i se dobije sumom svih induciranih brzina od svih

//~vrtloga. Takoder se ta suma moze izraziti i matri¢no u obliku B/’ koju mozemo izra¢unati
pomocu jednadzbe (2.5) i (2.6) za svaku kontrolnu to¢ku i od svakog //-vrtloga j. Iz rubnog
uvjeta nepromocivosti slijedi da je

'=-V_sina(B™-J). (2.7)

2.2.4. Aerodinamicki koeficijenti krila

Prema teoriji Zukovskog [4] na elementarnom segmentu krila djeluje elementarna

aerodinamicka sila dF, na nacin kako je prikazano na slici 2.7

Slika 2.7 Elementarna aerodinami&ka sila na segment prema Zukovskom [3.]

Sa slike (2.7) se moze uociti da vertikalna komponenta elementarne sile predstavlja upravo
uzgon, a horizontalna predstavlja otpor. Takoder prema teoriji Zukovskog sila uzgona za krilo
je
b/2
L=p V. f_b/Zde. (2.8)

Te se jednostavnim raspisivanjem sile uzgona, te dijeljenjem sa dinamic¢kim tlakom i
referentnom povrsinom lako dode do jednadZbe iz koje moZemo dobiti koeficijent uzgona i

ona glasi

_ I*’;Z F\EV) 2.9)

analogno tome prema Zukovskome je sila otpora jednaka
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D=2p, joblzwrdy, (2.10)
te takoder nakon dijeljenja sa dinamic¢kim tlakom i referentom povr§inom i supstitucijom /'
sa jednadzbom (2.7) dobije se

m_oW. 1
Cog =AY —LG. —, 211
Dind ;VOO j m ( )

gdje je G bez dimenzijska cirkulacija jednaka

G- r B
(b/2)V, sin(e) b/2

(2.12)

Koja se dobiva iz (2.7) Takoder ako uvedemo jednadzbu za G koja glasi

Fa

mozemo takoder odrediti gradijent koeficijenta uzgona CL, ¢ija jednadzba glasi

C. =§ZGJ.. (2.14)
m 43

2.3. Slobodan trag

Budu¢i da se u rjeSava¢ ukljucuje slobodan trag, Sto nam predstavlja podrucje od velikog
interesa jer ukoliko je dobro izveden bi dao tocnije rjeSenje za razli¢ite intenzitete vrtloga, te 1
to¢nije aecrodinamicke koeficijente pojedinog krila. IT vrtlozi kojima je zamijenjena geometrija
krila se mogu, kao $to je ve¢ navedeno, podijeliti na tri dijela. Vezani vrtlog koji se nalazi na
jednoj Cetvrtini i dva pravocrtna vrtloga od segmenta do polu beskona¢nosti. Ta dva polu
beskonacna vrtloga mozemo diskretizirati. Duljina vrtloga koja se diskretizira za prednje krilo
je 5 tetiva ¢ od napadnog ruba, a za straznje je 2 tetive C zbog toga $to utjecaj ostatka traga malo

pridnonosi intenzitetu vrtloga /. Granice gdje se spajaju segmenti pravocrtnog polu

beskonacnog vrtloga se nazivaju ¢vorovi vrtloga (Slika 2.8) i oni su tocke koje ¢e se pomicati.
Isto kao i sa kontrolnim tockama u svakom ¢voru traga raCunamo inducirane brzine, pomocu
Biot-Savarot-ova zakona, od svakog vezanog I vrtloga, dva vrloga koja su uvijek vezana za
krilo, te svaki od segmenata slobodnog traga. Budu¢i da sada imamo set ¢vorova u kojima su
izraCunate inducirane brzine ukoliko ih pomnozimo sa vremenom diskretizacije, dobijemo

pomake za svaki ¢vor koje moZemo zbrojiti sa koordinatama odgovarajuceg ¢vora te tako
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Filip Mati¢ Zavrsni rad

dobijemo deformirani trag. Ovu proceduru moZemo nekoliko puta ponoviti, te ukoliko rjeSenje

konvergira trebali bi dobiti stati¢no rjeSenje deformiranog traga (Slika 2.9) . Rezultati

Slika 2.8 Tocke diskretiziranog traga

Slika 2.9 Deformirani trag zact = 4°
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Tablica 2.1 Rezultati za deformirani trag (Slika 2.9)

C 1.226
Cla 4.0417
Coind 0.0115

2.3.1. Vrtloina jezgra

Vrtlozna jezgra (eng. Vortex core) je matematicki model koji se koristi na podrucju gdje bi
Biot-Savartov zakon davao jako velike iznose induciranih brzina. Problem nastaje ukoliko
vrtlozna nit prolazi jako blizu ili kroz kontrolnu tocku, u tom slucaju buduéi da je vrijednost
inducirane brzine obrnuto proporcionalna udaljenosti od vrtlozne niti do kontrolne tocke. Kako
bi rijesili taj problem buduci da je njegovo rjesenje ne fizikalno, mozemo primijeniti neki od
modela koje nam nude fizikalno rjeSenje. Jedno od tih je Rankinov model koji pretpostavlja
linearnu ovisnost o udaljenost, takoder postoji Vatistasov model [4] koji pretpostavlja
nelinearnu ovisnost. Zadnja mogucnost je da jednostavno kazemo da na odredenoj udaljenosti
od vrtloznoj traga inducirana brzina je jednaka nuli, ovo nije tocno rjesenje, ali ne daje veliku

gresku u primjeni.
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3. Numeri¢ka implementacija matemati¢ckog modela

Matematicki model kako je postavljen moze se rijesiti analiticki, ali zbog interakcije svakog I1
vrtloga sa svakom kontrolnom to¢kom, jo$ i svakim ¢vorom u tragu, i to sve u nekoliko iteracija
bi ucinilo taj proces izuzetno sporim, a zbog i samog broja jednadzbi daje nam veliku Sansu za
gresku. Primjenom algoritma koji se moze napisati u MATLAB-u taj proces se moze znacajno
ubrzati 1 eliminacijom Covjeka kao numerickog rjeSavaca takoder znamo da ¢e rezultati u
najmanju ruku to¢no biti izracunati. Takoder na ovaj na¢in mozemo bilo kakve izmjene i
modifikacije jednostavno i brzo dodati, kao $to su pomicanje vertikalnog i horizontalnog
pomaka, postavnih kutova te napadnog kuta. U rjeSava¢ se mogu jo$ dodati kut strijele, kut

dihedrala, uvijanje krila, vertikalni stabilizatori i sli¢no, no oni ovdje nisu kori$teni.

3.1.  Weissinger za jedno krilo

Kao sto je naznaceno prva stvar koju je nuzno napraviti je podijeliti krilo na segmente kako bi
smo mogli odrediti koordinate toCaka za koje su vezani Il vrtlozi, kontrolne tocke, te
koordinate toCaka u tragu. Kako bi dobili koordinate potrebnih to¢aka, krilo podijelimo na m-
segmenata, i tako za svaki segment odredimo pet tocaka na krilu, na slici 3.1 plavi kruziéi
oznacavaju tocku A, crveni tocku B, ljubiasti oznacavaju tocku D, zeleni tocku E 1 na sredini
pojedinog segmenta je postavljena kontrolna to¢ka C. Na slici (3.1) je prikazana samo jedna

plava tocka zbog toga Sto se tocke A i tocke B preklapaju u modelu, isto ide i za tocku D.

Slika 3.1 Diskretizirano krilo

Tako postavljene tocke ¢emo tretirati kao krute i uvijek vezane za krilo dok ¢emo tocke u tragu

pomicati.
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3.2.  Slobodan trag

Dva nacina na koja mozemo pristupiti vrtloznom tragu je da ga generiramo postupno uzimajuci
u obzir sve IT vrtloge koje smo ranije oformili, u procesu iteracije u prvom koraku jedini I1
vrtlozi koje bi imali bi bili oni na krilu, ili da pristupimo na nacin da pretpostavimo pravocrtni
vrtlozni trag koji je ve¢ sam podijeljen na segmente te raGunamo inducirane brzine i pomake
od istih u ¢vorovima vrtloznog traga. Ovaj drugi nacin je onaj za koji smo se opredijelili. U
nultoj iteraciji pocinjemo sa pretpostavljenim pravocrtnim tragom, Koji se prostire tri tetive
udaljenosti iza straznjeg krila (Slika 3.2). Taj trag je podijeljen na mm-dijelova. Za takav trag
prvo je napravljena procjena aerodinamickih koeficijenata, te su usporedeni sa rjeSenjem koje
je dobiveno Weissingerovom metodom sa pravocrtnim polu beskona¢nim tragom slika (3.4)
odstupanja za gradijent koeficijenta uzgona su oko 1% [3]. Na taj nacin se donekle mozemo
osigurati da rjeSenje koje dobijemo sa deformiranim tragom to¢no. Nakon toga preuzima
iteracijski algoritam koji ra¢una inducirane brzine, te s njima i pomake, koje na kraju algoritma
se zbrajaju sa koordinatama ¢vorova u kojima su i izracunati pomaci i na taj nacin osvjezavaju

njihove koordinate.

1

Slika 3.2 Pretpostavljeni pravocrtni trag

Na slici (3.2) i slici (3.3) je prikazano krilo sa puno grubljom diskretizacijom u odnosu na onu
koja je koriStena za racunanje aerodinamickih koeficijenata.
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Slika 3.3 Deformirani trag

04

GWeiss

@

FWM

03 | | | 1 1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

y/(b/2) [-]

Slika 3.4 Raspodjela G po rasponu krila

3.3.  Aerodinamicki koeficijenti tandem konfiguracije

0.8 1

Aerodinamicke koeficijente za jedno krilo su izracunati prema jednadzbama (2.9) i (2.11). Za

tandem konfiguraciju nac¢in na koji raCunamo aerodinamicke koeficijente ostaje identi¢an, samo

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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prilikom postavljanja matrica B i odredivanja cirkulacije I' uzimaju se ne samo vrtlozi na krilu
za koje odredujemo koeficijente nego i one od drugog krila, o¢ekivano je da ¢e prednje krilo
znadajnije utjecati na straznje, no zbog brzine zrakoplova koja je pretpostavljena na V=20
[m/s] i straznje krilo ¢e utjecati na prednje iako minimalno. U racunu je ta i interakcija uzeta u
obzir iako nece znacajne razlike napraviti, buduéi da su oba krila dovoljno udaljena. Na slici

(3.4) prikazana je raspodjela bez dimenzijske cirkulacije G i /. Vrijednosti koje imaju indeks

jedan su za prednje krilo, a one koje imaju indeks dva su za straznje krilo.

0.9 Raspodjela G po rasponu krila

0.8}

0.7

0.6

G

0.5
0.4
0.3

02— - : : : :
-10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10

b [m]

Slika 3.5 Raspodjela G po rasponu krila
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20 Raspodijela I"' po rasponu krila
T T T
mM
r2
15

w

I

E

~

10 -
1 1 |
-10 -8 6 ) -2 0 2 4 8
b [m]

Slika 3.6 Raspodijela /'po rasponu krila

Daljnji rezultati ¢e biti pojasnjeni i prikazani u sljede¢em poglavlju.

15
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4. Rezultati

Postavivsi sve jednadzbe i funkcije bitno je odabrati na koliko IT vrtloga ¢éemo diskretizirati
krilo, na koliko ¢emo segmenata podijeliti vrtlozni trag, te koliko iteracija ¢emo odraditi.
Prednje i straznje krilo ¢e biti podijeljena na m=50 I1 vrtloga, vrtlozni trag prednjeg na mm:=50
segmenata, a straznjeg na mm;=20. Broj iteracija ¢e biti 20 za sve analize u kojima mijenjamo
jednu od varijabli, zbog brzine rjesavanja, no za 'referentan' polozaj ¢e se izvesti sa 50.
Geometrija zrakoplova koju promatramo je prikazana na slici (4.1) i smatra se referentom,

prednje krilo je manje i nalazi se ispod straznjeg krila. Sve mjere su dane u milimetrima.

Postavni kut prednjeg krila u referentnoj geometriji je i, =2° a straznjeg i,, = 0" napadni kut

je a=2". Vertikalni pomak straznjeg krila u referentnoj konfiguraciji je jedna duZina tetive c,
a horizontalni je Cetiri udaljenosti tetive. Veli¢ine koje ¢emo mijenjati kako bi promatrali koliko

utjeCu na aerodinamicke koeficijente su: napadni kut o, vertikalni razmak izmedu krila AZ,

horizontalni razmak AX izmedu krila i postavni kut prednjeg krila iw.

<200

800

- 1300 —

200 |

2000

Slika 4.1 Referentna geometrija
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4.1. Usporedba rezultata Weissingerove metode i slobodnog traga

Prvo ¢emo usporediti aerodinamicke koeficijente koje dobijemo koriste¢i Weissingerovu
metodu koja koristi pravocrtni polu beskonacni trag koji se ne deformira u vremenu i rezultate

koje dobijemo za konacan slobodan trag. Za obje procjene se koristi referentna konfiguracija.

Raspodjela G po rasponu krila

0.9
G1
GZ
0.8 1
0.7
0.6
U]
0.5
0.4
0.3
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 ) 6 8 10
b [m]
Slika 4.2 Raspodjela G Weissingerovu metodu
08 Raspodijela G po rasponu krila
: 5
GZ
0.8
0.7
0.6
o
0.5
04
0.3
02 . . .
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

b [m]

Slika 4.3 Raspodjela G za slobodni trag
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Aerodinamicki koeficijenti za referentnu konfiguraciju su dani u tablici (4.1). Sa lijeve strane
su koeficijenti koji su dobiveni koriste¢i Weissingerovu metodu sa krutim polu beskona¢nim

tragom [3], sa lijeve strane su rezultati dobiveni koriste¢i FWM konaéne duljine.

Tablica 4.1 Usporedba aerodinamickih koeficijenata

Kruti trag Slobodan trag
Cu 0.9947 1.2471
Cn 0.2953 0.3838
Craa 4.6348 4.6488
Ciua 4.2304 4.3987
Coind1 0.0052 0.0115
Coind2 0.0017 0.0028

Slika 4.4 Deformirani trag za referentnu konfiguraciju

Moze se vidjeti sa slika (4.2) 1 (4.3) da su vrijednosti G jako slicne no oblik raspodijele je

drugaciji i prilikom usporedbe koeficijenata vidi se da to ima znacajan u¢inak na rezultate. Na

slici (4.4) je dan deformirani trag referentne konfiguracije.
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4.2. Usporedba rezultata za promjenu napadnog kuta

U ovoj analizi mijenjan je napadni kut kako bi se vidjela promjena koeficijenata. U klasi¢noj
konfiguraciji se moze odrediti parametar gradijenta sile uzgona i gradijenta sile otpora, tako da
ovakva analiza bi potencijalno bila suvi$na. Zbog interakcije oba krila ipak provodimo ovaku
analizu.

3.5
CL1

cL2|/

CL1, CL2 []
= N

—_

0.5]

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
a [deq]

Slika 4.5 Ovisnost CLo &

Na slici (4.5) dani su koeficijenti uzgona koji se mijenjaju po napadnom kutu, kao Sto je donekle
o¢ekivano prednje krilo se ponaSa kao da nema straZznjeg krila, dok za straznje krilo sam
koeficijent uzgona u startu je nizi, a takoder njegov prirast je manji §to se moze vidjeti na slici

(4.6).
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47
CLa1

CLa2||
4.65 '

P
B o &
3] 3 o

CLalphat, CLalphaZ2 [-]

>
=N
o0

4.4

435 : ' : : '
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
a [deq]

Slika 4.6 Ovisnost CL,.0 &

0.07
CDind1f

CDind2
0.06

CDind1, CDind2 [-]

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
a [deq]

Slika 4.7 Ovisnost Cpind 0 &

Jedini parametar koji smo mijenjali u ovoj analizi je napadni kut, koji smo mijenjali od -2° do
8° sa inkrementom od 2°, ostale veli¢ine su ostale iste kao u referentnoj konfiguraciji. Sa slike
(4.7) moze se vidjeti velika ne linearnost koeficijenta otpora. Na slici (2.9) prikazan je vrtlozni

trag za najveci analizirani napadni kut.
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Slika 4.8 Prikaz vrtloZznog traga za a=8°

Prikazano na slici (4.8) se vidi da ¢ak i kod ve¢ih napadnih kutova vrtlozna plahta prolazi dalje
od straznjeg krila, ovakva interakcija nam pokazuje da kod leta pod ekstremnim napadnim
kutovima nije nuzno da bi straznje krilo bilo ono koje bi izgubilo uzgon $to nam daje naznaku

da bi se zrakoplov potencijalno mogao sam vratiti u ravnotezan polozaj.
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4.3. Usporedba rezultata za promjene horizontalnog pomaka

U ovoj analizi kao i u prethodnoj gledali smo kako se mijenjaju koeficijenti, jedina varijabla
koju smo mijenjali je horizontalni razmak izmedu prednjeg i straznjeg krila. Ostale veli¢ine su
iste kao u referentnoj konfiguraciji.

1.4

cL1
CL2

1.2

CL1, CL2[]
o
(0]

o
fop}

04

0.2
2 2.5 3 3.5 < 4.5 5 5.5 6
pomak po x osi, u tetivama

Slika 4.9 Ovisnost CL 0 AX/c

Kao $to je donekle oc¢ekivano koeficijenti uzgona, koeficijenti gradijenta uzgona i koeficijent
induciranog otpora se ponasaju ocekivano §to je veci razmak izmedu krila, konvergiraju ka
vrijednostima u slobodnoj struji. Na slici (4.9) je to posebno vidljivo, dok na slici (4.8) je

interesantno da blizina straznjeg krila povecava koeficijent uzgona prednjeg krila.
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“ClLa2

CLa1, CLa2 [-]
b o h :"‘
D ~ (o] ©o
I I |
| |

B
(3]
|

l

4.2 I | | 1 | | |
2 2.5 3 3.5 2 4.5 5 5.5 6

pomak po x osi, u tetivama
Slika 4.10 Ovisnost C..0 AX/c

-3
14 210

|
CDind1
CDind2
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CDind1, CDind2 [-]
()] oo

[

|

2 | | ! | !
2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6

pomak po x osi, u tetivama

Slike 4.11 Ovisnost Cpind 0 AX/c
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Slika 4.12 Slobodni trag za horizontalni pomak od dvije tetive

U ovoj analizi horizontalni pomak je mijenjan od dvije duljine tetive do Sest duljina tetive u
inkrementu od jedne duljine tetive. I na slici 4.11 je ocito kako straznje krilo ,,gura® vrtloznu

plahtu prednjeg krila dalje od sebe, $to je i o¢ekivano.

4.4. Usporedba rezultata za promjene vertikalnog pomaka

Vertikalni pomak drugog krila je variran takoder u duljinama tetive, ¢iji je inkrement bio jedna
udaljenost tetive, u rasponu od jedne duljine tetive ispod krila do jedne duljine tetive iznad krila.
Na slikama (4.12), (4.13) i (4.14) mozemo vidjeti da koeficijenti su relativno konstantni, Sto je
zanimljivo jer oCekivano bi bilo da performanse straznjeg krila koje je u struji prednjeg bi bile

znacajno losije od dobivenih.
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Slika 4.13 Ovisnost CL 0 AZ/c
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pomak po z osi, u tetivama

Slike 4.15 Ovisnost Cpind 0 AZ/c

Slika 4.16 Slobodan trag za krila u istoj ravnini

Na slici (4.15) se vidi da trag prednjeg krila prolazi kroz povrSinu straznjeg Sto je uzrok

promijene koeficijenata, ali postavlja se pitanje o njihovoj to¢nosti.

4.5. Usporedba rezultata za promjenu postavnog kuta prednjeg krila

Postavni kut prvog krila mijenjan je od 0° do 4° sa inkrementom od 2°. Svi ostali parametri su

isti kao i u referentnoj konfiguraciji.
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Slika 4.17 Ovisnost CL 0 postavhom kutu

Kao sto je se moglo i pretpostaviti koeficijenti ostaju relativno konstantni za prednje i straznje
krilo (Slika 4.17), osim naravno koeficijenta uzgona i induciranog otpora prednjeg krila koji se

linearno mijenja (Slika 4.16 i 4.18)
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Slika 4.18 Ovisnost Cr. 0 postavnom kutu
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Slika 4.19 Ovisnost Cpind 0 postavnom kutu

0 5 10 15

Slika 4.20 Trag za postavni kut iw=4°

Sli¢no kao i u slu¢aju gdje smo mijenjali horizontalni pomak, na slici (4.19) lako se moze vidjeti
kako straznje krilo gura vrtlozni trag dalje od sebe. Takoder se dobro vidi da dolazi do veceg
povijanja vrtlozne plahte pri ve¢im napadnim kutovima $to je uzrokovano ve¢im postavnim

kutem prednjeg krila koji generira veci uzgon te i time vece intenzitete vrtloga.
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5. Zakljucak

U okviru ovog zavr$nog rada je razvijen model vrtloga tandem konfiguracije kod kojeg je
umjesto krutog pravocrtnog traga primijenjena metoda slobodnog traga $to omogucéava dodatni
rezultat za deformaciju traga prednje i straznje nosece povrsine u konfiguraciji te njen utjecaj
na aerodinamicCke koeficijente. Koriste¢i modificiranu Wessingerovu metodu nosece linije, u
kombinaciji sa FWM, napravljena je analiza tandem konfiguracije. Sude¢i po rezultatima
konfiguracija pokazuje da ako se moze osigurati dovoljno velik horizontalni i vertikalni razmak,
straznje krilo ima gubitaka no nije neupotrebljivo, iako se mora uzeti u obzir da je koeficijent
uzgona straznjeg krila 0ko 40% manji no $to bi bio da je u slobodnoj struji, Sto bi zahtijevalo,
kao Sto je 1 pretpostavljeno u referentnoj geometriji, da prednje krilo bude manje od straznjeg.
Koeficijenti otpora i gradijent koeficijenta uzgona se mijenjaju ocekivano, gdje za prednje krilo
ostaju prakticki konstantni, koeficijent otpora se linearno povecao, dok za straznje krilo postoji
nelinearnost §to je posljedica vrtloznog traga sa prednjeg krila. Takva konfiguracija pokazuje,
ako bi se pozabavilo sa postavnim kutovima i odabirom odgovaraju¢eg aeroprofila, da bi se
moglo sa istim rasponom krila mogao povecati koristan teret, takoder budu¢i da oba krila
stvaraju znac¢ajnu koli¢inu uzgona, potencijalno bi lako bilo sa postavnim kutovima namijesiti
da je zrakoplov staticki stabilan. Naravno metoda bi se trebala potvrditi sa eksperimentom iz
leta ili nekom kompleksnijom metodom da se performanse koje su izratunate mogu smatrati
tocnima. U kontrastu sa Weissingerovom metodom, ovako postavljena analiza zahtijeva
znacajno vise vremena, no u fazi konstruiranja zrakoplova i dalje je prihvatljiva opcija, ako se
ustanovi da dobivena rjeSenja se pokazu to¢nima. Mora se napomenuti da kada je postavljen
vertikalni razmak bio nula, performanse straznjeg krila nisu se toliko drasti¢no promijenile Sto
nam ukazuje da se daljnja ispitivanja moraju napraviti. Nadalje metoda ima jo§ mnogo mjesta
za proSirenje te nudi veliku primjenjivost za razne konfiguracije bilo da ima viSe nosivih
povrsina ili samo jedna, takoder postoji 1 moguénost modeliranja wingleta 1 upravljackih
povrsina. Kao daljnja razrada metode dobro bi bilo ukljuciti interakciju trupa sa krilima buduci
da bi takva interakcija potencijalno dovela do znacajnije razlike koeficijenata medu krilima.
Takoder kao §to je napomenuto implementacija naprednijeg modela vrtloZzne jezgre je medu
lakSim modifikacijama koje bi se mogle ugraditi, kao Sto je 1 odredivanje hvatista sile uzgona
cijele konfiguracije i kako se ono mijenja sa razli¢itim parametrima. Kao i mnoge preliminarne
metode ovakvi rezultati bi se trebali uzeti sa oprezom i idealno potvrditi sa jos nekom metodom

ili eksperimentom u stvarnom svjetu.
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