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SaZetak

Male bespilotne letjelice u novije vrijeme nalaze vaznu ulogu u poljoprivredi. Opremljene
fotografskim i senzorskim uredajima, agronomima i poljoprivrednicima omogucuju pre-
ciznije planiranje i upravljanje aktivhostima. U ovome radu aerodinamicki se izucava jef-
tino ilako izradivo letece krilo, potencijalna "open source" alternativa komercijalnim poljo-
privrednim dronovima. Provodi se detaljna aerodinamicka analiza letjelice, prvo osnovnog
krila bez pogonskih elemenata, a zatim i pogonjenog leta. Opisuje se i implementira me-
toda za postprocesiranje cirkulacije krila i izraCun induciranog otpora. Pokazuje se kako
aktivni propeleri utjeCu na aerodinamicke karakteristike letjelice. Naposljetku, vrsi se pro-

cjena performansi.

Kljucne rijeci: letece krilo, poljoprivredna bespilotna letjelica, inducirani otpor, Oswaldov

koeficijent efikasnosti, metoda kona¢nih volumena, pogon propelerima
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Summary

In recent times, small UAVs have assumed an important role in agriculture. Equipped with
imaging and sensing devices, they enable agronomists and farmers to plan and manage
their operations more accurately. This thesis studies the aerodynamics of a cheap and
easily made flying wing, a potential "open source" alternative to commercial drones. A
thorough aerodynamic analysis of the aircraft is conducted, first of the basic wing with no
propulsion and then of powered flight. A method for wing circulation postprocessing and
induced drag calculation is described and implemented. It is shown how active propellers
affect the aerodynamic characteristics of the aircraft. Finally, a performance assessment is

made.

Keywords: flying wing, agricultural drone, induced drag, span efficiency, finite volume

method, propeller propulsion
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1. Uvod

1.1. Primjena bespilotnih letjelica u poljoprivredi

U novije vrijeme, precizne tehnologije i njihova pametna primjena pogone poljopri-
vrednu revoluciju. Najnoviju komponentu ovog nezaustavljivog tehnoloskog napretka ¢ine
poluautonomne letjelice u ulozi senzorskih i fotografskih platformi.

Pogled iz pticje perspektive, omogucava, uz potrebne instrumente, brzu i efikasnu ak-
viziciju vegetacijskih indeksa, spektralnih transformacija snimki koje mogu dati uvid u
zdravlje biljaka, plodnost tla, djelovanje sustava navodnjavanja i sl. Proizvodacu hrane
niz podataka koji moZe prikupiti na ovakav na¢in omogucava efektivnije planiranje i opti-
mizaciju djelovanja. Znati gdje i kada koristiti koju koli¢inu gnojiva ili pesticida, rezultira
ne samo ekonomskim dobicima i povecanom proizvodnjom, vec i ekoloski prihvatljivijom
poljoprivredom.

Na trziStu vec€ postoji niz sustava koji ovo omogucuju. Jedan reprezentativni primjer je
eBee-SQ, prikazan na slici 1.1. Ova letjelica proizvod je tvrtke senseFly i prodaje se kao dio
sustava za poljoprivredno nadgledanje, koji ukljucuje letjelicu, naprednu senzoriku, kon-
trolne softvere i svu popratnu opremu za cijenu od $10890. Cijene drugih sli¢nih sustava,
sumjerljive su. Za mnoge proizvodace hrane, male ili one iz drZzava u razvoju, ovakve cijene

predstavljaju preveliku prepreku, pa im prednosti ovih novih tehnologija nisu na raspola-

ganju.
raspon krila 1100mm
masa 1100 g
brzina krstarenja 11-30 m/s
dotrajnost 55 min
dolet 40,5 km

Tablica 1.1: Znacajke i performanse eBee-SQ poljoprivredne bespilotne letjelice

Medutim, u trenutku pisanja ovoga rada, free and open source tehnoloska kultura cvjeta.

U odsustvu potrebnih sredstava za financiranje komercijalnog agrikulturnog drona, druga



Slika 1.1: eBee-SQ poljoprivredna bespilotna letjelica

opcija je izraditi ga. Softverske biblioteke za procesiranje vegetacijskih indeksa te polu-
autonomno letenje lako su i slobodne dostupne ([1]), dok su microcontrolleri jeftini, moéni
ilagani. Kamere i senzori mogu se naci u S§irokom rasponu cijena i sposobnosti, ali vecis
osnovnim akcijskim kamerama u vidljivom spektru, poput poznatog GoPro-a, postproce-
siranjem se mozZe prikupiti pregrst korisnih podataka.

Tema ovog rada je konacan djeli¢ slagalice, letjelica. Smatra se da je najbolji kandidat
za ovu ulogu letece krilo Versa, koja je slicnih dimenzija i performansi kao gore prikazani

eBee-SQ i Cije Ce se aerodinamicke karakteristike detaljno izuciti u ovome radu.

1.2. Versa letece krilo

1.2.1. Osnovno

Versu je dizajnirao Josh Bixler [2] kao viSenamjensko, jeftino letece krilo, odakle joj po-
tjeCe iime (engl. versatile), koje ¢e korisnici moci dalje nadogradivati i prilagodavati svojim
potrebama. Glavna prednost Versinog dizajna i razlog zbog kojeg je bas ona u ovome radu
izabrana kao open source poluautonomna letec¢a platforma za akviziciju vegetacijskih in-
deksa jest lakoca kojom se izraduje te dostupnost i cijena materijala od kojih je naprav-
ljena.

Glavninu Verse ¢&ini otprilike 1m? ploce od ekstrudiranog polistirena. Sva njena geome-



Slika 1.2: Versa letece krilo bez pogonskih elemenata

b 1200mm raspon krila

Sref 0.3025m? referentna povrsina
Cq 252mm srednja geometrijska tetiva
Ca 265mm  srednja aerodinamicka tetiva

R 4,8 aspektni odnos

Tablica 1.2: Osnovne geometrijske znacajke Versa leteceg krila

konstrukcija 300 g
baterije 370 g
motori 130 g
kamera 180 g

elektronika 100 g

Servo 20¢g

1100 g

Tablica 1.3: Inicijalna procjena ukupne mase Versa leteceg krila

trija, ukljucujudi i funkcionalni aerodinamicki oblik krila dobiva se niti jednim postupkom
zahtjevnijim od ru¢nog rezanja i lijepljenja spomenutog materijala. Nekome tko i nije izra-
zito vjest sa Skarama i ljepilom, za izraditi Versu prvi put trebalo bi do 2 sata, a uvjezbanim
rukama treba oko pola sata.

Poluautonomna letjelica, bazirana na Versi, ne bi stoga bila skupocjena letjelica s ko-

jom korisnik mora biti oprezan, ve¢ potroSan i lako obnovljiv alat. Glavnina financijskih



davanja za takvu letecu platformu svela bi se na jednokratnu kupnju elektronike potrebne
za pogon, upravljanje i snimanje, dok bi se trup letjelice, koji ujedno i §titi komponenete

koja nosi, jeftino i lagano zamijenio nakon padova, udesa ili neizbjezZnog starenja.

1.2.2. Pogonska konfiguracija

Medu ljudima koji su dosad eksperimentirali s Versom, zbog jednostavnosti, najpo-
pularnija je takozvana pusher konfiguracija u kojoj jedan pogonski propeler, smjeSten na

izlaznom bridu u ravnini simetrije, guraletjelicu.

Slika 1.3: Pusher (lijevo) i puller (desno) pogonske konfiguracije Verse

Ljudi, za razliku od ptica, nisu dovoljno vjesti u aerodinamici da lete bez vertikalnih
stabilizatora ¢ak ni u mirnom zraku. Krila su op¢enito nestabilna u smjeru skretanja (yaw).
Vertikalni stabilizatori na dovoljno velikom kraku iza centra mase zrakoplova rjeSavaju tu
nestabilnost. Kod letecih krila kakvo je Versa, ne postoji krak na koji se moZe postaviti mala
vertikalna povrS§ina. Zato su ovoj konfiguraciji na vrhovima krila potrebni izrazito veliki
wingletil.

Pokazano je [3] da veliki wingleti u dovoljnoj mjeri stabiliziraju let da letjelica mozZe
uspjeS$no snimati zraCne fotografije. Medutim, ona je i dalje podupravljana. Jedini kon-
trolni autoritet ima nad elevonima. Sa stajaliSta optimalnog upravljanja, to nije pogodno
obzirom da prilikom valjanja, koje je nuZno u promjeni smjera, zrakoplovi doZivljavaju ne-
povoljan moment skretanja (adverse yaw) koji ih skre¢e u smjeru suprotnom od Zeljenog.
To uzrokuje povecanje otpora i suboptimalan let te ujedno predstavlja jedan od glavnih

razloga postojanja kormila smjera na zrakoplovima.

1Uredaji za kontrolu intenziteta vr$nog vrtloga. U radu se koristi engleski izraz winglet zbog ekonomije

jezika.



Zbog niza nedostataka pusher konfiguracije, u ovom se istraZivanju paznja usmjerava
na puller konfiguraciju u kojoj letjelicu vuku dva pogonska propelera smjeStena na prednji
brid krila pomoc¢u nosecih gondola.

Dva pogonska propelera daju letjelici kontrolni autoritet nad skretanjem i time istovre-
meno rjeSavaju i problem stabilnosti i nepoZeljnog momenta skretanja. Ljudskom pilotu
bilo bi prakti¢no neizvedivo stabilizirati let na takav nacin jer su oscilacije u pitanju vi-
soke frekvencije. Za poluautonomnu letjelicu to ne predstavlja problem. Micro-controlleri
imaju i viSe nego dovoljno visoku procesorsku frekvenciju da bi mogli zagladiti i najgore
oscilacije, a mali elektromotori imaju zanemarivu latenciju i na kontrolne signale momen-
tom reagiraju gotovo trenutacno. Ovoj konfiguraciji wingleti stoga nisu potrebni. Osim na
kontrolni autoritet skretanja, propeleri ispred elevona, imaju i znacajan utjecaj na autoritet
kontrole propinjanja i valjanja jer propuhuju preko kontrolnih povrsina. Zrakoplov je tako

upravljiv, ¢ak i pri malim (ili nultim) brzinama leta.

1.3. Metodologija istrazivanja

U ovome radu, vrsi se istraZivanje aerodinamickih svojstava Versa leteCeg krila u static-
kom ravnoteznom letu. Predstavljeni su rezultati proracuna nepogonjenog i pogonjenog
statickog leta. Nadalje, implementirana je, prezentirana i validirana metoda izracuna in-
duciranog otpora iz numerickih rjeSenja metode konac¢nih volumena.

Da bi se usmjerila konstrukcija odnosno odabir pogona za zrakoplov, provedena je os-
novna aerodinamicka analiza nepogonjenog leta. U tu svrhu modelira se strujanje samo
oko aerodinamicki relevantnih uzgonskih povrsina koje su, u projektnim granicama leta,
glavni izvor sila na zrakoplovu, kako uzgonskih tako i otpornih. Noseée gondole prope-
lera izostavljaju se obzirom da strujanje oko njih bez aktivnih propelera ne moze ponuditi
nikakve korisne informacije.

Na temelju tih podataka definirao se pogonski propeler, s kojim je proveden proracun
pogonjenog leta i analiziran utjecaj propelera na aerodinamicke karakteristike zrakoplova.

Najvecu prepreku u istraZzivanju predstavljao je izraCun viskoznog otpora. Uzgon krila
je relativno lako dobro izracunati koja se god metoda koristila jer je dominantna sila i uz-
rokovan poglavito silama tlaka. Za inducirani otpor, uzrokovan uzgonom, vrijedi ista stvar.
Viskozni otpor s druge strane, je za strujno oblikovane oblike puno manji od uzgona i po-

glavito posljedica sila trenja koje jako ovise o stupnju razvijenosti turbulencije.



Versa je mala i spora letjelica. Reynoldsovi brojevi? u kojima operira, 120000 do 1000000,
takvi su da pozicija tranzicije laminarnog u turbulentni granic¢ni sloj znacajno utjecCe na
njen otpor. Modelirati takva strujanja i dobiti pouzdanu procjenu viskoznog otpora nije
lako kad nisu dostupni racunalni resursi koji bi omogucili LES proracun.

Problemu se doskace na sljedeci nacin. Za izracun viskoznog otpora koristi se XFLR5,
panelni kod koji koristi XFOIL subrutinu za viskozni otpor. Za sporu aerodinamiku to je
najbolji dostupni alat. On medutim ne omogucava uvid u pogonjen let. Za to se ko-
risti OpenFOAM i rotorDiskSource klasa, a zbog brzine i efikasnosti proracuna koristi se
k —w SST model turbulencije. Iako su dobivene vrijednosti viskoznog otpora zato precije-
njene, konzistencija metode omogucava izvlacenje validnih zaklju¢aka iz usporedbe rezul-

tata viSe proracuna.

* 2D proracun aeroprofila

XFOIL [4] — .
* pouzdano predvidanje odvajanja, tranzicije i viskoznog otpora
* 3D panelna metoda

XFLR5 [5] * brzi proracCuni, validacija induciranog otpora

* viskozni otpor interpoliran po sekcijama iz XFOIL-a

3D metoda konac¢nih volumena
OpenFOAM 7 [6]

modeliranje propelera pomocu rotorDiskSource klase

profilni otpor precijenjen zbog primjene k — w SST pri malom Re

* izraCun induciranog otpora validiranom ParaView skriptom

* proracun propelera baziran na proSirenoj teoriji elementa kraka

QProp [7] 3 L .
* konstrukcija propelera s minimalnim induciranim gubicima

Tablica 1.4: Koristene metode i alati

Treba se napomenuti da se u ovome radu ne analiziraju dinamicki aspekti leta niti dina-
micka stabilnost letjelice. Proucavaju se samo uvjeti statickog, ravnoteznog leta, uz odre-

dene komentare vezane za stabilnost.

27a karakteristi¢nu duljinu strujanja uzima se srednja aerodinamicka tetiva ¢, = 265 mm.



2. Matematicki model strujanja fluida

2.1. Osnove

U stvarnosti, sva materija diskretne je naravi i sazdana od zasebnih mikroskopskih ces-
tica koje se gibaju u praznom prostoru. Medutim, u veéini razmatranja, slobodne putanje
fizikalnih Cestica koje Cine tvar dovoljno su malene naspram makroskopskih skala u ko-
jima ljudi i njihovi strojevi postoje, da se s dovoljnom to¢no$¢u moze smatrati da je tvar
kontinuirano raspodijeljena po prostoru.

To je hipoteza kontinuuma i u takvom modelu, svaka tocka prostora sadrzava tocno
jednu Cesticu tvari. Raspodjela materije i njenih svojstava u prostoru opisane su nepre-
kinutim funkcijama. Primjena modela kontinuuma omogucuje stoga primjenu metoda
integralnog i diferencijalnog racuna i zato je od neizmjerne vaznosti u mehanici opcenito.

Za opis strujanja fluida sluZe osnovni zakoni oCuvanja koje definiraju klasi¢na meha-

nika i termodinamika:
e zakon oCuvanja mase,
» zakon ocuvanja koli¢ine gibanja,
» zakon oCuvanja momenta kolicine gibanja,

» zakon oCuvanja energije,

drugi zakon termodinamike.

Kod nepolarnog fluida zakon momenta koli¢ine gibanja svodi se na simetri¢nost ten-
zora naprezanja. Obzirom da je zrak, Cije se strujanje izucava u ovom radu, upravo takav
fluid, taj zakon moZe se apriori izuzeti iz razmatranja.

Matematicki iskaz drugog zakona termodinamike, odnosno zakona o brzini produkcije
entropije, nije spregnut s ostalima, jer se entropija pojavljuje samo u njemu pa se i on moze

izostaviti.



2.2. Opéioblik zakona ocuvanja

Zakoni oCuvanja definirani su za materijalni volumen, volumen koji se uvijek sastoji od
jedno te istih Cestica omedenog materijalnom povrSinom koja se takoder uvijek sastoji od
jedno te istih Cestica.

Integralni zakon oCuvanja za specificnu veli€inu ¢, iskazan za materijalni volumen Q/,

omeden materijalnom povrSinom 0Q ), glasi

D
E/([)de:— /q¢,inid5+/8¢dﬂ 2.1)
Qm 0Qpm Qpm

gdje je gy,; povrsinska gustoca difuzijskog protoka svojstva ¢, Sy volumni izvor svojstva ¢,
a n; vanjska normala na zatvarac 0Q .

KoriStenjem Reynoldsovog transportnog teorema, koji je specijalni slucaj Leibnitzovog
integralnog pravila, iskaz (2.1) reformulira se u formu koja vrijedi za kontrolni volumen Qp

omeden zatvorenom kontrolnom povr§inom 0Qp

d
a/¢de+ /(ppvinidS:— /q¢,inid8+/8¢d9 (2.2)
Qp

0Qp 0Qp Qp
gdje je v; vektor brzine strujanja fluida.
Ukoliko se primijeni teorem Gauss-Ostrogradskog te kontrolni volumen sazme u dife-
rencijalno mali volumen jednadzba (2.2) dobije se u diferencijalnom obliku koji je ovdje
prikazan u konzervativnoj formi

olpp) , Opvid) 94y
ot ax]' ax]-

Se (2.3)

2.3. Izotermno nestlacivo strujanje newtonovskog fluida

U ovom radu izucava se podzvucna aerodinamika pri niskim Machovim brojevima. U
strujanju zraka u kojem je Machov broj relativno malen!, promjene gustoée i temperature
zraka koje izazove adijabatska kompresija fluida prilikom naglog zaustavljanja, dovoljno
su male da se ono moZe smatrati nestlacivim i izotermnim. Uz te pretpostavke, zakon
oCuvanja energije svodi se na zakon oCuvanja kineticke energije koji ne nosi nikakvu novu

informaciju obzirom da je samo drugaciji zapis jednadzbe koliCine gibanja.

1Uobitajeno, ako je manji od 0,3.



Modelske jednadZbe izotermnog nestlacivog strujanja ¢ine stoga jednadzba kontinu-
iteta i jednadZba koliCine gibanja. Za zatvaranje modelskih jednadzbi uvodi se konstitu-
tivni Newtonov zakon viskoznosti koji vrijedi za newtonovske fluide poput zraka

ov; 01)]'
—+
axj axl’

oji=—pdji+Zji=ul ) (2.4)

gdje je 0 j; tenzor naprezanja, X j; devijatorski dio tenzora naprezanja, p tlak, a 4 dinamicka
viskoznost fluida. Za dinamicku viskoznost fluida u izotermnom nestlacivom strujanju

moZe se pretpostaviti da je konstantna obzirom da slabo ovisi o tlaku.

2.3.1. Zakon ocuvanja mase

Uz p =konst. i kontrolni volumen s nepromjenjivim granicama, zakon o¢uvanja mase,

poznat kao jednadZzba kontinuiteta u integralnom obliku glasi

/ vin;dS=0 (2.5)
0Qp
U diferencijalnoj formi glasi
Ovi _g (2.6)
axi Bl '

2.3.2. Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja

Zakon o oCuvanju koli¢ine gibanja za proizvoljni kontrolni volumen nepromjenjivih

granica glasi

d 10
a/vidQ+ /u,-vjnjds_—/pafl dQ+ / —n]dS+/fldQ+/—dQ 2.7)

Qp 0Qp

gdje je f; vektor specificne masene sile uslijed ubrzanja, najcesce gravitacije, a S; vektor
neke opcenite volumenske sile. Distinkcija se radi da bi S; sluZzio kao €lan za dodavanje
raznih sila u modelske jednadZbe. Naime, u ovom radu, sile pogonskog propelera u jed-
nadzbu (2.7) dodaju se upravo kroz ¢lan S;.
U diferencijalnoj, konzervativnoj formi glasi
a(v;) N o(vjvy) 10dp 0%v; S;

=t vV——+ fi+— 2.8
ot 0x; p 0x; Vaxjaxj Ji [ 28




2.4. Potencijalno strujanje

Potencijalno strujanje je nestlacivo, neviskozno strujanje koje je po rubu domene bez-
vrtlozno. Prema Kelvinovom teoremu o vrtloZnosti [8], u neviskoznom barotropnom fluidu
vrtloZnost materijalne Cestice ostaje konstantna. Drugim rijeCima, obzirom da je u poten-
cijalnom strujanju fluid bezvrtloZzan na rubu, bezvrtloZan je i unutrasnjosti domene osim
u izoliranim singularitetima.

Zbog bezvrtloznosti polja brzine v;, rot 7 = 0, ono se moZe prikazati skalarnim poten-

cijalom @
00

Pomocu (2.9) i uz izostavljanje viskoznog ¢lana mogu se reformulirati izrazi (2.6) i (2.8).

V; (2.9)

Zakon oCuvanja mase svodi se na Laplaceovu jednadZzbu

0>
=0 2.10
6xj6xj ( )

Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja svodi se na Euler-Bernoullijevu jednadZbu [9], koja uz
zanemarenje masenih sila glasi

L
p+5pvt+p=f) 2.11)

gdje je f(t) neka funkcija vremena.

Aerodinamika tipi¢no razmatra strujanja u neograni¢enoj domeni pri visokim Reynol-
dsovim brojevima. U takvim strujanjima, utjecaj viskoznosti sveden je tanak granicni sloj
uz opstrujavano tijelo dok se u ostatku domene uz zadovoljavajucu to¢nost moZe pretpos-
taviti potencijalno strujanje. Tu €injenicu iskoriStavaju metode aerodinamickog proracuna
koje sprezu proracun potencijalnog strujanja panelnim metodama s proracunom viskoz-

nog grani¢nog sloja.

2.5. Turbulencija

Konacni volumen fluida je dinamicki sustav s gotovo beskona¢no stupnjeva slobode
gibanja. Kao takav, on je inherentno kaoti¢an. Turbulentno strujanje, u kojemu se i uz
stacionarne, poznate rubne uvjete, strujne veliCine u vremenu razvijaju nepredvidivo i os-

cilatorno, u stvarnom je svijetu zato sveprisutno.
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Inercijske sile u fluidu raspiruju i pune turbulentne vrtloge kinetickom energijom dok
viskozne sile djeluju kao prigu$ivac u fluidnom dinamickom sustavu. Energija koju nose
turbulentni vrtlozi disipira se upravo kroz mehanizam viskoznosti. Presudnu ulogu u tome
kako se turbulencija ispoljava u strujanju, igra Reynoldsov broj; omjer inercijskih i viskoz-
nih sila. Kako on raste, raste i turbulentnost strujanja.

To vrijedi sve do grani¢nog slucaja u kojemu Re teZi u beskona¢nost, odnosno kad stru-
janje tezi potencijalnom. Iako viskoznost turbulenciju priguSuje, ona je nuzan preduvjet da
bi se turbulencija uopce razvila. Difuzija koli¢ine gibanja kroz slojeve fluida koji klize jedan

preko drugog je ono $to inicira vrtloZenje fluida.

2.5.1. Vremenski osrednjene Navier Stokes jednadzbe (RANS)

Turbulentno strujanje moZe se rjeSavati direktnom numerickom integracijom Navier-
Stokesovih jednadZzbi, ali obzirom na vremensku i prostornu skalu turbulencija, za sve
osim najjednostavnijih i najmirnijih slucajeva ovaj DNS (Direct Numerical Simulation) pris-
tup prohibitvno je skup sa stajaliS§ta racunalnih resursa za inZenjerske probleme.

Zato se primjenjuje Reynoldsovo osrednjavanje. Ideja je rjeSavati strujanje tako da se
dobiju u vremenu statisticki osrednjene veliCine.. Rezultatni sustav jednadzbi za nestla-
Civo strujanje, jednadzba kontinuiteta i koli¢ine gibanja, zovu se RANS (Reynolds-averaged
Navier Stokes) jednadzbe [10] i u diferencijalnoj konzervativnoj formi, uz zanemarenje ma-

senih sila i izvorskog ¢lana, glase

d(pv;) —o, 012
ax,-
dpv;)  Opviv)  dp 0 ( (api 617]-) — /)
= Tox ox: \Mlox: —pv;v; 2.13
ot ’ axj éxl-+6xj ax]‘+6xl- pvlv] ( )

gdje su ; i p osrednjeni brzina i tlak, a v} pulsacija brzine.

- pTv} je ¢lan turbulentnih ili Reynoldsovih naprezanja koji opisuje turbulentnu di-
fuziju koli¢ine gibanja. Odredivanje, odnosno modeliranje tog ¢lana jedan je od najvecih
izazova racunalne dinamike fluida.

Vecina primijenjenih modela turbulencije bazirana je na Boussinesqovoj hipotezi. Ona
povlaci analogiju s Newtonovim zakonom viskoznosti i za Reynoldsova naprezanja pret-
postavlja da su linearna funkcija gradijenta osrednjene brzine
dv; 00,
0xj * 6_x:

- 2
_pv:.v}:,ut( )—gpké‘ij, (2.14)
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gdje je k kineticka energija turbulentnih pulzacija, a u; turbulentna viskoznost. Na taj na-

¢in problem modeliranja turbulencije svodi se na modeliranje turbulentne viskoznosti.

RANS jednadZbe ovdje su dane i u integralnoj formi za kontrolni volumen Qp §to je

forma koja se u konacnici koristi za formulaciju metode kona¢nih volumena.

/DinidS:O, (2.15)
0Qp
lap (3171' —_—
—/vldQ+ /v,v]n]dS——/Ea—XZdQ+ /(va—xj—vg.v;.)njds, (2.16)
0Qp Qp 0Qp

2.,5.2. k—w SST model turbulencije

U ovome radu koristi se k —w SST dvojednadzbeni model turbulencije. Ovaj model
kombinira najbolje od k —w i k — e modela. U viskoznom podsloju grani¢nog sloja koristi
k — w model, a podalje od stijenke k —e€. Rezultat je taj da se k —w SST moZe koristiti i na
mreZama koje imaju razlucen granicni sloj s cvorom prve cCelije u viskoznom podsloju, a is-
tovremeno je izbjegnuta visoka osjetljivost k —w modela na ulazne parametre turbulencije.

Da se zatvori skup modelskih jednadZzbi strujanja fluida, dodaju im se jo$ dvije skalarne

transportne jednadZbe, jedna za k, specificnu kineticku energiju turbulentnih pulsacija,

Ok OWib b prkws 2 [t o2 2.17)
ot ax]' Tk 6)6]' K ax]' .
ijedna za w, specificnu brzinu disipacije kineticke energije turbulencije,
9o W0 @ pre O wrouvn 22| v2a - Fyo,, L O 99 2.18)
—Bw’+ — |(v+ 0,V o .
or = ox; 0x; ©Tx; PRy dx;j ox;
Modelski koeficijenti i pomo¢ni izrazi mogu se pronaci u [11].
Polje turbulentne viskoznosti s poljima k i w vezano je preko izraza
dlk
V= (2.19)

max (a,w, SF,)
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3. Panelna metoda

U nastavku je opisana osnovna 3D panelna metoda [12] kakva je implementirana u
XFLR5 softverskom paketu. Jednadzba koju se rjeSava (2.10) je Laplaceova jednadzba za

potencijal brzine ®
0’0
axj B

Sukladno Greenovom identitetu, opcenito rjeSenje ove jednadZbe moze se konstruirati

0 (3.1

distribucijom elementarnih izvora g i dipola m po povrSini promatranog tijela i njegovog
traga. Za simulaciju efekta debljine tijela koriste se izvorski elementi dok se za simulaciju
cirkulatornog strujanja moraju koristiti antisimetri¢ni elementi poput dipola ili vrtloga. U

XFLR-u koriste se dipoli. Opce rjeSenje glasi
() ! / 0 (l)dS 1/ (l)dS+(D (3.2)
=— mn;— |- - — - .
Ag "ox; \r ar | U7 o
Sp+Sw Sg
gdje je @, potencijal strujanja u beskonacnosti, Sp povrSina tijela, a Sy povrsSina traga.
Za povrsinu Sp vrijedi Neumannov rubni uvjet nepromocivosti

f L))
on

=0 3.3)
Sp

a ako je ona zatvorena, prema Lambu, taj uvjet moZze se pretvoriti u Dirichletov rubni uvjet

za potencijal unutar tijela
bunutra=C (3.4)

Konstanta C moZe se odabrati po volji pa se uz C = @, zapisuje

L2 (Nas- L fof1aso .
A onl\r Am qa r B '
SB

Sp+Sw

Da bi vrijedila jednadZba (3.5) za raspodjelu izvora po povrSini tijela mora vrijediti
q=n;Ve,i (3.6)

Povrsina tijela dijeli se na N panela konstante raspodjele dipola m i izvora ¢, a trag

na N7 panela konstante raspodjele dipola. Rubni uvjet (3.3) propisuje se u kolokacijskim
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paneli tijela

paneli traga

Slika 3.1: Diskretizacija panelima

tockama P. Zahtijeva se da ukupni utjecaj svih panela tijela i traga na svaku kolokacijsku
tocku bude upravo takav da bude ispunjen rubni uvjet nepromocivosti. Za svaku koloka-
cijsku tocku stoga vrijedi
No1 d (1 Nro1 a (1 N1 1
— i—|—=|dS+) — i—|—-|dS-) — —-|dS=0 3.7
kgi@rmk/nlaxi(r) ;4nml/nldxi(r) £4nqk/(r) 8.7)
Sk S Sk

Integrali u jednadzbi (3.7) predstavljaju utjecaj jedini¢nog singulariteta (za dipol ili iz-
vor) panela k odnosno [, na kolokacijsku tocku P. Oni ovise samo o prostornom poloZaju
panelai kolokacijskih tocaka, a proracun pocinje upravo izracunavanjem tih geometrijskih

relacija. Jednadzba (3.7) moZze se tako pisati

Nt N

N
Z Ckmk+ZClml+ ZqukIO (3.8)
k=1 =1 k=1

pri cemu je Ci utjecaj dipola panela k na tocku P, C; utjecaj dipola panela [, a By utjecaj
izvora panela k.
Distribucija izvora panela tijela odredena je izrazom (3.6), smatra se poznatom i stavlja

se na desnu stranu. Kuttinim uvjetom distribucija dipola traga izrazava se pomocu distri-

14



bucije dipola po povrsini tijela i u konac¢nici jednadzba problema postaje

N N
Y Aemg=-Y Biq (3.9)
k=1 k=1

RjeSavanjem jednadZbe (3.9) dobiva se distribucija dipola po povrSini tijela. Tada je
omoguceno pronalaZenje brzine, a preko Eulerovog integrala Bernoullijeve jednadZbe (2.11)
i tlaka, u cijeloj domeni. Ovim putem izracunavaju se neviskozne aerodinamicke sile na ti-
jelo, odnosno uzgon i inducirani otpor.

Viskozni otpor izraCunava se sprezanjem rjeSenja potencijalnog strujanja s rjeSenjima
XFOIL [4] koda za analizu aeroprofila. XFLR pomocu rjeSenja lokalnog uzgona svake po-
jedine sekcije krila, iz 2D XFOIL rjeSenja interpolira otpor profila i na taj nacin procjenjuje
ukupni otpor krila. Ovakav pristup ne uzima u obzir strujanje duz raspona krila, pa je
izvjesno da ce blago podcijeniti vrijednosti viskoznog otpora Sto su potvrdili validacijski
eksperimenti [5].

XFOIL je robustan i pouzdan kod koji koristi 2D panelnu metodu za rjeSenje neviskoz-
nog strujanja oko aeroprofila. RjeSenja potencijalnog strujanja predstavljaju ulazne po-
datke za proraCun grani¢nog sloja. Debljina istisnuca grani¢nog sloja mijenja efektivhu
debljinu aeroprofila, pa se ponovno vrsi proracun neviskoznog strujanja i tako do konver-
gencije. Kod uspjesno tretira i problem tranzicije laminarnog u turbulentni grani¢ni sloj.
Tranzicija se dogada kad faktor pojacanja Tollmien-Schlichting prostornih valova prijede

kriticnu vrijednost koja se zadaje ovisno o turbulentnosti strujanja na ulazu u domenu [13].
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4. Metoda konacénih volumena

4.1. Osnovno

Metoda konacnih volumena je integralna metoda za rjeSavanje problema polja opisa-
nih parcijalnim diferencijalnim jednadZbama. Konzervativni oblik transportnih jednadzbi
modela integrira se po diskretnim kona¢nim volumenima na koje je raspodijeljena proma-

trana domena. Rezultirajuca integralna jednadzba

d 0
— [ ppdV =— /(pcpvj—D¢—¢) nde+/S¢,dV 4.1)
dr 0x i
Qp 0Qp Qp
u kojoj Dy oznacava difuzivnost svojstva ¢, rjeSava se za svaki proracunski volumen Qp.
Clanovi osnovne transportne jednadzbe skalarne veli¢ine su redom:
* nestacionarni ¢lan (¢lan lokalne promjene),
¢ konvektivni ¢lan,
difuzijski Clan,

e jzvorski ¢lan.

U ovome radu koristi se osnovna metoda konacnih volumena na nepomaknutoj mreZi.
Ona je najviSe drugog reda tocnosti ako se proracunski ¢vorovi volumena nalaze u njiho-

vom teziStu, a prvog reda ukoliko taj uvjet nije ispunjen [14].

4.2. Diskretizacija jednadzbi

Diskretizacija prostornih i povrSinskih integrala u jednadZzbi (4.1) vrsi se sukladno inte-

gralnom teoremu o srednjoj vrijednosti

/ $dQ = pQp (4.2)
Qp

pri ¢emu je ¢ srednja vrijednost fizikalne veli¢ine ¢ unutar éelije P volumena Qp prema
slici 4.1.

Pod pretpostavkom da je kona¢ni volumen malen, raspodjela veli¢ine ¢ unutar volu-

mena aproksimira se Taylorovim razvojem u redu oko ¢vora P pri ¢emu se svi ¢lanovi visi
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Slika 4.1: Poligonski konac¢ni volumeni

od linearnog odbacuju. Ukoliko su ¢vor i tezZiSte volumena koincidentni, za linearnu ras-
podjelu ¢ vrijedi

¢p=9¢, (4.3)

pa se volumni integral po kona¢nom volumenu aproksimira izrazom

/(/bdQ:(prp. (4.4)
Qp
Izraz (4.4) egzaktan je u slucaju da je raspodjela fizikalne veli¢ine zaista linearna u pros-
toru. Ako to nije slucaj greska u€injena ovom aproksimacijom bit ¢e to manja $to je finija
proracunska mreza.

Prema (4.4), nestacionarni €lan tj. ¢lan lokalne promjene u jednadzbi (4.1) aproksimira

se izrazom
% ppdQ = Paaitpﬁp (4.5)
Qp
aizvorski ¢lan izrazom
/S(p dQ =S4 pQp (4.6)
Qp

Za povrsinske integrale vrijede izrazi analogni (4.2) i (4.3). Prema integralnom teoremu

srednje vrijednosti, ukupni protok velic¢ine ¢ kroz stranicu konacnog volumena Sy, koji se
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sastoji od konvektivnog i difuzijskog doprinosa, glasi

0 — ¢
A]f:/(p([)l/j—D¢a—;i) n;jds = p(vini¢)sf—D¢a—(£

Sy

S 4.7)
Sy

Izraz (4.7) aproksimira se vrijednostima u tocki f, u kojoj spojnica ¢vorova P i N probada

stranicu Sy i dobiva se

A]f = Sf (4.8)

o0
PUnspr— Dy an ;

pri Cemu v, r 0znacava komponentu brzine normalnu na stranicu Sy u tocki f.
UvrS§tavanjem aproksimativnih integralnih izraza u jednadzbu (4.1) dobiva se konac¢ni

oblik diskretizirane jednadZbe kona¢nog volumena

0 Rl 0
02200 == 3" | pvmsis— Do _¢>' +S4,pQp (4.9)
at nb=1 an f nb

. N - . . . -
gdje X, Zi , 0znacava zbroj po svim stranicama konacnog volumena.
U ovome radu razmatra se stacionarno strujanje za koje isCezava Clan lokalne promjene

pa jednadZba kona¢nog volumena glasi

Nnp

)3

nb=1

= S4,pQp. (4.10)

0
PVnspr— Dy n

nb

U numerickom postupku se racunaju i pamte samo vrijednosti polja u glavnim ¢voro-
. . " . .0 . e . s
vima mreZe, pa se vrijednosti ¢ i a_(ﬁ ’f racunaju razlic¢itim shemama diferencije. Njima se

ukupni protok kroz stranicu Sy izrazava preko vrijednosti polja u ¢vorovima P i N

AJn=pVnrpp+an(pp—Pn) (4.11)

JednadZba za jedan konac¢ni volumen moZe se onda pisati
Nnp
appp= )Y anpn+b (4.12)
nb=1

Raspisivanjem za svaki konac¢ni volumen proracunske mreze dobiva se linearni algebarski

sustav jednadzbi koji se u matricnom obliku moze prikazati

Ajipj = b (4.13)
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4.3. Numericke sheme

4.3.1. Shema centralnih diferencija

Shema centralnih diferencija (u OpenFOAM-u linear) primjenjuje se za modeliranje

difuzijskog toka. Prema njoj, gradijent fizikalne veli¢ine ¢ u tocki f racuna se prema

0b| _ on-¢p (4.14)
N_ P .
only lxj—xjl

Shema je drugog reda to¢nosti ukoliko je mreza uniformna i ortogonalna. Kad mreZa nije

ortogonalna primjenjuje se ortogonalna korekcija ovog izraza kao §to je prikazano u [10].

4.3.2. Uzvodnashema

Prema uzvodnoj shemi 1. reda to¢nosti (u OpenFOAM-u upwind), vrijednost ¢ ko-

nvektivnog ¢lana, raCuna se kao

¢p zav,=0,
o= (4.15)
¢én zav,<O0.

Ova shema je bezuvjetno stabilna, no u proracun unosi laznu difuziju. Time se prora-

Cun stabilizira, ali rjeSenja nisu od zadovoljavujuce to€nosti.

4.3.3. Linearnauzvodna shema

Prema linearnoj uzvodnoj shemi (u OpenFOAM-u linearUpwind), ¢ ¢ dobiva se linear-

nom ekstrapolacijom vrijednosti ¢ od uzvodnog ¢vora do tocke f

¢p+g—fp‘x}t—xﬂ zav, =0
¢br= 5 (4.16)
¢N+£N)x{—xﬂ zav, <0

Ova shema je najviSe drugog reda tocnosti. Nije bezuvjetno stabilna pa moze dati ne-

monotona rjeSenja koja mogu uzrokovati nestabilnost numerickog postupka.
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5. Induciraniotpor izrezultata MKV pro-

racuna

5.1. Strujanje oko krila konac¢nog raspona

Pri optjecanju krila pod nekim aerodinamickim napadnim kutem razli¢itim od nule,
javlja se uzgon kao posljedica razlike tlakova na donjaci i gornjaci. Kod krila kona¢ne du-
ljine, ista razlika tlaka uzrokuje na vrhovima krila prestrujavanje fluida s pretlacne na po-
tlaCnu stranu, odnosno s podrucja viSeg na podrucje nizeg tlaka. Zakljucuje se da strujanje
s obe strane krila posjeduje i komponentu brzine u smjeru raspona krila. Struja fluida na
potlac¢noj strani zakreCe prema korijenu krila, dok struja na pretlacnoj strani zakre¢e prema
blizem vrhu simetri¢nog krila. Posljedi¢no, kada se struje susretnu na izlaznom bridu krila,
medu njima postoji diskontinuitet u y komponenti brzine. To znaci da se na izlaznom
bridu formiraju vrtlozi i otkidaju no$eni nistrujno.

Do istog zakljucka dolazi se i rigoroznijim razmatranjem teorije potencijalnog struja-
nja. Oko krila koje proizvodi uzgonsku silu prema teoremu Kutte-Zukovskog nuzno postoji
cirkulacija. Na vrhu krila dolazi do izjednacenja tlakova pa uzgonska sila i cirkulacija pa-
daju na nulu $to znaci da se duz krila cirkulacija oko pojedinih sekcija mijenja. Prema
Stokesovom teoremu iznos cirkulacije oko sekcije krila jednak je protoku vrtloznosti kroz
tu istu sekciju. Stoga, prema Helmholtzu teoremu o vrtloZnosti, svaka promjena cirku-
lacije duz raspona krila mora biti vezana uz odbacivanje vrtloZne niti jakosti jednake toj
promjeni. Ako se cirkulacija kontinuirano mijenja duZz raspona krila slijedi da se od krila

otkida kontinuirana vrtloZna plahta koju slobodna struja odnosi sa sobom u beskonac¢nost.

5.2. Model nosece linije

Ravno i vitko krilo u letu (/£ > 5 prema [8]) moZe se prema iznesenom modelirati susta-
vom vrtloga u kojem je samo krilo opisano vezanom, ravnom vrtloZnom niti, a njegov trag
slobodnom vrtloznom plahtom. Takav model krila naziva se model nosece linije i prikazan

je naslici 5.1.
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Slika 5.1: Model nosece linije

Prema Biot-Savartovom zakonu, slobodni vrtloZni trag na krilu, odnosno nosecoj liniji,
inducira brzinu u smjeru raspona krila i brzinu okomitu na slobodnu vrtloZznu plahtu, tzv.
brzinu ispiranja (downwash) w;. Pretpostavlja se da je inducirana komponenta brzine u
smjeru raspona krila zanemariva naspram brzine ispiranja w; i brzine slobodne struje V,

pa se strujanje oko svake sekcije krila smatra dvodimenzionalnim.

VR

Slika 5.2: Lokalni kutevi i brzine sekcije krila

Na slici 5.2 prikazano je strujanje u okolini sekcije krila i sustav sila koji rezultira. Brzina

Vr je lokalna brzina nastrujavanja, a jednaka je
Vg = Voo + 0 (5.1)
Kut a je aerodinamicki napadni kut, a a; je inducirani napadni kut, kut za koji brzina ispi-
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ranja zakrene smjer slobodne struje pa je efektivni napadni kut
Aef = —Q; (5.2)

Aerodinamicka sila sekcije F’ je prema teoremu Kutte-Zukovskog okomita na lokalnu br-
zinu nastrujavanja V. Posljeditno, osim uzgona sekcije L' postoji komponenta D', vektora
F' koja gleda u smjeru slobodne struje V,,, §to je upravo definicija sile otpora.

Dakle, brzina ispiranja koju vrtlozni trag inducira na krilu smanjuje napadni kut koji
svaka sekcija krila efektivno vidi i nadalje, stvara komponentu otpora. Iako se radi o stru-
janju neviskoznog fluida, u kakvom ne postoji otpor trenja i otpor oblika, svejedno postoji
konacan iznos otpora koji se naziva inducirani otpor D;. Za konac¢no krilo koje stvara uz-
gon, D’Alambertov paradoks ne vrijedi.

Cirkulacija oko nosece linije i jakost vrtloznog traga vezane su Helmholtzovim teore-

mom

()——g() (5.3)
YW= dyy .

Infinitezimalna nit vrtloZnog traga y dn inducira, prema Biot-Savarteovom zakonu i izrazu

(5.3), u tocki y na nosecoj liniji brzinu

dr
44y
d
dw;(y) = — (5.4)
an(n-1y)
pa je brzina ispiranja
bi2 qr
1 dy
() = — d 5.5
wi()= /y_n n (5.5)
~b/2
gdje je b raspon krila.
Pretpostavlja se da je brzina ispiranja malena u odnosu na brzinu slobodne struje pa
vrijedi
w;(y)
ai(y) = = ooy (5.6)
odnosno, prema teoremu Kutte-Zukovskog,
Dj(y) = a;iF = aipVeol'(y) = pw;T'(y) (5.7

gdje je p gustoca fluida.
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Koeficijent ukupnog induciranog otpora krila dobije se nakon integracije izraza (5.7)

duz cijelog raspona krila

bl2
2
Cp.(y) = ——— I'dy. 5.8
D; (¥) V2 St l[ w;l'dy. (5.8)
—-bl2

pri Cemu je Sief referentna povrsina krila.

5.3. Procedura

Model nosece linije, kada se koristi za proracun raspodjele cirkulacije duz krila, primje-
njiv je samo na ravna, vitka krila, Sto Versa letece krilo nije. No, u ovome radu za proracun
strujanja, pa time i cirkulacije, oko krila koristi se metoda kona¢nih volumena.

Munkov teorem o staggeru, prema [15], kaZe da e za isti raspon i raspodjelu cirkulacije
po rasponu, noseca povrsina proizvoljnog oblika imati isti inducirani otpor kao i noseca
linija. Stoga je, uz raspodjelu cirkulacije odredenu MKV proracunom, za izracun indu-
ciranog otpora model nosece linije primjenjiv na bilo kakvo krilo, $to znacajno olakSava
postupak.

Promatrano krilo dijeli se na sekcije konacne Sirine i konstantne cirkulacije. Uzgon

sekcije k racuna se prema’

L, = (sina, —cos a,O)-/pnl-dS (5.9)
Sk

Teoremom Kutte-Zukovskog uzgon, neposredni efekt tlaka na stijenku krila, opisuje se cir-
kulacijom polja brzine podalje od krila

_ Lk
- pVoobk.

Ty (5.10)

Tako dobivena diskretizirana raspodjela cirkulacije prikazana je na slici 5.3. VrtloZni
trag u ovom slucaju ne ¢ini kontinuirana vrtloZna plahta, ve¢ skup odvojenih vrtloZnih niti
koje se protezu u smjeru +x do beskona¢nosti?. Njihove jakosti jednake su padu cirkulacije

na pripadnoj granici sekcija krila j.

'Doprinos smi¢nih naprezanja uzgonu ne uzima se u obzir prvo zato $to je malen, a drugo zato §to izraun

smi¢nih naprezanja na stijenci nije veoma pouzdan.
2Promatra se aerodinamicki koordinatni sustav, u kojemu je x os kolinearna sa smjerom slobodne struje.
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Podintegralna funkcija u jednadZbi za induciranu brzinu (5.5) ima singularitet na inter-
valu integracije. Numericki tretman takvih integrala nezgodan je. Prednost diskretizacije
prikazane na 5.3 je Sto taj singularitet u potpunosti zaobilazi. Brzina ispiranja racuna se u
tockama k dok su niti vrtloZnog traga koje tu brzinu induciraju smjeStene u pomaknutim
tockama j.

Inducirana brzina ispiranja u sekciji k iznosi

n AF]-
(Wg=) ————— (5.11)
. ,;Aﬂ(yj—yk)

gdje je n ukupan broj sekcija na koje je krilo podijeljeno.

Koeficijent induciranog otpora cijelog krila iznosi

2 n
Cp,=——— (wi) . (5.12)
Vozosref kX::l l

~ ~ v . .
< vrtloZne niti

u tragu

Slika 5.3: Diskretizacija vrtloznog traga krila

Cjelokupna procedura implementirana je u Python kodu koji se poziva iz sucelja pro-

grama za vizualizaciju podataka Paraview. Validacija metode dana je u prilogu A..
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6. Simulacija propelera

U ovome radu za ukljucivanje efekta propelera u numericki model Versa leteceg krila
koristi se model rotorskog diska. Ideja rotorskog diska je sile, kojima rotirajuci propeler
djeluje na fluid, odnosno srednje vrijednosti po radijusu, dodati kao volumenske sile u dio
domene koji bi zauzimao propeler. Potrebne sile odreduju se jednostavnim proracunom iz
teorije elementa kraka propelera, izvorno razvijenoj od strane Betza [16] i drugih. Takvim
pristupom, utjecaj propelera na strujanje mozZe se u RANS proracunu vjerno opisati uz
minimalne racunalne resurse.

Model rotorskog diska u OpenFOAM Kklasi rotorDiskSource implementirao je Wahono
[17], a ispravke i nadogradnje izvrSene su prema Capitao [18]. Nadalje, u [18] otkrivena je
i otklonjena u ovom radu greska koje je onemogucavala simulaciju rotacije rotora u oba

smjera.

6.1. Teorija elementa kraka

Krak propelera dijeli se u beskonacan niz dvodimenzionalnih sekcija. Svaka od tih
sekcija promatra se zasebno kao elementarno krilo na koje nastrujava fluid brzinom V =
Vo + V; prema slici 6.1.  Kut y je lokalni kut struje fluida za danu sekciju dok je § njen

konstruktivni kut. Efektivni napadni kut sekcije iznosi prema tome

a=p-vy. (6.1)
Sile uzgona i otpora na danu sekciju dobivaju se iz relacija
1
L'==pVcc,
¢ 6.2)
D = 5P V2cey,

za koje u opéem slucaju vrijedi'

c;=cj(a,Re,Ma),
(6.3)
ci=cq(a,Re,Ma).

Na vr$nim sekcijama malih propelera ¢esto se sre¢u inace relativno neobi¢ni uvjeti strujanja u kojima je

Reynoldsov broj veoma malen, a Machov veoma visok.
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Slika 6.1: Aerodinamicke sile i vektori brzina na elementu kraka propelera

Strujanje u rotoru opisuje se u cilindricnom koordinatnom sustavu (r,0, z) orijentira-
nim tako da je z os kolinearna s osi rotacije propelera. Aksijalna i tangencijalna kompo-
nenta sile na sekciju dobiju se projekcijom sila uzgona i otpora sekcije u aksijalnom i tan-
gencijalnom smjeru

1 2 .
fz==pV-c(Fc;cos® —c;sind),
2 6.4)

1
fo= Eszc(Fcl sin® + ¢4 cos D).
pri cemu je F korekcijski faktor [7]. Njime se u model uracunava strujanje koje inducira
vrtlozni trag propelera i koje smanjuje ostvarivi iznos uzgona sekcija kraka. Definiran je

kao
2 -f
F=—cos(e™ /),
7

B r 1
_B,_r1 6.5)
f 2( R)(/l)’
/lzitanfb,
R
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pri cemu je B broj lopatica propelera.
Sile (6.4) predstavljaju diferencijalne doprinose sekcije kraka propelera potisku T i po-
gonskom momentu propelera M. Njihovom integracijom po svim krakovima dobivaju se

ukupni potisak i moment, a posljedi¢no i pogonska snaga i efikasnost propelera.

M= B/fgrdr, (6.6)

gdje je P snaga, n iskoristivost potiska, Ry radijus korijena kraka, a R, radijus vrha.

6.2. Model rotorskog diska i klasa rotorDiskSource

Za nestlacivo, stacionarno strujanje kakvo se promatra u ovome radu, zakon o¢uvanja

koli¢ine gibanja glasi
av]- Vi ale' op
P 6xj ax]' axi ! ( )

gdje R;; tenzor naprezanja koji ukljucuje viskozna i Reynoldsova naprezanja, a S; izvorski
Clan.

Sile propelera (6.4) dodaju se, za Celije unutar definiranog cilindricnog volumena ro-
tora, u jednadZbu koli€ine gibanja (6.7) kroz izvorski ¢lan S;. To se radi tako da se tan-
gencijalna i aksijalna sila sekcije svih krakova propelera na nekom radijusu r ravnomjerno

rasporede po svim Celijama tog radijusa na sljede¢i nacin

rAf
Fre=Bf(rAr-—,
2nr 6.8)
Fg .= Bfi (r)Arﬁ
O.c o 2nr’
gdje indeks c oznacava da se radi o veli¢ini pridruZenoj jednoj cCeliji.
Ako je Celija u pitanju takvog oblika da joj se stranice poklapaju s izoplohama koordi-

nata u cilindarskom sustavu kao $to je prikazano lijevo na slici 6.2, onda priblizno vrijedi

rArAf = A, (6.9)
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Ar

AO

Slika 6.2: Celije prilagodene (lijevo) i neprilagodene (desno) rotorDiskSource klasi

paje tada
B A
Fz,c:__cfz(rc);
27 e
B A, (6.10)
Fygo=——fo(ro),
0,c 27 1, fH( )

gdje se radijus pojedine celije r. odreduje prema poloZaju teZiSta kona¢nog volumena.
Sile (6.10) potom se transformiraju u kartezijev koordinatni sustav mreZe i traZeni iz-

vorski ¢lan S; dobiva se kona¢no kao

F i,c

S .=_2¢
i,c V.

(6.11)

Celije na koje se primjenjuje rotorDiskSource klasa moraju biti heksaedarske. Nadalje,
prema (6.9), klasa najbolje funkcionira za €elije kojima su stranice normalne na osi defini-
ranog cilindarskog sustava kao lijevo na slici 6.2. Medutim, taj zahtjev dodatno komplicira
ve¢ zahtjevnu proceduru generiranja mreZe konac¢nih volumena.

Zato je namjerno, prilikom replikacije validacijskog slucaja prezentiranog u [18] koja je
ucinjena primarno zato da bi se provjerila ispravnost modifikacija izvornog koda, koriStena
mreZa koja geometrijski ne odgovara tim zahtjevima i model je i dalje dao gotovo iste re-
zultate. GreSka ucinjena koriStenjem izraza 6.9 za Celiju prikazanu desno na slici 6.2 pada s
profinjenjem mreZe i smanjivanjem konacnih volumena. Prakti¢no to znaci da se pazljivo
i mukotrpno oblikovana mreZa moZe zamijeniti s dovoljno profinjenom u podrucju rotora.

Na slici 6.3 prikazane su ¢elije rotora koriStene u proracunima Verse.
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Slika 6.3: Heksaedarske Celije zone rotor
Krakovi propelera podijeljeni su na 10 sekcija kojima je funkcijska ovisnost (6.3) defini-

rana u formi interpolacijskih tablica. Za pojedinu sekciju, za odabrani aeroprofil i predvi-

dene Reynoldsove i Machove brojeve, te tablice generirane su pomocu XFOIL proracuna.
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7. Nepogonjen let

7.1. Metodologija

U nastavku su dani rezultati analize osnovnih aerodinamickih karakteristika Verse. Mo-
delira se strujanje samo oko relevantnih aerodinamickih povrsina koje daju najveci dopri-
nos silama otpora i uzgona. Pogonski propeleri i nosece gondole izostavljeni su.

Za ravnoteZan horizontalni, tzv. "triman", let koeficijent uzgona definiran je brzinom

leta i tezinom zrakoplova
mg
CL = ﬁ (71)
Da bi se provela analiza uravnoteZenog leta, potrebno je iz vrijednosti koeficijenta uz-
gona odrediti brzinu leta odnosno Reynoldsov broj. No, sami koeficijent uzgona je funkcija
Reynoldsova broja

Cr=Cr(a,Re) (7.2)

pa takvo istraZivanje mora biti iterativne prirode.

Jedna od prednosti panelne metode je $to je dovoljno brza da bi omogucila ovakav pos-
tupak. Bitno je naglasiti da je koristena panelna metoda linearna. Iako XFLR5 racuna vi-
skozni otpor, vrijednosti uzgona i induciranog otpora dolaze u potpunosti iz rjeSenja ne-
viskoznog strujanja pa ova metoda ne moZe predvidjeti slom uzgona. Slom uzgona, pro-
cjenjuje se za ovo optereCenje krila, prema OpenFOAM proracunima i dokumentiranim
iskustvima s ovom letjelicom, na oko 9 m/s i napadni kut od 8,6°.

Za optimalan rezim leta vrS$i se i proracun metodom konac¢nih volumena za istu geome-
triju. Osim $to ta rjeSenja predstavljaju osnovu za proucavanje efekta aktivnog pogona na
aerodinamicke karakteristike, nude i priliku za usporedbu s panelnom metodom.

Za sve proracune podrazumijeva se da je

e gustoca zraka, p = 1,225 kg/m?3,

e kinematicka viskoznost zraka, v = 1,48 x 107> m?2/s.
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7.2. Rezultati proSirene panelne metode (XFLR)

Prema reCenom, rezultati prikazani u nastavku vrijede za konstantan umnozak V,v/Cr

i bazirani su na procjeni ukupne mase iznesenoj u uvodnom poglavlju od 1, 1kg.
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Slika 7.1: Krivulje performansi iz XFLR
Za poluautonomnu letecu platformu ¢iji zadatak je zracna fotografija najrelevantnija

metrika performansi je dolet. Uz kona¢nu energiju pohranjenu u baterijama potrebno je

pokriti §to veci put. To znaci da se mora letjeti pri takvoj brzini leta koja polucuje maksi-
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malan omjer % za koji vrijedi
v v 1 1
P TV T D

gdje je T potisak koji je u ravnoteZznom letu jednak! otporu D. Drugim rije¢ima, treba se

(7.3)

letjeti onom brzinom za koju je otpor minimalan. Otpor D jednak je

1 2
D= EpV SCD
Zabrzinu iz izraza (7.1) slijedi
2__M§
50SCL
pa otpor D konac¢no iznosi
C
D=mg=2 (7.4)
CL
Iz iznesenoga slijedi da je otpor minimalan, a dolet maksimalan, pri onoj brzini i napad-
nom kutu za koji je iznos finese g—f) maksimalan.

Kod vecih zrakoplova, uobicajeno je da je napadni kut maksimalne finese niZi od vri-
jednosti dobivenih ovdje. Medutim, pri niskim Reynoldsovim brojevima i uvjetima nera-
zvijene turbulencije kakvi se susre¢u kod spore male letjelice, viskozni otpor relativno je
velik. To lilientalu sa slike 7.1 pomice udesno §to istovremeno smanjuje iznos maksimalne
finese i pomice ju na viSe napadne kutove. Za Versu taj napadni kut tako ispadne visokih
6,2°.

Let pri visokom napadnom kutu i maloj brzini, iako prema ovim proracunima opti-
malan, nije poZeljan. Zrakoplov se u takvom rezimu leta nalazi blizu pocetka odvajanja
strujanja i sloma uzgona, a zbog male brzine vec i najmanje perturbacije u atmosferi mogu
ih inicirati. Nadalje, MKV proracuni impliciraju pojavu prvih mjerljivih nestacionarnosti i
prije sloma uzgona, ve¢ pri a = 8°.

Za potrebe zraCne fotografije i efikasnog leta poZeljno je da Versa krstari stabilno, uz
minimalne oscilacije i minimalne upravljacke korekcije. Pri a = 4° i brzini leta V = 12,3
m/s, teoretska finesa samo je marginalno manja nego u optimalnim uvjetima leta, a postoji

veca rezerva sigurnosti do prvog znacajno odvajanja i sloma uzgona.

10Opéenito potisak ne mora djelovati izravno u smjeru leta, niti kod Verse tako djeluje, ali kut odstupanja

je dovoljno malen da se to zanemari u prvoj aproksimaciji.
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optimalan krstarenje

a 6,2° 4°

\%4 10,4 m/s 12,3 m/s
C

C—é 14,1 13,2

Re 186000 220000

Tablica 7.1: Uvjeti leta za maksimalan dolet i projektno krstarenje

7.3. Rezultati metode konacnih volumena i usporedba

U tablici 7.2 dani su rezultati metode konac¢nih volumena (MKV) i panelne metode
(PM) za dva spomenuta uvjeta leta, optimalni i krstarenje. Osim integralnih koeficije-
nata sila (Cp, je koeficijent induciranog otpora, a Cp, koeficijent viskoznog), prikazan je
i Oswaldov koeficijent efikasnosti krila koji je definiran kao

C2
€= n/RgDi

(7.5)

optimalan let krstarenje

PM MKV A} [%] PM MKV A, [%]

C. 0,540 0,570 +5,60 0,384 0,399 +3,90

Cp 10,0384 0,0487 +26,8 0,0291 0,0365 +25,4

Cp, 0,0204 0,0232 +13,7 0,0111 10,0124 +11,7
Cp, 0,018 0,0255 +41,7 0,018 0,0241 +33,9
& 141 1,7 -17,0 13,2 10,9 -17,4
&~ 265 246 -7,17 346 322 —6,94

e 0,948 0,929 -2,00 0,881 0,81 -3,41

Tablica 7.2: Usporedba rezultata OpenFOAM i XFLR proracuna za nepogonjeni let

Vrijednosti uzgona dobro se slazu, dok su vrijednosti viskoznog otpora iz MKV prora-

¢una znacajno vise od rezultata XFLR-a. Ovakav ishod mogao se i oCekivati obzirom da se
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koristi k —w SST model turbulencije koji je formalno primjenjiv samo na reZim potpuno
razvijene turbulencije.

U vrijednosti induciranog otpora postoji naoko velika greSka, ali mora se uzeti u obzir
da je inducirani otpor ovisan o uzgonu koji takoder odstupa, pa je tako puno relevantnija
mjera efikasnost e, za koju postoji vrlo dobro poklapanje medu proracunima.

Na dijagramu 7.2 prikazana je raspodjela cirkulacije po rasponu krila za oba uvjeta leta.

KoriStene su bezdimenzijske veli¢ine definirane kao:

Fo_L T (7.6)
“vp Y '

gdje je braspon,a Y = g poluraspon.

0.1

0.09 a=4" —— |
008 e NP e ; i L i i .
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Slika 7.2: Raspodjela cirkulacije duz poluraspona I'(7) u uvjetima optimalnog leta i u krsta-

renju

S dijagrama 7.2 mogu se uociti dvije stvari koje daju uvid u vrtloZznost strujanja. Prvo,
na y = 0,35 vidi se nagli pad cirkulacije I'. Po Helmholtzovom teoremu o vrtloznosti, tu se
nizstrujno odvaja vrtlog jednakog iznosa kao i taj pad cirkulacije. I zaista, tu pocinje elevon

koji je postavljen refleksno i na ¢ijem se korijenu formira jak vrtlog vidljiv na slici 7.3.
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Druga stvar koja se moZe primijetiti na dijagramu 7.2 je skok cirkulacije vezanog vrtloga
na samom vrhu krila. Uzrok te pojave je vr$ni vrtlog koji se formira od prednjeg brida i nad

gornjakom stvara zonu niskog tlaka koja lokalno povec¢ava uzgon (v. 7.4).

Slika 7.3: Vrtlozi u tragu krila, izoploha Q = 300s 2 (za nestlacivo strujanje Q = — % a_ gz )

-0.1
—-0.2
—-0.3

-0.4

-0.5

-0.6

-0.7

Slika 7.4: Polje koeficijenta tlaka iznad vrha krila - vrtloZni uzgon
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7.4. Analiza utjecaja wingleta

U ovom radu, metodom konacnih volumena prouceni su i efekti wingleta na osnovne
aerodinamicke karakteristike Verse. Za raspon napadnih kuteva i Re = 400000, izvrSeni su

proracuni sa i bez velikih wingleta kakvi su prikazani na slici u uvodu 1.3.

0.07 T
bez wingleta - - - -

s wingletima
0.06 - » :
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=
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Slika 7.5: Raspodjela cirkulacije za a = 4° za krilo s i bez wingleta

Na dijagramu 7.5, u¢inak wingleta jasno je vidljiv. Cirkulacija prema vrhu krila znacajno
je jaca kod krila s wingletima nego kod onog bez. Pri istom napadnom kutu krilo s win-
gletima proizvodi veci uzgon od krila bez wingleta. Kako istovremeno wingleti smanjuju
intenzitet vr$nog vrtloga i time inducirani otpor, moze se zakljuciti da ¢e krilo s wingletima
imati ve¢u maksimalnu teoretsku finesu g_f, od krila bez wingleta.

Medutim, to nije cijela slika. Kod Verse ozbiljnije odvajanje i slom uzgona kre¢u upravo
s vrha krila. Kako je kod krila s wingletima vrh krila dodatno opterecen, odvajanje se do-
gada pri manjem napadnom kutu. Nadalje, pri niskim Reynoldsovim brojevima debljine
istisnuca granicnih slojeva na zrakoplovu su nezanemarive. Na vrhu gornjake, na spoju

krila i wingleta, spajaju se i grani¢ni slojevi koji se na njima formiraju. Time nastaje zona
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sporog i niskoenergi¢nog strujanja koje je vrlo podloZna separaciji. MKV proracunima, za
Versu s wingletima, ustanovljeno je znacajnije odvajanje na vrhovima ve¢ pri 6,5°i 10 m/s.

U uvjetima odvajanja, na krilu bez wingleta, snazan vr$ni vrtlog propuhuje preko gor-
njake (v. 7.3) i smanjuje efekte sloma uzgona, dok je kod krila s wingletima taj fenomen
znacajno reduciran. To se dobro vidi na slici 7.6 koja prikazuje porast cirkulacije s poras-

tom napadnog kuta od 8 do 12 stupnjeva pri Re = 400000 §to odgovara brzini leta 22 m/s.

0.14 —a= 12° bez wingleta
0.12 —¢=10
0.1 g=f = ———
- \ \
F 008 .
0.06 o ~"
0.04 = ~
0.02
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
y
0.14 —a= 14: s wingletima
0.12 =10
0.1 a=8° o \\
. \ \\
i 0.08
r 0.06 o N
. N~
0.04
0.02
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

y

Slika 7.6: Usporedba sloma uzgona s wingletima i bez njih (I'(j) za napadne kuteve a =
8°,10°,12° pri Re = 400000)

Prema svemu navedenom, da se zakljuciti da Versa bez velikih wingleta potrebnih uko-
liko letjelica nema dva propelera, ima blaZe letne karakteristike pri visokim napadnim ku-
tevima i niskim Reynoldsovim brojevima od Verse s wingletima. Obzirom da je iz pret-
hodne analize panelnom metodom utvrdeno da je za Versu upravo takav let optimalan,

wingleti bi uzrokovali viSe problema nego Sto bi ih rijesili.
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8. Pogonjen let

8.1. Metodologija

S propelerom definiranim u prilogu B., u OpenFOAM-u su provedeni proracuni staci-
onarnog strujanja oko Verse u pogonjenom letu. Podsjeca se da zrakoplov ima dva kontra-
rotirajuca propelera, postavljena simetricno u odnosu na ravninu simetrije zrakoplova.

Proracuni su provedeni za dva rezima leta navedena u tablici 8.1. Oni Ce se dalje referi-
rati samo kao optimalan let i krstarenje zbog kratkoce. Brzine vrtnje propelera za pojedini
rezim leta, dane u tablici 8.1, definirane su tako da propeleri daju potisak otprilike 20%
veci od vrijednosti otpora dobivenih XFLR proracunom prezentiranim u pro$lom poglav-
lju. Ovo je ucinjeno da bi se uzelo u obzir povec¢anje otpora zbog nosec¢ih gondola, a i zato
$to XFLR blago podcjenjuje vrijednosti viskoznog otpora. Takva procjena je prva aproksi-

macija.

optimalan  krstarenje

n 4300 min~! 5000 min~!

Tablica 8.1: Brzina vrtnje propelera u optimalnom letu i krstarenju

8.2. Analiza utjecaja propelera na raspodjelu cirkulacije

Na dijagramu 8.1 prikazane su raspodjele cirkulacije duz krila bez gondola za optimalne
uvjete leta. N oznacCava nepogonjen let, CW oznacava rotaciju propelera tako da se gornji
vrh propelera krece prema korijenu krila, a CCW obratno.

S dijagrama 8.1, moZe se primijetiti da propeler koji se vrti tako da se njegov gornji
vrh krece prema ravnini simetrije zrakoplova, u svojoj neposrednoj blizini inducira stru-
janje koje prema korijenu krila efektivno smanjuje napadni kut krila, dok ga prema vrhu
povecava. Prema tome, propeler koji se tako rotira, u svojoj neposrednoj okolini, preras-

podjeljuje cirkulaciju od korijena prema vrhu krila, $to se shodno terminologiji vitoperenja
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Slika 8.1: Utjecaj propelera na raspodjelu cirkulacije duz krila bez gondola (a = 6,2°)

N  CW  Ancwl% CCW  Apcowl%)

0,928 0,937 +0,970 0,884 —4,74

Tablica 8.2: Koeficijent efikasnosti e za razlicite smjerove vrtnje (@ = 6,2°)

krila moZze nazvati "wash-in" efekt. Obratno rotirajuci propeler stvara "wash-out" efekt. S

time na umu, pozicija i smjer vrtnje propelera mogu se birati tako da ostvare odreden efekt

na cirkulaciju krila.

Oswaldov koeficijent efikasnosti e opc€enito je funkcija oblika raspodjele cirkulacije duz

krila. Za fiksan raspon krila, maksimalan je i jednak 1 kad je raspodjela cirkulacije elipticna
[8]. Iz toga se da zakljuciti da ¢e, ukoliko se cirkulacija po krilu uspije preraspodijeliti u
oblik viSe nalik elipsi, koeficijent efikasnosti narasti. Kod Verse, za y > 0,35, cirkulacija
pada strmije nego kod elipti¢nog krila. Propeler koji na tom mjestu inducira wash-in (CW),

prema dijagramu 8.1, raspodjelu cirkulacije ¢ini marginalno "elipsastijom". Promjene su

male, ali mjerljive, kao $to se moZe vidjeti u tablici 8.2.
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Treba se napomenuti da je povecanje koeficijenta efikasnosti moguce samo u nomi-
nalnim uvjetima leta. Prilikom ubrzavanja ili polijetanja, kada su brzine koje propeler in-
ducira u strujnom polju velike naspram brzine slobodne struje, raspodjela cirkulacije duz
krila neizbjezno je neuredna kao $to je prikazano na 8.2, pa koeficijent efikasnosti nemi-
novno pada. UnatoC tome, postprocesiranje cirkulacije moZe dati interesantne prilike za

optimizaciju letjelice kao §to je ovdje prikazano.
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Slika 8.2: Raspodjela cirkulacije pri naglom povecanju potiska (a = 6,2°)

Izuzev koeficijenta efikasnosti, propeler utjece i na ukupni uzgon i otpor te na druge
aerodinamicke znacajke. Na primjer, kao $to je prikazano u prethodnom poglavlju na slici
7.6, kod Verse znacajno odvajanje strujanja i slom uzgona pocinje upravo s vrha krila. Pro-
peler pozicioniran dovoljno daleko prema vrhu krila, koji se rotira tako da efektivno sma-
njuje kut napada prema vrhu krila moZze potencijalno rasteretiti vrh dovoljno da primjetno
odgodi znacajno odvajanje. Time bi se dodatno ublaZile letne karakteristike blizu sloma
uzgona $to moZe biti od znacajne pomoc¢i pri polijetanju i vrlo sporom letu. Taj pristup

trebalo bi detaljnije prouciti.
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8.3. Pogonjeno krstarenje

Konacni aerodinamicki proracuni Verse uklju¢uju punu geometriju krila s pojednostav-
njenim modelom gondola propelera. Proracun je proveden za uvjete krstarenja, za ukupno
Cetiri pogonske konfiguracije; dvije pozicije propelera s po dva smjera vrtnje. U daljnjem
tekstu, razlicite konfiguracije oznacene su brojevima 1-4 kao $to je prikazano u tablici 8.3

te na slici 8.3.

1 2 3 4
rotacija Cw CCW Cw CCwW

pozicija 7=0,35 7=0,35 7=0,58 j7=0,58

Tablica 8.3: Ispitane konfiguracije pozicije i smjera rotacije propelera

700

Slika 8.3: Ispitane konfiguracije pozicije i smjera rotacije propelera
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N 1 Ar,l (%] 2 Ar,2 [%] 3 Ar,3 [%] 4 Ar,4[%]

Ccr 0399 0,402 +0,752 0,399 +0,00 0,396 -0,752 0,402 +0.752
Cp 0,0365 0,0417 +14,2 0,0410 +12,3 10,0415 +13,7 0,0410 +12,3
0,0124 0,0124 +0,00 0,0134 +8,06 0,0127 +2,42 0,0134 +8,06
0,0241 0,0293 +21,6 0,0276 +14,5 10,0288 +19,5 0,0276 +14,5
e 0,851 0,864 +1,53 0,789 -7,29 0,819 -3,76 0,800 5,99
L 322 32,4 +0,621 29,8 -7,45 31,2 -3,11 30,0 -6,83

L 10,9 9,64 -11,6 9,73 -10,7 9,54 -12,5 9,80 -10,1

Tablica 8.4: Aerodinamicki koeficijenti Verse u pogonjenom krstarenju za 4 razliCite po-

gonske konfiguracije
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Slika 8.4: Raspodjela cirkulacije u pogonjenom krstarenju za pogonsku konfiguraciju 4
Kao §to je ve¢ receno glavna metrika performansi za poluautonomnu lete¢u platformu

namijenjenu zracnom nadgledanju je dolet, a posljedi¢no finesa g—g prema (7.4). Tu se

kao najbolja pokazala konfiguracija 4, sa Siroko postavljenim propelerima koji se rotiraju
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gornjom stranom prema vrhu krila.

Interesantno je da je, za obje pozicije propelera, propeler koji se rotira gornjim vrthom
prema vrhu krila, daje viSu ukupnu finesu, ali niZi koeficijent efikasnosti, za malo promije-
njeni koeficijent uzgona. Osim toga, takav propeler, kao $to se moZe uociti s dijagrama 8.4,
sniZava cirkulaciju prema vrhu krila, $to je, kao Sto je ve¢ objasnjeno, za Versu pogodno sa
stajaliSta sloma uzgona.

Osim $to se pokazalo kao bolje za finesu, dodatna prednost pozicioniranja propelera
dalje prema vrhu krila veci je autoritet upravljanja. Ve¢a udaljenost propelera od ravnine
simetrije znaci da je za isti moment skretanja potrebna manja razlika u potisku, a buduci
da propeler propuhuje preko elevona, veci krak imat ¢e pozitivan efekt i na upravljanje

valjanjem.

8.4. Procjenadoleta

Prikupljeni rezultati proracuna omogucavaju okvirnu procjenu Versinog doleta u uvje-
tima krstarenja. Bitno je naglasiti da je ovo prva aproksimacija i da se, bez eksperimenta,
puno parametara o kojima dolet ovisi teS§ko pouzdano odreduje. Proracun se provodi za
konfiguraciju 4 (v. sliku 8.3).

Prvi kamen spoticanja je otpor, koji u sporoj aerodinamici nije lako odrediti. U ovome
radu, on se procjenjuje na temelju svih prikupljenih rezultata. Koeficijent viskoznog ot-
pora dobiven proSirenom panelnom metodom XFLR-a, zaokruZuje se na vi§e, u odnosu na
procjenu greSke modela.

Cp, =0,0180~ 0,02

Tako dobivena vrijednost mnoZi se faktorom povecéanja viskoznog otpora uzrokovanog po-

gonskim elementima koji je odreden OpenFOAM-om.
Cp,=0,02-1,15=0,023

Konacno, na to se pribraja vrijednost induciranog otpora pogonjene letjelice i dobiva se
ukupni koeficijent otpora.
Cp= CD,, + CDi =0,0364

U ovom proracunu pretpostavljaju se pogonski motori klasifikacije 1000 kV; jer oni naj-
bolje odgovaraju propelerima koriStenim u analizi. Ucinkovitost propelera i motora pro-

racunava se QProp-om, dok se ucinkovitost ESC-a (electronic speed control) konzervativno
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procjenjuje na 0,7. Pri nominalnom opterecenju i brushless DC motori i ESC-ovi vrlo su
efikasni, ali pri manjim optereéenjima ta ucinkovitost pada. Obzirom da Versa mora imati
i dovoljnu rezervu potiska za polijetanje i manevriranje, u projektnom krstarenju optere-

¢enje motora i ESC-a manje je od 50%, §to ima znacajan utjecaj na ucinkovitost.

n 5000 min! brzina vrtnje
T 0,497 N potisak

M 0,0147 Nm pogonski moment

np 0,797 ucinkovitost propelera
nv 0,650 ucinkovitost motora
neg 0,700 ucinkovitost ESC-a

Tablica 8.5: Pogonski parametri u krstarenju

Pretpostavljaju se dvije LiPo baterije ukupnog kapaciteta 4400 mAh. LiPo baterije ne
trebaju se isprazniti ispod 20% kapaciteta, a dodatnih 10% kapaciteta uracunava se za us-

pinjanje, manevriranje i trimanje. Ukupna iskoristiva energija punih baterija iznosi
Eur = 123K

Uz sve izvedene proracune i navedene aproksimacije, u krstarenju, pri brzini V =12,3

m/s i napadnom kutu a = 4°, ukupno vrijeme leta iznosi
t,r = 60min
§to Versi omogucuje efektivni dolet
Xuk =43,9km

Isti proracun za brzinu krstarenja od 15 m/s pri napadnom kutu 2°, daje vrijeme leta
od 50 minuta. Obzirom da su vrijednosti uc¢inkovitosti propelera definiranog u ovom radu
iviSe od 10% vece od komercijalnih u krstarenju, to vrijeme leta dobro odgovara vrijednos-
tima dokumentiranim u stvarnosti [3], gdje se pri prosjecnoj brzini od 15 m/s, vrijeme leta

kretalo od 30 do 45 minuta.
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9. Zakljuéak

U ovome radu predstavljena je aerodinamicka analiza Versa leteceg krila.

U XFLR5 softverskom paketu, napravljen je detaljan proracun Versine osnovne aero-
dinamicke forme. Izucen je cijeli raspon uvjeta leta. Pokazalo se da je za Versu, letjelicu
koja leti pri malom Reynoldsovom broju, za maksimalan dolet idealno letjeti pri visokom
napadnom kutu od 6, 2° i niskoj brzini od 10,4 m/s. Ipak, odabrana je visa brzina krstarenja
od 12,3 m/s i posljedi¢no manji napadni kut od 4°. Time se uz zanemariv gubitak na finesi,
znacajno smanjuju nestacionarnosti u strujanju i stabilizira let.

Analiza iste geometrije provedena je i numerickim rjeSavanjem Navier-Stokes jednadZbi
OpenFOAM-om. Da bi se opseg proracuna prosSirio, implementiran je kod koji omogucava
postprocesiranje cirkulacije krila te izracun induciranog otpora. Dobivene vrijednosti uz-
gona i induciranog otpora pokazale su dobro slaganje s rezultatima panelne metode. 1z-
racunate vrijednosti viskoznog otpora, zbog primijenjenog modela turbulencije, znacajno
su vece od rezultata XFLR5 proracuna.

Efekti propelera u OpenFOAM numericki model uklju€eni su pomocu rotorDiskSource
klase. Promatrala su se dva kontrarotirajuca propelera postavljena na prednjem bridu. Po-
kazano je kako oni mijenjaju efektivni napadni kut sekcija krila u svojoj blizini i time ras-
podjelu cirkulacije i vrtloZni trag krila. Proveden je proracun 4 razli¢ite pogonske konfigu-
racije Verse u uvjetima krstarenja s aktivnim pogonom. Pokazalo se da je za najvisu finesu
povoljnije propelere postaviti dalje prema vrhu krila i rotirati gornjom stranom od korijena
krila.

Uz rezultate proracuna i informirane, konzervativne pretpostavke, procijenjeno je da
pri brzini leta 44 km/h, Versa ostvaruje vrijeme leta od 60 minuta i dolet od 44 km. Obzi-
rom da su te performanse sumjerljive s komercijalno dostupnim bespilotnim poljoprivred-
nim letjelicama slicnih dimenzija i mase, zakljucuje se da Versa ima potencijala kao "open

source" alternativa.
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A. Validacija metode proracuna induci-

ranog otpora

A.1. Opis problema

U ovome radu prezentirana je metoda kojom se iz numerickih rjeSenja strujanja oko
krila izvlaci raspodjela cirkulacije po rasponu krila te izracunava iznos induciranog otpora.
U svrhu validacije te metode, numericki: metodom konacnih volumena, i semi-analiticki:
Lanchester-Prandtlovom metodom nosece linije, provodi se analiza jednostavnog pravo-

kutnog krila u struji fluida. Metodologija i rezultati validacije izneseni su u daljnjem tekstu.

planform  pravokutan

raspon b 2m
tetiva ¢ 0.1m
vitkost AR 20
kut napada « 1°

Tablica A.1: Karakteristike validacijskog krila i strujanja

Da bi usporedba rezultata bila smislena, krilo i uvjeti leta moraju biti tako odabrani da
pogoduju obje koristene metode. Da bi rezultati metode nosece linije bili dovoljno pouz-

dani da sluze kao etalon za usporedbu, validacijsko krilo mora biti visoke vitkosti, prema

do
da

poznata iz analitickih razmatranja i iznosi 27, analizira se beskonac¢no tanko validacijsko

[8], /2 > 5. Nadalje, s obzirom na to da je za beskona¢no tanki aeroprofil vrijednost

krilo. Konac¢no, odabran je nizak napadni kut da bi se minimizirao efekt odvajanja strujanja

na prednjem bridu u viskoznim simulacijama strujanja.
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A.2. Numericka analiza metodom konac¢nih volumena

Obzirom na geometrijsku simetri¢nost krila, ¢injenicu da je kut klizanja § = 0 i viemen-
sko osrednjavanje RANS proracuna, uvodi se pretpostavka o simetri¢nosti problema pa se

potrebna proracunska domena prepolavlja uz uvodenje rubnih uvjeta simetri¢nosti.

Slika A.1: Domena

Na slici A.1 prikazana je proracunska domena. Udaljenost od krila do ruba domene
uzvodno je 2b, nizvodno 6b, a lateralno 1b. Domena i mreZa modelirane su pomocu block-
Mesh alata, a stijenke beskonacno tankog krila formirane su kori$tenjem createBaffles alata
koji zadana unutarnja lica mreZe pretvara u vanjska. MreZa je izradena tako da se diskre-
tizacija postepeno proguscuje prema krilu. Na samom krilu, diskretizacija je progus¢ena
prema vrhu krila da bi se adekvatno uhvatio vr$ni vrtlog te prema prednjem bridu obzi-
rom na velike gradijente strujnih veli¢ina koje su tamo ocekivane. Na slici A.2 poblize je
prikazana diskretizacija na povrSini krila.

Parametri proracuna dani su u tablici A.2.
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Slika A.2: MrezZa na krilu

model turbulencije k-w SST

Re 3x10°
Maksimalan y* 173
Minimalan y™* 89

Konvekcijska shema linearUpwind
Broj volumena 10 500 000

Vrijeme simulacije 20 sati

Tablica A.2: Parametri simulacije

A.3. Rezultati

U op¢em slucaju ovisnost induciranog otpora o uzgonu dana je izrazom:

C CI%
bi = S ARe

(A.1)

gdje je e Oswaldov koeficijent efikasnosti. On ovisi o obliku raspodjele cirkulacije duz ras-
pona krila. Maksimalna vrijednost mu je 1 kod krila s elipticnom raspodjelom cirkulacije
za koja je poznato da za fiksan raspon i uzgon daju najniZzi inducirani otpor.

Na dijagramu A.3 prikazana je raspodjela cirkulacije po rasponu krila za promatrani
slucaj.

Rezultati proracuna metodom nosece linije (MNL) i metodom konac¢nih volumena (MKV)

dani su u tablici A.3
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Slika A.3: Raspodjela cirkulacije duz poluraspona I'()

IzraCunate raspodjele cirkulacije gotovo u potpunosti odgovaraju oblikom, uz oceki-
vano smanjenje pod utjecajem viskoznosti u proracunu metodom konac¢nih volumena. Pri
vrhu krila medutim postoje znacajna odstupanja kao $to se vidi na slici A.4.

Uzrok ovog odstupanja je vrtloZzni uzgon. Vr3ni vrtlog krila formira se ve¢ od prednjeg
brida, te nad gornjakom uzrokuje lokalni pad tlaka i povecanje uzgona odnosno cirkulacije.
Posljedica jaceg vrSnog vrtloga je nepovoljna preraspodjela cirkulacije i pad Oswaldovog
koeficijenta efikasnosti krila.

Naposljetku, s ovako definiranim problemom nije moguce rigorozno dokazati valid-
nost metode obzirom da se u viskoznom opstrujavanju krila s kona¢cnom duljinom tetive
pojavljuju fenomeni koje metoda nosece linije po svojoj definiciji nije sposobna uhvatiti,
pa se razlika u Oswaldovom koeficijentu ne moZe kvantificirati. Ipak, obzirom da rezultati
metode veoma dobro odgovaraju racionalnoj analizi dostupnih podataka, moZe se zaklju-
Citi da metoda ekstrakcije cirkulacije i izracuna induciranog otpora iz numerickog rjeSenja

dobro funkcionira i da joj se moZe vjerovati u proracunima.
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MNL MKV

CL 0,0968 0,0941

Cp, 1,73x107* 1,64x1074

1

e 0,861 0,845

Tablica A.3: Rezultati validacijskog proracuna
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Slika A.4: Detalj cirkulacije T'(j) u viskoznom slucaju
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B. Pogonski propeler

B.1. Metodologija

Konvencionalni propeleri za modelske zrakoplove projektiraju se tako da budu primje-
njivi na Sirokom rasponu razlicitih letjelica i u Sirokom rasponu razli¢itih reZima leta. Prak-
ti¢no to znaci da se projektiraju za visok staticki potisak. Vrlo efektivno ubrzavaju letjelicu,
a u vecini slucajeva omogucuju €ak i lebdenje na mjestu. S bilo kojim od niza takvih pro-
pelera, koji se jeftino i lako nabavljaju, poluautonomna Versa za akviziciju vegetacijskih
indeksa imala bi potpuno zadovoljavajuce performanse.

Medutim, ukoliko se propeler projektira namjenski za krstarenje, uz Zrtvovanje perfor-
mansi pri polijetanju, mogu se postici znacajna povecanja potisne ucinkovitosti propelera.
Da bi se taj postupak izucio to je napravljeno u ovome radu. Ukoliko netko posjeduje 3D
printer, $to je sve ceS¢a okolnost, ovakav propeler moZze preuzeti i isprintati. U vecini slu-
Cajeva zasad, jasno je da je ipak prakticnije kupiti off the shelf propeler.

Propeler s najmanjim induciranim gubicima je onaj €iji slobodni vrtlozni trag (v. B.1)
ima po radijusu konstantnu aksijalnu komponentu inducirane brzine [19]. Ovaj uvjet ana-
logan je uvjetu konstante brzine ispiranja po rasponu za minimalan inducirani otpor krila.
Uz pogodan aeroprofil, propeler koji ispunjava taj uvjet imat ¢e najvisu prakti¢no postizivu
ucinkovitost. Osim visoke ucinkovitosti ovaj propeler bit e i tiS§i od konvencionalnih jer is-

punjavanje, ili barem pribliZavanje, spomenutom uvjetu minimizira vrtloZenje u tragu.

Slika B.1: VrtloZni trag propelera

Za konstrukciju takvog propelera koristi se metodologija razvijena od strane Larrabeea,
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o=

a implementirana od strane Drele [7] u kodu QProp. Ona omogucava da se uz zadanu br-
zinu leta, potisak, brzinu vrtnje i promjer, nade geometrija propelera koja generira najma-
nje inducirane gubitke.

Potrebno je napomenuti da konstrukcija propelera nije osnovni zadatak ovoga rada,
ali da bi se propeler simulirao pomocu rotorDiskSource klase, mora se vrlo detaljno opi-
sati. Stovie toliko det, da postaje problem do¢i do svih potrebnih geometrijskih znacajki
komercijalnih propelera. Na srecu, kvalitativna saznanja koja slijede iz aerodinamickih si-
mulacija leta s pogonom ne ovise pretjerano o odabiru propelera dok god propeler radi
blizu nazivnog rezima, razumnom brzinom vrtnje i razumnim potiskom. 1z tog razloga, za
potrebe simulacija, geometrija propelera mogla se procijeniti, ali ¢inilo se smislenije testi-
rati QProp-ove rutine za konstrukciju propelera i prouciti koliko pogonski propeler moze

biti efikasan.

B.2. Aeroprofil propelera

Za aeroprofil propelera odabran je Eppler E63 prikazan na slici B.2.

0.2 7
0.1 i 4 ‘ | T
0 _—
0.1 | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X
c
Slika B.2: Eppler E63 aeroprofil

Ovaj aeroprofil Cesto se koristi kod propelera malih sporih letjelica jer pokazuje vrlo do-
bre performanse kod niskih Reynoldsovih brojeva. Dijelom je to zbog male relativne deb-
ljine. Deblji aeroprofili op¢enito imaju manju maksimalnu finesu cc—g Pri malim Reynol-
dsovim brojevima debljina istisnu¢a grani¢nog sloja vrlo je visoka, Sto povecava efektivhu

debljinu aeroprofila pa je za visoku finesu poZeljno da sami profil bude $to tanji. Na srecu,
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kod malih propelera, tanak aeroprofil ne predstavlja problem sa stajalista ¢vrstoce pa razni
proizvodaci koriste aeroprofile ove debljine ¢ak i u korijenskim sekcijama koje su najvise
optereCene. Zato se u ovome radu ¢vrstoca propelera ne provjerava, vec se vjeruje postoje-
¢em iskustvu.

Drugi faktor koji ovome aeroprofilu daje visoke performase pri niskim Reynoldsovim
brojevima jest dodatno zakrenuti izlazni brid koji u principu djeluje kao Gurney flap. Pove-
¢anjem napadnog kuta i uzgona, otpor strmo raste kako deblja granicni sloj na podtlacnoj
strani profila i pocinje njegovo odvajanje. Zakrenuti izlazni brid stvara na samom kraju
gornjake malu recirkulacijsku zonu niskog tlaka, koja energizira grani¢ni sloj na gornjaci
i odgada ili potpuno sprjecava njegovo odvajanje. Zbog toga, kao §to se dobro vidi na sli-
kama B.3 i B.4, visoke performanse ovog aeroprofila dolaze do izrazaja pri visokim napad-

nim kutevima.
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1.2 +
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Slika B.3: Polare za Eppler E63 aeroprofil
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Slika B.4: Ovisnost finese o koeficijentu uzgona za Eppler E63 aeroprofil

B.3. Geometrijske i pogonske znacajke propelera

Za planiranu projektnu brzinu krstarenja, iz preliminarnih aerodinamickih rezultata
procijenio se potreban potisak propelera i odabrani su promjer i raspon brzina vrtnje. Kroz
5 iteracija, postignute su zadovoljavajuc¢e performanse, izracunate QProp-om.

OgraniCenje brzine vrtnje bazirano je na temelju prijedloga proizvodaca [20]. Ona se
pogotovo moraju postivati ako se radi o neojatanom polimernom propeleru kakav bi se

mogao printati.

D 180 mm promjer
Hy75 198 mm korak
B 2 broj krakova

Rmax 15000 min~! brzina vrtnje

Tablica B.1: Versa propeler s minimalnim induciranim gubicima
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Na slici B.5 dana je geometrija puller propelera za Versu definirana konstruktivnim ku-

tem B i tetivom c.

0.5 — 70
tetiva
'R konstruktivni kut - --- |
. 60
04 F . | | |
- 50
03 | | 140
c RN
R 130 8
0.2 - T T 20
110
0.1 - ~ | |
/—_\0
0 | I I I I I I | _10

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
r
R

Slika B.5: Geometrija puller propelera

Na slici B.6 dani su koeficijent potiska i potisna ucinkovitost propelera za brzinu vrt-
nje n = 4010 min~!. Rezultati se prikazuju u bezdimenzijskom obliku, a bezdimenzijske

znacajke koje se koriste su

* koeficijent napredovanja

V.
J=—5 (B.1)
* koeficijent potiska
T
CT = W (B2)
e potisna ucinkovitost
TV
n= 5 (B.3)

gdje je n broj okretaja u sekundi, D vanjski promjer propelera, T potisak, a P snaga na

vratilu.
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Na istim dijagramima dane su te znacajke za konvencionalni propeler istog promjera
i slicnog koraka. Razlike su potpuno jasne. Versin propeler je potpuno prilagoden letu
u uvjetima krstarenja. Za ciljani projektni koeficijent napredovanja od 0,8 ostvaruje 15%
vecu ucinkovitost. Ono $to je kompromitirano je potisak. Ovaj propeler vrlo slabo ubrzava

letjelicu i daje slab staticki potisak, ali svrha kojoj sluZi opravdava te karakteristike.

0.11 1

0.1 - 09 - |
0.09 : 0.8 - ]
0.08 . 07 | |

0.07 *
0.6 + :

0.06 4 *
CT n 0.5 - 7
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0.01 - - 0.1 - Versa —e— |

APC 7x9 Sport ——
0 | | | | | | 0 | | | | |
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Slika B.6: Performanse puller propelera
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C. Pojedinosti OpenFOAM proraCuna

C.1. Postavke proracuna

Za sve proracune koristio se stacionarni rjeSavac simpleFoam. Za provjeru konvergen-
cije gledali su se reziduali i koeficijenti sila na krilo. U radu su dani samo oni rezultati za
koje je postignuta konvergencija, ali i nekonvergirana rjeSenja bila su korisna u istrazivanju
kao indikator nestacionarnosti i ozbiljnijeg odvajanja strujanja.

Inflacijski slojevi mreZe napravljeni su tako da za sve proraCune prosjecna vrijednost
bezdimenzijske udaljenosti od zida y* ne prelazi 5. Time je omoguceno koristenje nutUS-
paldingWallFunction zidne funkcije za polje turbulentne viskoznosti vr.

Za polje brzine koristila se linearUpwindV numericka shema, a za turbulentne velic¢ine
k i w upwind shema prvog reda.

Za proracune bez aktivnih propelera koriSteni su uobicajeni podrelaksacijski faktori,
0,3 za polje tlaka p, a 0,7 za sva ostala. Za proracune pogonjenog leta koji koriste klasu
rotorDiskSource podrelaksacijski faktor za tlak sniZen je na 0,2, a za sva ostala polja na 0,5,
da bi se olak3ala konvergencija. Zbog promjena podrelaksacijskih faktora, ukljucena je
consistent [21] opcija simpleFoam rjeSavaca da se minimizira ovisnost rjeSenja o podrelak-

sacijskim faktorima.

C.2. Domena i rubni uvjeti

Proracunska domena prikazana je na slici C.1. b oznacava raspon krila letjelice. Pro-
matra se strujanja bez kuta klizanja, § = 0, oko simetri¢ne letjelice s kontrarotiraju¢im pro-
pelerima, pa se cjelokupno strujanje moZe smatrati simetricnim oko ravnine simetrije le-
tjelice. Zato se simulira samo jedna polovica strujanja oko letjelice, u ovom slucaju lijeva.

U tablici C.1 dani su rubni uvjeti.
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Slika C.1: Proracunska domena za OpenFOAM-7 proracune

C.3. Mreze

Proracunske mreZe napravljene su u open source softverskom paketu cfMesh. Oko le-
tjelice postavljena su tri nivoa profinjenja mreZe (v. C.2) da bi se trag uhvatio zadovoljava-
ju¢om tocnoScu.

MreZa je dodatno profinjenja oko prednjeg brida, zadnjeg brida i vrha krila, te oko pred-
nje i straznje strane gondola propelera. PovrS§ina mreZa na krilu prikazana je na modelu s
gondolama u pogledu od dolje na slici C.3.

Klasa rotorDiskSource za simulaciju propelera primjenjuje se na celije zone rotor, koja
je izdvojena fopoSet alatom. Zona rotor i cilindri¢no profinjenje traga propelera prikazani
su na slici C.4.

Napravljene su ukupno 3 mreZe, jedna bez gondola, i dvije s razli¢itim pozicijama gon-

dola, zona za rotorDisk i profinjenjima u tragu propelera, kako je opisano u poglavlju 8..
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ulaz/izlaz krilo simetrija

p freestreamPressure zeroGradient symmetryPlane

U freestreamVelocity noSlip symmetryPlane
nut calculated nutUSpaldingWallFunction symmetryPlane
k inletOutlet kQrWallFunction symmetryPlane
omega inletOutlet omegaWallFunction symmetryPlane

Tablica C.1: Rubni uvjeti za OpenFOAM-7 proracune

Slika C.2: Globalna profinjenja mreZe
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Slika C.3: MreZa na povrsini Verse s gondolama (pogled od dolje)

Slika C.4: rotor zona mreZe i profinjenje u tragu propelera
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