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Uraduje EMDAQMHQ SRVWXEDRDNWRQR® URNFHRWMH ¥] SULPMHQX
fluda. =D QXPHULpPNL SURUDpPXQ VWS pbke®) WenfORM LAMWEI QL V X
Fluent.Proces konstrukcije rotora proveden je u tri koraka. irza zadani iznosle na rotor
odabrangrimjerenaY HOLpLQD L R ENDH NR © Wlidy &k@dnjavdz rotor putem

analize u Fluentu8 VLPXODFLML NaH3 SIWIDRQIMHQ MHQM AW NRMLP MH |
tlaka uzrokovan rotacijom lopatice WD N R L ] U bepsK@(eDjst&V B Driddeihrotok

Zatimje SRPRUX 3\WKRQD Lkoaskrtir@nabpdtibapo segmentimgrimjenom
simulacijestrujanja krozdvodimenzionalnuU R W R U V N Za kéhk& kluNdrifila lopatice

N R UL &W H Qgdjke ndpisaRdxskripta za generiradpodimenzionalnelomene strujanja

V SULSDGDMXULP DHURSURILORP 1%$&$% MUHdlhtiwWadldebelpr@,D]QL S
pozicija maksimalne zalkvljenosti, zakrivljenosti srednje linijete broj diskretizacijskih

segm@ata 7UHUL GLR sUddsidjDp kKeranja 3D modela Fenestron rotaailjem

validacije promatranog strujanja8 WUHUHP MH NRUDNX |D R Srodlel ORSDW |
URWLUDMXUHJ NRRUGLQDWQRJ VXVWDYDrotordha Popacdy GRPHC
SULPMHQRP SHULRGLpPpNRJ UXEQRJ XYMHWD a&WR RPRJXUDY

vremena trajanja simulacije.

.OM X p QH OpenMOAN|LFluent, Python,lopatica Fenestronrotor URWRUVND UHA&F
URWLUDMXUOL NRRUGLQDWQL VXVWDY
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"hDDZz

The paper explains the procedure of Fenestron rotor construgtibnthe application of
computationafluid dynamics OpenFOAM and Ansys Fluent software packages were used for
numerical flow calculation. The rotor construction process was carrted thuee steps. First,

the appropriate size and shape of the housing was selected for the given amount of force on the
rotor, and the image of the flow through the rotor was determined by analysis in Fluent. In the
simulation, a "fan" boundary conditiomas applied, which modeled the pressure increase
caused by the rotation of the blade and thus calculated the flow velocity and the required mass
flow. Then, using Python and OpenFOAM, the blade was constructed in segments using flow
simulation through a te+rdimensional rotor grid. Pyhon was used to construct the blade profile,
where a script was written to generate a-trmensional flow domain with a corresponding
NACA Series 4 airfoil. The input profile parameters are relative thickness, maximum curvature
position, midline curvature, and number of discretization segments. The third part of the
calculation consists of creating a 3D model of the Fenestron rotor with the aim of validating the
observed flow. In the third step, a model of a rotating coordgystem was applied to describe

the blade. One rotor blade was used to describe the domain by applying a periodic boundary

condition, which saves computing power and shortens the simulation duration.

Keywords: OpenFOAM, Fluent, Python, bladEenestronrotor, rotor cascade, moving

reference frame
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1.892°

Helikopterje PRWRUQD OHWMHOLFD WHAD RG JUDND NRMD PR
OHEGMHWL L JLEDWL VH JUDNRP X VYLP VPNHRRSRPMRJBERX
propeleru, koji se nazivglavni rotor Helikopter DMpH&auH LPD MHGDQ JODYQL U
ELWL L YLAH GYD UMHYH WUL LOL pHWPRIUD #HOMNR % WHHRD N
VSUMHpPDYD RNUHWDQMH #&sHz20dgNeRtSwda thbménhid BlaynddJrgddra\ D O Q H
Helikopterikonvencionaln&onfiguracijena kraju trupamaju ERp QR XV P MdgrirdtQr PDOL
koji kontroORP YHOLpPLQH DHYR®GR\WR FRIDRIFNEXSEAREIVnhOog momenta
glavnog rotora teakretafe helikoptera oko vertikalne osi.

.RQYHQFLRQDOQL UHSQL URWRU MH aG@eMaydrnog Rtokate UMHAaH
PX MH JODYQD SUHGQRVW GD |IDKWMHYD UD]J]PMHUQR PDOX
letjelice te stabilnost po praveX SURJUHVLYQRP OHWX 1DAaDORVW V |
RWYRUHQRJ WLSD RSDVDQ MH SR O MXligdptegakadiltdPdiugel. N R M L
preprekdli REMHNWH NRMH ORSDWQHR B MHREAM RX.®uEdddwtiakBD@QUWDH G
WL@LpD PDQMH L VUHGQMH KHOLNRSWHUH NRMLPD VH UHS(
potencijalnu opasnost) D UD]JOLNX RG YHULK KHOLNRSWHUD NRMLPD N
visini), te se tadaP R arhplementirdi G U X JD p L M H UMWIAHXQNOH. M H@

6LIXUQLMH UMHAHQMH MH HQHVWURQ URWRU IUDQF AlF
YHQWLODWRU X NXuLaWX 5D]JOLNXMH VH RGjeNeSQWjEhQ FLR QD (
LVSRG SHUDMH KHOLNRSWHUDAaWHW OGYREMF Q MR nBdR]W BUB G
konvencionalnimrotorom. Smanjuju se gubitclERJ Y Widl6ya & buka, dok je rotor

] D aW L potepciRiGogsudara s objektima na tlu (iliu zrak)] RpLWR SRYHUDQMH VL
VPMHaAWDQMHP URW R UeDprostoN 2atrhd@ntivanje Rost&jeDnd @rlj Dephe grede
KHOLNRSWHUD 7LPH VH RVLJXUDYD aWHGQMD JRULYD X U
uzgonska sila na peraji doprinosi potisnoj sili repnog rotora za kontriranje momenta glavnog
rotora. 1 D & D jodansiviedostatak HQHVWURQ URWRUD MH GD N®ULVWL Q
V NRQYHQFLRQDOQ UMD JORW RURP HDDRVMHQH NRULVMAL QD YH

slikama 1.1i 1.2. mogu se vidjeti primjeri helikoptera s Fenestron i konvencionalniorom
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Slika 1.1. Primjer helikoptera s Fenestron repnim rotof@in

Slika 1.2. Primjer helikoptera s konvencionalnim repnim rotof@n
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2.2'$%,5.$5%$.7(5,67,.% +(/,.237(5%

.DR aWd&edeihti u uvodnom poglavlju, Fenestron rot&oriste se na manjim i
VUHGQMLP KHOLNRSWHULPD WH UH VH X RYRP UDGX UD]PI
KHOLNRSWHU VKkbd Gy@dniHprivjdadbpan@Hhelikopteralik na Airbus EC135
prikazan na slici 2.1. Maksimalna poletmaseprikazanog helikoptera iznodi jz 5 L 2800
kg. S obzirom dae masa vrlo bitan faktor prilikom projektiranja, @ GLUHNWQR XWMHF[
YHOLPLQX JO D YayurrdotorR kuj& 4¢ Dreed i §lani rotor.

1216 m =
|- 3/9n
' : i
‘ '
351 m
335m 115M
110on

1020 m
335

Slika2.1. Airbus EC135 prikaz4]

6 SUHWSRVWDYNRP GD VX QD QHNRP SURL]JYROMQRP KHO
SURUDpPXQ SRWLVQH OLOHQDPMBDURKEO@W\@ D XEatgrodikxu pbiisBeQ RJ UR
VLOH UHSQRJ URWRUD SRWUHEQR MH QDUL RNUHWQL PRPH

prema p] po relaciji:

2p
~—4a ‘t&s;
NAgs

/L

gdje je 2. pukupna snaga na glavnom rotoru,fekutna brzina glavnog rotora. Ukupeaaga
glavnog rotora se dobigbrajanjem inducirane snage teoriji diska, XYHUDQH ]D JXELWNFE

viskoznog strujanj g, te inducirane snageslijed otpora profila lopace:
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2pL 82)4.E 255822080 td;

,QGXFLUDQD VvVQDJD X OHEGHQMX VH SUHPD WHRULML GLVNI
2uad 9 @ya tay
gdieje9 WHAL QD KH @®inhRifke Hrziia nadbglavnom rotoru kojoj odgovara relacija:

R L

. 9 ,
t @ @pan e

gdje je é L satw>|i(—e, ?aA SRYUA&L Qiavidgratbr® iznosa# L z sy s> 97 za iznos

radijusa lopatice glavnog rotora athss L W .

InduciranaV QD JD S U Riha@deldii: UD p

S ~ ) "

2amaa0 s, @ @ @M aga @’ @ & tay

gdje je % nulti otpor profila lopatice, #s SRYUaLQD VYLK ORSDWLFD JDMHGQR
broja lopatica s polumjerom glavnog rotora te duljinom tetive lopatice po relaciji:

#oL 0 @@®agd t&;
8]HY AL S Rijeowti Hbroja lopatica, duljine tetive, polumjera i kutne brzine glavnog
rotora sa slike 2.10d: Opgx 4, 7agx 0.288m, 4,54= 5.1m, a4 L v sdu xad/s, te ko se za

koefidjentgubitaka usljediskoznosti uzme vrijednosk L s, i zanulti otpor profila lopatice

% L rat, iznos momenta na glavnom rotoru je=13638 Nm.

Uz progjenjenu momentnu ruku odly g24.94 m slijedi relacija:

Gegal Ltyys g,

Taga
S obzirom da se radi o procjeni, smatra se dgpjéidN kapréi@nomernna potisna sila repnog
rotorazadovoljena ukoliko se nalami rasponu od/- RG WUDAHQHWWJLMRE DRV
2500do 3050 N.




ODULMDQ ODUNRYLU

2.1. Metodologija rada

Diplomski rad

.RQVWUXNFLMD )HQHVWURQ URWRUD SURYHVWirnasil¥wH ]D UH
UHSQRJ URWRKNODQB®RIMHMH L L WUD aHIQHS BRROAONMQD XY.KBWYL
MH ERpQL YMHWDU QHUH ELWL UD]PDWUDQL X VNORSX RYRJ

Uvjeti strujanja kroz repni rotoreikoptem tH VH SURPDWUDWL QDpriYLVLQL

temperaturi od=288.15 K Konstrukcija samog rotora je iterativni postupak kejproveden
u tri koraka.

Prvo je odabra optimalni REOLN N X U LSSWVRIX UIRWVDROWIHP OLWHUDWXUH X
VOLPQH NRQ pivdjensi prlogiamskidd palee Ansys Fuent, gdjeje rotor opisan
PRGHORP DNWXDWRUVNRJ GLVNDUPYHQU M piXQDmiGiso L UD VW
NXWHP SHULRGLpQRVWLNDR/ WWRBPIOWMRH SURPDWUDQR

1DGDOMH RGDELURP ]DGRY RKohtu¥eDaMjdapktida RebtdatobDpoN X U L & W
VHIPHQWLPD RG NRULMHQD SUHPD YUKX SULPMHQRP VLPXC

programskom paket®@penFOAM. U ovom je dijelu simulacijestrujanje promatranokao
QHVWODpPLYR

Poslije togaje konstrukcijadobivenog Enestronrotora provierena S XWHP ' QXPHULpPN

simulacig u Ansys FluentuSUL pWP XN RULAWHRGLPpNL UXEQLLMXYMMUHIL |
koordinatnog sustava.

BULOLNRP WUHUHJ NR U D&m@ndvhdptadnatihdBIiR YV VW RIDLQNRH
rezultativalidiranL. SURPDWUDMXiL VOLNX VWUXMDQMD IOXLGD NUR
NDR &WR VX PDVH @rte Sab&jBkR potisnid Bilh i Roddr
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3.$1$/,=$87-(&$$2%/,.$ .80,a7$

Prije nego se objasni sama analiggecaja JHRPHWULMH Nafja hagldsih pdrR W R U D
stvari vezanih uz d@abrani model Fenestron rotoldRML UH E LdulnjeSQUXHRGPHM N H
DQDOL]JH )HQHVWU RQ XU R WRE WP NSHHANIMGD MH-D VY RIEK\D HWIDV W
repnog rotorakako se povéiDYD KRUL]RQW D l@lixépteEaly lorDonOdé VjeD
SURPDWUDQL UHALP OHWD OHEGHQMH YHUWLNDOQD SHUDNM
QHUH UD]PDWUDWL '"UXJBHIDOMRIMPD NRNOMXHRB@MHSHULRGL
moceliranju Fenestron rotora. RadkaWHGH UDp X Q D QiGiL IS ULV KIUH\QM HEB)L \W R
SHULRGLpNLP UXEQLP XYMHWRP JGMH UH ELWL SULND]DQD
GMHORP NXOLaAaWDnstmRRERUD WH UHSQH NR

Daljnja pretpostavka je dajfl XULAWH RNR-URBBDWUEPBORVEGR RGUHVYHQH >
FHQWUD URWDFLMH &a4WR MH QHRBEB RGO VIH @R VY WMIHHD X LRAYLF
RGUHYHQD NDNR EL VH RODNAaDOD NRQVWUXNFLMD GRPHC
duljina varira po obodu, pogotovo na dijelu gdje se nalazi repnap@ral] QDpL GD VH X PR(
QHUH X]HWL X RE]JLU XWMHFDM FLMHYL X NRMRM VH QDOD]
REJLURP GD VH JHRPHWULMD JOHGD NDRNBVX RNHDROHARUWL INGRIY
YDULUD SR RERGX QHUH VH SURPDWUDWL SUHVWUXMDYDQN
konstrukcije. Samim time, iako doprinosN X U LbWgiij sili PRaH ELWL ]QDpDMDQ
DVLPHWOLMNPGHYWUXMD QINHDVRINXR] HNX I L& VRIE | @ddla>bi BeYr&idh DQDOL
analizacijelog repa, to bzahijevaloYHOLNX UDpXQDOQX VQDJX L YULMHPH

nisu dostupni. Samo za primjer, prer6a® YHOLPLQD PUHaH FLMHORJ UHSD L]
GHOLMD

Nadalje, DNR VX NRULVQH ]D UHJHQHUDFLMX URWDFLMVNH NRP
ELWL XNOMXpHQH X PRGHO URWRUD UDGL MHGQRVWDYQRVW
GRGDMHPR QHaH@ikoptep X PDVX QD




ODULMDQ ODUNRYLU

Diplomski rad

3.1. Geometrijskiparametri rotora

Na slici 3.1 SULND]DQ MH JHQHULpPNL RWVHOMRWHIR HNXWLAYID SIRRSVURIY
NRULGAWHQ ]D QXPHULPpNH VLPXODFLMH X VNORSX RYRJ U

JHRPHWULMVNLK SDUDPHWDUD VDRRHD URWR W DX QWWMBIP HN R
GXOMLQD FLMHY L WRdRuE Dlazxke Nskél tofivdt, s UDGLM X VARQIO DY pPLQH
radijus lopaticedpzoxgf HOLPL Qi@ fAuljipkdiflzora. «, te kut difuzoraa, 2GUHYLYDQMH
VSRPHQXWLK YHOLpLQD XJODYQRP VH ED]JLUD QD LVNXVW
SDUDPHWUD ]D GRELYDQMH 8HOMHQLK L]OD]QLK YULMHGQR
SURPDWUDQMHP VOLPQLK URWRUD VODRXNDWXD RWWG ¥DBIOQHDQVHE

QD URWRUX X] &4WR PDQML XWUR&DN VQDJH 7R ]QDpL GD EL
na rotoru.

Slika3l 3RSUHPUHVMHN NXiuLAWD )HQHVWURQ URWRL
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3.11.DUMLQD N¥ipk.24V D

'X OML QD . Ng%ibdawdda je proizvoljno kako bise 2« ROMLR XYMHW RVQRVL

11ZNOSI . x5 3% 50 CcM
312 5DGLMXV ORSDWILEHs5L-JODYPLQH

,GHDODQ WHRULMVBEL VOWRLDMEER EHN N®PGDpQR YHOLN V EH
inducirane brzine prema tome tlaka QR WR MH X SUDNVL QHL]JYHGLYR WH
UMH&AHQMX ]D aWR PDQMH SHQDOH PDVH X] SULKYDWOMLY

modelima hekoptera odabran polumjer lopatice ofl z o= @5cm tedg. & 15cm.
313 9HOLpPpLQBE.]JD]JRUD

S8WMHFDM YHOLpPLQH ]JDJRUD MH SULOLPQR MHGQRVWDYDQ V
MH YHQLDPLQDDNR EL VH Wiaudnid fuftla 65R) SWBD [SRWODPQX VWUL
YUKX ORSDWLFH 6 REJLURP GD WR X SUDNVL QLMH PRJXH
VH PRJX SRVWLiL PRGHUQLP WHKQRORJLMDPD LJUDGH R
dimenzia. NDNR QEBREGRER&A/UXJDQMD O R.SEPVDMFUHD R\GH NOXi LMV M HO
1% 0d4sget fe6] DGRYROMDY D Ni§#5 cR.G QRV QR

3.1.4. Radijus ulazne usne~.. _

Ulazna usna primjenjuje se u konstrukciji Fenestron rotora radi povofdgM HFDMD QD JLE
fluid. Naime, zaobljenje geometije na ulazu u rotor stvara zonu podtlaka koja ubrzava strujanje
SULMH QDLODVND QD URWRUVNX UHaGAHWNX

Prema7], YDULUDQMHP UDGLMXV®]RNQ bl jHBHSRan iy ahjeXradipisal & W
rotorausneispod vrijednosti od 13%a ; ok Aoe grezultira odvajanjenstrujanja od ulazne
SRYU&ZDQNRYHU MH XWYUVHQR GD MH SRMWstEskako hiBeG LM XV
postigle maksimalne performse u lebdenju. Stoga je odabran radijus od ¥4 ok Aoe &

tj 4[3 U_'58 cm.
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315 'XOMLQD FLMHN¥Jls NXuLawDbD

8 LGHDOQRP VOXpDMX WODNEHQIHS\WRWERDMN IAWR MH ALUH NXU

GXab FLMHY X NRMRM VH QDOD]L 1DabDORVW WR WDNRYyHU

XVOMHG RGDEIRUMBYHGXJIDAWEH 6WERIDLEH NAXAUQ B\Dha) WOUHLEHT
repne grede helikoptera. U ovgenV O X pdaidaxiznos od . x ¢ 5,50 cm

3.1.6. Duljina difuzora xg

,GHDOQR EL ELOR GD MH GLIX]JRU &WR GXOML NDNR EL VH ¢
SUHWYRUL NLQHWLpPNX HQHUJLMX X HQHUJLMX WODND 1R
FLMHYL NXiLaWrDtanjelisbeD ®gajexodarana gina od 70 %. . ¢ ote duljina

difuzora iznosi. .= 35cm

3.1.7. Kut difuzora Ag

XW GLIX]RUD MH ELWDQ SDUDPHWDU V REJLURP GD GLNWL

SULUDVW VWDWLpPNRJ WODND 1DUDYQR [BNDR VRIH QHLP B&RH CBRR

odvajanja strujanja odabirom prevelikiutova Za ovaj parametar je napravljena analiza u
Ansys/Fluentu, gdje su odama dva iznosa kuta difuzood a, L z1i a. L srlAnalizom

MH XWYUYyHQR GD ]D SRYHiDQ Math paraelar&kohstairiinh méased U A D Q |
WRN JUDND NUR] URWRU UDVSRVWL]DQWH WD RROGDEDSIAWY B
RGOXpHQR RGDREBUDWL A0QNRY R®JODVLWL NDNR VH PRJOR
kuta difuzora, ali prema7[, to ima negativne utjecaje na stabilnost letjelice radi interakciju

vrtloga repnog rotora s vrtlogom glavnog rotora.
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3.2. Trokuti brzina

XWQD EU]JLQD URWRUD RGDEUDQRKMHURXVRNDDGD MNX¥HGCLDL
UDGLMXV JUOD URWRUD NDNR EL=\¥H, kgjifbMidkovalilppaRVL EU]L

udarnih valova. Stoga je za radijus grla rotékal w & >.. ®odabrana kutna brzinarema

VOLpPQRP Lﬁlgé/g/muyxé%x?@ljese obodn&rzinanalazi u rasponu o, L w & %—e?

nakorijenulopaticedo Q L sz z%e’?na vrhu lopatice.

"

V2u
V2

W1

Vi

Slika 3.2. Trokut brzina

Naslici3.2 PRaAH VH YLGMHWL SU ke Nj@jjuwaldpictiwoora gH]d v@kiorskR M

zbroj relativne brzinev i prijenosne brzinau daje apsolutnu brzinw. 9DAQR MH LVWDNC
SUHWSRVWDYNX GD LIQRV DNVLMDOQH EU]JLQH RVWDMH NRC(
vidi na prikazanoj stii, gdje je Ryp L R, Postavni kut lopaticd/PRGHOLUDW UH VH X R
relativnu brzinuv, MHU MH WR EU]JLQD NRMX ORSDWLFD AYLGL?3 X UH
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Kako bi se odredili postavni kutevi segmenata lopatice rotora po radijusu, mojeetajprije

RGUHGLWL UDVSRGMHOX DNVLMDOQH EU]JLQH SR YLVLQL OI

Iznos masenog protoka kroz rotor.

Maseni protok kroz rototM H R Gdihtulaelj@m u Ansys Fluend, gdjeje za opis rotora
N R U LndodeHRuatorskg diska X NRMHP X U lgriddd WDONQ 7UPprdas@l L]QRV
WODND GRELMH VH MHGQRVWDYQLP GLMHOMHQMH VUHGQMI

Bess, )
LL pr a Tud;

gdiejeA SRYUALQD GLVND NRMD VH UDpXQD SR UHODFLML
#L N°F N°; @ U ;

Dobivenije iznos XY H (WIHQ VH ] Ma se nadomjeste gubitci tlaka usljg@strujavanja
fluida na vrhovima lopaticagubitci radi viskoznostie iznosprirastaW ODND NRQDI QR L]QF

vsyr f?

.DNR EL VH GRELR UHDOLVWLPDQ SULND] URWDFLMVNH NI
SULOLNRP L]YRYHQMD VLPXODFLMH SRWUHREDRakbhu h®@ GDW L
slici 3.2 Brzina Ry je tangencijalna komponenta apsolutne brzinglaau rotora (s obzirom

da se nalazimo u apsolutnom koordinatnom sustavu), koja nam govori za koliko moramo
]JDNUHQXWL WRN NDNR EL VH SEWWORABD ] MBRrivé b X Q D W
M H G Q Za@k&ifaldi turbostroprema PJ:

ALN L é QN @Rs:N @& F

la Tudl;

Re%:N
t

gdie e RKLGUDXOLPND LVNRURLMEMY RVW SURFLMHQMHQD

.DGD EL VH NRQVWUXLUDOD ORZBN hi Mijenja® pbHisinHopaliGeR V Y UW
moda EL VH RGP D KR} PUDPXYDWILQMHP MHGQDG&EH@3BHz8ULUDVW

poznatupotisnu silu:
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%
6easl £ ALN @ENE@ N -
&y

0 Hy X W Lnife owiRkeresa s obzirom da tok kod korijena lopatice ne bi mogao zakrenuti
]D AHOMHQL L]QRV WH EL GRAOR GR VORPD X]JJRQD 6WRJD

brzine po radijusu lopatice prermazu

X

N
Re N L Rea'N %pé L Uy

8]HYAL &D othbsnoOLQHDUQX UDVSRGMHOX GRELMH VH MHGAQ
brzine po radijusu lopatice 8YUAWDYDQMHR3.3X WIH GRMGAE X (MH G QDG A

proizlazi:
Re :N L zxa @GN LUK;

JGMH VX YUWORAQH EUJLQH X NRULMHQX L YUKX ORSDWLFH

| |
Rea L St4X ByGiReq L vl BC Uy

Na slici 3.3 je prikazandinearnadistribucija Y UW O R & QabivEddSLLUHP D MHGD GAaEL
prethodno odabrani eksponehtdok je na slici 3.4prikazana distribucija prirasta tlaka prema
MHG Q@B.8 adptikazanuY UWORAQX EU]LQX




ODULMDQ ODUNRYLU Diplomski rad

50 T T T T T T T T

45

Vrtlozna brzina [m/s]
N N w w S
o (&) o (&) o

—_
(&)
T
|

S
o
T
|

5 1 1 1 il 1 1 1 1
0.1 015 02 025 03 035 04 045 05 055
Radijus [m]
Slika3.3 'LVWULEXFLMD YUWORAQH EU]JLQH SR YLVLQL C

90 OO T 1 T T T I 1 1

8000 ]

7000 .

6000 ]

5000 .

4000 r ]

Prirast tlaka [Pa]

3000 g

2000 ]

1000

0 1 1 1 1 1 1 ] 1
0.1 0.15 02 025 03 035 04 045 05 0.55

Radijus [m]

Slika 3.4. Distribucija tlaka po visini lopatice za odabranu distribucj WORAaQH EU]JLQH
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1DNRQ RGUHYLYDQMD YUWORAQH NRPSRQHQWH EWZ3aLQH PR2Z
SRpPHWDN SRWUHEQR MH RGUHGLWL YHOLPLQX GRPHQH ]C
ustrujavanja te istrujavanja fluida u i iz rotora. Domstrajanjaje prikazana na slic3.5. S

REJLURP GD MH X VLPXODFLML N2RUddoéewaleQedidstdun® Gtlegnbl L U X E
RNR VYRMH GRQMH RVL ]|D NXW RG f WH WDNR SUHGVWDYO

1.300

Slika 3.5. 2D prikaz domene za simulaciju

80D] X URWRU MH LJUDYHQ NDR pHWYUW L QppesSuteXnlds WH P X

YULMHGQRAUX DWPFOOHUWY WXL VM@/DNDRWRUD MH SURGXAaHQ
obuhvatio utecafY UWORAQRJ WUDJD QD URWRU WptesBuke Mitet GR G L M }
JGMH MH SRVWDYOMHQ XYRUWM®BDE DB MWNW@DWN_P NY.OWMBGIND GXA
iz rotora modelirana je kgwessure inletkako bi se uzeo u obzir utjecaj izlaznog toka iz rotora

QD RNROQL PLUXMXUL JUDN Q DinbRit LSRH LSQUMHRIORA/EoRHELH U J L M
QDOD]L QD IDYUAHWNX XOD]QH XVWaenH) ¥R QYRR YAVRHOMD LN B I D
NDR DNWXDWRUVNL GLVN JGMH MH ]JDGDQ a8HOMHQL SULUD\

33.,]JUDGD PUHaH

1IDNRQ LJUDGH ' GRPHQH KQjBjs pobijélernd H Qv dijdtsikdnidrihadn

PUH&RP QD VSRMX JGMH VH=0Q DSROYU DENW XBYRWYNXL UDLYMD F
PRGHOLUDQMD URWRUD NRUL&AWHQ Mesh®Q@omenReYpr&idign UDP D
GLR PUHA&H X] JUDQLFH GRPHQH |Q@QMILAGID] DN RUM B WOIQWLH B ULJ
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JUDQLPQRJ VORMD X] ]JLGRYH NXUHAW D/ H VRYOWRIBWLFH U
volumenaheksaedarskog oblika.

Na slikama 3.6. i3.7. prikazanaM H P htdi& Domene prije i nakon aktuetkog diska, dok
jenaslici3.8SULND]DQ GLR NXuL&WD URWRUD V DNWXDWRUVNLP

Slika 3.6. Prednji dio domeneravninom aktuatorskog diskdesno)

Slika37 6WUDAaQML GLR GRPHQH SUHVMH[life@)V UDYQLQRP DN
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Slika3.8 'RPHQD NXuL&d&WD )HQHVWURQ URWRUD L]JEOL

3.4. Prikaz | analiza rezultata

Slika 39 prikazueUDVSRGMHOX VWDWLPpNRJ WODND SRraxvhilGQMR M
9LGOMLYR MH GD MH QDMYHUD UD]JOLND WODND XSUDYR
aktuatorskog diska vidljiva je pogVODpPpQD JRQD RVMHQpPDQD JHOHQR NDR
XSUDYR QD GLMHOX JRUQMH XVQH NXuLadaWD JGMH VH WRN

Slika3.9. Polie VWDWLpPpNRJ WODND
Na slikama 3L0 i 3.11prikazane su konture brzina u aksijalnom i tangencijalnom smjeru.
$NVLMDOQD EU]LQD SUDWL RpPpHNLYDQL WUHQG WH MH QDM
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PDNVLPDOQLP LIQRVRP QD SUHGMHOX JRUQMH XU\ E RXQIL 4 \

brzina na izlazu iz rotoraMH UXpQR ]|DGDQD UD Growdehge NUFDLVKHD 3O @ WV F
simulacija zaV W O S&irfojanferkroz rotote dobivenit UH] XOWDWL X VNODGX V RpHN

Nakon provedene analize strujanja za dani prirast tlaka na roxow,Y WaseQ) protok zraka
kroz rotor iznosi3 L sé&vr x%’?za 1/60 rotora, odnosnd L {ra x>iae a cijeli rotor. Treba

napomenuti da je naknadno provedena i analiza gdje je strujanje promatra@d-ksoN,@d pL Y R
razlika u iznosu protoka je manja od #&sluaL NDR XVSRUHGQD YULMHGQRVW

Slika 3.10. Aksijalnakomponentdrzine

Slika3.11. Tangencijaln&omponentdrzine
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4.2%/,.29$1-(/23%$7,&(6,08/$&,-20
6758-$1-$52= '527256.85(4(7.8

4.1 2 G U H Yy L viarQhWHiednosti brzine

.DNR MH RGUHYyHQ PDVHQL SARAW RWNH REHU@GdBKkSIMIR] URW R L
brzine kroz rotor da bi s@istupilokonstrukciji same lopatice % U | LKHDGIRIELW Lbé] MHG QI
UDGLMDOQH U Dtj@reVerdra]. Wz pretpostavku da je promjena entropije po

radijusu zanemarivalijedi

@21 % F%ie@N%eu
@N YN N

JGMH VH |[DXVWDYQD HQWDOSLMD UDpXQD NDR

E;

Di:N L Q@R L figgdNER::NO0A VA ;

Kada se uM HG Q D G[a@ D @ksjjpinu brzinupreuredii smjestizajedno pod devaciju,
M H G Q EeGlEnD te se integrira po radijusu kao:

S a @%6 @Dl F%Se @N:%e " .
_t @'\F@N_é- l_@l\llz_N @Npa v,

S8YUVWLYALGLNMULBXFLMX YRRAGIRYBGHUEMHIAOMWL GHVQL GL
SURYRYHQMHP MHGQRVWDYQLK GHULYDFLMD 6UHYLYDQMHF

a

Ra°FRa®Lwtxs®N°FN°& VA

Nakon GRELYDQMD MHGQDGAEH WUHED LWHUDWLYQR XVN
GLVWULEXFLMD RGJRYDUDOD SURW R NZedé¢tbputerd RytiéhU 8 RY
skripte, gdjge lopaticapodijeljenana 10 segmenata 11 aeroprofila gdje sepretpostavila

brzina u korijenu kad®g L Ry

ZD FLOMDQL SURWRN RGUHy@Qslk/lt%e?wa)blmﬁlda-ll(brijE’IBHanH RG

aeroprofily do R, L sv ¥ u%e?Q D Y UagpRréfilulopatice.lznos promatranihradijusa
lopatice na kojima se promatra strujas¢H SULSDGDM X Unddifpd)izho®eH |D VYDNL
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Srt .. & w

i > h CWOR .2
STV V. P NEFA
ey N Sy Sit o il &2
Asrzgsy'i P vyt Er;t <
Ak RR v
RLIstra{Ve-coL S5 2 Ne ol fraitwd & vy
] . ‘N O ist{avsi O o
S tvav X N .~ T rdu XK
lsugy JN SV UY T { vid
Ts u N Isw & x\ T Kl
ASU@ ~ TS qu ,\ra{u,..
Isv gy {N A Trax W
Is vy O sval I rav O
1D VOLFL PRaAH VH YLGMHWL JUD I LomNdon8ritdirAime haD NV LMD O ¢

lopatici u ovisnosti o radijusu.

Slika4.1. Aksijalna itangencijaln&omponentd@rzine na lopatici

2GUHYLYDQMH NXWD |[DNUHWD VWUXMDQN
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Prema slici 3.2 mogu se odredit kutesfiativnog toka strujanj@ D XOD]X L L]JOWi]X L] UH:

U, koji semjere u odnosu nasmi@NVLMDOQH NRPSRQHQWH EU]JLQH 2GUl

U:N L f-FéQ-ﬁNGa VE;
. LN F Re N
W:N L f"...ﬁ':,g‘ R\,FI\%} G IV

Prilikom LITUDpXQD SUHWSRVWDYOMD VH GD MH DNVLMDOQD NR
UHAHWNX WM RY: N ILMRHNG Lizta®) kidedastrujanjarelativne brzine te njihove

razliketj. kuta zakretaelativhog tokac,U L U F Uiznose :

|’t Zéwn |'t ue.ﬁlzn |’W..Z Yo
U Y Z, itydzg X& {
U TG FUTAV 4 xd sy
TV rav { U Wty Y3 YR
o pvusg Cuv { Coyaity
ULiviyw2a U Liugxait7a ¢ULiyarad?a va;
v ya N\ Tu {@/ txi Ty;‘fv Wi
TV 2800 VAT REES
v{gsN lvta tyaw!
IwigyN AAT: T ly@ i
lw gz yO lv vév O lya O

te su prikazani na slici 4.2.
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Slika 4.2 Kutevi strujanja na ulazu i izlazu lopatice

4.3.0dabir aeroprofila i konstrukcija domene strujanja

1DNRQ RGUHYLYDQMD &aHOMHQH GLVWULE XiFdblkétvaruNV LMD O
aeroprofila po segentima lopatice rotora. danstrukcijulopatice M H N Rpgyth@WPH/Qje

napisana skripta za ispis aeroprofila iz NACA 4 serije, gdjalazne varijable broj segmenata
diskretizacije relativha debljina, pozicija maksimalne zakrivljenosti te zakrivljenost srednje
OLQLMH 7DNRYyHU MH QDSLVDQD VNULSWD |DkrotRQVWUXNF
U R W R U V NDorkHaadd ¥adtofi adlabranog aeroprofilajazna i izlaznog dijela koji se

naODJH QHWRP SULMH WH L]D VDPRJ SURILOD L JRUQMH
S HUL R @broN bvetimaPrikaz cijee domene nalazi se na slici 4.3.
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Slika4.3. 3ULND] ' GRPHQH URWRUVNH UHGHWNH

Prilikom ovog djela konstrukcijereba se odrediti broj lopatica kako bi se mogla izraxti
domena strujanja za svaki segment lopatBrej lopatica je potrebaiD RGUHVYLYDQMH NRF
UHAHRVO\HRVQR UD]JPDNX L]PHYyX SURILOD GYLMH VXVMHGQH

kojem se nalaze prema izrazu:

tN¢e
ON L——a VY ;
Oega
gdiejes NRUDN UHAHWNH X R XbijQoRatiod b iZRosMEL MY K ID EURM
lopatica odabran je kako bi se osiguralo dovoljno zakretanje strujanja te pasiitgexprirast
WODND SRJRWRYR QD YUAQRP GLMHO X 7ORSRYW U F NV WHSEVDH RMGH

GXOMLQX WHWLYH DH U SstaRthanOdd dNlfhMdpatice. VH GUaDWL

Prilikom RGUHYLYDQMD tebaOpslzitiQnd makdiNvL ixnds tetive aeroprofila u
NRULMHQX NDN Rregapapjdopatikal@dd i@ [ izngsostavnodkuta u korijenu
UL {rtTosePRA&H @rdvjerR zaodabrani broj lopatica prema:

% ez Ot e VBT
za odabarni broj lopatica slijedi:

tNe | _
%A0— L xdz>.. % VE S
Oeaa
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Stoga je zaluljinu tetive odabranad? L x >.. 2Iznos relativhe debljine lopatice iznosi 1080,

S R]LFLM DzaRrDIpdnosii taeroprofila je na 50% duljine tett H VX NDR L WHWLYI
konstantni po visni lopatice.

Kut zakreta srednje linije lopaticgl(kdobivase MM HQMHP NXWD ]D NkaHWD UHOD)
NRHILFLMHQWRP SRYHUDQMD SUHPD

¢k L G®&Ua VE S

.RHILFLMHQW SRYHUDQMD MH LVNXVWYHQR RGDEKRQ NRQV
7R ]1QDpL GD MH RGDEUDQL SURILO ]DNULY O ErQKrébanjSUHP D
toka fluida.

Uz spomenutel HRPHWULMVNH SDUDPHWUH X VNULSWL |]D LJ]UDGX
kut lopatice Ukoji je isto ulazni parametar za izradu domeng Q tH ELWL WUDAHQD Y
postizanjezadanogprirasta tlaka po visini lofgige te se pronalazi iterativn®ostavni kut je

zadan kao:

WaEt;

gdje je Ugulazni kut lopatice zadan kao:

UpL W E Ga et
8 MH G Q D GlpEetstavlja korekciju ulaznog kuta lopatice te je on varijabla koja se iterira

]D SRVWL]DQMH AaHOMHQRJ SUAH/IXOWD W @B NYDRER IV HDPERMN
postavnog kuta za koji razlika tlaka na anaj i izlaznoj plohiodgovara vrijednogha
LIJUDPpXQDWLPD X SUshkaBKiR GQRP NRUDNX

Nakon provedenih iteracija za korekciju ulazhoga lopaticaezultati zal) U Usu:

i td n I,ug"svvm itmzn
LS uXy g ity 7
i 3 N - g N
~ty L VISt~ ~UUlLS ~
| < N N 17 77N
L t& 2 VAL: RV Ut g
L AL Y U ¥4V
UL! s& N22a  UgLivdys®? UL ju{avxida VY,
s N Ty z& x\i Tv rg tKi
I'ygy N Tv {&@ xR v sx ki
'FraN Ty {av & Ty taxN
IFs& xN ly {& SN lv tanyN

I Ft O Ty {& O v ta XO




ODULMDQ ODUNRYLU Diplomski rad

Na slici 4.4. vidi se prikaalaznog kua lopatice Ui ulaznog kuta strujanjak 5D]JOLND L]PHYy X
njin predstavlja korekcijul

Slika 4.4 Ulazni kutlopatice U,,j ulazni kutstrujanja U,

7UHED SULPMHWLWL NDNR Kénstukdle Spafidediavnl maunetiv @aX p D M
zakretanje strujanja postavni kUt kut zakreta lopatice, U, Za odabranNACA profil s kutom
]JDNUHWD VUHGQMH OLQLMH RG QU ICEROABW RF Hf VGWRJ X M CBQRM H
da je pod ndim napadnimnkutom *OHGDMX UL UHDOGD@QDNMARW BRWWLUL X NRL
gdje je strujanje sporije te je zato izndtpR]JLWLYDQ RGQRVQR SRVWDYQL N
SRVOMHGLPQR QD SNa@aQnii poXtavni\kirt Eatitex M H ovisnosti prema:

UL G F Ua Ve
.DGD VH SRYHUDYD UD GDWMX\. YORVGHDOWRL\VFW ORSBSOVYWH . EH QR WD
*OHGDMXUOL VOLNX PRAH VH XRbLWL GD NRUHNFLMD NX

vrijednosti.
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7R VH GRJDyD UDGL XWMHFDMD YLVNR]JQRVWL SUL YLVRNLP

VPMHU XQDWRp SRYHUDQMX []DINNJ LXWONHHEIRW W H @ BN 8 QDD O3
SRYHUDYDQMHP UDGLMXVD SURPDWUDQRJ VHIPHQWD RGQF

. RQVWUXNFLMVNGOQMpDMSWRBIL MIKW ORSDWLFH UDVWL VYl
GD VH SRVWLJQH aHOMH Q Rnlib& pitast/taka HlicvAM LpKKdAarPsv D L VD |
postavni kut Ui ulazni kut lopaticel; JGMH SRYUALQD L]JPHYyX QMLK SUHC
relativnog strujanja. Na slici 4.6. vidi se prikaz napadnog Kipa visini lopatice. Vidljivo je

da napadni &t na vrhu lopaticeQDMYHUL U; LL{]&tRY Distribucija se smatra
]DGRYROMDY DM X inRnB jadnBrdilelu Bpati@® dolazi do sloma uzgona. Porast
QDSDGQRJ NXWD V SRURaZMARP IUD B & WXI\UH WHEINVRH HiRAW RUD QL
awR MH L ORJLPQR MHU VX XSUDYR WDPR YHUH EU]JLQH VWU

Slika4.5. Postavni kutopatice Ui ulaznikut lopatice U
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Slika 4.6. Napadni kutU
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4.4 ,JUDGD Pphald@eétri simulacije

3R ]DYUAHWNX LKdnérG@rehafe RPRIQHAD RG NYDGUDWQLK GHOLMD
uzunoV YHOLPLQH NYDGUDWQLK H €djfddménatako 8droprdfia XKaRovMHQ MH
biseuzeoX RE]JLU XWMHFDM JUDQLPQRJ VORMD 'LR ' PPUHAH V L
Valja pojasniti, da iako se ovdje promatra 2D strujanje, radi prirode samog programskog paketa
OpenFoarg, geometrija] D L] U D G XoRalbit &dtlimenzionalna. Tose MHADYD L]J]UDGF
UHO lirMdnezLMH JGMH MH Y H O L plim@riziji @éblirie @tthod kivitcbaigR M
volumenaSURL]J]YROMQLJ L]IQRVD 6WRJD UH VH X QDVWDYNX QD
QH OLQLMH aWR EL ELR VOXpDM X " JHRPHWULML

Slika4.7. ' PUHAH X 3DUDYLHZ

Rubni uvjetise zadajuza 4vanjskeplohe domene teza sam aeroprofil unutar domene. Na

ulaznoj plohizadaje seEU]LQD SR NRPSRQHQINMHPID M HOHGECRY L
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odgovarabrzini po osix, dok Qodgovarabrzini uy smjeru, kako bi se dobio vektorski zbroj

brzinew kojaje relevantna za lopaticu.

5DGL VWD E L OaizMaNdj plohizadafiGIM\DW D W IL LN 152 WP Gdbrijbj RiGnjoj

plohi domenalodijeljenje rubni uvjetcycliAMI $UELWUDU\ OHVK LQWWetelDFH N
VWUXMDQMD QD RGDEUDQLP SORKDPPHUBLEBYRRRWONKE R R PW)
NRULAWHQRP X SUYRP NRUDNX NRQVWUXNFL Mrt¢sbfziH&) RSURIL
jednaka nuli.,, DNR MH JXVWRUD PUHAH GUAaDQD NRQVWDQRP HYL
VHIPHQWLPD UDVWH NRUDN L]JPHYyX ORSDWLFX SD SRVOMH(
YROXPHQD X PUHAL

Trebanaglasitida se ovdje strujanje promdtD NDR QHVWODpPLYR EH] REJLUD aVv
pri vrhu lopatice prelaze vrijednosti Mahovog brojafod L r @ Promatranjem strujanja kao
WDNYRJ RSUDYGDYD VH VNUDULYDQMHP YUHPHQD VLPXOI
iterativnog procesa. TakoH U Ystakhvtite D MH DOJRULWDP ]D UMHADYDQMH
pouzdaniji u OpenFOAMWQ DV SUDP VWOWDM HER Y D (bitine Miakek@ifiGa E L
segregatniSIMPLE solver koji u pravilu konvergira unutar 1000 iteracija s relativnom
tolerancijom reziduala ods & r’°. Za provedbuanalizeodabran jeGF i 55 énode| gdje

667 SUHGVWDYOMD 6KHDU 6WUHVYVY 7UDQVSRUGFA2XBDEUDQL
modela, gdje BSL predstavlja Baseling5F fi $5. model je nastao kombéeijom
standardnogGF fii GF Ymodela, gdje s6sSF i PRGHO NRULVWL X] pYUVWH VWI
od stijenke koristiGF Ymodel. GF i 556X]LPD QDY H G H @P 5 § RuzldoddtgkM D
PRGHOLUDQMD WUDQVSRUWD W Xinrgnfe® tupaenthelviskBanps).RJ QD S
5DGL VDaAaHWRVWL QHUH ELWL a4LUH LJORAHQ QHJIR VDPR LV
aLuUL UDVSRQ VWUXMDQMD SRJRWRYR NDR a8WR MH VWUXMD
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4.5.Prikaz rezultata

Prilikom L] U D pksiiaibe brzineORSDWLFD MH SRGLMHOMHQD X VHIPH!
rezultati strujaja prikazati za domenun@ DV XPLPpQRP U D (NaMliKavnd BIRRSDWLFH
je prikazana distribucijpoljatlaka i brzine n&.segmetu URWRUVNH UH&AHWNH

3R ]IDYUNMRQY/WWUXNFLMH URWRUVNH UHG&HWNH SR VHIJPHQWL
WHNVWXDOQD GDWRWHND V NRRUGLQDWDPD DHURSURILOLCL
SRPRUX SURJUDPVNRJ SDNHWD ]D ' REOLNRYDQMH 6ROLG:R

Slika48. 3SROMH VWOWNPNRIR] ' URWRUVNX UH&GHWNX
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Slika49. 'LVWULEXFLMD EU]JLQH NUR] ' URWRUVNX UHAa!
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5. ' $1$/,=$% 785%8/(1712* 6758-$1-%
)/8(17

5.1. IzradaGeometrije

Nakon NRQVWUXNFLMH ORSDWLFH SRPRUX 2SHQ)2%$0D X S
izvesti 3D simulaciju strujanja u Fluentu za validaciju rezultata potisn@ailepaticirotora.
1D SR pélputhebno napraviti 3D geometrijwcieneN R M D  MdéhoMuOphvpr Koraku
modeliranjauz razliku da se umjesto aktuatorskog diska sada implementira geometrija lopatice
na 1/15 domene, ti. SHU L R GdspddiRd® f ]|D UD]J]OLNX RG SUHW#BGQRJ PR
SHULRGLPpNH GRPHQQ 22 kavidtukEiju RroRe Hagiddi se ista 2D domena kao
I u prvom koraku modeliranja te je prikazana na slici. 333HRPHWULMD MH L]JUD
programskom paketu SolidWorksX b L W D YKEMQIjisl BHaP aeroprofile po segmentima te

izrezivanjem dobivenog volumanopatice iz domene sjaunja.

*HRPHWULMD MH SULSUHPOMHQD QD QD plaro®D idHZ& RPHQD
JRQX URWRUD RGDEUDQ MH GLR GXALQH FP NRML SRpLQMH
SRpHWNX GLIX]RUD

5.2.1zrad D OUHA&H

=D UD]JOLNX RG SUHWKRGQH PUHaH X SUYRP NRUDNX PRGHO
QDSUDYOMHQD MH X )OXHQW RNMertPMd3Hing WX HIAD LNIWID G]XU DPHUHHRS
SDAQMRP QNRQN NRIKX XB 0t ¢t Be pojavijuju n§iHiL JUDGLMHQWL
EUJLQH GD VH WDM XWPvkdZARiskaSNRFY WBRJQREIHEHa Blisana13.1.

i5.2. 7D N RejzddanarelativnomalaORNDOQD |DNULYOMHQRVW ]D ORSDWI
YROXPHQL opigdh préh§epdurpostavnog kutdopatice po visini lopatice.Preostaje
QDGRGDWL GD MH XPHWQXW L JUDQLpQL VORMPkiz ORSDW
XQXWDUQMH PUHAH YLGOMLY MH QD VOLNDPD L JG NV
lopatice rotora.8] QDYHGHQH SRV WDBY SIRO ILHGHDIREAREDG INURHADP Q L K
volumenapod kojih967 868narotoru, 70 961naulazute 213 777 naizlazu
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Slika5.1. Diskretizacija vanjskeS R Y U apr@3tdrNd-lomene

Slika 5.2. Diskretizacija vanjskeS R Y U Gr@tdiNeHR PHQH XYHUDQL SULND]

Slika 5.3. Diskretizacija prostorne domen® U &) a
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Slika5.4. 'LVNUHWL]DFLMD SUR VikoRerGptdfi@RPHQH PUHAaD

5.3.Parametri simulacije

Za provedbu simulacije rotacije lopatié¢ R U LAPWRIQHKOHIRWLUDMXUHJZERRUGL C
opis gibanja lopaticee RULaAVBBEHRSWHVWXS 6LQJOH 5HIHUHQFH )UDPH '\
kordinatni sustav/ R MH SURYHGHQR QD Q Diolo@ dedipelMktin& irkind ® RM G R
iznosu odfi L uy X f T+ dok su domenalazai izlazaostale nepromijenjene u inercijskom
koordinathom sustavab6 WUXMDQMH VH SURPDWUD NDR VWDFLRQDU
UHOHYDQW QL P Nsiddljg, ujadj@eéfrdna NDR V WsOipdmYda iznosi

brzine prelazerijednosti R G PV awR VH VPDWUD VWODpPLYLP SRGUX

5.3.1. Rubni uvjeti

5XEQL XYMHWL VX SRVWDYOMHQL VOL pppeRsudeDfRetdhaazztiU Y RP NF
L G X J DdohnjerR dijelu domeniglazai pressureoutletomnavertikalnomizlazu iz domene.
6WDWLpPpNL WODN QD XOD]QLP GLMHORYLPD SRVWDYOMHQ N
SRWDNQXOR VWUXMDQMH X RpKNBRY PIRP WP Maia[NERIH W DIDR\V
postavljen jena L L r Pa, tj. jednak atmosferskom tlaku. Nadalje, s obzirom da se cijela
domenaotora PRGHOLUDOD X URWDFLMVNRP NRRUGLQDWQRP VX\
GRPHQH WDNRYHU URWLUD awRUQHLEJLD VWIHED RVWER W H WWCDX\D L
modelira kagpokretnizid s apsolutnom brzinogjgdnakomQ XOL 8] WR MH RGOXpHQ
uzorunaraODQ URWRU GLURH GODRWRH M/D NRINHIH ARG HiddR WD BIDNR

rotacijskom brzinom jednak@nom na rotoru.
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ODWHPDWLpPNL PRGHO VWUXMDQMD IOXLGD

Strujanje jednofaznog jednokomponentnog fluida se opisuje sustavom -Séskesovih

MHGQDGAELdAEHH SWHGY W DY OMD M X F ® NNRRD IRHLQMD VDD B DI\DH
energie Fé'. 6 XVWDY MHGQDGAEL QDSLVDQ X VDaHWRP PDWULY
QDJODaDYD PHYXVREQX SRYH]DQRVW SULSDGDMXiULK MHGQ

é 5 eqQ 5 r r
—PeeQJ E— NQQE LY oF— oy iLN éB @& W
éQD oT 3 s@FM  9yES,
JGMH MH HQWDKR Stotdlita é¢@RPHQD V
' LAEQ—t]QJé TWAL

9je rad vanjskih masenih sil&zenergetski izvori ili ponor, &yanjska masena sila.
DabiseVXVWDY 16 MHG Q®GRAEH QH. MK LR NBRIRVWLWXWLYQH
Generalizirani Newtonom zakon viskoznosti:

S . 0Q_0Q 0Q )
ok aF—-R(E TUG y oTpu” W,

Fourierov zakon toplinske vodljivosti:
06
ML Faé&— LW
0Ty

THUPRGLQDPLpPNH MHGQDGAEH VWDQMD
LL L:é&; LA
AL Aé&®; VK

.RHILFLMHQW GLQDRUPpNRML¥NRHIRVWRSOLQVNH YRGOML
WHUPRGLQDPLpNRP VWDQMX IOXLGD

aL aéd; W
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5.3.3. 2 S lUgdstavke

,DNR MH LVWDNQXWR NDNR VH VWUR®EGDQWH DBILRPQWDD Y
NRQYHUJHQFLMH UH]XOWDWD &WR MH VOXpDM NRG RYH VL
QHVWODpPLYR 3URPDWUDMXiUL VWUXMDQMH NDR QHVWODDpPL
MHGQDGAEL 1D WD WM HADIMOI MH R HY KD/ \RIEe®SROKEsSUWhH J Q X W L
MHGQDGAEL 3UL OvighRdAstsBpradsareb@dedsolver tj. solvemdje se polje

EUJLQH GRELMH L] PRPHQWQH MHGQDGAaEH D SROMH WODN
korekcije tlaka) koja se dobilombiniranemMHG QDGAEH NRQWLQXLWHWD L PI
Za spregu brzine i tlaka koristi se segregatni SIMPLBrékm.

IDNRQGe BWRUDpPXQ LooN RripsaHddiduala DL s r’° simulacija se zasialja

WH VH PLMHQMDMX SRVWDYNH ]D SURUDPpXQ VWODpPLYRJ VV
sustav MwierStokesovih MHGQDGAEL WH VH ]ik iBdRiGnHn. [Z7a ¥vazdd RGDE
simulacije solver se mijenjadensity basedydje seSRO MH E U ] d6biai¥Vroe&njnd U
MHGQDGAEH 5D]JOLND MH GD Vd#bbRaIRPMHGYXQPDABXE 15 RIGRNDHV 11 K X
se polje tlakadobiva L] M H G Q Dj& iéléaldoy pNhaNodel turbulencije wbje simulacije

je postavljen kaoGF i 55.6

5.4. Prikazi analiza rezultata

5DGL ODN&HJ SUHJOHGD UH]XOW QisteDsunl stepivioXrielrigalnéd OHY D Q V
ravnini u 2D prikazu Na slici5.5 VH YLGL XNXSDQ L]J]QRV EU]JLQH NRML SU!
5.6. prikazuje pozitivni iznos aksijalne brzine, gdje se vide ptaz6 LM HORYL GRPHQH L]C
L NXULAWD URWRUD NRML XND]XMX QD XWHRQDKMH AGiEnEL M X VW
EUJLQH X GRPHQL URWRUD 9LGOMLYR MH GD DNVLMDOQD
iznosa od 260 m/s.

,JQRV MH YHUL R®R RpHHNQY WKl SURPDWUDQMD VWUXMDQM!
nailaska strujanja na zakrivljeni aeropro RML ORNDOQR XEU]DYD VWUXMD Q
primijetiti negativna brzinaa vrhu lopatice kojpredstavlja zonunestrujavanja predW @eD p

QD SRGWODpPpQX VWUDQX ORSDWLFH
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Slika 5.5. Intenzitet vektordrzine u meridijalnoj ravnini

Slika 5.6. Aksijalnakomponentdrzine
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Slika 5.7. Aksijalnakomponenta brzinaarotoru

Slika 5.8. prikazuje tangencijalnu raspodjelu brzine u domeni strujanja. Radi boljeg prikaza,

slika 5.9. prikazuje strujanje za iznos tangencijalne brzine u rasponu od maksimtima/do
9LGOMLYR MH GD MH QDMYHUD QHWRRFPLhrHORIEREBRWRBH \8 H HFL
aWR MH WDNRYyHU X VNODGX V RpHNLYDQMLPD 1DGDOMH E
tangencijalnu brzinu u suprotnom smjeru, koja se pojavjagereakcija na okretanje rotora.

Slika 5.8. Tangencijaln&omponentdrzine
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Slika 5.9. Tangencijaln&omponenta brzinearotoru

Slika 5.10. prikazuje raspodjelu radijalnu brzine u domeni strujanja za koju je vidljivo da je
naMYHUD QD XOD]J]QRM XVQL URWRUD NRG YUKD ORSDWLFH
strujanja za radijalnu brzinu, no samo za atdge iznose. Radi prethdno definiranih
koordinatnih @i, negativne vrijednosti odgovaraju smjeru brzine koja ulagrsje plohe u
GRPHQX VWUXMDQMD 9L G QressiféinigipravinDodabtad tg BeGirja@je XY M H'
XOD]L X GRPHQX VWUXMDQMD VYH GR GXJDpNRJ ELMHORJ G
UDGL UR Wde B Elgrdtnarh Bmjeru.

Slika 5.10. Radijalnakomponentdrzine
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Slika5.11. Radijalnakomponenta brzinfaspon od max dé& m/9

Slika5.2Z.pULND]XMH UDVSRGMHOX VWDW MmMRIde Wi@ddd$tDslSR G R P |
upravo ispred lopatice rotora vidljive zeleno na slici. Slike 5.13. i 5.14. prikazuju raspodijelu
tlakanapclGWODpPpQWOGIDbQRMG/ WUDQL ORSDW takliKa uiZDdsiRtiakelU MH M|
NRMD MH QD QDWODpPQRM VAWDIPHIQ R PLYRWPDQQIMDDGWRN RO |
SODYH ERMH SUHPD JHOHQLP L aXWLP YHULP YULMHGQRVWL
kuta lopatice iz pogleda od vrha lopagmemaN R UL M HQ X 7 D Neatirhie vivjetingdtiG H
WODND QD YUKX NRMH VX MRa MHGDQ LQGLNDWRU SUHVW
SRGUXpMH QLAHJ WODND

Slika5.12. 3ROMH MMkDWrepdRd ravnini
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Slika5.13. PdWODpPQD VWUDQD ORSDWLFH

Slika5.14 PredaWODpQD VWUDQD ORSDWLFH

Slika 5.15. Lopatica- pogleds vrha
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6OLNH L SULND]XMX Wrahe/ Ra Sri ¥.16 $& MidGe@dath L QW U D
strare lopatica, anaslici5.17. predtDp QH YWHIHIDQ@DSRPHQXWL GD VH URWR
ND]DOMNH QD V brévtXo pOIHGIDIB X 1L UH I

Slika5.16. 6WDWLpPpNL WODN QD URWRUD V XOD]QH VYV

Slika5.17. 6WDWLPpNL WODN QD URWRUD V L]OD]QH V\




ODULMDQ ODUNRYLU Diplomski rad

Slika 5.18. prikamje strujnice koje prolaze kroz ravninu rotora s relativnim iznosom brzine.
Dobivena slika strujanjaje uskDGX V RpHNLYDQMLPD NUHWDQMD IOXLGI

Slika 5.18. Prikaz strujnica kroz ravninu rotora

Nakonanalize strujanja preostaje adliti silu na lopaticu kojgrovedbonsimulacie VW ODpPLYRJ

strupnjaNRQYHUJLUD QD YULMHGQRVW RG 1 3RPQRALYAL W,
VH LIQRV SRWLVQH VLOH RG XNXSQR 1 eWRadvekh X JUDC
konvergencije sile prikazan je na slici 5.1 se pribrouy LWHUDFLMD RG PR&H

SUHOD]DN VLPXODFLMH V QHVWODpPLYRJ QD VWODpPLYR VWU

Slika5.19. Konvergencije sile
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Treba napomenutida] U D p X Q D WatokR oS B Q W& y z>élp—,0’?za 1/15 domene odnosno

3Lzvs y{—,u?za cijelu domenu rotor®vaj je iznosza 6% manji od procijenjenog u prvom

NRUDNX &@&WR VH REMD&a&QMDYD LPSAQH®POYRIO FNNDR R P LHNRIPE |
strujang pri vrhu lopaticeide u suprotnom smijeru radi prestrujavanja fluid@W R VPDQMXM
vrijednost protokaValja istaknutida biseWRpDQ L]QRV W WDléugditéraeili@H GREL|
QDPLQs@E@iSHRUDPXQVNOLWXOD]RPBIAXDWUD&HQH VLOH L VLOF

iteraciji.
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U okviru diplomskog rada prikazej postupak za konstukciju Fenestron rotora
SULPMHQRP UDpXQDOQH PHKDQLSHRI@&o&pesild @abdppdn YD UL M|
roWRUX NRMD VH GRELMH L] NDUDNWHULVWLND JODYQRJ U
JHRPHWULMD URWRUD NYDQWLWDWLY QRe pronijdhbmRbik& OLPp L Q |
NXUDEWNIHP W OLNX VWUXMDQMD NRMH VH aHOL SRvVwLUL ,P.
strani i difuzora na izlaznoj strafB RVWHABAHOMHQR SR YptotoRaQadiHaNPADAVIH Q R J
RVWYDULYDQMDtWiIRXPHQH pWNLOPRNGRHOLYV WU XMDQMD VWODDL)Y

Prilikom konst XLUDQMD ORSDWLFH SR VHJP HzQdANLRistXdk8 MHEA QR
SURYRYHQMHP VLPXGNRMMMD MBRUMNRKQEDAHIL QDSDGQL NXW
JUDQLFH VORPD X]JRQD aWR VH VPDWUD |DGRYROMDYDMXuU!
8 WUHUHP G L ijée@vjererRgeontzfija lopaticeS URUDp X Q R PV WW D X IMDRIM
fluida zadobivenirotor te seostvarujezadana sila na lopaticikd) L]QRVL QH&WR YLAH R

ai RSHW X RpPpHNLYD QPN RGVIW KIFIDQUIDND]DQR GD VH 1D |
QHVWODpPL¥Y RMUIKDIMHLFGE DNRUDNX GRELMH YHUD SRWLVQD VL

na prirodu strujanja.

Treba naglasiti da jpromatrani3D modelrotora RJUDQLpHQ V RE]JLURP GD VH
prestrujavanjéluida oko samog rotora te je zatauljina N X U [p@bljno dimenzionirana.
S obzirom da je na izlazpavnini rotora nametnut ulakO X L G D S X WédHuRjelcar&sSutep
inet, WDM XWMHFDM MH |DQHPDUHQ WH VDPLP WLPH L VLOD

iznosatotalne sile

Kada bi sgpromatralo prestrujavanje fluida oko rotord RJOD EL VH GRELWL VLOD
doprinosiVLOL QD ORSDWLFLsMaHjioEHURM BSRBOMWHGEDp GRXALQD WH
kolektivni kut lopatice da se postigne ista sild.D N R pébtdji prostor za optimizaciju
konstrukcijekaonpr. dodavanje statrskih lopatica, koja radi jednostavnosti nisu bile predmet

ove analize.
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