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�ß [-] �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H��iskoristivosti 

�â [-] Koeficijent korekcije za viskozni otpor 
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�ã �>�� ���•�� �? Koeficijent toplinske vodljivosti 

�ä �>���•���I �6�? �'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���I�O�X�L�G�D 

�ñ �>�”�ƒ�†���•�? Kutna brzina okretanja rotora 

�é �>�•�‰���• �7�? �*�X�V�W�R�ü�D���]�U�D�N�D 

�ì�Ü�Ý �>���ƒ�? Naprezanje 

�à�× �>�¹�? Kut difuzora 

 

 

 

  

 

�/�v�����l�•�] 
 
1 Ulazni brid aeroprofila 

2 Izlazni brid aeroprofila 

r Korijen lopatice (eng. root) 

t Vrh lopatice (eng. tip) 

 
 
 

�<�Œ���š�]���� 

G.R. Glavni rotor 

R.R. Repni rotor 

2D Dvodimenzionalan 

3D Trodimenzionalan 
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U radu je o�E�M�D�ã�Q�M�H�Q���S�R�V�W�X�S�D�N���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���)�H�Q�H�V�W�U�R�Q���U�R�W�R�U�D���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���P�H�K�D�Q�L�N�H��

fluida. �=�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �S�U�R�J�U�Dmski paketi OpenFOAM i Ansys 

Fluent. Proces konstrukcije rotora proveden je u tri koraka. Prvo je za zadani iznos sile na rotor 

odabrana primjerena �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L�� �R�E�O�L�N�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �W�H���M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D slika strujanja kroz rotor putem 

analize u Fluentu. �8���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L���M�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q���Äfan�³���J�U�D�Q�L�þ�Q�L���X�Y�M�H�W�����N�R�M�L�P���M�H���P�R�G�H�O�L�U�D�Q���S�U�L�U�D�V�W��

tlaka uzrokovan rotacijom lopatice �L���W�D�N�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���E�U�]�Lna strujanja te �W�U�D�å�H�Q�L��maseni protok. 

Zatim je �S�R�P�R�ü�X�� �3�\�W�K�R�Q�D�� �L�� �2�S�H�Q�)�2�$�0�D��konstruirana lopatica po segmentima primjenom 

simulacije strujanja kroz dvodimenzionalnu �U�R�W�R�U�V�N�X���U�H�ã�H�W�N�X����Za konstrukciju profila lopatice 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���3�\�K�R�Q, gdje je napisana skripta za generiranje dvodimenzionalne domene strujanja 

�V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�R�P�� �1�$�&�$�� �V�H�U�L�M�H�� ������ �8�O�D�]�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �S�U�R�I�L�O�D��su relativna debeljina, 

pozicija maksimalne zakrivljenosti, zakrivljenosti srednje linije te broj diskretizacijskih 

segmenata. �7�U�H�ü�L���G�L�R���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D��se sastoji  od kreiranja 3D modela Fenestron rotora s ciljem 

validacije promatranog strujanja. �8�� �W�U�H�ü�H�P�� �M�H�� �N�R�U�D�N�X�� �]�D�� �R�S�L�V�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q model 

�U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �=�D�� �R�S�L�V�� �G�R�P�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�D��rotorska lopatica 

�S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�R�J�� �U�X�E�Q�R�J�� �X�Y�M�H�W�D�� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �X�ã�W�H�G�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �L�� �V�N�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�H��

vremena trajanja simulacije.  

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L: OpenFOAM, Fluent, Python, lopatica, Fenestron rotor���� �U�R�W�R�U�V�N�D�� �U�H�ã�H�W�N�D����

�U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���V�X�V�W�D�Y�� 
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�^�h�D�D���Z�z 
 
 
 
The paper explains the procedure of Fenestron rotor construction with the application of 

computational fluid dynamics. OpenFOAM and Ansys Fluent software packages were used for 

numerical flow calculation. The rotor construction process was carried out in three 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 condition was 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 two-dimensional rotor grid. Pyhon was used to construct the blade profile, 

where a script was written to generate a two-dimensional 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 coordinate system 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, blade, Fenestron rotor, rotor cascade, moving 

reference frame 
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1. �8�9�2�' 

Helikopter je �P�R�W�R�U�Q�D�� �O�H�W�M�H�O�L�F�D�� �W�H�å�D�� �R�G�� �]�U�D�N�D�� �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�� �X�]�O�L�M�H�W�D�W�L�� �L�� �V�O�L�M�H�W�D�W�L����

�O�H�E�G�M�H�W�L�� �L�� �J�L�E�D�W�L�� �V�H�� �]�U�D�N�R�P�� �X�� �V�Y�L�P�� �V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D�� �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�� �S�R�O�R�å�H�Q�X��

propeleru, koji se naziva glavni rotor. Helikopter n�D�M�þ�H�ã�ü�H���L�P�D���M�H�G�D�Q���J�O�D�Y�Q�L���U�R�W�R�U�����D�O�L���P�R�å�H���L�K��

�E�L�W�L���L���Y�L�ã�H�����G�Y�D�����U�M�H�ÿ�H���W�U�L���L�O�L���þ�H�W�L�U�L�������+�H�O�L�N�R�S�W�H�U���V���M�H�G�Q�L�P���J�O�D�Y�Q�L�P���U�R�W�R�U�R�P���P�R�U�D���L�P�D�W�L���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L��

�V�S�U�M�H�þ�D�Y�D���R�N�U�H�W�D�Q�M�H���K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D���R�N�R���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H��osi zbog reaktivnoga momenta glavnog rotora. 

Helikopteri konvencionalne konfiguracije na kraju trupa imaju �E�R�þ�Q�R���X�V�P�M�H�U�H�Q���P�D�O�L repni rotor 

koji kontro�O�R�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���V�L�O�H �S�L�O�R�W�X���R�P�R�J�X�ü�X�M�H kontriranje reaktivnog momenta 

glavnog rotora te zakretanje helikoptera oko vertikalne osi.  

 

�.�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L���U�H�S�Q�L���U�R�W�R�U���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���N�R�Q�W�U�L�U�D�Q�M�H��momenta glavnog rotora te 

�P�X���M�H���J�O�D�Y�Q�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���G�D���]�D�K�W�M�H�Y�D���U�D�]�P�M�H�U�Q�R���P�D�O�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���V�Q�D�J�H���L���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���G�R�E�U�X���N�R�Q�W�U�R�O�X����

letjelice te stabilnost po pravcu �X�� �S�U�R�J�U�H�V�L�Y�Q�R�P�� �O�H�W�X���� �1�D�å�D�O�R�V�W���� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H�� �W�R�� �U�R�W�R�U��

�R�W�Y�R�U�H�Q�R�J���W�L�S�D�����R�S�D�V�D�Q���M�H���S�R���O�M�X�G�H���Q�D���]�H�P�O�M�L���N�R�M�L���V�H���N�U�H�ü�X���E�O�L�]�X���U�H�S�D��helikoptera, kao i za druge 

prepreke ili �R�E�M�H�N�W�H���N�R�M�H���O�R�S�D�W�L�F�D���P�R�å�H���X�G�D�U�L�W�L���X�V�O�L�M�H�G �Q�H�Y�M�H�ã�W�R�J���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D. Ovi nedostatci su 

�W�L�S�L�þ�Q�L���]�D���P�D�Q�M�H���L���V�U�H�G�Q�M�H���K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�H���N�R�M�L�P�D���V�H���U�H�S�Q�L���U�R�W�R�U�L���Q�D�O�D�]�H���E�O�L�å�H���W�O�X���J�G�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��

potencijalnu opasnost ���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���Y�H�ü�L�K���K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D���N�R�M�L�P�D���M�H���U�H�S�Q�L���U�R�W�R�U���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���Q�D���Y�H�ü�R�M��

visini), te se tada �P�R�å�H��implementirati �G�U�X�J�D�þ�L�M�H���L���V�L�J�X�U�Q�L�M�H �U�M�H�ã�H�Q�M�H���>���@�� 

 

�6�L�J�X�U�Q�L�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �M�H�� �)�H�Q�H�V�W�U�R�Q�� �U�R�W�R�U�� ���I�U�D�Q�F���� �Ä�I�H�Q�H�V�W�U�R�X�³�� �P�D�O�L�� �S�U�R�]�R�U������ �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�Q�D�ã�D�� �N�D�R��

�Y�H�Q�W�L�O�D�W�R�U���X���N�X�ü�L�ã�W�X�����5�D�]�O�L�N�X�M�H���V�H���R�G���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J���M�H�U���V�H���Q�D�O�D�]�L���X���N�X�ü�L�ã�W�X���N�R�Me je postavljeno 

�L�V�S�R�G�� �S�H�U�D�M�H�� �K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D���� �6�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �U�R�W�R�U�D�� �X�� �N�X�ü�L�ã�W�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �Q�L�]�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L nad 

konvencionalnim rotorom. Smanjuju se gubitci �]�E�R�J�� �Y�U�ã�Q�L�K vrtloga te buka, dok je rotor 

�]�D�ã�W�L�ü�H�Q���R�G��potencijalnog sudara s objektima na tlu (ili u zraku). U�]���R�þ�L�W�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L����

�V�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H�P�� �U�R�W�R�U�D�� �X�� �N�X�ü�L�ã�W�H�� �R�V�W�D�Y�O�M�D�� �Ve prostor za montiranje peraje na kraj repne grede 

�K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D���� �7�L�P�H�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �ã�W�H�G�Q�M�D�� �J�R�U�L�Y�D�� �X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P�� �O�H�W�X�� �S�U�L�� �Y�H�ü�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D���� �J�G�M�H��

uzgonska sila na peraji doprinosi potisnoj sili repnog rotora za kontriranje momenta glavnog 

rotora. �1�D�å�D�O�R�V�W��jedan od nedostataka �)�H�Q�H�V�W�U�R�Q���U�R�W�R�U�D���M�H���G�D���N�R�U�L�V�W�L���Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�H���V�Q�D�J�H���X���X�V�S�R�Uedbi 

�V�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �U�R�W�R�U�R�P�� �ã�W�R�� �M�H �U�D�]�O�R�J�� �Y�L�ã�H�� �G�D�� �V�H�� �Q�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�L�P�D�� Na 

slikama 1.1. i 1.2. mogu se vidjeti primjeri helikoptera s Fenestron i konvencionalnim rotorom 
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Slika 1.1. Primjer helikoptera s Fenestron repnim rotorom [2] 

 

 

Slika 1.2. Primjer helikoptera s konvencionalnim repnim rotorom [3] 
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2. �2�'�$�%�,�5���.�$�5�$�.�7�(�5�,�6�7�,�.�$���+�(�/�,�.�2�3�7�(�5�$ 

 

 �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H navedeno i u uvodnom poglavlju, Fenestron rotori koriste se na manjim i 

�V�U�H�G�Q�M�L�P�� �K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�L�P�D�� �W�H�� �ü�H�� �V�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �U�D�]�P�D�W�U�D�W�L�W�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �)�H�Q�H�V�W�U�R�Q�� �U�R�W�R�U�D�� �]�D��

�K�H�O�L�N�R�S�W�H�U���V�U�H�G�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H. Kao ogledni primjer odabran je helikopter nalik na Airbus EC135  

prikazan na slici 2.1. Maksimalna poletna mase prikazanog helikoptera iznosi �I �Í�È�Ð L 2800 

kg. S obzirom da je masa vrlo bitan faktor prilikom projektiranja, ona �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�X���J�O�D�Y�Q�R�J���U�R�W�R�U�D���W�H���V�Qagu motora koja se prenosi na glavni rotor.  

 

 

Slika 2.1. Airbus EC135 prikaz [4] 

 

�6�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�R�P�� �G�D�� �V�X�� �Q�D�� �Q�H�N�R�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�R�P�� �K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�X�� �W�H�å�L�ã�W�H�� �L�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �U�H�S�D�� �]�D�G�D�Q�L����

�S�U�R�U�D�þ�X�Q���S�R�W�L�V�Q�H���V�L�O�H���P�M�H�U�R�G�D�Y�Q�D���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���U�H�S�Q�R�J���U�R�W�R�U�D����Za procjenu potisne 

�V�L�O�H���U�H�S�Q�R�J���U�R�W�R�U�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���Q�D�ü�L���R�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���J�O�D�Y�Q�R�J���U�R�W�R�U�D�����2�Q���V�H���G�R�E�L�M�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P��

prema [5] po relaciji: 

 �/ L
�2�è�Þ

�ñ�À�ä�Ë�ä
�á ���:�t�ä�s�; 

gdje je �2�è�Þ ukupna snaga na glavnom rotoru, a  �ñ kutna brzina glavnog rotora. Ukupna snaga 

glavnog rotora se dobije zbrajanjem inducirane snage po teoriji diska, �X�Y�H�ü�D�Q�H���]�D���J�X�E�L�W�N�H���U�D�G�L��

viskoznog strujanja (�â), te inducirane snage uslijed otpora profila lopatice: 
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 �2�è�ÞL �â�2�Ü�á�×E�2�Ü�á�×�4�ã�å�â�Ù�Ü�ß�á ���:�t�ä�t�; 

 

�,�Q�G�X�F�L�U�D�Q�D���V�Q�D�J�D���X���O�H�E�G�H�Q�M�X���V�H���S�U�H�P�D���W�H�R�U�L�M�L���G�L�V�N�D���U�D�þ�X�Q�D���N�D�R�� 

 �2�Ü�á�×L �9 �®�R�Û�á ���:�t�ä�u�; 

gdje je���9  �W�H�å�L�Q�D���K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D�����D �R�Û inducirana brzina na glavnom rotoru kojoj odgovara relacija: 

 �R�Û L ¨
�9

�t �®�é�®�#�À�ä�À�ä
�á ���:�t�ä�v�; 

gdje je �éL �s�ä�t�t�w���>
�i�e

�k �/�?, a A �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �G�L�V�N�D��glavnog rotora iznosa �# L �z�s�ä�y�s���>�• �6�?, za iznos 

radijusa lopatice glavnog rotora od �4�À�ä�Ë�äL �w�ä�s���• . 

 

Inducirana �V�Q�D�J�D���S�U�R�I�L�O�D���V�H���U�D�þuna po relaciji: 

 �2�Ü�á�×�4�ã�å�â�Ù�Ü�ßL
�s
�z

�®�é�®�#�Õ�®�:�ñ�À�ä�Ë�ä�®�4�À�ä�Ë�ä�;�7 �®�?�×�,
�á ���:�t�ä�w�; 

gdje je �?�×�,
 nulti otpor profila lopatice, a �#�Õ �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�Y�L�K���O�R�S�D�W�L�F�D���]�D�M�H�G�Q�R���G�R�E�L�Y�H�Q�D���P�Q�R�å�H�Q�M�H�P��

broja lopatica s polumjerom glavnog rotora te duljinom tetive lopatice po relaciji: 

 �#�ÕL �0 �®�?�®�4�À�ä�Ë�ä�ä ���:�t�ä�x�; 

�8�]�H�Y�ã�L�� �S�R�]�Q�D�W�H��vrijednosti broja lopatica, duljine tetive, polumjera i kutne brzine glavnog 

rotora sa slike 2.1. od: �0�À�ä�Ë�ä= 4, �?�À�ä�Ë�ä= 0.288m, �4�À�ä�Ë= 5.1m, �ñ�À�ä�Ë L �v�s�ä�u�x��rad/s, te ako se za 

koeficijent gubitaka usljed viskoznosti uzme vrijednost �âL �s�ä�t, i za nulti otpor profila lopatice 

�?�×�,
L �r�ä�r�t, iznos momenta na glavnom rotoru je  �/ =13688 Nm. 

Uz procijenjenu momentnu ruku od �T�å�Ø�ã=4.94 m slijedi relacija: 

 �6�Ë�ä�Ë�äL
�/

�T�å�Ø�ã
L �t�y�y�s����  ���:�t�ä�y�; 

S obzirom da se radi o procjeni, smatra se da je o�þ�H�N�L�Y�D�Qa protu-momentna potisna sila repnog 

rotora zadovoljena ukoliko se nalazi u rasponu od +/- �������� �R�G�� �W�U�D�å�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L �W�M���� �L�]�P�H�ÿ�X��

2500 do 3050 N. 
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2.1. Metodologija rada 
 
�.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���)�H�Q�H�V�W�U�R�Q���U�R�W�R�U�D���S�U�R�Y�H�V�W���ü�H���V�H���]�D���U�H�å�L�P���O�H�W�D���X���O�H�E�G�H�Q�M�X�����J�G�M�H���V�X���]�D�K�W�M�Hvi na silu 

�U�H�S�Q�R�J���U�R�W�R�U�D���Q�D�M�Y�H�ü�L �W�H���]�D���N�R�M�L���M�H���L���L���W�U�D�å�H�Q�D���S�R�W�L�V�Q�D���V�L�O�D���Q�D���U�R�W�R�U�X�����1�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����N�D�R���ã�W�R��

�M�H���E�R�þ�Q�L���Y�M�H�W�D�U���Q�H�ü�H���E�L�W�L���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L���X���V�N�O�R�S�X���R�Y�R�J���U�D�G�D�� 

Uvjeti strujanja kroz repni rotor helikoptera �ü�H�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�� �Q�D�� �Y�L�V�L�Q�L�� �U�D�]�L�Q�H�� �P�R�U�D�� �L pri 

temperaturi od T=288.15 K. Konstrukcija samog rotora je iterativni postupak koji je proveden 

u tri koraka.  

 

Prvo je odabran optimalni �R�E�O�L�N�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �U�R�W�R�U�D �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�P�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �X�� �Y�H�]�L�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �N�U�R�]��

�V�O�L�þ�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �W�H��primjenom programskog paketa Ansys Fluent, gdje je rotor opisan 

�P�R�G�H�O�R�P�� �D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�R�J�� �G�L�V�N�D�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�U�L�U�D�V�W�� �W�O�D�N�D�� �,�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� ���'�� �P�R�G�H�O��s proizvoljnim 

�N�X�W�H�P���S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�R�V�W�L�����D���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R���N�D�R���V�W�O�D�þ�L�Y�R�� 

�1�D�G�D�O�M�H���� �R�G�D�E�L�U�R�P�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�J�� �R�E�O�L�N�D�� �N�X�ü�L�ã�W�D��konstruirana je lopatica ventilatora po 

�V�H�J�P�H�Q�W�L�P�D���R�G���N�R�U�L�M�H�Q�D���S�U�H�P�D���Y�U�K�X���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���N�U�R�]�����'���U�R�W�R�U�V�N�X���U�H�ã�H�W�X���X��

programskom paketu OpenFOAM. U ovom je dijelu simulacije strujanje promatrano kao 

�Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R��  

 

Poslije toga je konstrukcija dobivenog Fenestron rotora provjerena �S�X�W�H�P�� ���'�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H��

simulacije u Ansys Fluentu, �S�U�L���þ�H�P�X���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L���L���P�R�G�H�O���U�Rt�L�U�D�M�X�ü�H�J��

koordinatnog sustava.  

�3�U�L�O�L�N�R�P���W�U�H�ü�H�J���N�R�U�D�N�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�H��je ponovno promatrano �N�D�R���V�W�O�D�þ�L�Y�R�� Na kraju su 

rezultati validiran�L���S�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L���V�O�L�N�X���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D���N�U�R�]���U�R�W�R�U���N�D�R���L���S�U�L�N�D�]�R�P���W�U�D�å�H�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��

�N�D�R���ã�W�R���V�X���P�D�V�H�Q�L���S�U�R�W�R�N���N�U�R�]���U�R�Wor te naposljetku potisna sila na rotor.  
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3. �$�1�$�/�,�=�$���8�7�-�(�&�$�-�$���2�%�/�,�.�$���.�8�û�,�â�7�$ 

Prije nego se objasni sama analiza utjecaja �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �U�R�W�R�U�D��valja naglasiti par 

stvari vezanih uz odabrani model Fenestron rotora �N�R�M�L�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�U�H�G�P�H�W daljnje �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H��

�D�Q�D�O�L�]�H���� �)�H�Q�H�V�W�U�R�Q�� �U�R�W�R�U�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�� �M�H�� �X�� �N�X�ü�L�ã�W�X�� �S�H�U�D�M�H�� �K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D���þ�L�M�D�� �M�H�� �V�Y�U�K�D�� �U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��

repnog rotora, kako se pove�ü�D�Y�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �O�H�W�D helikoptera. S obzirom da je 

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���U�H�å�L�P���O�H�W�D���O�H�E�G�H�Q�M�H�����Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���S�H�U�D�M�D���Q�H�ü�H���E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���X���P�R�G�H�O�X���W�H���V�H���Q�M�H�Q���X�W�M�H�F�D�M��

�Q�H�ü�H���U�D�]�P�D�W�U�D�W�L�����'�U�X�J�L���U�D�]�O�R�J���]�D���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H �S�H�U�D�M�H���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�R�J���U�X�E�Q�R�J���X�Y�M�H�W�D���S�U�L��

modeliranju Fenestron rotora. Radi �X�ã�W�H�G�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K�� �U�H�V�X�U�V�D���� �E�L�W �ü�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �P�R�G�H�O�� �V��

�S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L�P���U�X�E�Q�L�P���X�Y�M�H�W�R�P�����J�G�M�H���ü�H���E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�D�P�R���M�H�G�Q�D���U�R�W�R�U�V�N�D���O�R�S�D�W�L�F�D���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P��

�G�M�H�O�R�P���N�X�ü�L�ã�W�D���U�R�W�R�U�D���W�H���U�H�S�Q�H���N�Rnstrukcije  

 

Daljnja pretpostavka je da je �N�X�ü�L�ã�W�H���R�N�R���O�R�S�D�W�L�F�H���R�V�Q�R-�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���G�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G��

�F�H�Q�W�U�D���U�R�W�D�F�L�M�H�����ã�W�R���M�H���Q�H�R�S�K�R�G�Q�R���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���R�Y�R�J���P�R�G�H�O�D�� �7�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���ü�H���E�L�W�L���S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�R��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�O�D�N�ã�D�O�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �G�R�P�H�Q�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D���� �L�D�N�R�� �X�� �U�H�D�O�Q�R�M�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L�� �W�D��

duljina varira po obodu, pogotovo na dijelu gdje se nalazi  repna peraja. �7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���X���P�R�G�H�O�X��

�Q�H�ü�H���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���X�W�M�H�F�D�M���F�L�M�H�Y�L���X���N�R�M�R�M���V�H���Q�D�O�D�]�L���Y�U�D�W�L�O�R���]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���V�Q�D�J�H���Q�D�� �J�O�D�Y�Q�L���U�R�W�R�U����S 

�R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���J�O�H�G�D���N�D�R���R�V�Q�R�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D�����D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���N�X�ü�L�ã�W�D���X���U�H�D�O�Q�R�M���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L��

�Y�D�U�L�U�D���S�R���R�E�R�G�X�����Q�H�ü�H���V�H���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���S�U�H�V�W�U�X�M�D�Y�D�Q�M�H���I�O�X�L�G�D���R�N�R���N�X�ü�L�ã�W�D���ã�W�R���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�O�X�þ�D�M���U�H�D�O�Q�H��

konstrukcije. Samim time, iako doprinos �N�X�ü�L�ã�W�D��potisnoj sili �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q���� �U�D�G�L��

�D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H �V�O�L�N�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���R�N�R���N�X�ü�L�ã�W�D���Q�H�ü�H���V�H���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���X���R�Y�R�M���D�Q�D�O�L�]�L�� Kada bi se radila 

analiza cijelog repa, to bi zahijevalo �Y�H�O�L�N�X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�X���V�Q�D�J�X���L���Y�U�L�M�H�P�H�����N�R�M�L���]�D���L�]�U�D�G�X���R�Y�R�J���U�D�G�D��

nisu dostupni. Samo za primjer, prema [6�@���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���P�U�H�å�H���F�L�M�H�O�R�J���U�H�S�D���L�]�Q�R�V�L���S�U�H�N�R���������P�L�O�L�M�X�Q�D��

�ü�H�O�L�M�D�� 

 

Nadalje, i�D�N�R���V�X���N�R�U�L�V�Q�H���]�D���U�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�X���U�R�W�D�F�L�M�V�N�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���E�U�]�L�Q�H�����V�W�D�W�R�U�V�N�H���O�R�S�D�W�L�F�H���Q�H�ü�H��

�E�L�W�L���X�N�O�M�X�þ�H�Q�H���X���P�R�G�H�O���U�R�W�R�U�D���U�D�G�L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L�����N�D�R���L���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���G�D���Q�M�L�K�R�Y�R�P���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P��

�G�R�G�D�M�H�P�R���Q�H�å�H�O�M�H�Q�X���P�D�V�X���Q�D��helikopter. 
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3.1. Geometrijski parametri rotora  
 
Na slici 3.1. �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �J�H�Q�H�U�L�þ�N�L�� �R�V�Q�R�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �U�R�W�R�U�D���� �N�D�N�D�Y�� �M�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �]�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �X�� �V�N�O�R�S�X�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L���� �Y�L�ã�H��

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���V�D�P�R�J�D���N�X�ü�L�ã�W�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���U�R�W�R�U�D���X�Q�X�W�D�U���N�X�ü�L�ã�W�D�����7�R���V�X����

�G�X�O�M�L�Q�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �U�R�W�R�U�D�� �X�� �N�X�ü�L�ã�W�X���.�×�è�Ö�ç, radijus ulazne usne rotora �4�ß�Ü�ã���� �U�D�G�L�M�X�V�� �J�O�D�Y�þ�L�Q�H���4�Û�è�Õ, 

radijus lopatice �4�Õ�ß�Ô�×�Ø�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�D�]�R�U�D���Ü�ç�Ü�ã, duljina difuzora �.�×, te kut difuzora �à�×�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �V�H�� �E�D�]�L�U�D�� �Q�D�� �L�V�N�X�V�W�Y�H�Q�L�P�� �S�U�R�F�M�H�Q�D�P�D�� �V�� �Y�D�U�L�U�D�Q�M�H�P�� �Q�H�N�R�J��

�S�D�U�D�P�H�W�U�D���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���å�H�O�M�H�Q�L�K���L�]�O�D�]�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����N�D�R���L���H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�P���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�P��

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�H�P���V�O�L�þ�Q�L�K���U�R�W�R�U�D�����.�U�D�M�Q�M�D���å�H�O�M�H�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���M�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���R�V�W�Y�D�U�H�Q�D���S�R�W�L�V�Q�D���V�L�O�D��

�Q�D���U�R�W�R�U�X���X�]���ã�W�R���P�D�Q�M�L���X�W�U�R�ã�D�N���V�Q�D�J�H�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���E�L���W�U�H�E�D�O�R���W�H�å�L�W�L���ã�W�R���P�D�Q�M�R�M���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L��

na rotoru.  

 

 

Slika 3.1�����3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���N�X�ü�L�ã�W�D���)�H�Q�H�V�W�U�R�Q���U�R�W�R�U�D 
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3.1.1. Dul�M�L�Q�D���N�X�ü�L�ã�W�D���x�™�Ž�˜�•�›�Š 
 
�'�X�O�M�L�Q�D���N�X�ü�L�ã�W�D���.�æ�Û�å�â�è�× odabrana je proizvoljno kako bi se zad�R�Y�R�O�M�L�R���X�Y�M�H�W���R�V�Q�R�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�V�W�L��

i iznosi �.�æ�Û�å�â�è�×= 50 cm 

3.1.2�����5�D�G�L�M�X�V���O�R�S�D�W�L�F�H���L���J�O�D�Y�þ�L�Q�H �~�ˆ�’�‡�Š�‹, �~�Ž�›�  ̂
 

�,�G�H�D�O�D�Q���W�H�R�U�L�M�V�N�L���V�O�X�þ�D�M���E�L���E�L�R���N�D�G�D���E�L���U�R�W�R�U���E�L�R���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R���Y�H�O�L�N�����V���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R���P�D�O�L�P���S�U�L�U�D�V�W�R�P��

inducirane brzine i prema tome tlaka�����Q�R���W�R���M�H���X���S�U�D�N�V�L���Q�H�L�]�Y�H�G�L�Y�R���W�H���W�U�H�E�D���W�H�å�L�W�L���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�P��

�U�M�H�ã�H�Q�M�X�� �]�D�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�H�� �S�H�Q�D�O�H�� �P�D�V�H�� �X�]�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �V�Q�D�J�H���� �6�W�R�J�D�� �M�H�� �S�U�H�P�D�� �V�O�L�þ�Q�L�P��

modelima helikoptera odabran polumjer lopatice od  �4�Õ�ß�Ô�×�Ø= 35cm te �4�Û�è�Õ= 15cm.  

3.1.3�����9�H�O�L�þ�L�Q�D���]�D�]�R�U�D �¾�š�•�– 
 
�8�W�M�H�F�D�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�D�]�R�U�D���M�H���S�U�L�O�L�þ�Q�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Q�M�H�J�R�Y�X���V�Y�U�K�X�����,�G�H�D�O�Q�R���E�L���E�L�O�R���G�D��

�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���Ü�ç�Ü�ã� ���������N�D�N�R���E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R���S�U�H�Vtrujavanje fluida s �S�U�H�W�O�D�þ�Q�H �Q�D���S�R�W�O�D�þ�Q�X���V�W�U�D�Q�X���Q�D��

�Y�U�K�X���O�R�S�D�W�L�F�H�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���W�R���X���S�U�D�N�V�L���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���W�U�H�E�D���W�H�å�L�W�L���ã�W�R���P�D�Q�M�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���N�R�M�H��

�V�H�� �P�R�J�X�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �P�R�G�H�U�Q�L�P�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D�� �L�]�U�D�G�H�� �R�G�Q�R�V�R�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L�� �V�W�U�R�J�H�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�H��

dimenzija�����N�D�N�R���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���V�W�U�X�J�D�Q�M�D���O�R�S�D�W�L�F�H���R�G���N�X�ü�L�ã�W�H���U�R�W�R�U�D. �6�P�D�W�U�D���V�H���G�D���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���R�G��

1 % od �4�Õ�ß�Ô�×�Ø+ �4�Û�è�Õ �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���Ü�ç�Ü�ã= 0.5 cm.  

3.1.4. Radijus ulazne usne �~�’�•�– 
 

Ulazna usna primjenjuje se u konstrukciji Fenestron rotora radi povoljnog �X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���J�L�E�D�M�X�ü�L��

fluid. Naime, zaobljenje geometije na ulazu u rotor stvara zonu podtlaka koja ubrzava strujanje 

�S�U�L�M�H���Q�D�L�O�D�V�N�D���Q�D���U�R�W�R�U�V�N�X���U�H�ã�H�W�N�X�������� 

Prema [7], �Y�D�U�L�U�D�Q�M�H�P���U�D�G�L�M�X�V�D���X�V�Q�H���Q�D���X�O�D�]�X���X���N�X�ü�L�ã�We �]�D�N�O�M�X�þ�H�Qo je da smanjinvanje radijusa 

rotora usne ispod vrijednosti od 13% �4�Õ�ß�Ô�×�Ø+ �4�Û�è�Õ rezultira odvajanjem strujanja od ulazne 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �U�D�G�L�M�X�V�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� ���������4�Õ�ß�Ô�×�Ø+ �4�Û�è�Õ kako bi se 

postigle maksimalne performanse u lebdenju. Stoga je odabran radijus od 16% �4�Õ�ß�Ô�×�Ø+ �4�Û�è�Õ 

tj. �4�ß�Ü�ã= 8 cm. 
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3.1.5. �'�X�O�M�L�Q�D���F�L�M�H�Y�L���N�X�ü�L�ã�W�D���x�Š�›�‰�š 
 
�8���L�G�H�D�O�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���O�D�N�ã�H���ü�H���V�H���S�R�V�W�L�ü�L���W�U�D�å�H�Q�L���S�R�W�L�V�D�N���ã�W�R���M�H���ã�L�U�H���N�X�ü�L�ã�W�H���U�R�W�R�U�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���ã�W�R���M�H��

�G�X�å�D���F�L�M�H�Y���X���N�R�M�R�M���V�H���Q�D�O�D�]�L�����1�D�å�D�O�R�V�W�����W�R���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�Q�R�V�L���S�H�Q�D�O�H���P�D�V�H�����N�D�R���L���G�R�G�D�W�Q�X���V�L�O�X���R�W�S�R�U�D��

�X�V�O�M�H�G���R�G�D�E�L�U�D���S�U�H�G�X�J�D�þ�N�H���F�L�M�H�Y�L���N�X�ü�L�ã�W�D�����6�W�R�J�D���E�L���J�R�U�Q�M�D���J�U�D�Q�L�F�D���ã�L�U�L�Q�H���N�X�ü�L�ã�W�D���W�U�H�E�D�O�D���E�L�W�L���ã�L�U�Lna 

repne grede helikoptera. U ovom je �V�O�X�þ�D�M�X��odabran iznos od �.�×�è�Ö�ç= 50 cm. 

3.1.6. Duljina difuzora �x�Š 
 

�,�G�H�D�O�Q�R���E�L���E�L�O�R���G�D���M�H���G�L�I�X�]�R�U���ã�W�R���G�X�O�M�L�����N�D�N�R���E�L���V�H���G�D�O�R���G�R�Y�R�O�M�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�X���G�D���X�V�S�R�U�L���W�H��

�S�U�H�W�Y�R�U�L���N�L�Q�H�W�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���X���H�Q�H�U�J�L�M�X���W�O�D�N�D�����1�R�����G�X�O�M�L�Q�D���G�L�I�X�]�R�U�D���M�H���Y�H�ü���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���G�X�O�M�L�Q�R�P��

�F�L�M�H�Y�L���N�X�ü�L�ã�W�D���W�H���U�D�G�L�M�X�V�R�P��unutarnje usne.  Stoga je odabrana duljina od 70 % �.�×�è�Ö�ç te duljina 

difuzora iznosi �.�×= 35cm 

3.1.7. Kut difuzora �Â�Š 
 

�.�X�W���G�L�I�X�]�R�U�D���M�H���E�L�W�D�Q���S�D�U�D�P�H�W�D�U���V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���G�L�N�W�L�U�D���N�R�O�L�N�R���ü�H���V�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���X�V�S�R�U�L�W�L���L���R�V�L�J�X�U�D�W�L��

�S�U�L�U�D�V�W�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�J�� �W�O�D�N�D���� �1�D�U�D�Y�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �Q�H�P�R�å�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�W�L�� �X�� �Q�H�G�R�J�O�H�G���� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��

odvajanja strujanja odabirom prevelikih kutova. Za ovaj parametar je napravljena analiza u 

Ansys/Fluentu, gdje su odabrana dva iznosa kuta difuzora od �à�× L �z�¹  i  �à�× L �s�r�¹. Analizom 

�M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���G�D���]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�X�W�D���G�L�I�X�]�R�U�D���X�]���G�U�å�D�Q�M�H���R�Vtalih parametara konstantnim, maseni 

�W�R�N�� �]�U�D�N�D�� �N�U�R�]�� �U�R�W�R�U�� �U�D�V�W�H�� �]�D�� �������� �W�H�� �W�D�N�R�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �W�U�D�å�H�Q�H�� �S�R�W�L�V�Q�H�� �V�L�O�H. Stoga je 

�R�G�O�X�þ�H�Q�R���R�G�D�E�U�D�W�L���L�]�Q�R�V���R�G���à�× L �s�r�¹���� �9�D�O�M�D���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���� �N�D�N�R���V�H���P�R�J�O�R���L�ü�L���X���G�D�O�M�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

kuta difuzora, ali prema [7], to ima negativne utjecaje na stabilnost letjelice radi interakciju 

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

�.�X�W�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �U�R�W�R�U�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�D�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �V�O�L�þ�Q�L�K�� �U�R�W�R�U�D�� �L�P�D�M�X�ü�L�� �Q�D�� �X�P�X�� �L�]�Q�R�V��

�U�D�G�L�M�X�V���J�U�O�D���U�R�W�R�U�D�����N�D�N�R���E�L���V�H���L�]�E�M�H�J�O�L���L�]�Q�R�V�L���E�U�]�L�Q�H���Y�H�ü�L���R�G���/�= = 1, koji bi uzrokovali pojavu 

udarnih valova. Stoga je za radijus grla rotora �4�ç L �w�r�ä�w���>�…�•�? odabrana kutna brzina prema 

�V�O�L�þ�Q�R�P���U�R�W�R�U�X���>���@ �ñ�Ë�ä�Ë�äL �u�y�x���>
�å�Ô�×

�æ
�?, gdje se obodna brzina nalazi u rasponu od �Q�å L �w�x�ä�v���>

�à

�æ
�? 

na korijenu lopatice do �Q�ç L �s�z�z���>
�à

�æ
�? na vrhu lopatice. 

 

Slika 3.2. Trokut brzina 

 

Na slici 3.2. �P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���S�U�L�N�D�]���W�U�R�N�X�W�D���E�U�]�L�Q�D���N�R�Me djeluju na lopaticu rotora, gdje vektorski 

zbroj relativne brzine w i prijenosne brzine u daje apsolutnu brzinu v.  �9�D�å�Q�R�� �M�H�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�L��

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X���G�D���L�]�Q�R�V���D�N�V�L�M�D�O�Q�H���E�U�]�L�Q�H���R�V�W�D�M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���S�U�R�O�D�V�N�R�P���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���N�U�R�]���U�R�W�R�U���ã�W�R���V�H���L��

vidi na prikazanoj slici, gdje je �R�6�ÔL �R�5. Postavni kut lopatice �Ú �P�R�G�H�O�L�U�D�W���ü�H���V�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

relativnu brzinu w, �M�H�U���M�H���W�R���E�U�]�L�Q�D���N�R�M�X���O�R�S�D�W�L�F�D���Ä�Y�L�G�L�³���X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�P���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X�� 
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Kako bi se odredili postavni kutevi segmenata lopatice rotora po radijusu, potrebno je najprije 

�R�G�U�H�G�L�W�L���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���D�N�V�L�M�D�O�Q�H���E�U�]�L�Q�H���S�R���Y�L�V�L�Q�L���O�R�S�D�W�L�F�H���U�R�W�R�U�D���� �1�R�����]�D���W�D�M���S�U�R�U�D�þ�X�Q���M�H���S�R�W�U�H�E�D�Q��

iznos masenog protoka kroz rotor. 

 

Maseni protok kroz rotor �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q simulacijom u Ansys Fluent-u, gdje je za opis rotora 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q model aktuatorskog diska �X���N�R�M�H�P�X�� �ü�H���V�H���]�D�G�D�Q prirast �W�O�D�N�D���� �7�U�D�å�H�Q�L���L�]�Q�R�V��prirasta 

�W�O�D�N�D���G�R�E�L�M�H���V�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�P���G�L�M�H�O�M�H�Q�M�H���V�U�H�G�Q�M�H�J���L�]�Q�R�V�D���W�U�D�å�H�Q�H���S�R�W�L�V�Q�H���V�L�O�H���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���G�L�V�N�D�� 

 

 
�LL

�6�Ë�ä�Ë�ä

�#
�á ���:�u�ä�s�; 

gdje je A �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���G�L�V�N�D���N�R�M�D���V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�R���U�H�O�D�F�L�M�L�� 

 �# L �:�N�ç�6 F �N�Û�6�; �®�è ���:�u�ä�t�; 

Dobiveni je iznos �X�Y�H�ü�D�Q �ü�H�� �V�H�� �]�D�� ������ da se nadomjeste gubitci tlaka usljed prestrujavanja 

fluida na vrhovima lopatica i gubitci radi viskoznosti te iznos prirasta �W�O�D�N�D���N�R�Q�D�þ�Q�R���L�]�Q�R�V�L���LL

�v�s�y�r���>���ƒ�?. 

 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�R�� �U�H�D�O�L�V�W�L�þ�D�Q�� �S�U�L�N�D�]�� �U�R�W�D�F�L�M�V�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �X�� �W�U�D�J�X�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �U�R�W�R�U�D��

�S�U�L�O�L�N�R�P���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���]�D�G�D�W�L���Y�U�W�O�R�å�Q�X���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X���E�U�]�L�Q�H���R�6�è prikazanu na 

slici 3.2. Brzina �R�6�è je tangencijalna komponenta apsolutne brzine na izlazu rotora (s obzirom 

da se nalazimo u apsolutnom koordinatnom sustavu), koja nam govori za koliko moramo 

�]�D�N�U�H�Q�X�W�L���W�R�N�����N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�D�R���å�H�O�M�H�Q�L���S�U�L�U�D�V�W���W�O�D�N�D�����9�U�W�O�R�å�Q�D���E�U�]�L�Q�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���L�]��Eulerove 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H za aksijalni turbostroj prema [9]: 

 

 
�Â�L�:�N�; L �é�®�H�Q�:�N�; �®�R�6�è�:�N�; �®�ßF

�R�6�è�6�:�N�;

�t
�I�á ���:�u�ä�u�; 

gdje je �ß �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W���S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�D �ßL �r�ä�z�w. 

 

�.�D�G�D���E�L���V�H���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�O�D���O�R�S�D�W�L�F�D���J�G�M�H���V�H���L�]�Q�R�V���Y�U�W�O�R�å�Q�H brzine ne bi mijenjao po visini lopatice, 

mogla �E�L���V�H���R�G�P�D�K���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L �R�6�è �X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���]�D���S�U�L�U�D�V�W���W�O�D�N�D���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(3.4) za 

poznatu potisnu silu: 
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�6�Ë�ä�Ë�äL ± �Â�L�:�N�; �®�t�è�N�®�@�N

�å�ß

�å�Ý

 ���:�u�ä�v�; 

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����W�R��nije od interesa s obzirom da se tok kod korijena lopatice ne bi mogao zakrenuti 

�]�D���å�H�O�M�H�Q�L���L�]�Q�R�V���W�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���V�O�R�P�D���X�]�J�R�Q�D�����6�W�R�J�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���P�R�G�H�O�L�U�D�W�L���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���Y�U�W�O�R�å�Q�H��

brzine po radijusu lopatice prema izrazu:  

 

 
�R�6�è�:�N�; L �R�6�è�á�å�:�N�; �®l

�N
�N�å

p
�×

�ä ���:�u�ä�w�; 

�8�]�H�Y�ã�L�� �G�D�� �M�H��d=1, odnosno �O�L�Q�H�D�U�Q�X�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���� �G�R�E�L�M�H�� �V�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �]�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X�� �Y�U�W�O�R�å�Q�H��

brzine po radijusu lopatice���� �8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(3.3) �W�H�� �S�R�W�R�P�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(3.4) 

proizlazi: 

 

 
�R�6�è�:�N�; L �z�x�ä�v�®�N ���:�u�ä�x�; 

�J�G�M�H���V�X���Y�U�W�O�R�å�Q�H���E�U�]�L�Q�H���X���N�R�U�L�M�H�Q�X���L���Y�U�K�X���O�R�S�D�W�L�F�H�� 

 �R�6�è�á�å L �s�t�ä�{�x���B
�I
�O

�C�â���R�6�è�á�ç L �v�u�ä�t���B
�I
�O

�C�� ���:�u�ä�y�; 

Na slici 3.3. je prikazana linearna distribucija �Y�U�W�O�R�å�Q�H���E�U�]�L�Q�H dobivena �S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L������6 za 

prethodno odabrani eksponent d, dok je na slici 3.4. prikazana distribucija prirasta tlaka prema 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(3.3) za prikazanu �Y�U�W�O�R�å�Q�X���E�U�]�L�Q�X�� 



�0�D�U�L�M�D�Q���0�D�U�N�R�Y�L�ü Diplomski rad 

  

 

Slika 3.3 �'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���Y�U�W�O�R�å�Q�H���E�U�]�L�Q�H���S�R���Y�L�V�L�Q�L���O�R�S�D�W�L�F�H 

 

Slika 3.4. Distribucija tlaka po visini lopatice za odabranu distribuciju �Y�U�W�O�R�å�Q�H���E�U�]�L�Q�H 



�0�D�U�L�M�D�Q���0�D�U�N�R�Y�L�ü Diplomski rad 

  

 

�1�D�N�R�Q���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���Y�U�W�O�R�å�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���E�U�]�L�Q�H���P�R�å�H���V�H���S�U�L�V�W�X�S�L�W�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�M���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L�� Za 

�S�R�þ�H�W�D�N���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �G�R�P�H�Q�H�� �]�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�E�X�K�Y�D�W�L�R�� �X�W�M�H�F�D�M��

ustrujavanja te istrujavanja fluida u i iz rotora. Domena strujanja je prikazana na slici 3.5. S 

�R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�� 2D domena je jednostavno rotirana 

�R�N�R���V�Y�R�M�H���G�R�Q�M�H���R�V�L���]�D���N�X�W���R�G�����ƒ���W�H���W�D�N�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�������������F�L�M�H�O�H���G�R�P�H�Q�H���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J���V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� 

 

Slika 3.5. 2D prikaz domene za simulaciju 

 

�8�O�D�]���X���U�R�W�R�U���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q���N�D�R���þ�H�W�Y�U�W�L�Q�D���N�U�X�J�D���W�H���P�X���M�H���G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q���J�U�D�Q�L�þ�Q�L���X�Y�M�H�W��pressure inlet s 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�R�J�� �W�O�D�N�D. �,�]�O�D�]�� �L�]�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �U�R�W�R�U�D�� �M�H�� �S�U�R�G�X�å�H�Q�� �]�D�� ���� �P�H�W�D�U�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

obuhvatio utjecaj �Y�U�W�O�R�å�Q�R�J�� �W�U�D�J�D�� �Q�D�� �U�R�W�R�U�� �W�H�� �P�X�� �M�H�� �G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�� �X�Y�M�H�W��pressure outlet, 

�J�G�M�H���M�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���X�Y�M�H�W���G�D���M�H���V�W�D�W�L�þ�N�L���W�O�D�N���Q�X�O�D. �*�R�U�Q�M�D���E�O�D�J�R���Q�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�D���G�X�J�D�þ�N�D���S�O�R�K�D���Q�D���L�]�O�D�]�X��

iz rotora modelirana je kao pressure inlet, kako bi se uzeo u obzir utjecaj izlaznog toka iz rotora 

�Q�D���R�N�R�O�Q�L���P�L�U�X�M�X�ü�L���]�U�D�N���Q�D���N�R�M�L���V�H���S�U�H�Q�R�V�L���H�Q�H�U�J�L�M�D���W�H���V�H inducira i �S�R�þ�L�Q�M�H���J�L�E�D�W�L�� Ploha koja je 

�Q�D�O�D�]�L���Q�D���]�D�Y�U�ã�H�W�N�X���X�O�D�]�Q�H���X�V�Q�H���U�R�W�R�U�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�D���M�H���S�R�P�R�ü�X Fan �U�X�E�Q�R�J���X�Y�M�H�W�D�����N�R�M�L���V�H���S�R�Q�D�ã�D��

�N�D�R���D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�L���G�L�V�N�����J�G�M�H���M�H���]�D�G�D�Q���å�H�O�M�H�Q�L���S�U�L�U�D�V�W�D���W�O�D�N�D���W�H���Y�U�W�O�R�å�Q�D���E�U�]�L�Q�D. 

 

3.3. �,�]�U�D�G�D���P�U�H�å�H 
 

�1�D�N�R�Q���L�]�U�D�G�H�����'���G�R�P�H�Q�H�����Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���P�U�H�å�D koja je podijeljena u dva dijela s konformnom 

�P�U�H�å�R�P���Q�D���V�S�R�M�X���J�G�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�L���D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�L���G�L�V�N. �=�D���S�R�W�U�H�E�H���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D���P�U�H�å�H���S�U�Y�R�J���G�L�M�H�O�D��

�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���U�R�W�R�U�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���$�Q�V�\�V�R�Y���S�U�R�J�U�D�P���]�D���L�]�U�D�G�X���P�U�H�å�H��Mesh. U domeni je profinjen 

�G�L�R�� �P�U�H�å�H�� �X�]�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �G�R�P�H�Q�H�� �I�O�X�L�G�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �L�Q�I�O�D�F�L�M�H�� �P�U�H�å�H�� �]�D�� �Y�M�H�U�Q�L�M�L�� �S�U�L�N�D�]�� �H�I�H�N�W�D��



�0�D�U�L�M�D�Q���0�D�U�N�R�Y�L�ü Diplomski rad 

  

�J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J���V�O�R�M�D���X�]���]�L�G�R�Y�H���N�X�ü�L�ã�W�D���L���V�D�P�H���O�R�S�D�W�L�F�H���U�R�W�R�U�D�����0�U�H�å�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G 242 146 kontrolnih 

volumena heksaedarskog oblika.  

Na slikama 3.6. i  3.7. prikazana �M�H���P�U�H�å�D za dio domene prije i nakon aktuatorskog diska, dok 

je na slici 3.8 �S�U�L�N�D�]�D�Q���G�L�R���N�X�ü�L�ã�W�D���U�R�W�R�U�D���V���D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�L�P���G�L�V�N�R�P���Y�L�G�O�M�L�Y���Q�D���O�L�M�H�Y�R�M���V�W�U�D�Q�L���N�X�ü�L�ã�W�D�� 

 

 

Slika 3.6. Prednji dio domene s ravninom aktuatorskog diska (desno) 

 

 

 

 

Slika 3.7�����6�W�U�D�å�Q�M�L���G�L�R���G�R�P�H�Q�H���S�U�H�V�M�H�þ�H�Q���V���U�D�Y�Q�L�Q�R�P���D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�R�J���G�L�V�N�D (lijevo) 
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Slika 3.8�����'�R�P�H�Q�D���N�X�ü�L�ã�W�D���)�H�Q�H�V�W�U�R�Q���U�R�W�R�U�D���L�]�E�O�L�]�D 

 

3.4. Prikaz i analiza rezultata 
 

Slika 3.9 prikazuje �U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���W�O�D�N�D���S�R���V�U�H�G�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���G�R�P�H�Q�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���X���[-z ravnini. 

�9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �W�O�D�N�D�� �X�S�U�D�Y�R�� �R�N�R�� �D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�R�J�� �G�L�V�N�D���� �1�D�� �G�L�M�H�O�X�� �S�U�L�M�H��

aktuatorskog diska vidljiva je pod�W�O�D�þ�Q�D���]�R�Q�D���R�V�M�H�Q�þ�D�Q�D���]�H�O�H�Q�R�����N�D�R���L���G�D���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L���S�D�G���W�O�D�N�D 

�X�S�U�D�Y�R���Q�D���G�L�M�H�O�X���J�R�U�Q�M�H���X�V�Q�H���N�X�ü�L�ã�W�D�����J�G�M�H���V�H���W�R�N���Q�D�M�Y�L�ã�H���X�E�U�]�D�Y�D�� 

 

 

Slika 3.9. Polje �V�W�D�W�L�þ�N�R�J���W�O�D�N�D 

Na slikama 3.10 i 3.11 prikazane su konture brzina u aksijalnom i tangencijalnom smjeru. 

�$�N�V�L�M�D�O�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �S�U�D�W�L�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�� �W�U�H�Q�G�� �W�H�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �X�S�U�D�Y�R�� �X�� �S�U�H�G�M�H�O�X�� �D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�R�J�� �G�L�V�N�D�� �V��



�0�D�U�L�M�D�Q���0�D�U�N�R�Y�L�ü Diplomski rad 

  

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�P���L�]�Q�R�V�R�P���Q�D���S�U�H�G�M�H�O�X���J�R�U�Q�M�H���X�V�Q�H���N�X�ü�L�ã�W�D���J�G�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D�M�Y�H�ü�L���S�R�G�W�O�D�N�����9�U�W�O�R�å�Q�D�� 

brzina na izlazu iz rotora �M�H�� �U�X�þ�Q�R�� �]�D�G�D�Q�D�� �U�D�G�L�� �N�R�U�H�N�F�L�M�H�� �S�U�R�W�R�N�D i provedena je �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D��

simulacija za �V�W�O�D�þ�L�Y�R strujanje kroz rotor te dobiveni �U�H�]�X�O�W�D�W�L���X���V�N�O�D�G�X���V���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�P�D�� 

Nakon provedene analize strujanja za dani prirast tlaka na rotoru,  �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L��maseni protok zraka 

kroz rotor iznosi �3 L �s�ä�w�r�x���>
�i�e

�q
�? za 1/60 rotora, odnosno �3 L �{�r�ä�u�x���>

�i�e

�q
�? za cijeli rotor.  Treba 

napomenuti da je naknadno provedena i analiza gdje je strujanje promatrano kao �Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R, no  

razlika u iznosu protoka je manja od 1% te slu�å�L���N�D�R���X�V�S�R�U�H�G�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� 

 

 

Slika 3.10. Aksijalna komponenta brzine 

 

 

Slika 3.11. Tangencijalna komponenta brzine 



�0�D�U�L�M�D�Q���0�D�U�N�R�Y�L�ü Diplomski rad 

  

4. �2�%�/�,�.�2�9�$�1�-�(���/�2�3�$�7�,�&�(���6�,�0�8�/�$�&�,�-�2�0��

�6�7�5�8�-�$�1�-�$���.�5�2�=�����'���5�2�7�2�5�6�.�8���5�(�â�(�7�.�8 

4.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H ulaznih vrijednosti brzine 
 
 �.�D�N�R���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���P�D�V�H�Q�L���S�U�R�W�R�N���I�O�X�L�G�D���N�U�R�]���U�R�W�R�U�����P�R�å�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L distribucija aksijalne 

brzine kroz rotor da bi se pristupilo konstrukciji same lopatice�����%�U�]�L�Q�D���ü�H��s�H���G�R�E�L�W�L���L�]���M�H�G�Q�D�G�åbe 

�U�D�G�L�M�D�O�Q�H�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �]�D�� ���'�� �Vtrujanje prema [7]. Uz pretpostavku da je promjena entropije po 

radijusu zanemariva, slijedi: 

 

 
�@�D�4
�@�N

L �R�Ô
�@�R�Ô
�@�N

E
�R�6�è
�N

�@�:�N�R�6�è�;
�@�N

�á ���:�v�ä�s�; 

�J�G�M�H���V�H���]�D�X�V�W�D�Y�Q�D���H�Q�W�D�O�S�L�M�D���U�D�þ�X�Q�D���N�D�R�� 

 

 
�D�4�:�N�; L �Q�®�R�6�è L �ñ�Ë�ä�Ë�®k�N�®�R�6�è�:�N�;o�ä ���:�v�ä�t�; 

Kada se u �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ������ �þ�O�D�Q�� �]�D��aksijalnu brzinu preuredi i smjesti zajedno pod derivaciju,  

�M�H�G�Q�D�G�å�E�D��se okrene te se integrira po radijusu kao:  

 

 

�s
�t

±
�@�R�Ô�6

�@�N
�@�N

�å�.

�å�-

L ± l
�@�D�4
�@�N

F
�R�6�è
�N

�@�:�N�R�6�è�;
�@�N

p
�å�.

�å�-

�ä ���:�v�ä�u�; 

�8�Y�U�V�W�L�Y�ã�L�� �L�]�U�D�]�� �]�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X�� �Y�U�W�O�R�å�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H���� �P�R�å�H�� �V�H�� �U�L�M�H�ã�L�W�L�� �G�H�V�Q�L�� �G�L�R�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��������

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�K���G�H�U�L�Y�D�F�L�M�D�����6�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�D���G�R�E�L�M�H���V�H�� 

 

 
�R�Ô�á�å�.

�6 F �R�Ô�á�å�-
�6 L �w�t�x�s�x�®�:�N�6�6 F �N�5�6�;�ä ���:�v�ä�v�; 

Nakon �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �������� �W�U�H�E�D�� �L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�R�� �X�V�N�O�D�G�L�W�L�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �Q�M�H�Q�D��

�G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�O�D�� �S�U�R�W�R�N�X�� �N�U�R�]�� �U�R�W�R�U���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �W�R�� �M�H��izvedeno putem python 

skripte, gdje je lopatica podijeljena na 10 segmenata tj. 11 aeroprofila i  gdje se pretpostavila 

brzina u korijenu kao �R�Ô�á�å�- L �R�Ô�á�å. 

Z�D�� �F�L�O�M�D�Q�L�� �S�U�R�W�R�N�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �U�D�V�S�R�U�H�G�� �E�U�]�L�Q�H�� �R�G���R�å L �s�r�t���>
�à

�æ
�? za brzinu na korijenskom 

aeroprofilu, do �R�ç L �s�v�y�ä�x�u���>
�à

�æ
�? �Q�D�� �Y�U�ã�Q�R�P��aeroprofilu lopatice. Iznosi promatranih radijusa 

lopatice na kojima se promatra strujanje �W�H���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���E�U�]�L�Q�H���]�D���V�Y�D�N�L��radijus iznose: 
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�R�5 L
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�s�v�z�ä�u�v�Ò
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�Ñ
�Ñ
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�Ñ
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���B
�I
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�C�á�NL

�Ï
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�Î
�Î
�Î
�Î
�Í

�r�ä�s�w
�r�ä�s�z�w
�r�ä�t�t

�r�ä�t�w�w
�r�ä�t�{

�r�ä�u�t�w
�r�ä�u�x

�r�ä�u�{�w
�r�ä�v�u

�r�ä�v�x�w
�r�ä�w �Ò

�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð

���>�I �?�ä ���:�v�ä�w�; 

 
�1�D���V�O�L�F�L�������������P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���D�N�V�L�M�D�O�Q�H���L���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H��komponente brzine na 

lopatici u ovisnosti o radijusu. 

 
Slika 4.1. Aksijalna i tangencijalna komponenta brzine na lopatici 

 

 

 

 

�����������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�X�W�D���]�D�N�U�H�W�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D 
 



�0�D�U�L�M�D�Q���0�D�U�N�R�Y�L�ü Diplomski rad 

  

Prema slici 3.2 mogu se odredit kutevi relativnog toka strujanja �Q�D���X�O�D�]�X���L���L�]�O�D�]�X���L�]���U�H�ã�H�W�N�H �Ú�5 i 

�Ú�6, koji se mjere u odnosu na smjer �D�N�V�L�M�D�O�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���E�U�]�L�Q�H�����2�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D���� 

 

 
�Ú�5�:�N�; L �ƒ�”�…�–�ƒ�•�F

�Q�:�N�;

�R�5�:�N�;
�G�á ���:�v�ä�x�; 

 

 
�Ú�6�:�N�; L �ƒ�”�…�–�ƒ�•�F

�Q�:�N�; F �R�6�è�:�N�;

�R�5�:�N�;
�G�ä ���:�v�ä�y�; 

 

Prilikom �L�]�U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���G�D���M�H���D�N�V�L�M�D�O�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���E�U�]�L�Q�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�U�R�]��

�U�H�ã�H�W�N�X�� �W�M���� �Y�U�L�M�H�G�L�� �G�D�� �M�H���R�6�Ô�:�N�; L �R�5�:�N�;.  Iznosi kuteva strujanja relativne brzine te njihove 

razlike tj. kuta zakreta relativnog toka �¿�ÚL �Ú�5 F �Ú�6 iznose : 

 

 

 
�Ú�5 L
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�t�z�ä�{�w
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���>�¹�?�á �¿�Ú��L
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�x�ä�{�s
�y�ä�s�y
�y�ä�u�t
�y�ä�v�r
�y�ä�v�v
�y�ä�v�x
�y�ä�v�w
�y�ä�v�u
�y�ä�v�s�Ò

�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð

���>�¹�?�á ���:�v�ä�z�; 

 

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

 

4.3. Odabir aeroprofila i konstrukcija domene strujanja  
 
�1�D�N�R�Q�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �å�H�O�M�H�Q�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H���� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�V�W�X�S�L�Wi oblikovanju 

aeroprofila po segmentima lopatice rotora. Za konstrukciju lopatice �M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q��python. Prvo je 

napisana skripta za ispis aeroprofila iz NACA 4 serije, gdje su ulazne varijable broj segmenata 

diskretizacije, relativna debljina, pozicija maksimalne zakrivljenosti te zakrivljenost srednje 

�O�L�Q�L�M�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �Q�D�S�L�V�D�Q�D�� �V�N�U�L�S�W�D�� �]�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �N�R�P�S�O�H�W�Q�H�� �G�R�P�H�Q�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D��kroz 2D 

�U�R�W�R�U�V�N�X���U�H�ã�H�W�N�X. Domena se sastoji od odabranog aeroprofila, ulaznog i izlaznog dijela koji se 

na�O�D�]�H�� �Q�H�W�R�P�� �S�U�L�M�H�� �W�H�� �L�]�D�� �V�D�P�R�J�� �S�U�R�I�L�O�D���� �L�� �J�R�U�Q�M�H�� �L�� �G�R�Q�M�H�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �P�R�G�H�O�L�U�D�W�L��

�S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L�P rubnim uvjetima. Prikaz cijele domene nalazi se na slici 4.3. 
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Slika 4.3. �3�U�L�N�D�]�����'���G�R�P�H�Q�H���U�R�W�R�U�V�N�H���U�H�ã�H�W�N�H 

 

Prilikom ovog djela konstrukcije, treba se odrediti broj lopatica kako bi se mogla izraditi 2D 

domena strujanja za svaki segment lopatice. Broj lopatica je potreban �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�U�D�N�D��

�U�H�ã�H�W�N�H�����R�G�Q�R�V�Q�R�� �U�D�]�P�D�N�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�R�I�L�O�D�� �G�Y�L�M�H�� �V�X�V�M�H�G�Q�H�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �U�D�G�L�M�X�V�X�� �Q�D��

kojem se nalaze prema izrazu:  

 

 
�O�:�N�; L

�t�N�è
�0�Ë�ä�Ë�ä

�á ���:�v�ä�{�; 

gdje je s �N�R�U�D�N���U�H�ã�H�W�N�H���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���U�D�G�L�M�X�V�X�����D��N broj lopatica u iznosu �0�Ë�ä�Ë�äL �s�w�����9�H�ü�L���E�U�R�M��

lopatica odabran je kako bi se osiguralo dovoljno zakretanje strujanja te postigao zadani prirast 

�W�O�D�N�D�����S�R�J�R�W�R�Y�R���Q�D���Y�U�ã�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���O�R�S�D�W�L�F�H�����J�G�M�H���M�H���N�R�U�D�N���U�H�ã�H�W�N�H���Q�D�M�Y�H�ü�L�� �7�D�N�R�ÿ�H�U�����W�U�H�E�D���R�G�U�H�G�L�W�L��

�G�X�O�M�L�Q�X���W�H�W�L�Y�H���D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D���N�R�M�D���ü�H���V�H���G�U�å�D�W�L��konstantnom po duljini lopatice. 

Prilikom �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �W�H�W�L�Y�H treba paziti na maksimalni iznos tetive aeroprofila u 

�N�R�U�L�M�H�Q�X�����N�D�N�R���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R��preklapanja lopatica kada im je iznos postavnog kuta u korijenu 

�ÚL �{�r���¹. To se �P�R�å�H���O�D�N�R provjeriti za odabrani broj lopatica prema: 

 

 
�?�å �®�0�Ë�ä�Ë�äO�t�N�å�è ���:�v�ä�s�r�; 

za odabarni broj lopatica slijedi: 

 

 
�?�å O

�t�N�è
�0�Ë�ä�Ë�ä

L �x�ä�t�z���>�…�•�?�ä ���:�v�ä�s�s�; 
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Stoga je za duljinu tetive odabrano �?L �x���>�…�•�?. Iznos relativne debljine lopatice iznosi 10%, a 

�S�R�]�L�F�L�M�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�H��zakrivljenosti aeroprofila je na 50% duljine tetive �W�H�� �V�X�� �N�D�R�� �L�� �W�H�W�L�Y�D�� �G�U�å�D�Q�L��

konstantni po visni lopatice. 

Kut zakreta srednje linije lopatice �¿�Ú�ß dobiva se mno�å�H�Q�M�H�P���N�X�W�D���]�D�N�U�H�W�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�J���Woka �¿�Ú s 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�R�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�U�H�P�D���� 

 

 
�¿�Ú�ßL �G�®�¿�Ú�ä ���:�v�ä�s�s�; 

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���M�H���L�V�N�X�V�W�Y�H�Q�R���R�G�D�E�U�D�Q���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���S�R���F�L�M�H�O�R�M���Y�L�V�L�Q�L���O�R�S�D�W�L�F�H���X���L�]�Q�R�V�X��k=2.  

�7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���R�G�D�E�U�D�Q�L���S�U�R�I�L�O���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�L�M�L���S�U�H�P�D���Y�U�K�X���O�R�S�D�W�L�F�H���L���W�D�N�R���S�R�P�D�å�H���O�D�N�ãem zakretanju 

toka fluida.  

Uz spomenute �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H�����X���V�N�U�L�S�W�L���]�D���L�]�U�D�G�X���G�R�P�H�Q�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���]�D�G�D�M�H���L���S�R�V�W�D�Y�Q�L��

kut lopatice �Ú koji je isto ulazni parametar za izradu domene�����2�Q���ü�H���E�L�W�L���W�U�D�å�H�Q�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�D���]�D��

postizanje zadanog prirasta tlaka po visini lopatice te se pronalazi iterativno. Postavni kut je 

zadan kao:  

 

 
�ÚL �Ú�5�ßF �¿�Ú�á 

���:�v�ä�s�t�; 

gdje je �Ú�5�ß ulazni kut lopatice zadan kao: 

 

 
�Ú�5�ßL �Ú�5 E�Ü�ä 

���:�v�ä�s�u�; 

�8���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�������������Ü predstavlja korekciju ulaznog kuta lopatice te je on varijabla koja se iterira 

�]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���å�H�O�M�H�Q�R�J�� �S�U�L�U�D�V�W�D�� �W�O�D�N�D�� �S�R�� �V�H�J�P�H�Q�W�L�P�D�����5�H�]�X�O�W�D�W�� �V�H�� �N�R�U�L�J�L�U�D�� �G�R�N�� �V�H�� �Q�H�� �G�R�ÿ�H�� �G�R��

postavnog kuta za koji razlika tlaka na ulaznoj i izlaznoj plohi odgovara vrijednostima 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P�D���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���N�R�U�D�N�X (slika3.4.). 

Nakon provedenih iteracija za korekciju ulaznog kuta lopatice rezultati za �Ü, �Ú�5�ß i �Ú su: 
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���>�¹�?�ä ���:�v�ä�s�v�; 
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Na slici 4.4. vidi se prikaz ulaznog kuta lopatice �Ú�5�ß i ulaznog kuta strujanja �Ú�5�����5�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X��

njih predstavlja korekciju �Ü. 

 

Slika 4.4 Ulazni kut lopatice �Ú�s�H i ulazni kut strujanja �Ú�s 

 

�7�U�H�E�D�� �S�U�L�P�M�H�W�L�W�L�� �N�D�N�R�� �V�X�� �]�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M��konstukcije lopatice glavni parametri za 

zakretanje strujanja postavni kut �Ú i kut zakreta lopatice �¿�Ú�ß. Za odabrani NACA profil s kutom 

�]�D�N�U�H�W�D���V�U�H�G�Q�M�H���O�L�Q�L�M�H���R�G���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�������ƒ���G�R�������ƒ���S�R���Y�L�V�L�Q�L���O�R�S�D�W�L�F�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���E�L���V�H���]�D�N�U�H�Q�X�O�R���þ�D�N���L��

da je pod nultim napadnim kutom. �*�O�H�G�D�M�X�ü�L���U�H�D�O�D�Q���U�R�W�R�U���W�R���M�H���O�D�N�ã�H���S�R�V�W�L�ü�L���X���N�R�U�L�M�H�Q�X���O�R�S�D�W�L�F�H��

gdje je strujanje sporije te je zato iznos �Ü p�R�]�L�W�L�Y�D�Q���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�V�W�D�Y�Q�L�� �N�X�W�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �W�H��

�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���Q�D�S�D�G�Q�L���N�X�W���V�P�D�Q�M�X�M�H�� Napadni i postavni kut lopatice su u ovisnosti prema: 

 

 
�ÙL �Ú�5 F �Ú�ä 

���:�v�ä�s�v�; 

�.�D�G�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���U�D�G�L�M�X�V���O�R�S�D�W�L�F�H�����U�D�V�W�H���L���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W���O�R�S�D�W�L�F�H�����Q�R���W�D�N�R�ÿ�H�U���L���E�U�]�L�Q�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D. 

�*�O�H�G�D�M�X�ü�L�� �V�O�L�N�X�� �������� �P�R�å�H�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �G�D�� �N�R�U�H�N�F�L�M�D�� �N�X�W�D�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �S�U�L�� �Y�U�K�X�� �S�R�S�U�L�P�L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H��

vrijednosti.  
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�7�R���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���U�D�G�L���X�W�M�H�F�D�M�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���S�U�L���Y�L�V�R�N�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���J�G�M�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���W�H�å�H���S�U�D�W�L���Q�D�P�H�W�Q�X�W�L��

�V�P�M�H�U���X�Q�D�W�R�þ���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L���V�U�H�G�Q�M�H���O�L�Q�L�M�H�����7�D�M���X�W�M�H�F�D�M���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R���V��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���U�D�G�L�M�X�V�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J���V�H�J�P�H�Q�W�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���N�R�U�D�N�D���U�H�ã�H�W�N�H���� 

 

�.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L���]�Q�D�þ�D�M���W�R�J�D���M�H���G�D���ü�H���Q�D�S�D�G�Q�L���N�X�W���O�R�S�D�W�L�F�H���U�D�V�W�L���V�Y�H���Y�L�ã�H���R�G���N�R�U�L�M�H�Q�D���S�U�H�P�D���Y�U�K�X��

�G�D���V�H���S�R�V�W�L�J�Q�H���å�H�O�M�H�Q�R���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���L���V�D�P�Lm time prirast tlaka. Na slici 4.5. prikazani su 

postavni kut �Ú i ulazni kut lopatice �Ú�5�ß���� �J�G�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�K�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�X�W�� �]�D�N�U�H�W�D��

relativnog strujanja. Na slici 4.6. vidi se prikaz napadnog kuta �Ù po visini lopatice. Vidljivo je 

da napadni kut na vrhu lopatice �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �L�� �L�]�Q�R�V�L���Ù�ç L �{�ä�v�t���>�¹�?. Distribucija se smatra 

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�R�P���V���R�E�]�L�U�R�P���G�D ni na jednom dijelu lopatice ne dolazi do sloma uzgona. Porast 

�Q�D�S�D�G�Q�R�J���N�X�W�D���V���S�R�U�D�V�W�R�P���U�D�G�L�M�X�V�D���W�D�N�R�ÿ�H�U��izaziva �Y�H�ü�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���U�R�W�R�U�D���Q�D���Y�U�K�R�Y�L�P�D���O�R�S�Dtica 

�ã�W�R���M�H���L���O�R�J�L�þ�Q�R���M�H�U���V�X���X�S�U�D�Y�R���W�D�P�R���Y�H�ü�H���E�U�]�L�Q�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� 

 

 

 

Slika 4.5. Postavni kut lopatice �Ú i ulazni kut lopatice �Ú�5�ß 
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Slika 4.6. Napadni kut �Ù 
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4.4. �,�]�U�D�G�D���P�U�H�å�H i parametri simulacije 
 

�3�R���]�D�Y�U�ã�H�W�N�X���L�]�U�D�G�H���G�R�P�H�Q�H����konstruirana je ���'���P�U�H�å�D���R�G���N�Y�D�G�U�D�W�Q�L�K���ü�H�O�L�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D���V�O�L�F�L��

uz uno�V���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�Y�D�G�U�D�W�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�W�D�����3�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H���L���W�D�Q�N�L sloj elemenata oko aeroprofila kako 

bi se uzeo �X���R�E�]�L�U���X�W�M�H�F�D�M���J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J���V�O�R�M�D�����'�L�R�����'���P�U�H�å�H���V���D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�R�P���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L������7.  

Valja pojasniti, da iako se ovdje promatra 2D strujanje, radi prirode samog programskog paketa 

OpenFoam-a, geometrija �]�D���L�]�U�D�G�X���P�U�H�å�H mora biti trodimenzionalna. To se �U�M�H�ã�D�Y�D���L�]�U�D�G�R�P��

�ü�H�O�L�M�D���X��tri dimenz�L�M�H���� �J�G�M�H���M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �G�R�P�H�Q�H�� �X�� �W�U�H�ü�R�M dimenziji debljine jednog kontrolnog 

volumena �S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�L�J���L�]�Q�R�V�D�����6�W�R�J�D���ü�H���V�H���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X���Q�D���U�X�E�Q�H���X�Y�M�H�W�H���U�H�I�H�U�L�U�D�W�L���N�D�R���Q�D���S�O�R�K�H�����D��

�Q�H���O�L�Q�L�M�H���ã�W�R���E�L���E�L�R���V�O�X�þ�D�M���X�����'���J�H�R�P�H�W�U�L�M�L�� 

 

 

Slika 4.7. ���'���P�U�H�å�H���X���3�D�U�D�Y�L�H�Z-u 

 

Rubni uvjeti se zadaju za 4 vanjske plohe domene te za sam aeroprofil unutar domene. Na 

ulaznoj plohi zadaje se �E�U�]�L�Q�D���S�R���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�Lm �S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(4.5), gdje �R�5 
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odgovara brzini po osi x, dok �Q odgovara brzini u y smjeru, kako bi se dobio vektorski zbroj 

brzine w koja je relevantna za lopaticu.  

 

�5�D�G�L���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���U�M�H�ã�H�Q�M�D�� na izlaznoj plohi zadan �M�H���V�W�D�W�L�þ�N�L���W�O�D�N���R�G���LL �r���>�2�=�?. Gornjoj i donjoj 

plohi domene dodijeljen je rubni uvjet cycliAMI ���$�U�E�L�W�U�D�U�\���0�H�V�K���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�������N�R�M�L���V�S�U�H�å�H uvjete 

�V�W�U�X�M�D�Q�M�D���Q�D���R�G�D�E�U�D�Q�L�P���S�O�R�K�D�P�D�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���W�R���M�H���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W �S�H�U�L�G�L�þ�N�R�P���U�X�E�Q�R�P���X�Y�M�H�W�X��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�P���X���S�U�Y�R�P���N�R�U�D�N�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����$�H�U�R�S�U�R�I�L�O���M�H���P�R�G�H�O�L�U�D�Q���N�D�R���]�L�G�����J�G�M�H���M�H iznos brzine 

jednaka nuli. �,�D�N�R���M�H���J�X�V�W�R�ü�D���P�U�H�å�H���G�U�å�D�Q�D���N�R�Q�V�W�D�Q�R�P�����H�Y�L�G�H�Q�W�Q�R���M�H���G�D���S�R�U�D�V�W�R�P���U�D�G�L�M�X�V�D���S�R��

�V�H�J�P�H�Q�W�L�P�D���U�D�V�W�H���N�R�U�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���O�R�S�D�W�L�F�X�����S�D���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���U�D�V�W�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���G�R�P�H�Q�H���L���E�U�R�M���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

�Y�R�O�X�P�H�Q�D���X���P�U�H�å�L�� 

 

Treba naglasiti da se ovdje strujanje promat�U�D���N�D�R���Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R���E�H�]���R�E�]�L�U�D���ã�W�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����E�U�]�L�Q�H��

pri vrhu lopatice prelaze vrijednosti Mahovog broja od �/�= L �r�ä�u. Promatranjem strujanja kao 

�W�D�N�Y�R�J�� �R�S�U�D�Y�G�D�Y�D�� �V�H�� �V�N�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�H�P�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �U�D�G�L�� �E�U�å�H�J�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D��

iterativnog procesa. Tako�ÿ�H�U���Y�D�O�M�D��istaknuti �G�D���M�H���D�O�J�R�U�L�W�D�P���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�J���V�W�U�X�M�D�Q�M�D��

pouzdaniji u OpenFOAMu �Q�D�V�S�U�D�P���V�W�O�D�þ�L�Y�R�J. �=�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��brzine i tlaka koristi se 

segregatni SIMPLE solver koji u pravilu konvergira unutar 1000 iteracija s relativnom 

tolerancijom reziduala od �s���®�s�r�?�9. Za provedbu analize odabran je �GF�ñ���5�5�6 model, gdje 

�6�6�7���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���6�K�H�D�U���6�W�U�H�V�V���7�U�D�Q�V�S�R�U�W�����2�G�D�E�U�D�Q�L���P�R�G�H�O���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H���M�H���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H���GF�ñ�����$�5�. 

modela, gdje BSL predstavlja Baseline. �GF�ñ�����$�5�. model je nastao kombinacijom 

standardnog �GF�ñ i �GF�Ý modela, gdje se �GF�ñ �P�R�G�H�O���N�R�U�L�V�W�L���X�]���þ�Y�U�V�W�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���G�R�N���V�H���G�D�O�M�H��

od stijenke koristi �GF�Ý model. �GF�ñ�����5�5�6 �X�]�L�P�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�D���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�D���GF�ñ�����$�5�. uz dodatak 

�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H���V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�Hfiniranjem turbulentne viskoznosti. 

�5�D�G�L���V�D�å�H�W�R�V�W�L���Q�H�ü�H���E�L�W�L���ã�L�U�H���L�]�O�R�å�H�Q�����Q�H�J�R���V�D�P�R���L�V�W�D�N�Q�X�W�R���G�D���M�H���R�G�D�E�U�D�Q���]�D�W�R���ã�W�R���M�H���S�R�J�R�G�D�Q���]�D��

�ã�L�U�L���U�D�V�S�R�Q���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���S�R�J�R�W�R�Y�R���N�D�R���ã�W�R���M�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���R�N�R���D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D���>�����@�� 
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4.5. Prikaz rezultata 
 
Prilikom �L�]�U�D�þ�X�Q�D��aksijalne brzine, �O�R�S�D�W�L�F�D���M�H���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���X���������V�H�J�P�H�Q�D�W�D���W�H���ü�H���V�H���]�E�R�J���V�D�å�H�W�R�V�W�L��

rezultati strujanja prikazati za domenu na �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R�P���U�D�G�L�M�X�V�X���O�R�S�D�W�L�F�H����Na slikama 4.8. i 4.9. 

je prikazana distribucija polja tlaka i brzine na 4. segmentu �U�R�W�R�U�V�N�H���U�H�ã�H�W�N�H��  

�3�R���]�D�Y�U�ã�H�W�N�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���U�R�W�R�U�V�N�H���U�H�ã�H�W�N�H���S�R���V�H�J�P�H�Q�W�L�P�D���S�R�P�R�ü�X���S�\�W�K�R�Q���V�N�U�L�S�W�H���L�V�S�L�V�D�Q�D���M�H��

�W�H�N�V�W�X�D�O�Q�D�� �G�D�W�R�W�H�N�D�� �V�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D�P�D�� �D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D�� �N�R�M�D�� �ü�H�� �V�H�� �X�� �L�G�X�ü�H�P�� �N�R�U�D�N�X�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�W�L��

�S�R�P�R�ü�X���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D���]�D�����'���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H���6�R�O�L�G�:�R�U�N�V�� 

 

 

Slika 4.8. �3�R�O�M�H���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���W�O�D�N�D���N�U�R�]�����'���U�R�W�R�U�V�N�X���U�H�ã�H�W�N�X 

 



�0�D�U�L�M�D�Q���0�D�U�N�R�Y�L�ü Diplomski rad 

  

 

Slika 4.9. �'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���E�U�]�L�Q�H���N�U�R�]�����'���U�R�W�R�U�V�N�X���U�H�ã�H�W�N�X 
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5. ���'���$�1�$�/�,�=�$���7�8�5�%�8�/�(�1�7�1�2�*���6�7�5�8�-�$�1�-�$��

�)�/�8�(�1�7 

5.1. Izrada Geometrije 
 

 Nakon �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �2�S�H�Q�)�2�$�0�D�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �N�R�U�D�N�X���� �S�U�H�R�V�W�D�M�H��

izvesti 3D simulaciju strujanja u Fluentu za validaciju rezultata potisne sile na lopatici rotora. 

�1�D���S�R�þ�H�W�N�X��je potrebno napraviti 3D geometriju domene �N�R�M�D���M�H���V�O�L�þ�Q�D��onoj u prvom koraku 

modeliranja uz razliku da se umjesto aktuatorskog diska sada implementira geometrija lopatice 

na 1/15 domene, tj. u �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�R�P��rasponu od 2���ƒ���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���J�G�M�H���U�Dspon 

�S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H���G�R�P�H�Q�H���Q�L�M�H���E�L�R���R�G���]�Q�D�þaja. Za konstrukciju modela koristi se ista 2D domena kao 

i u prvom koraku modeliranja te je prikazana na slici 3.5. �*�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �X��

programskom paketu SolidWorks, �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�P krivulja za aeroprofile po segmentima te 

izrezivanjem dobivenog volumena lopatice iz domene strujanja.  

�*�H�R�P�H�W�U�L�M�D���M�H���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���M�H���G�R�P�H�Q�D���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���Q�D�������G�L�M�H�O�D����ulaz, rotor i izlaz. Za 

�]�R�Q�X���U�R�W�R�U�D���R�G�D�E�U�D�Q���M�H���G�L�R���G�X�å�L�Q�H�������F�P���N�R�M�L���S�R�þ�L�Q�M�H���W�R�þ�Q�R���L�]�D���X�O�D�]�Q�H���X�V�Q�H���U�R�W�R�U�D���W�H���]�D�Y�U�ã�D�Y�D���Q�D��

�S�R�þ�H�W�N�X���G�L�I�X�]�R�U�D�� 

 

5.2. Izrad�D���0�U�H�å�H  
 

�=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�H���P�U�H�å�H���X���S�U�Y�R�P���N�R�U�D�N�X���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�����P�U�H�å�D���R�Y�H���G�R�P�H�Q�H���V�����'���O�R�S�D�W�L�F�R�P��

�Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �)�O�X�H�Q�W�R�Y�R�P�� �D�O�D�W�X�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �P�U�H�å�H��Fluent Meshing. �0�U�H�å�D�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �V��

�S�D�å�Q�M�R�P���Q�D���J�X�V�W�R�ü�X���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���Y�R�O�X�P�H�Q�D oko rotora gdje se pojavljuju naj�Y�H�ü�L���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�L���W�O�D�N�D���L��

�E�U�]�L�Q�H���G�D���V�H���W�D�M���X�W�M�H�F�D�M���ã�W�R���W�R�þ�Q�L�M�H���R�S�L�ã�H�� Prikaz vanjske �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�U�H�å�H��vidi se na slikama 5.1. 

i 5.2. �7�D�N�R�ÿ�H�U��je zadana i relativno mala �O�R�N�D�O�Q�D���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W���]�D���O�R�S�D�W�L�F�X���U�R�W�R�U�D���N�D�N�R���E�L���N�R�Q�D�þ�Q�L��

�Y�R�O�X�P�H�Q�L�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R��opisali promjenu postavnog kuta lopatice po visini lopatice. Preostaje 

�Q�D�G�R�G�D�W�L�� �G�D�� �M�H�� �X�P�H�W�Q�X�W�� �L�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�� �V�O�R�M�� �Q�D�� �O�R�S�D�W�L�F�X�� �L�� �]�L�G�R�Y�H�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� ���� �V�O�R�M�D����Prikaz 

�X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���P�U�H�å�H���Y�L�G�O�M�L�Y���M�H���Q�D���V�O�L�N�D�P�D�������������L���������������J�G�M�H���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���S�U�R�I�L�Q�M�H�Q�M�H���P�U�H�å�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X��

lopatice rotora. �8�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �S�R�V�W�D�Y�N�H���� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D �M�H�� �S�R�O�L�H�G�D�U�V�N�D�� �P�U�H�å�D��s 1 252 606 �N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

volumena, od kojih 967 868 na rotoru, 70 961 na ulazu te 213 777 na izlazu. 
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Slika 5.1. Diskretizacija vanjske �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H��prostorne domene  

 

 

Slika 5.2. Diskretizacija vanjske �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H��prostorne d�R�P�H�Q�H�����X�Y�H�ü�D�Q�L���S�U�L�N�D�] 

 

 

Slika 5.3. Diskretizacija prostorne domene (�P�U�H�åa) 
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Slika 5.4. �'�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�D���S�U�R�V�W�R�U�Q�H���G�R�P�H�Q�H�����P�U�H�å�D�� oko aeroprofila 

 

5.3. Parametri simulacije 
 
Za provedbu simulacije rotacije lopatice �N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H �P�R�G�H�O���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D za 

opis gibanja lopatice. �.�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���6�5�)���S�U�L�V�W�X�S�����6�L�Q�J�O�H���5�H�I�H�U�H�Q�F�H���)�U�D�P�H�����W�M�����V�D�P�R���M�H�G�D�Q���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L��

kordinatni sustav. �7�R���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���F�L�M�H�O�R�M���G�R�P�H�Q�L rotora dodijeli kutna brzina u 

iznosu od �ñ L �u�y�x���”�ƒ�†���•, dok su domene ulaza i izlaza ostale nepromijenjene u inercijskom 

koordinatnom sustava. �6�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�� �N�D�R�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�� �E�H�]�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J�� �þ�O�D�Q�D�� �X��

�U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� Nadalje, strujanje se promatra �N�D�R�� �V�W�O�D�þ�L�Y�R��s obzirom da iznosi 

brzine prelaze vrijednosti �R�G�����������P���V���ã�W�R���V�H���V�P�D�W�U�D���V�W�O�D�þ�L�Y�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�H�P. 

5.3.1. Rubni uvjeti 
 

�5�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L���V�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���V�O�L�þ�Q�R���N�D�R���L���X���S�U�Y�R�P���N�R�U�D�N�X���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���V������pressure inleta na ulazu 

�L���G�X�J�D�þ�N�R�P��gornjem dijelu domene izlaza i pressure outletom na vertikalnom izlazu iz domene. 

�6�W�D�W�L�þ�N�L���W�O�D�N���Q�D���X�O�D�]�Q�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H���Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�H���R�G���D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�R�J���W�O�D�N�D���N�D�N�R���E�L���V�H��

�S�R�W�D�N�Q�X�O�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���X���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���W�H���L�]�Q�R�V�L���LL �s�r Pa. �,�]�Q�R�V���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���W�O�D�Na na izlazu 

postavljen je na �LL �r Pa, tj. jednak atmosferskom tlaku. Nadalje, s obzirom da se cijela 

domena rotora �P�R�G�H�O�L�U�D�O�D���X���U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�P���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X�����W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���L���J�R�U�Q�M�D���S�O�R�K�D���W�H��

�G�R�P�H�Q�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���U�R�W�L�U�D�����ã�W�R���Q�H���E�L���W�U�H�E�D�R���E�L�W�L���V�O�X�þ�D�M�����7�R���V�H���N�R�U�L�J�L�U�D���W�D�N�R���ã�W�R���V�H���W�D�M���G�L�R���]�L�G�D���N�X�ü�L�ã�W�D��

modelira kao pokretni zid s apsolutnom brzinom jednakom �Q�X�O�L���� �8�]�� �W�R���M�H�� �R�G�O�X�þ�H�Q�R���G�D���V�H���S�R��

uzoru na rea�O�D�Q���U�R�W�R�U���G�L�R���J�O�D�Y�þ�L�Q�H���L�V�S�U�H�G���U�R�W�R�U�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�G�H�O�L�U�D���N�D�R �S�R�N�U�H�W�Q�L�����U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�� zid s 

rotacijskom brzinom jednakoj onom na rotoru. 
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�������������0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D 
 

Strujanje jednofaznog jednokomponentnog fluida se opisuje sustavom Navier-Stokes-ovih 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L���� �2�Y�H�� �M�H�G�Q�Dd�å�E�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �]�D�N�R�Q�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�D�� �P�D�V�H F���é ���N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�L�E�D�Q�M�D��F���é�Q�Ü, i 

energije F���é�'. �6�X�V�W�D�Y�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �Q�D�S�L�V�D�Q�� �X�� �V�D�å�H�W�R�P�� �P�D�W�U�L�þ�Q�R�P�� �N�R�Q�]�H�U�Y�D�W�L�Y�Q�R�P�� �R�E�O�L�N�X�� �N�R�M�L��

�Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�X���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���V�X�V�W�D�Y�D���S�U�H�P�D�� 
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�J�G�M�H���M�H���H�Q�W�D�O�S�L�M�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���V��h, a totalna energija: 

 

 
�' L �AE

�Q�Ü�Q�Ü

�t
�ä ���:�w�ä�t�; 

�9�Ù je rad vanjskih masenih sila, �5�Ø energetski izvori ili ponor, a �B�Ü vanjska masena sila. 

Da bi se �V�X�V�W�D�Y���1�6���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���U�L�M�H�ã�L�R���S�U�L�G�U�X�å�H�Q�H���V�X���P�X���N�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�Q�H��relacije: 

Generalizirani Newtonom zakon viskoznosti: 

 

 
�ì�Ü�ÝL �ä�F

�ò�Q�Ü
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Fourierov zakon toplinske vodljivosti: 

 

 
�M�ÜL F�ã

�ò�6
�ò�T�Ü

 ���:�w�ä�v�; 

�7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���V�W�D�Q�M�D�� 

 

 
�LL �L�:�é�á�6�; ���:�w�ä�w�; 

 

 
�AL �A�:�é�á�6�; ���:�w�ä�x�; 

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���ä �L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� ���� �R�Y�L�V�H�� �R�� �O�R�N�D�O�Q�R�P��

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P���V�W�D�Q�M�X���I�O�X�L�G�D�� 

 

 
�äL �ä�:�é�á�6�; ���:�w�ä�y�; 

 

 
�ãL �ã�:�é�á�6�; ���:�w�ä�z�; 
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5.3.3. �2�S�ü�H postavke 
 

�,�D�N�R�� �M�H�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�R�� �N�D�N�R�� �V�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�� �N�D�R�� �V�W�O�D�þ�L�Y�R�����U�D�G�L�� �V�N�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D��

�N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �ã�W�R���M�H���V�O�X�þ�D�M���N�R�G���R�Y�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H���ü�H���V�H�� �S�U�Y�R���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���N�D�R��

�Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�����3�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���N�D�R���Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R���L�V�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�H���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���L�]���V�X�V�W�D�Y�D��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ���������� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�H�� �X�E�U�]�D�Y�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �V�S�U�H�J�Q�X�W�L�K�� �1avier-Stokesovih 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L�����3�U�L�O�L�N�R�P���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K��uvjeta koristi se pressure based solver tj. solver gdje se polje 

�E�U�]�L�Q�H���G�R�E�L�M�H���L�]���P�R�P�H�Q�W�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����D���S�R�O�M�H���W�O�D�N�D���V�H���G�R�E�L�M�H���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���W�O�D�N�D�����L�O�L��

korekcije tlaka) koja se dobije kombiniranjem �M�H�G�Q�D�G�å�E�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���L���P�R�P�H�Q�W�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����

Za spregu brzine i tlaka koristi se segregatni SIMPLE algoritam. 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R��je �S�U�R�U�D�þ�X�Q���L�V�N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�Do do iznosa reziduala od �NL �s�r�?�9, simulacija se zaustalja 

�W�H���V�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���S�R�V�W�D�Y�N�H���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���V�W�O�D�þ�L�Y�R�J���V�W�U�X�M�D�Q�M�D�����8�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�H���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���X��

sustav Navier-Stokes-ovih �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �W�H�� �V�H�� �]�D�� �P�R�G�H�O�� �I�O�X�L�G�D�� �R�G�D�Eire idealan plin. Za ovaj dio 

simulacije solver se mijenja u density based, gdje se �S�R�O�M�H���E�U�]�L�Q�H���W�D�N�R�ÿ�H�U��dobiva iz momentne 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����5�D�]�O�L�N�D���M�H���G�D���V�H���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�O�M�H���J�X�V�W�R�ü�H��dobiva �L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����G�R�N��

se polje tlaka dobiva �L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���V�W�D�Qja idealnog plina. Model turbulencije u obje simulacije 

je postavljen kao �GF�ñ�����5�5�6. 

 

5.4. Prikaz i analiza rezultata 
 

�5�D�G�L�� �O�D�N�ã�H�J�� �S�U�H�J�O�H�G�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �N�R�Q�W�X�U�H�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��date su na srednjoj meridijalnoj 

ravnini u 2D prikazu. Na slici 5.5. �V�H���Y�L�G�L���X�N�X�S�D�Q���L�]�Q�R�V���E�U�]�L�Q�H���N�R�M�L���S�U�D�W�L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���W�U�H�Q�G�����6�O�L�N�D��

5.6. prikazuje pozitivni iznos aksijalne brzine, gdje se vide prazn�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���G�R�P�H�Q�H���L�]�D���J�O�D�Y�þ�L�Q�H��

�L���N�X�ü�L�ã�W�D���U�R�W�R�U�D���N�R�M�L���X�N�D�]�X�M�X���Q�D���U�H�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�X���V�W�U�X�M�D�Q�M�D�����6�O�L�N�D�������������G�D�M�H���X�Y�H�ü�D�Q�L prikaz aksijalne 

�E�U�]�L�Q�H�� �X�� �G�R�P�H�Q�L�� �U�R�W�R�U�D���� �9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �Q�D�� �Y�U�ã�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

iznosa od 260 m/s.  

�,�]�Q�R�V���M�H���Y�H�ü�L���R�G���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�J �S�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(4.5), �U�D�G�L���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���N�D�R���V�W�O�D�þ�L�Y�R�J�����N�D�R���L��

nailaska strujanja na zakrivljeni aeroprofil �N�R�M�L�� �O�R�N�D�O�Q�R�� �X�E�U�]�D�Y�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �P�R�å�H��

primijetiti negativna brzina na vrhu lopatice koja predstavlja zonu prestrujavanja s pred�W�O�D�þne 

�Q�D���S�R�G�W�O�D�þ�Q�X���V�W�U�D�Q�X���O�R�S�D�W�L�F�H�� 
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Slika 5.5. Intenzitet vektora brzine u meridijalnoj ravnini 

 

 

 

Slika 5.6. Aksijalna komponenta brzine 
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Slika 5.7. Aksijalna komponenta brzine na rotoru 

 

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 maksimuma do -5 m/s. 

�9�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���Q�H�W�R�P���L�]�D���O�R�S�D�W�L�F�H���W�H���G�D���R�S�D�G�D���N�D�N�R���V�H���R�G�P�L�þ�H���R�G���U�R�W�R�U�D���S�U�H�P�D���L�]�O�D�]�X��

�ã�W�R���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���X���V�N�O�D�G�X���V���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�L�P�D�����1�D�G�D�O�M�H���E�L�M�H�O�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�H�W�R�P���S�U�L�M�H���U�R�W�R�U�D���X�N�D�]�X�M�H���Q�D��

tangencijalnu brzinu u suprotnom smjeru, koja se pojavljuje kao reakcija na okretanje rotora. 

 

 

Slika 5.8. Tangencijalna komponenta brzine 
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Slika 5.9. Tangencijalna komponenta brzine na rotoru 

 

Slika 5.10. prikazuje raspodjelu radijalnu brzine u domeni strujanja za koju je vidljivo da je 

na�M�Y�H�ü�D���Q�D���X�O�D�]�Q�R�M���X�V�Q�L���U�R�W�R�U�D���N�R�G���Y�U�K�D���O�R�S�D�W�L�F�H�����6�O�L�N�D���������������S�U�L�N�D�]�X�M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���F�L�M�H�O�X���G�R�P�H�Q�X��

strujanja za radijalnu brzinu, no samo za negativne iznose. Radi prethdno definiranih 

koordinatnih osi, negativne vrijednosti odgovaraju smjeru brzine koja ulazi s gornje plohe u 

�G�R�P�H�Q�X���V�W�U�X�M�D�Q�M�D�����9�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���M�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�L���X�Y�M�H�W��pressure inlet pravilno odabran te da strujanje 

�X�O�D�]�L���X���G�R�P�H�Q�X���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���V�Y�H���G�R���G�X�J�D�þ�N�R�J���E�L�M�H�O�R�J���G�L�M�H�O�D���N�R�M�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���W�U�D�J���U�R�W�R�U�D���J�G�M�H���V�H���W�R�N��

�U�D�G�L���U�R�W�D�F�L�M�H���ã�L�U�L i ide u suprotnom smjeru. 

 

 

Slika 5.10. Radijalna komponenta brzine 
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Slika 5.11. Radijalna komponenta brzine (raspon od max do -5 m/s) 

 

Slika 5.12. p�U�L�N�D�]�X�M�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���W�O�D�N�D���S�R���G�R�P�H�Q�L���V�W�U�X�M�D�Q�M�D����Minimalne vrijednosti su 

upravo ispred lopatice rotora vidljive zeleno na slici. Slike 5.13. i 5.14. prikazuju raspodjelu 

tlaka na po�G�W�O�D�þ�Q�R�M���L���S�U�H�G�W�O�D�þ�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L���O�R�S�D�W�L�F�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���M�D�V�Q�R���Y�L�G�O�M�L�Y�D��razlika u iznosu tlaka 

�N�R�M�D���M�H�� �Q�D�� �Q�D�W�O�D�þ�Q�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �X�Q�L�I�R�U�P�Q�L�M�D���� �G�R�N�� �Q�D�� �S�Rd�W�O�D�þ�Q�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �U�D�V�W�H�� �R�G�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �L�]�Q�R�V�D��

�S�O�D�Y�H���E�R�M�H���S�U�H�P�D���]�H�O�H�Q�L�P���L���å�X�W�L�P���Y�H�ü�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�����6�O�L�N�D���������������S�U�L�N�D�]�X�M�H���]�D�N�U�H�W���S�R�V�W�D�Y�Q�R�J��

kuta lopatice iz pogleda od vrha lopatice prema �N�R�U�L�M�H�Q�X�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���Y�L�G�H i negativne vrijednosti 

�W�O�D�N�D�� �Q�D�� �Y�U�K�X�� �N�R�M�H�� �V�X�� �M�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�� �S�U�H�V�W�U�X�M�D�Y�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �V�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �Y�L�ã�H�J�� �W�O�D�N�D�� �X��

�S�R�G�U�X�þ�M�H���Q�L�å�H�J���W�O�D�N�D�� 

 

Slika 5.12. �3�R�O�M�H���V�W�D�W�L�þ�N�R�J tlaka u meridijalnoj ravnini 
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Slika 5.13. Pod�W�O�D�þ�Q�D���V�W�U�D�Q�D���O�R�S�D�W�L�F�H 

 

Slika 5.14. Pred�W�O�D�þ�Q�D���V�W�U�D�Q�D���O�R�S�D�W�L�F�H 

 

Slika 5.15. Lopatica - pogled s vrha 
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�6�O�L�N�H���������������L���������������S�U�L�N�D�]�X�M�X�����������U�R�W�R�U�D���V���S�U�H�G�Q�M�H���L���V�W�U�D�å�Q�M�H���Vtrane. Na slici 5.16 se vide podt�O�D�þ�Q�H��

strane lopatica, a na slici 5.17. predt�O�D�þ�Q�H���V�W�U�D�Q�H�� �7�U�H�E�D���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D���V�H���U�R�W�R�U���R�N�U�H�ü�H���X���V�P�M�H�U�X��

�N�D�]�D�O�M�N�H���Q�D���V�D�W�X���J�O�H�G�D�M�X�ü�L���U�H�Ierentno po slici 5.16.  

 

Slika 5.16. �6�W�D�W�L�þ�N�L���W�O�D�N���Q�D�����������U�R�W�R�U�D���V���X�O�D�]�Q�H���V�W�U�D�Q�H 

 

 

 

Slika 5.17. �6�W�D�W�L�þ�N�L���W�O�D�N���Q�D�����������U�R�W�R�U�D���V���L�]�O�D�]�Q�H���V�W�U�D�Q�H 
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Slika 5.18. prikazuje strujnice koje prolaze kroz ravninu rotora s relativnim iznosom brzine. 

Dobivena slika strujanja je u sk�O�D�G�X���V���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�L�P�D���N�U�H�W�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D.  

 

Slika 5.18. Prikaz strujnica kroz ravninu rotora 

 

Nakon analize strujanja preostaje odrediti silu na lopaticu koja provedbom simulacije �V�W�O�D�þ�L�Y�R�J��

strujanja �N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�����������1�����3�R�P�Q�R�å�L�Y�ã�L���W�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V���E�U�R�M�H�P���O�R�S�D�W�L�F�D���G�R�E�L�M�H��

�V�H�� �L�]�Q�R�V�� �S�R�W�L�V�Q�H�� �V�L�O�H�� �R�G�� �X�N�X�S�Q�R�� ���������� �1�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�Lje. Dijagram 

konvergencije sile prikazan je na slici 5.19. te se pri broju �L�W�H�U�D�F�L�M�D�� �R�G�� ���������� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L��

�S�U�H�O�D�]�D�N���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V���Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�J���Q�D���V�W�O�D�þ�L�Y�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� 

 

 

Slika 5.19. Konvergencije sile  
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Treba napomenuti da �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�����P�D�V�H�Q�L��protok iznosi �3 L �w�ä�x�y�z���>
�Þ�Ú

�à �/�? za 1/15 domene odnosno 

�3 L �z�w�ä�s�y���>
�Þ�Ú

�à �/�? za cijelu domenu rotora. Ovaj je iznos za 6% manji od procijenjenog u prvom 

�N�R�U�D�N�X���ã�W�R���V�H���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�����'���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���U�R�W�R�Ua u do�P�H�Q�X�����N�D�R���L���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���G�D 

strujanje pri vrhu lopatice ide u suprotnom smjeru radi prestrujavanja fluida, �ã�W�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H��

vrijednost protoka. Valja istaknuti da bi se �W�R�þ�D�Q���L�]�Q�R�V���W�U�D�å�H�Q�H���V�L�O�H���G�R�E�L�R u drugoj iteraciji na 

�Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H��smanji �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D���V�L�O�D���]�D���U�D�]�O�L�N�X���L�]�P�H�å�X���W�U�D�å�H�Q�H���V�L�O�H���L���V�L�O�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���X���W�U�H�Q�X�W�Q�R�M��

iteraciji. 
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6. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

 U okviru diplomskog rada prikaz je postupak za konstukciju Fenestron rotora 

�S�U�L�P�M�H�Q�R�P���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���P�H�K�D�Q�L�N�H���I�O�X�L�G�D�����8�O�D�]�Q�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�D���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q je potisna sila na repnom 

ro�W�R�U�X�� �N�R�M�D�� �V�H�� �G�R�E�L�M�H�� �L�]�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �J�O�D�Y�Q�R�J�� �U�R�W�R�U�D�� �W�H�� �G�X�å�L�Q�H�� �K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D���� �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D��

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���U�R�W�R�U�D���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R���R�Y�L�V�L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���V�D�P�R�J���K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D���� �G�R�N��se promjenom oblika 

�N�X�ü�L�ã�W�D���X�W�M�H�þ�H �Q�D���V�O�L�N�X���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���N�R�M�H���V�H���å�H�O�L���S�R�V�W�L�ü�L�����,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P���X�O�D�]�Q�H���X�V�Q�H���Q�D���X�O�D�]�Q�R�M��

strani i difuzora na izlaznoj strani �S�R�V�W�L�å�H �V�H���å�H�O�M�H�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���P�D�V�H�Q�R�J��protoka radi la�N�ã�H�J��

�R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���W�U�D�å�H�Q�H���V�L�O�H���N�R�U�L�Vt�H�ü�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���V�W�O�D�þ�L�Y�R�J���I�O�X�L�G�D�� 

Prilikom konstr�X�L�U�D�Q�M�D�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �S�R�� �V�H�J�P�H�Q�W�L�P�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �M�H�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q��zadani prirast tlaka 

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�J���I�O�X�L�G�D���S�U�L�W�R�P���G�U�å�H�ü�L���Q�D�S�D�G�Q�L���N�X�W���O�R�S�D�W�L�F�H���L�V�S�R�G��

�J�U�D�Q�L�F�H���V�O�R�P�D���X�]�J�R�Q�D���ã�W�R���V�H���V�P�D�W�U�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�P�� 

�8�� �W�U�H�ü�H�P�� �G�L�M�H�O�X�� �V�L�P�X�O�D�Fije je provjerena geometrija lopatice �S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D���V�W�O�D�þ�L�Y�R�J��

fluida za dobiveni rotor te se ostvaruje zadana sila na lopatici koj�D���L�]�Q�R�V�L���Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�H���R�G���W�U�D�å�H�Q�H����

ali �R�S�H�W�� �X�� �������� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�J�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �]�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D 

�Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�J���I�O�X�L�G�D���X���W�U�H�ü�H�P���N�R�U�D�N�X���G�R�E�L�M�H�����������Y�H�ü�D���S�R�W�L�V�Q�D���V�L�O�D���ã�W�R���M�H���L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���V���R�E�]�L�U�R�P��

na prirodu strujanja.  

Treba naglasiti da je promatrani 3D model rotora �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�H�� �Q�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D��

prestrujavanje fluida oko samog rotora te je zato i duljina �N�X�ü�L�ã�W�D��proizvoljno dimenzionirana. 

S obzirom da je na izlaznoj ravnini rotora nametnut ulaz �I�O�X�L�G�D���S�X�W�H�P���J�U�D�Q�L�þnog uvjeta pressure 

inlet,  �W�D�M�� �X�W�M�H�F�D�M�� �M�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�H�Q�� �W�H���V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �L�� �V�L�O�D�� �Q�D�� �W�D�M���G�L�R�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �Q�L�M�H�� �X�]�H�W�D���X�� �R�E�]�L�U�� �N�R�G��

iznosa totalne sile. 

Kada bi se promatralo prestrujavanje fluida oko rotora�����P�R�J�O�D���E�L���V�H���G�R�E�L�W�L���V�L�O�D���Q�D���N�X�ü�L�ã�W�H���N�R�M�D��

doprinosi �V�L�O�L�� �Q�D�� �O�R�S�D�W�L�F�L�� �W�H���E�L�� �V�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R��smanjio �E�U�R�M���O�R�S�D�W�L�F�D���� �G�X�å�L�Q�D�� �W�H�W�L�Y�H�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �L�O�L��

kolektivni kut lopatice da se postigne ista sila. �7�D�N�R�ÿ�H�U����postoji prostor za optimizaciju 

konstrukcije kao npr. dodavanje statorskih lopatica, koja radi jednostavnosti nisu bile predmet 

ove analize. 
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