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SAZETAK

U okviru ovog rada istrazuje se potencijalna primjena aditivnih tehnologija s ciljem
optimizacije procesa izrade modela aeroprofila. Kljuan izazov koji se razmatra u ovom
kontekstu je postizanje visoke preciznosti i kvalitete vanjske geometrije modela, budu¢i da to
predstavlja presudni faktor za aZzurnost i tocnost aerodinamickih mjerenja. U svrhu procjene
kvalitete mjerenja, usporeduju se dobiveni rezultati s ve¢ postojec¢im podacima o aeroprofilu,
koji su rezultat eksperimentalnih mjerenja NASA-e i numerickih metoda. Rad detaljno opisuje
proces konstrukcije i izrade aeroprofila, pri ¢emu se posebna paznja posvecuje izradi provrta.
Izrada predstavlja poseban izazov u tradicionalnim metodama izrade, obzirom na njihove male
dimenzije, koje u konacnici doprinose povecanoj preciznosti mjerenja. Klju¢na metoda
mjerenja koja se primjenjuje u ovom istrazivanju ukljucuje prijenos signala tlaka iz provrta
putem poliamidnih cjev€ica do piezometarske harfe, stvaraju¢i tako sustav hidrostatskih
manometara. Kroz komparaciju rezultata ovih mjerenja s ve¢ dostupnim podacima, ovaj rad
tezi utvrditi prikladnost primijenjenih metoda i eventualno predloziti njihovo poboljSanje kako

bi se postigla visa razina preciznosti u okviru eksperimentalnih aerodinamickih istrazivanja.

KLJUCNE RIJECI: aeroprofil; aditivne tehnologije; aerodinamicki tunel
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SUMMARY

Within the framework of this work, the potential application of additive technologies is
investigated with the aim of optimizing the process of making airfoil models. A key challenge
considered in this context is the achievement of high precision and quality of the external
geometry of the model, since this is a crucial factor for the timeliness and accuracy of
aerodynamic measurements. In order to assess the quality of the measurements, the results are
compared with the already existing airfoil data, which are the result of experimental
measurements by NASA and numerical methods. The paper describes in detail the process of
construction and manufacture of airfoils, with special attention being paid to the manufacture
of bores. The production of these bores represents a special challenge in traditional production
methods, given their small dimensions, which ultimately contribute to increased measurement
precision. The key measurement method used in this research involves the transmission of
pressure signals from the borehole via polyamide tubes to the piezometric harp, thus creating a
system of hydrostatic manometers. By comparing the results of these measurements with
already available data, this paper aims to determine the suitability of the applied methods and
possibly propose their improvement in order to achieve a higher level of precision in

experimental aerodynamic research.

KEY WORDS: airfoil; additive technologies; wind-tunnel

Vi
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1. UVOD

Motivacija ovog rada ispitivanje je moguénosti primjene aditivne tehnologije u izradi modela
aeroprofila za primjene eksperimentalne aerodinamike u zra¢nom tunelu. Teorijom sli¢nosti
pomocu fizickog modela simulira se stvarni objekt, §to omogucava da se potvrde ili opovrgnu
teorijske pretpostavke matematickog modela. Dana$njim moguénostima numeri¢kih metoda
povecala se priblizna to¢nost rjeSenja, no eksperimentalni rezultati jos su uvijek arbitar, naravno
uzimajuéi u obzir mjerne nesigurnosti odabrane metode mjerenja. Aerodinamicki tunel je
postrojenje u kojem se simuliraju razni uvjeti strujanja oko ispitnog model, u ovom radu koristi
se termin aerotunel. Konvencionalna izrada modela aeroprofila je vrlo sloZzena. Vanjska
geometrija gornjake i donjake ima specificnu zakrivljenu aerodinami¢ku geometriju gdje pri
izradi modela ne smiju postojati odstupanja od prije proracunatih dimenzija. Mjerenje tlaka duz
cijele donjake i gornjake zahtjeva odgovarajuci prihvat mjernog uredaja zbog cega je i
unutarnju geometriju teSko uspjesno proizvesti. Aditivnim tehnologijama moguce je uz niske
cijene i mali vremenski period proizvesti zahtijevanu geometriju, no potrebno je utvrditi je li
kvaliteta izrade vanjske povrSine zadovoljavajuca S$to se moze provjeriti usporedbom veé
postojecih podataka o poznatim i ispitanim aeroprofilima s onim koji su se dobili mjerenjem
ispitnog modela. Mjerenje se vrsi tako da se odrede opterecenja koja djeluju na aeroprofil kao
1 njegove ostale aerodinamicke karakteristike. Potrebno je pronaci raspodjelu normalnog i
tangencijalnog naprezanja koje se javlja na konturi profila. U ovom radu, odradeno je mjerenje
normalnih naprezanja koja se mjere pomocu provrta promjera od 1 mm. Provrti se nalaze na
simetrali Sirine ispitnog modela obavijaju¢i njegovu konturu na pravilno rasporedenim
razmacima. Potrebna izrada provrta malih dimenzija jos je jedan razlog zbog kojeg je otezana
proizvodnja konvencionalnim putem. Normalna naprezanja priblizno su slicnog iznosa
statickom tlaku kojeg je teSko mjeriti s velikom to¢nos¢u. Greske prilikom mjerenja: ne
poravnat provrt sa strujom zraka, veli€ina provrta, necistoce, glatko¢a povrSine koja moze
blokirati trajektorije struje zraka preko provrta. U prvom dijelu rada prikazana je geometrija
odabranog aeroprofila, za odabrani profil odraden je izraCun panelnom metodom. U Cetvrtom
poglavlju prikazan je nacin izrade modela kao i njegova montaza. Peto poglavlje prezentira
metodu mjerenja, S$to je u sustini prijenos tlaénog signala koji se nalazi u provrtima putem
poliamidnih cjevcica do piezometarske harfe to jest sustava hidrostatskih manometara spojenih

u cjelinu. Nakon provedenog mjerenja koje je opisano u Sestom poglavlju, slijedi usporedba
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podataka s kojom je moguce utvrditi prikladnost upotrebe aditivnih tehnologija u izradi ispitnog

modela i moguce prepravke koje bi sluzile za iduéa istrazivanja.
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2. ODABIR I GEOMETRIJSKE ZNACAJKE PROFILA

2.1. Definicija aeroprofila

Krilo zrakoplova je aerotijelo koje se konstruira s ciljem §to boljeg iskoriStavanja fizikalnih
zakona strujanja fluida, to¢nije uz kakav geometrijski oblik aerotijela ¢e sila otpora gibanja kroz
fluid biti smanjena. Presjekom krila i vertikalne ravnine zrakoplova dobije se aeroprofil.
Glavna je karakteristika mali kut koji se nalazi izmedu pravca vektora brzine slobodnog
strujanja i tangente koja se nalazi na vec¢em dijelu povrsine tijela (prikaz se nalazi na Slici 2-
1.). Sila fluida koja djeluje na aerotijelo ovisi o veli¢inama stanja tog fluida, geometrije i
polozaju koje aeroprofil zauzima u prostoru. Istrazivanjima u aerodinamici Zeli se do¢i do §to
veceg uzgona u odnosu na otpor bez obzira na velike promjene u brzinama. Aeroprofilni oblici

nalaze se u fluidnim strojevima kao $to su plinske turbine, ventilatori, kompresori itd.

Slika 2-1. Aeroprofil [1]

Za daljnje razumijevanje rada potrebno je definirati karakteristicne dijelove aeroprofila.
Pocetna tocka na naziva se prednji brid PB, a najudaljenija je tocka straznji brid koji se oznacava
sa ZB (Sto se moze vidjeti na Slici 2-2.). Dio profila koji je s gornje strane, a izmedu PB-a i
ZB-a naziva se gornjaka, a s donje donjaka. Tetiva aeroprofila dobije se tako da se povuce luk
iz ZB-a, koji tangira PB, a radijus te duzine je ujedno duZina tetive. Srednja crta poloviste je
svih tetiva koje su okomite na tetivu aeroprofila. Ona tetiva koja je okomita na tetivu
aeroprofila, a ima najvecu duZzinu, definira njegovu debljinu te je oznacena sa slovom t na Slici
2. Zakrivljenost aeroprofila ima oznaku f, a nalazi se na mjestu gdje je najveca udaljenost tetive

aeroprofila i srednje crte.
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Slika 2-2. Karakteristi¢ni dijelovi aeroprofila [1]

2.2. Zahtjevi odabira profila

Za analizu u radu bilo je potrebno odabrati aeroprofil za koji ve¢ postoje numericki i
eksperimentalni podaci kako bi se metodama koje su prikazane u radu mogla usporedivati
to¢nost dobivenih rezultata. Pri odabiru na umu se trebalo imati 3D printanje i prihvat modela
na mjerni uredaj. Mjerenje se odvija pomocu 29 poliamidnih cjev¢ica promjera 4 mm koje
trebaju biti smjeStene unutar modela, a ta je dimenzija nepromjenjiva zbog ve¢ postojecih
priklju¢aka za mjerenje tlaka u aerotunelu. Odabirom tankih aeroprofila onemogucio bi se
smjestaj svih mjernih cjev€ica i time smanjila to¢nost mjerenja, a primjenom aeroprofila
debljine vece od optimalne povecala bi se cijena izrade, takoder deblji profili imaju ograni¢enu

primjenu.

2.3 NACA aeroprofili

NACA aeroprofili vrlo su rasprostranjeni i 0 njima se moZe pronac¢i puno podataka (geometrija,
numericke metode, eksperimentalni rezultati), stoga su i izabrani za ovo ispitivanje. Razvijeni
30-ih godina proslog stolje¢a od strane Nacionalnog savjetodavnog odbora za aeronautiku po
kojoj su dobili i ime (preteca NASA-e). Razvili su nekoliko serija, a od 1. do 5. serije cilj je
bilo oblikovanje aeroprofila za zeljeni raspored tlaka, dok se u 6. seriji, koja je i odabrana u
ovom radu, zeljelo maksimizirati podrucje u kojem ¢e strujanje zraka ostati laminarno. Serija
Sest je razvijena koriStenjem polu teorijskih metoda u kojima je koriStena napredna matematika,

ali 1 eksperimentalne metode kako bi se dobio aeroprofil s trazenim karakteristikama. Oblik

4
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aeroprofila ovisi o znamenkama koje se nalaze u imenu. Kada se unesu u postojece jednadzbe,
za seriju kojoj pripadaju, dobije se geometrijski presjek aeroprofila kao 1 pripadajuce
aerodinamicke karakteristike. Za ovo ispitivanje odabran je profil [1] NACA serije 6 oznake

643-218 (prikazan na Slici 2-3.). Svaka je znamenka normirana svojim znac¢enjem, a one redom

oznacavaju:
6 — seriju aeroprofila
4 — polozaj minimalnog tlaka u desetinama duzine tetive, x, = 0.5

3 —promjenu koeficijenta uzgona u desetinama ispod i iznad projektirane vrijednosti kada
koeficijent otpora ima minimalnu vrijednost

2 — oznacava projektiranu vrijednost koeficijenta uzgona u desetinama c, = 0.2, kod
koje koeficijent otpora ima minimalnu vrijednost

—relativna debljina u postocima t/c=0.18.

Kod serije Sest NACA aeroprofila takoder postoji slovna oznaka koja je jednaka broju koji
oznacava postotak tetive aeroprofila preko kojeg je raspodjela tlaka ujednacena. Kod izabranog
aeroprofila nije navedena, stoga se pretpostavlja da je raspodjela ujednacena po cijelom

aeroprofilu.

Slika 2-3. NACA 64(3)-218 [2]

Koordinate tocaka aeroprofila koje su koristene kod panelne metode i CAD modela preuzete su
iz knjige ,,Theory of wing section* [3] koje se nalaze u Tablici 2.1. Kao $to je napisano u
poglavlju 2.2. treba imati u vidu smjestaj cjev¢ica u modelu, stoga su rezultati plotani na duljini

tetive u iznosu od 200 mm.
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Tablica 2.1. Koordinate tocaka aeroprofila

Apscisa Ordinata Apscisa Ordinata
100 0 0,62 -1,373
95,019 0.,16 0,883 -1,645
90,038 1,617 1,401 -2,065
85,054 2,623 2,675 -2,814
80,064 3,683 5,196 -3,865
75,068 4,76 7,703 -4,648
70,065 5,814 10,203 -5,282
65,057 6,812 15,192 -6,266
60,043 7,729 20,172 -6,984
55,024 8,54 25,147 -7,495
50 9,217 30,119 -7,816
44,972 9,725 35,088 -7,949
39,942 10,023 40,058 -7,881
34,912 10,009 45,028 -7,535
29,881 9,76 50 -7,011
24,853 9,285 54,976 -6,35
19,828 8,576 59,957 -5,587
14,808 7,612 64,943 -4,752
9,797 6,316 69,935 -3,87
7,297 5,496 74,936 -2,97
4,804 4,497 79,936 -2,091
2,325 3,186 84,946 -1,277
1,099 2,279 89,962 -0,583
0,617 1,785 94,981 -0,084
0,38 1,473 100 0
0 0
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3. PANELNA METODA

Panelna metoda, takoder poznata kao [4] metoda grani¢nog elementa je numericka tehnika koja
se koristi za analizu strujanja oko tijela u aerodinamici. Metoda se Cesto primjenjuje u
proracunu aeroprofila, ukljucujuéi i profil NACA 64(3)-218. Prvo je potrebno diskretizirati

povrsinu tijela na veliki broj panela kako bi se analiziralo strujanje oko tijela (Slika 3-1.).

yk }’k+1

\/

Slika 3-1. Kontura profila podijeljena na "m" pravocrtnih segmenata [4]

Profil je podijeljen na ,,m* pravocrtnih segmenata, a tocke na granicama segmenata su ¢vorovi

Cija je gustoca:

Y1, V25 s Yo Vik+1 =0 Vm (31)

Gustoca vrtloga duz segmenta ,,k“, ¢ija je duljina Sy, linearno se mijenja:

Yi+1 — Vi S (3.2)

y(s) =y + S,

Da bi se na jednostavniji nacin izracunala komponenta inducirane brzine pojedinog segmenta
potrebno je uvesti koordinatni sustav ,, &, 1 “ €ije je ishodiSte na pocetku segmenta ,,k* 1 osi ,,§ "
koje ide u smjeru ¢vora ,, k+1°. Tocka ,,P*, kao Sto je prikazano na Slici 3-2., ima komponente
inducirane brzine duz i okomito na segment izazvano djelovanjem vrtloga dI' = yds Cije su

koordinate &, 0. Inducirana brzina je
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yds
AVina = 5—

Y

Slika 3-2. Komponente brzine u tocki "P" [4]

Komponente brzine u tocki P dobivene nakon numericke integracije biti ¢e zbroj komponenta

brzine prije nakon poremecaja.

Vyp =V, ,cosa+ up (3.3)

VZP = Voo Slna + up (3.4)

Ukoliko je toc¢ka P locirana na samoj konturi profila, onda ona dobiva naziv kontrolna toc¢ka. U
njoj zbog rubnih uvjeta normalna komponenta brzine je jednaka nula te postoji samo
tangencijalna brzina na konturu. Potrebno je izabrati m kontrolnih tocaka koje se pozicioniraju
na sredinu svakog segmenta, u tim to¢kama takoder je normalna komponenta brzine jednaka
nula. Segmenti se krecu brojati od izlaznog ruba ( k£ = m ), stoga je ¢vor na izlaznom rubu
granica izmedu prvog ( k£ = 1) i zadnjeg segmenta. Svi ostali ¢vorovi za krajnju gustocu imaju
pocetnu gustocu sljedeceg segmenta. Izlazni rub ima gustocu koja je zbroj pocetka prvog
segmenta i kraja m-tog segmenta. Brzina u zadnjem ¢voru, to jest izlaznom rubu gornjaka i
donjake jest jednaka, Sto znaci da je gustoca vrtloga na tom mjestu jednaka nula. Izracun

koeficijenta uzgona u ovisnosti o napadnom kutu za aeroprofil NACA 64(3)-218, uz sve gore
8
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navedeno, dobiven je koristeci raspodjelu jakosti izvora, ¢ime se dobila raspodjela tlaka na
povrsinu. Pomocdu tih podataka, osim koeficijenti aerodinamickog uzgona (CL) mogu se dobiti
podaci o aerodinamickom otpora (CD) te moment krila (CM). Prikazani rezultati na Slici 3-3.
dobiveni su u programskom paketu Matlab. Vazno je napomenuti da panelna metoda ima svoja
ogranicenja i da postoje sofisticiranije metode kao $to je CFD (raunalna dinamika fluida), koja

se koristi za sloZenije strujanje oko tijela.

NACA 64(3)-218
T

e \ \ \ I I
%o B o s 1 = )

« [deg]

Slika 3-3. Koeficijent uzgona dobiven panelnom metodom
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4. 1ZRADA MODELA

4.1. Konstruiranje CAD modela

Konstruiranju CAD modela prethodila je posjeta aerotunelu u kojem su se mjerile dimenzije
onih dijelova koje treba zadovoljiti novi model kako bi se mogla provesti ispitivanja na
postoje¢em mjernom uredaju, a to su Sirina postoje¢eg modela (Slika 4-1.), nosaca modela 1

broj i dimenzije poliamidnih cjevcica.

Slika 4-1 Radna sekcija sa ve¢ postoje¢im aeroprofilom

Konstruiranje je krenulo od glavnog dijela modela, a to je aeroprofil NACA 64(3)-218. Uzeti
su podaci iz Tablice 2.2. i konstruirana je kontura u programskom paketu SolidWorks (prikaz

profila je na Slici 4-2.)

10
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Slika 4-2. Aeroprofil NACA 64(3)-218

Aeroprofil je ekstrudiran na Sirinu od 25 cm (prikaz je na Slici 4-3.) §to je ujedno i Sirina mjerne
sekcije i prijasnjeg modela smjestenog u aerotunel. Na postojeCem je mjernom uredaju 29
prikljucaka od Cega je 14 prikljucaka potrebno smjestiti na gornjaku i na donjaku te jednu na
prednji brid. To¢nost mjerenja povecava se smanjenjem dimenzije provrta. Za ovaj model
odabran je promjer od 1 mm. Provrti su rasporedeni na simetrali Sirine, a gusée su rasporedeni
na dijelovima u kojima dolazi do vec¢ih promjena tlaka na razmak od 10 mm §to se moze vidjeti
na Slici 4-4. Na Slici 4-5. je prikazana unutarnja geometrija provrta unutar modela u kojem se

zadrZala zaobljenost kroz cijeli model u cilju postizanja vece to¢nosti prilikom mjerenja.

Slika 4-3. Model nakon ekstrudirana

11



Petra Rogosié¢ Zavrs$ni rad

Slika 4-4. Model s provrtima promjera 1 mm

Slika 4-5. Model s prikazanom unutarnje geometrije

Postojeci provrti su na jednom dijelu povecani na promjer od 4 mm zbog poliamidnih cjevcica
s kojima se model spaja na piezometarsku harfu. U izradi se vodilo racuna o zaobljenosti provrta
na spoju prelaska iz 1 mm promjera u 4 mm promjera zbog ve¢ gore spomenute to¢nosti

prilikom mjerenja §to prikazuje Slika 4-6.

12
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Slika 4-6. Model s dodanim provrtom za poliamidne cjevcice

Nosaci su konsturiani na temelju izvrSenih mjerenja postoje¢eg nosaca u aerotunelu. Dimenzije
unutranjeg promjera su 22 mm, a vanjskog 24 mm i duljine 150 mm (nosac je prikazan na Slici
4-7.). U modelu su sa svake strane izbrisana po 3 provrta u srediStu vanjskih bo¢nih ploha kako

bi se napravilo mjesta za provrt u koji ¢e do¢i nosa¢ modela (prikaz je na Slici 4-8.).

&

Slika 4-7. Nosac¢

13
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Slika 4-8. Model s provrtom za nosac
Potrebno je izbrisane provrte vratiti pritom pazec¢i na raspolozivi prostor, razmjestaj i blizinu

drugih provrta. (Slika 4-9.)

Slika 4-9. Model s dodatno konstruiranim provrtima

Imajuci u vidu montazu i koristenje modela ugravirani su brojevi pomocu kojih ¢e biti olakSano
snalazenje prilikom spajanja poliamidnih cjev€ica. Model sa zavrSnom unutras$njom

geometrijom moze se vidjeti na Slici 4-10. kao 1 zavr$ni vanjski izgled modela na Slici 4-11.

14
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Slika 4-10. Unutarnja geometrija modela s ugraviranim brojevima

Slika 4-11. Vanjska geometrija gotovog modela

Tocnost ispitivanja dodatno se moze povecati upotrebom rubnih plo¢a. Njihova je svrha
ocuvanje uniformnosti nastrujavanog zraka od vanjskih poremecaja. Slika 4-12. i Slika 4-13.
prikazuju rubne ploce koje su zbog razli¢itog razmjestaja provrta na gornjaci i donjaci posebno
konstruirane. Na slikama mogu se vidjeti dodana 3 provrta sa svake strane bo¢ne plohe s kojima
¢e se spojiti rubne ploce i model aeroprofila. Sklop modela aeroprofila, dva nosaca i dvije rubne

plo¢e mogu se vidjeti na Slici 4-14.

15
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Slika 4-12. Rubna ploca s provrtima koji idu na donjaku

Slika 4-13. Rubna ploca s provrtima koji idu na gornjaku

16
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Slika 4-14. Sklop svih dijelova

4.2. Nabava dijelova

4.2.1. Aditivna proizvodnja modela aeroprofila

Iznimno zahtjevna unutarnja geometrija s malim dimenzijama zahtijevala je profesionalni 3D
printer. Za izradu, zbog svojih specifikacija, odabran je ,,Origin One* proizvodaca ,,Stratasy*
koji je prikazan na Slici 4-15. Tehnologija izrade je P3, a koriSteni je materijal polimer
industrijskog naziva ST45. Prilikom izrade modela vodilo se racuna o nemoguénosti ¢is¢enja
provrta u koji tijekom izrade dolazi gradivni materijal koji se naposljetku ispuhuje. Upravo
zbog tog razloga model je podijeljen na tri dijela. Bo¢ni dijelovi imaju dimenziju od 70 mm,
dok je srediSnji duzine 110 mm. Dijeljenje je izvedeno na tim dimenzijama jer se poliamidne
cjevcice trebaju dovesti nakon mjesta spoja dvaju dijelova, ali prije pregiba u provrtima. Slika
4-16. prikazuje 4 pina s kojima je model spojen. Nakon 3D printanja model je uspjesno ociséen
od gradivnog materijala te izlozen UV svijetlu kako bi materijal imao bolja svojstva. Model

nakon proizvodnje prikazuje Slika 4-17.

17
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Slika 4-15. ,,Origin One* proizvodac ,,Stratasy* [5]

Slika 4-16. Podjela modela na tri dijela spojena s pinovima [6]

18
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Slika 4-17. Model nakon izrade aditivnom tehnologijom

Model nakon izrade ima zadovoljavajucu glatko¢u povrsine, no izlazni rub radi debljine koja

tezi u nulu postaje valovit §to moze utjecati na to¢nost mjerenja radi pojave mogucih vrtloga.

4.2.2. Nabava ostatka dijelova

Nosaci od nehrdajuceg celika su kupljeni prema ve¢ spomenutim dimenzijama (4.3.), a nalaze

se na Slici 4-18.

Slika 4-18. Celi¢ni nosa¢

19
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Rubne ploce od pleksiglasa proizvedene su pomocéu CNC stroja s ciljem preglednosti u
aerotunelu i eventualnu mogucéu promjenu boja pomocéu koje se vidi raspodjela strujnica

nastrujavajuceg zraka oko modela (prikazuje ih Slika 4-19).

Slika 4-19. Rubne ploce od pleksiglasa

Poliamidne cjev€ice imaju primjenu u kompresorima. Odabrane su jer imaju 2.5 mm
unutras$njeg 1 4 mm vanjskog promjera te mogu izdrzati temperaturu do 80 i tlak do 28 bara. Za

potrebe mjerenja rezane su na duljinu od 500 mm Sto se moze vidjeti na Slici 4-20.

Slika 4-20. Poliamidne cjevc¢ice

20
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Uporne trio matice, ¢ije su dimenzije prikazane na Slici 4-21., izradene su od messinga, a sluze
za spajanje modela aeroprofila s rubnim plo¢ama kao i prikladni vijci prikazani na Slici 4-22.

Spoj svih spomenutih dijelova prikazan je na slici 4-23.

e B

Slika 4-21. Uporna trio matica s unutarnjim navojem M4

Slika 4-22. Uporne matice i vijci

21
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Slika 4-23. Model spreman za instalaciju

4.2.3. MontaZa

Montiranje je zapoceto spajanjem ispitnog modela i nosac¢a s epoksidnim ljepilom koji je

izabran kako ne bi doslo do kemijske reakcije s polimernim modelom.

Poliamidne cjevcice sluze kao spoj izmedu piezometarske harfe i modela aeroprofila. Svaka
poliamidna cijev nosi svoj broj koji odgovara broju na modelu aeroprofila. Prilikom spajanja s
harfom trebalo je voditi brigu o na¢inu rasporeda s ozna¢enim brojevima na njoj i rasporedu na
ispitnom modelu. Montaza cijelog modela aeroprofila u aerotunelu moze se vidjeti na Slici 4-
24,

22
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Slika 4-24. Instalirani model u aecrotunelu
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S. OPIS EKSPERIMETALNOG POSTAVA

5.1. Aerodinamicki tunel

Podzvuéni aerodinamicki tunel u kojem su se vrSila ispitivanja zatvorenog je tipa, a glavna
namjena je [7]istrazivanje osnovnih zakona strujanja nestlacivog fluida. Izraden je od
dvostrukih stijenki iverice izmedu kojih su rebra. Dijelovi tunela su: konvergentna mlaznica,
test-sekcija, difuzor, radna sekcija, motor, ventilator, povratni vod, usmjerivac zraka. Cijeli je
tunel kruznog poprecnog presjeka, samo su radna sekcija, ulaz u prvi difuzor i izlazni dio
mlaznice elipti¢ni. Snaga za pogon tunela ovisi o brzini strujanja zraka. Asinkroni motor i
ventilator koji su dio pogonske sekcije nalaze se u posebno postavljenom metalnom kuéistu.
Motorom se upravlja temeljem nezavisnog parametra frekvencije s kojim se odreduju sve ostale
veli¢ine. Motor ima snagu od 4 kW, maksimalna frekvencija je 50 Hz, a brzina vrtnje 2900

okr/min. Aerotunel je prikazan na Slici 5-1.

Slika 5-1. Aerodinamicki tunel
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5.2. Piezometarska harfa

U istom se trenutku na viSe mjernih mjesta modela Zeli vr$iti mjerenje veliCine tlaka, stoga se
za svako mjerno mjesto treba osigurati vlastiti manometar. Uredaj sa sklopom svih potrebnih
manometara naziva se piezometarska harfa. Mjerenja koja su prezentirana u ovom radu vrsena
su piezometarskom harfom prikazanom na Slici 5-2. Sastoji se od [8] 30 staklenih cjev¢ica koji
sluze kao spremnik za tekuéinu. Cjevcice su spojene na poliamidne cjevcice koje idu do provrta
unutar modela aeroprofila. Pomocu jedne cjev€ice mjeri se referenti tlak, dok njih 29 za
mjerenje lokalnog tlaka. Uz svaku je cjev€icu bazdarena mjerna traka kako bi se mogla ocitati
visina stupca tekucine. Razlika lokalnog i referentnog tlaka izraZena je razlikom u stupcima
tekucine, a predstavlja diferencijalni tlak. Harfa se moze nagnuti za razlicite kutove §to olakSava
razlucivost kod ocitanja (prilikom mjerenja potrebno je zapisati nagib kuta harfe). Upotreba
manometara za mjerenje tlaka u aerodinamickom tunelu ima tri glavna nedostatka. Prvi je [9]
spor odziv uzrokovan inercijom izmedu zraka koji ima ve¢i volumen na mjernom mjestu i
mjernog fluida. Drugi je vremenski neefikasno ocitavanje. Treci, za ovaj rad najbitniji razlog,
su neto¢nosti u mjerenju koji nastaju mjehuri¢ima, prljavstinom i kondenzatima koji mijenjaju
gustocu i homogenost mjernog fluida. Takoder, mjerenje se vrsi vizualnom metodom i to¢nost

ovisi o mjeritelju.
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Slika 5-2. Piezometarska harfa

5.3.  Pravilan na¢in o€itanja visine stupca

Radni medij u piezometarskoj harfi je voda, a promjer hidrostatskog manometra je manji od 15
mm, $to doprinosi pojavi kapilarne elevacije. Ovaj efekt nastaje zbog utjecaja povrSinske
napetosti koja se pojavljuje u ovom sluc¢aju na granici vode i zraka. Manifestira se kao
zakrivljena povrSina poznata pod nazivom meniskus, voda ima nisku povrSinsku napetost te je
zbog toga meniskus konkavan. U svrsi minimiziranja pogreske prilikom ocitanja potrebno je
voditi paznju na poloZzaj o¢iju mjeritelja koji treba biti paralelan s harfom, kao i mjesto o€itanja

koje treba biti u tjemenu meniskusa. Shema ispravnog ocitanja prikazana je na Slici 5-3.
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SMJER OCITANJA

GRESKA ]: \ / ISPRAVNO
Y

NEISPRAVNO

VODA

Slika 5-3. Shema ocitanja rezultata

5.4. Metodologija provodenja eksperimenta

Ovaj eksperiment fokusira se na analizu utjecaja razli¢itth parametara na aerodinamicka
svojstva, temelji na varijaciji napadnih kutova i frekvencija rada pogonskog motora, s ciljem
dobivanja preciznih i pouzdanih rezultata. Eksperiment se provodi s tri razli¢ita nazivna
napadna kuta (0, 10 1 20 stupnjeva) i tri razliCite frekvencije rada pogonskog motora (20, 25 i
30 Hz). Za svaku kombinaciju kutova i frekvencija izvrSeno je po tri mjerenja kako bi se
osigurala veca to¢nost i pouzdanost rezultata. Koriste se prikladni instrumenti za mjerenje, a to
su elektri¢ni termometar i barometar, U-cijev, harfa i kutomjer. Eksperiment se ponavlja kako
bi se izbjegle slu¢ajne greske. Takoder, [10] standardizacija mjernih postupaka medu
mjeriteljima doprinosi smanjenju varijabilnosti podataka i poboljSava usporedivost rezultata.
Razli¢itosti u dobivenim podacima mogu biti posljedica instrumentalnih pogreSaka tijekom
mjerenja tlaka, temperature i drugih parametara. (podaci prikazani u Prilogu 1.) Takoder,
razli¢iti mjeritelji, unato¢ koriStenju istih instrumenata, mogu dobivati razli¢ite izmjerenih
vrijednosti. Ova varijabilnost vazna je pri analizi rezultata i tumacenju eksperimenta. Precizno
mjerenje 1 analiza razli¢itosti dobivenih podataka od sustinskog su znaCaja za dobivanje
pouzdanih rezultata u aerodinamickim eksperimentima. Rijetki su eksperimenti koji ovise o
ovakvom nacinu ocitanjima, uglavnom se koristi digitalni nacin prikupljanja podataka.
Mjerenja su takoder odradena i uz pomo¢ digitalnih pretvornika tlaka, no zbog neispravnosti
opreme ti rezultati nisu razmatrani u radu. PaZljiv odabir i postavljanje instrumenata,
standardizacija mjernih postupaka te ponavljanje eksperimenta kljucni su faktori za postizanje
uspjeSnog eksperimenta. Dodatno, odredivanje stvarnog postavnog kuta aeroprofila nakon
okvirnog postavljanja, kao i mjerenje odstupanja izmedu kutomjera i nosaca aeroprofila, ¢ine

vazne korake u osiguravanju to¢nosti i pouzdanosti eksperimentalnih rezultata.
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6. REZULTATI EKSPERIMENTA

6.1. Formule koriStene u analizi

Eksperimentalna metoda koja se koristi u ovom istrazivanju pocinje s preciznim ocitavanjem
elektricnih termometara i barometara kako bi se utvrdile karakteristike radnog medija.
Temperatura se izraCunava u Kelvinima, dok se tlak izrazava u Paskalima, $to dovodi do
formulacije gustoce zraka kao:

__P (6.1)
PERT

Individualna plinska konstanta R iznosi 287,053 J/kg K. Pomocu Pitot-Prandtlove cjevcice i U-

cijevi odredila se brzina strujanja u radnoj sekciji aerodinamic¢kog tunela. Motor se podeSava

na zeljenu radnu frekvenciju te se na U-cijevi oc€ita razlika nivoa stupca vode Ah , taj podatak

se koristi u izrazu za dobivanje razlike tlaka:

Ap = pu,o* g - Ah. (6.2)

Za gusto¢u vode uzet je iznos od 1000 kg/m3, a za ubrzanje Zemljine sile teZe isnos od 9,81
m/s?. Sto dovodi do formule za brzinu strujanja koja glasi:

) 6.3

v |Fo2 (6.3)

p
Napadni kut aeroprofila moze se postavljati na razli¢ite vrijednosti, potrebno je poznavati i kut
nagiba piezometarske harfe koja je u svim provedenim ispitivanjima bio konstantan i iznosio
@ = 45°. Atmosferski tlak koji se ocCitava na 30-toj cjevc€ici harfe sluzi kao referentna
vrijednost, fyqf.
Potrebno je za svaku mjernu tocku ocitati nivo tlaka te oduzeti s referentnom vrijednoscu i

pomnoziti sa sinusom kuta nagiba harfe:

Ahi = (href — hl) ' Sin(p. (64)

Relativni tlak u mjernoj tocki dobije se:

Ap = pr,o- g - Ah;. (6.5)

Potrebno je poznavati i Reynoldsov broj ¢ija formula je:
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Re="""¢ (6.6)
U

gdje:
p predstavlja gustocu zraka
v predstavlja brzinu strujanja
¢ predstavlja duljinu tetive (0,2 m)
U predstavlja viskoznost zraka;

u=2417-10"7-T%78, (6.7)

U programskom paketu Matlab koristi se funkcija ,trapz* za izraCun povrSine ispod krivulje
koja spaja koordinate mjernih tocaka i pripadaju¢i relativni tlak. Na temelju ovih podataka,

izraunava se sila na gornjoj i donjoj strani aeroprofila:

FL = FL gornjaka + FL donjaka (68)
Konacno, koeficijent uzgona (c;) izrauna se prema izrazu:

2-Fp (6.9)
Cl:—z-
prve-c

6.2.  Prikaz raspodjele tlaka za provedena mjerenja

U sljede¢im grafovima prikazana je raspodjela promjene tlaka na gornjaci i donjaci. Svi
koristeni podaci u obradi prikazani su u Prilogu 1., Prilogu 2., Prilogu 3., Prilogu 4., Prilogu 5
1 Prilogu 6. Svaki graf se sastoji od 9 razli¢itih krivulja koji prikazuju promjenu tlaka za jedan
postavni napadni kut. Motor u aerotunelu je namjesten na tri razlicite frekvencije Sto uzrokuje
promjenu Reynoldsovog broja. Za svaku frekvenciju vrtnje oc¢itana su po tri mjerenja, §to se na
slikama mozZze ocitati kao grupiranje krivulja u ovisnosti o Reynoldsovom broju. Mjerenja su
obavljana u nekoliko dana §to se o€ituje razli¢itim vrijednostima temperature i tlaka zraka §to
utjece na brzinu strujanja.

Tablice 6.1. 1 6.2. sadrze bitne parametre biljeZene tijekom provodenja mjerenja. Za varijacije
nazivnog napadnog kuta od nula stupnjeva s i bez krajnjih ploca. Prikaz na Slikama 6-1.16-2.,
dobiven je za nazivni napadni kut od nula stupnja bez rubnih ploc¢a i sa rubnim plo¢ama. Raspon
Reynoldsovog broja je 2.2+ 10° do 3.7- 10°. Sve krivulje prate fizikalni smisao i dobiveni

podaci mogu se koristiti za idu¢i korak u analizi podataka. Kako na spomenutim slikama tako
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1 na onima koji slijede vidi se zadnja mjerna tocka koja se zbog konstrukcijske nemoguénosti

smjestaja daljnjih tocaka nalazi na 0,14 m. Za izlazni rub dodan je teoretski rezultat koji glasi

da razlika tlaka iznosi nula na donjaci i gornjaci te je ta dodatna tocka (0,2 m tetive) ukljucena

u rezultate 1 kasnije u izracun koeficijenta sile uzgona.

Tablica 6.1. Prikaz parametara mjerenja za nazivni napadni kut od nula stupnjeva bez krajnjih

ploca

NAZIVNI FREKVENCLA 3 BRZINA .
NAPADNIKUT | MOTORA [y | KRAJMEPLOCE | STRUIANJA | BROJ OCITANJA
[m/s]
0 20 NE 17,2
0 25 NE 18,9
0 30 NE 26,8

Tablica 6.2. Prikaz parametara mjerenja za nazivni napadni kut od nula stupnjeva s krajnjim

plo¢ama

NAZIVNI FREKVENCIJA 3 BRZINA .
NAPADNIKUT | MOTORA[Hz | KRANEPLOCE | STRUIANJA | BROJ OCITANIA
[m/s]
0 20 DA 18 3
0 25 DA 22,9 3
0 30 DA 27,7 3
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Promjena tlaka na gornjaci i donjaci za nazivni napadni kut od 10° stupnjeva, s i bez rubnih
ploca, vidi se na Slikama 6-3. i 6-4. Tablice 6.3. i 6.4. sadrZe pripadajuce bitne parametre
zabiljeZene tijekom ispitivanja. U ovom slucaju raspon Reynoldsa je 2,4- 10° do 3.6+ 10°.
Moze se uociti da je na grafu koji pokazuje raspodjelu promjene tlaka na donjaci suprotna od
one koja je fizikalna. Naime prednji dio donjake utjece na povecanje sile uzgona, dok ostatak
na smanjene. To je suprotno od prikaza promjene tlaka na Slikama 6-3. 1 6-4., te ti podaci nece

biti koriSteni za daljnju analizu.

Tablica 6.3. Prikaz parametara mjerenja za nazivni napadni kut od deset stupnjeva bez

krajnjih ploca
NAZIVNI FREKVENCIJA KRAINJE STE;FLZJ'L\'SJ A BRO)J
NAPADNI KUT | MOTORA [HZ] PLOCE (m/s] OCITANJA
10 20 NE 18,1 3
10 25 NE 22,2 3
10 30 NE 27,5 3

Tablica 6.4. Prikaz parametara mjerenja za nazivni napadni kut od deset stupnjeva s krajnjim

plo¢ama
NAZIVNI FREKVENCIA KRAJNJE ST?RTJZJTI\?]A BROJ
NAPADNI KUT MOTORA [Hz] PLOCE [m/s] OCITANJA
10 20 DA 18,1 3
10 25 DA 22,5 3
10 30 DA 27,4 3

33



$ni rad

Zavr

Petra Rogosi¢

co

810

[w] 18y eU exeo0) Yluislw ayeulpiooy]
910 v10 [4%0) 10 800 900 ¥00 200 0

§04.9€=3Y ‘euqlw
0L9'6=0Y ‘Zuqfw
g049E=2Y '1uqfw

A
A
A

GOL6T=2Y ‘eIqiw_ 5
G0L6Z=2Y TIqlw_ 5

S06Z=0Y 1Iqlw_ 5
SObrZ=0Y ‘guqfw

ObZ=0y TIqlw_o
OLyz=ay Liqlw__o

I T I I I I I I

810

eoo|d yiugna zaq .0} 3Ny lupedeu 1uAizeu ez 19efuiob eu eyej} auafwoud zeyud

[w] 1138} eU BYE20) Yiusafw ajeuIpiooy

910 43y 4] 1o 800 900 v00 200 0

I I I I I I I I 4

;09€=0y ‘€I fw

0L9'e=2Y ‘Tuqfw
g01.9€=3Y ‘1w

A
A
A

GOb6T=2Y ‘euqlw_ 5

0L62=2Y TIqlw_ o [ [~

S0L6Z=0Y 1IqIw_ 5 —
$0LyZ=2Y ‘euqfw

SObyZ=0y TIqIW o
OLwz=ay lIghu__o

| | | | | | | |

eoso|d yiugna zaq .0} 3Ny lupedeu 1uAizeu ez 19efuiob eu eyej} auafwoud zeyud

[ed] exep eszey

Slika 6-3. Prikaz promjene tlaka na gornjaci i donjaci za nazivni napadni kut od 10°

g
W
o
=
o
=
o
.II.G
o

ooe —

oov

00s

34



$ni rad

Zavr

Petra Rogosi¢

$01.9€=2Y 'guqhu A
§01.9°€=9Y ‘Zuqhw A
01 9€=9Y "Luqlw A
S0h£=9Y ‘eIqlw_ o
S01E=0Y Tqlw_ 5
S0LE=0Y LIqlw_ g —
$0b7'Z=9Y ‘euqfw
SOLrZ=0d ‘Tuqhu__o
SOLpZ=ad g __o

co

810 910 vio

Lo

[w] 1A18) BU B3RO0} Yiwslw BjeuIpIooy
10

800

900 v0'0

504.9€=3Y ‘€uqlw
501.9€=9Y ‘Tiqfw
501.9€=2y 1uqfw
SOhE=0Y ‘eIqiw_ o
S0L€=9Y ‘Zuqhu_ o
SOhE=aY Lqhu_ g
0brZ=9Y ‘euqlw
SObyZ=ay TIqlu__o
OLZ=ad 1iqhu__o

v

co

|
eweo|d wiugru es .0} 3Ny jupedeu juajzeu ez |oefulob eu eye)3 auasfwoid zeylud

810 910 vio

Lo

[w] 1A18) U BE00) Yiwslw 8jeulpIooy
10

800

900 v0'0

c00

| | |

|

|

L

T

|

R

| |

b - it it~y

e,

00e

oor

eweo|d wjugru es .0} 3N lupedeu juajzeu ez [oefulob eu eyejy auafwoid zeyld

00s

[ed] e exjiizey

[ed] exep exijzey

Slika 6-4.Prikaz promjene tlaka na gornjaci i donjaci za nazivni napadni kut od 10° sa rubnim

plo¢ama

35



Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

Naposljetku isto je odradeno i za nazivni napadni kut od 20° stupnjeva, takoder s i bez rubnih

plo¢a. Tablice 6.5. 1 6.6. sadrze bitne parametre zabiljeZene tijekom ispitivanja. Na ovom

nazivnom napadnom kutu o¢ekuje se slom uzgona $to se o€ituje na Slikama 6-5. i 6-6. Zbog

toga se ni ovi podaci nece koristiti u daljnjoj analizi. Kako se vidi sa slike 6.5. na raspodjeli

razlike tlaka na gornjaci nakon druge tocke ta razlika tlaka naglo opada Sto ukazuje na pojavu

odvajanja struje zraka i slom uzgona. Raspodjela tlaka gornjake za profil s rubnim plocama

(Slika 6-6.) ima male iznose razlike tlaka. Moze se tumaciti da je do odvajanja struje zraka

doslo ve¢ od napadnog ruba.

Tablica 6.5. Prikaz parametara mjerenja za nazivni napadni kut od dvadeset stupnjeva bez

krajnjih ploca
NAZIVNI FREKVENCIJA 3 BRZINA .
NAPADNIKUT |  MOTORA [z | KRAIMEPLOCE | STRUIANJA | BROJ OCITANIA
[m/s]
20 20 NE 17,2
20 25 NE 23,4
20 30 NE 28,2

Tablica 6.6. Prikaz parametara mjerenja za nazivni napadni kut od dvadeset stupnjeva s

krajnjim plo¢ama

NAZIVNI FREKVENCIJA 3 BRZINA .
NAPADNIKUT | MOTORA [Hz] | KRAINJEPLOCE | STRUIANJA | BROJ OCITANIA
[m/s]
20 20 DA 17,2
20 25 DA 21,4
20 30 DA 25,6
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7. USPOREDBA REZULTATA

Podaci uzeti za daljnju analizu su za postavni napadni kut od nula stupnjeva s i bez krajnjih
ploc¢a. U prethodnom poglavlju pojasnjeni su razlozi odabira samo tih podataka u obradi. Prilog
8. sadrzi izraCunate koeficijente uzgona za nazivni napdani kut od nula stupnjeva s i bez krajnjih
ploca te su jednostavnom analizom odabrani rezultati koji imaju fizikalni smisao.

Prvo je potrebno za postavni napadni kut nula dokazati da je i kut u aerotunelu imao priblizno
jednak iznos. To je odradeno nakon dobivenog koeficijenta uzgona usporedbom s panelom
metodom izracunatom u 3. poglavlju ovog rada. Za napadni kut od nula stupnjeva bez rubnih
ploca postavni kut iznosi 0,015°, a s rubnim plo¢ama 0,018°. Naime ovi kutevi su razliiti jer
nakon Sto su odradena sva mjerenja bez rubnih plo¢a, model je bilo potrebno izvaditi iz radne
sekcije te montirati rubne ploce i vratiti natrag. Taj proces se obavlja ru¢no i nije moguce
ponoviti istu vrijednost postavnog napadnog kuta. U poglavlju 5.4. spomenuto je kako ¢e biti
izraCunato odstupanje kutomjera od nosaca koji se nalazi na modelu aeroprofila. Zbog toga je
napravljeno posebno mjerenje kojim se utvrdilo da razlika odstupanja kuta tijekom mjerenja
moze maksimalno iznositi 0.024° Sto se za ovaj tip mjerenja moZe smatrati beznacajnim.
Rezultati tog mjerenja dani su u Prilogu 7.

Na Slici 7-1. vidi se usporedba rezultata koeficijenta uzgona za postavni napadni kut 0° bez
krajnjih ploca i ve¢ postojecim rezultatima ovisnosti koeficijenta uzgona o napadnom kutu. Ti
rezultati dobiveni su eksperimentima vrSenim od strane NASA-e (Re=3-10°) [3] i preko
programskog paketa XFOIL (Re=10°) [2, 11].

Zbog preglednosti rezultati za postavni napadni kut od 0° s krajnjim plo¢ama prikazani su na
zasebnoj Slici 7-2. jer su dobiveni rezultati sli¢ni iznosa onima za postavni kut od 0° bez
krajnjih ploca. Razlog tome je $to postavni kut od nula stupnjeva bez krajnjih ploca ima
priblizno istu vrijednost postavnog kuta od 0° sa krajnjim plo¢ama. Srednja vrijednost
koeficijenta uzgona za nazivni napadni kut od nula stupnjeva bez krajnjih plo¢a iznosi 0.2813,

a za nazivni napadni kut od nula stupnjeva s krajnjim plo¢ama iznosi 0.2922.

39



Petra Rogosi¢ Zavrsni rad

NACA 64(3)-218

XFoll, Re=1€6, n=9
@ — & —NASAexp. Re=3e6

- — — —Panelna metoda

4 rezmjerenia, srednja vrijednost

-10 5 o 5 10 15 20 25
napadni kut [°]

Slika 7-1. Prikaz rezultata koeficijenta uzgona za postavni napadni kut od nula stupnjeva bez
krajnjih ploca i ve¢ postoje¢ih mjerenja

NACA 64(3)-218

XFoil, Re=1¢6, n=9
— & —NASA exp. Re=3e6
— — —Panelna metoda

4 rezmierenja, srednja vrijednost

-10 -5 [ 5 10 15 20
napadni kut [°]

Slika 7-2. Prikaz rezultata koeficijenta uzgona za postavni napadni kut od nula stupnjeva s
krajnjim plocama i ve¢ postoje¢ih mjerenja

40

25



Petra Rogosi¢ Zavrsni rad

8. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je istraziti primjenjivost aditivnih tehnologija za proces izrade modela
aeroprofila. Nakon S§to su prikupljeni potrebni podaci o eksperimentalnom okruzenju
aerotunela, bilo je potrebno odabrati adekvatni aeroprofil koji ¢e se ispitati. Prvo ograni¢enje
pri odabiru bilo je vezano uz cjev€ice i prihvate aeroprofila. Nakon analize, odluceno je da ¢e
za eksperiment biti koriSten NACA 64(3)-218. Za konstruiranje modela bilo je potrebno uzeti
u obzir da ¢e mjerenje biti odradeno uz pomo¢ pizeometarske harfe. Nakon $to je konstruiranje
aeroprofila u CAD-u bilo zavrSeno, odabrala se odgovarajuca aditivna tehnologija koja daje
zadovoljavajucu kvalitetu povrSine. Osim toga, prikupili su se ostali materijali kao $to su
cjevcice, krajnje ploce i sl. koje su bile potrebne za pocetak eksperimenta. Zakljucak rada je da
je model izraden aditivnom tehnologijom primjenjiv za provedbu mjerenja u aerotunelu jer su
ostvarena mjerenja u skladu s o¢ekivanim rezultatima.

Eksperimentalna ispitivanja ukazuju na nekoliko vaznih aspekata koji su utjecali na
ograni¢enja u prikupljanju 1 analizi podataka tijekom mjerenja. Nije bilo mogucée obuhvatiti
cjelokupno izvrseno mjerenje zbog neuskladenosti s ve¢ postoje¢im rezultatima za odabrani
aeroprofil. Razlozi za ovu neuskladenost mogu biti mnogobrojni. Prvo, treba istaknuti da je
tijekom aditivne izrade aeroprofila doSlo do problema s debljinom izlaznog ruba koja je tezila
u nuluy, §to je rezultiralo valovitom povrSinom. Takva povr§ina mogla je uzrokovati vrtloge koji
se vracali u suprotnom smjeru od smjera strujanja, $to je moglo rezultirati promjenama u tlaku.
Ovaj problem bi se iz ove perspektive mogao prevladati okretanjem osi smjera pri izradi
aeroprofila. S obzirom na glatko¢u povrSine aeroprofila koja je zadovoljavaju¢a ona ne bi
trebala uzrokovati velike pogreske tijekom mjerenja.

Vazno je napomenuti da zadnjih 60 mm aeroprofila nije bilo mogucée opremiti mjernim to¢kama
zbog tehnickih ograni¢enja, to jest malog poprecnog presjeka. Takoder, nije provedeno
ispitivanje toCnosti koriStenog aerotunela, u $to se ubraja pitanje vrtloznosti struje zraka u
tunelu, utjecaj zidova..., $to dodatno komplicira procjenu tocnosti mjerenja. Moguci ¢cimbenik
koji je takoder mogao imao utjecao na rezultate je eventualna zaprljanost mjernih instrumenata,
posebno u slucaju harfe. Isto tako, neispravnost mjernih instrumenata i nepravilno ocitavanje
od strane razli¢itih mjeritelja mogli su utjecati na to¢nost rezultata. U konacnici, vazno je
naglasiti da su svi navedeni faktori mogli utjecati na to¢nost mjerenja, ali nije moguce izdvojiti
niti jedan kao glavni uzrok. Stoga je preporuka za buduce istrazivanje ispitati utjecaj svakog od

faktora na utjecaj tocnosti rezultata.
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PRILOG 1. OCITANJA ZA POSTAVNI NAPADNI KUT NULA BEZ
KRAJNJIH PLOCA

POSTAVNI NAPADNI KUT NULA BEZ KRAJNJIH PLOCA

Broj mjerenja

1

Frekvencija
motora 20 (Hz)
Temperatura
zraka 296,05 (K)
Tlak zraka 101970 (Pa)
Gustoca zraka 1,19990058 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 1,8261e-5 (Paes)
Razlika tlaka 176,58 (Pa)
Brzina
strujanja 17,1558848 (m/s)
Re 2,3e5 -
Razina atm.
tlaka 1024 (cm)

Mjerne tocke

Ocitani iznos visine stupca vode u
mjernim toCkama (cm)

Iznos razlike tlaka u pripadajué¢im
mjernim toCkama (Pa)

hl 100,2 -163,01286
h2 103 31,2152289
h3 103,2 45,0886639
h4 103,5 65,8988165
h5 103,4 58,9620989
h6 103,5 65,8988165
h7 103,4 58,9620989
h8 103,2 45,0886639
h9 103,4 58,9620989
h10 103,5 65,8988165
hll 103,25 48,5570227
h12 103,3 52,0253814
h13 103,35 55,4937402
h14 102,8 17,3417938
h15 102,75 13,873435
h16 102,65 6,93671752
h17 102,85 20,8101526
h18 103,2 45,0886639
h19 103,35 55,4937402
h20 103,3 52,0253814
h21 103,45 62,4304577
h22 103,45 62,4304577
h23 103,4 58,9620989
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h24 103,2 45,0886639
h25 103,2 45,0886639
h26 103,1 38,1519464
h27 103,1 38,1519464
h28 103 31,2152289
h29 102,4 -10,405076

POSTAVNI NAPADNI KUT NULA STUPNJEVA BEZ KRAJNJIH PLOCA

Broj mjerenja 2 -
Frekvencija
motora 20 (Hz)
Temperatura
zraka 296,05 (K)
Tlak zraka 101970 (Pa)
Gustoca zraka 1,19990058 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 1,8261e-5 (Paes)
Razlika tlaka 176,58 (Pa)
Brzina
strujanja 17,1558848 (m/s)
Re 2,3e5 -
Razina atm.
tlaka 102,31 (cm)

Mjerne tocke

Ocitani iznos visine stupca vode u
mjernim toCkama (cm)

Iznos razlike tlaka u pripadajué¢im
mjernim toCkama (Pa)

hl 100,25 -159,5445

h2 102,9 24,2785113
h3 103,2 45,0886639
h4 103,5 65,8988165
h5 103,45 62,4304577
h6 103,68 78,384908

h7 103,5 65,8988165
h8 103,48 64,511473

h9 103,47 63,8178012
h10 103,5 65,8988165
hll 103,2 45,0886639
h12 103,29 51,3317097
h13 103,37 56,8810837
h14 103,08 36,7646029
h15 102,51 -2,774687
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h16 102,51 -2,774687

h17 102,79 16,6481221
h18 102,99 30,5215571
h19 103,25 48,5570227
h20 103,27 49,9443662
h21 103,41 59,6557707
h22 103,3 52,0253814
h23 103.4 58,9620989
h24 103,38 57,5747554
h25 103,11 38,8456181
h26 103,07 36,0709311
h27 102,9 24,2785113
h28 103 31,2152289
h29 102,39 -11,098748

POSTAVNI NAPADNI KUT NULA STUPNJEVA BEZ KRAJNJIH PLOCA

Broj mjerenja 3 -
Frekvencija
motora 20 (Hz)
Temperatura
zraka 296,05 (K)
Tlak zraka 101970 (Pa)
Gustoca zraka 1,19990058 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 1,8261e-5 (Paes)
Razlika tlaka 176,58 (Pa)
Brzina
strujanja 17,1558848 (m/s)
Re 2,3e5 -
Razina atm.
tlaka 102,31 (cm)

Mjerne tocke

Ocitani iznos visine stupca vode u
mjernim toCkama (cm)

Iznos razlike tlaka u pripadajué¢im
mjernim toCkama (Pa)

hl 102,01 -37,458275
h2 103 31,2152289
h3 103,31 52,7190532
h4 103,7 79,7722515
h5 103,4 58,9620989
h6 103,68 78,384908
h7 103,42 60,3494425
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h8 103,43 61,0431142
h9 103,1 38,1519464
h10 103,28 50,6380379
hll 103,2 45,0886639
h12 102,89 23,5848396
h13 102,91 24,9721831
h14 102,73 12,4860915
h15 102,5 -3,4683588
h16 102,51 -2,774687
h17 102,8 17,3417938
h18 102,9 242785113
h19 103,28 50,6380379
h20 103,2 45,0886639
h21 103,41 59,6557707
h22 103,3 52,0253814
h23 103,38 57,5747554
h24 103,35 55,4937402
h25 103,1 38,1519464
h26 103 31,2152289
h27 102,88 22,8911678
h28 102,9 242785113
h29 102,39 -11,098748
POSTAVNI NAPADNI KUT NULA BEZ KRAJNJIH PLOCA
Broj
mjerenja 1 -
Frekvencija
motora 25 (Hz)
Temperatura
zraka 295,55 (K)
Tlak zraka 102060 (Pa)
Gustoca
zraka 1,20299137 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 1,8237e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 215,82 (Pa)
Brzina
strujanja 18,9421638 (m/s)
Re 2,5e5 -
Razina atm.
tlaka 102,4 (cm)
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Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim tockama (Pa)
hl 98,8 -260,12691
h2 102,9 24,2785113
h3 103,5 65,8988165
h4 103,9 93,6456866
h5 103,8 86,708969
h6 104,2 114,455839
h7 104,2 114,455839
h8 104,2 114,455839
h9 103,9 93,6456866
h10 104,3 121,392557
h11 103,8 86,708969
h12 103,6 72,835534
h13 103,5 65,8988165
h14 103,05 34,6835876
h15 102,9 24,2785113
h16 103,55 69,3671752
h17 103,72 81,159595
h18 103,9 93,6456866
h19 104,03 102,663419
h20 104,1 107,519122
h21 104,15 110,98748
h22 103,9 93,6456866
h23 104,03 102,663419
h24 103,89 92,9520148
h25 103,75 83,2406103
h26 103,7 79,7722515
h27 103,6 72,835534
h28 102,9 24,2785113
h29 102,4 -10,405076
POSTAVNI NAPADNI KUT NULA BEZ KRAJNJIH PLOCA
Broj
mjerenja 2 -
Frekvencija
motora 25 (Hz)
Temperatura
zraka 295,55 (K)
Tlak zraka 102060 (Pa)
Gustoca
zraka 1,20299137 (kg/mA3)
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Viskoznost
zraka 1,8237e-5 (Pass)
Razlika
tlaka 215,82 (Pa)
Brzina
strujanja 18,9421638 (m/s)
Re 2,5e5 -
Razina atm.
tlaka 102,49 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim tockama (Pa)
hl 98,9 -253,19019
h2 102,9 242785113
h3 103,44 61,736786
h4 103,95 97,1140453
h5 103,87 91,5646713
h6 104,1 107,519122
h7 103,91 94,3393583
h8 103,93 95,7267018
h9 103,85 90,1773278
h10 104,1 107,519122
hl1 103,89 92,9520148
h12 103,45 62,4304577
h13 103,49 65,2051447
h14 103,1 38,1519464
h15 102,77 15,2607786
h16 103,45 62,4304577
h17 103,6 72,835534
h18 103,79 86,0152973
h19 104,03 102,663419
h20 104 100,582404
h21 104,1 107,519122
h22 104 100,582404
h23 104,1 107,519122
h24 103,9 93,6456866
h25 103,75 83,2406103
h26 103,67 77,6912363
h27 103,6 72,835534
h28 102,93 26,3595266
h29 102,39 -11,098748
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POSTAVNI NAPADNI KUT NULA BEZ KRAJNJIH PLOCA

Broj
mjerenja 3 -
Frekvencija
motora 25 (Hz)
Temperatura
zraka 295,55 (K)
Tlak zraka 102060 (Pa)
Gustoca
zraka 1,20299137 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 1,8237e-5 (Pass)
Razlika
tlaka 215,82 (Pa)
Brzina
strujanja 18,9421638 (m/s)
Re 2,5e5 -
Razina atm.
tlaka 102,4 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 98,9 -253,19019
h2 102,86 21,5038243
h3 103,36 56,1874119
h4 103,89 92,9520148
h5 103,79 86,0152973
h6 104 100,582404
h7 103,98 99,1950606
h8 103,9 93,6456866
h9 103,79 86,0152973
h10 104,2 114,455839
hl1 103,85 90,1773278
h12 103,5 65,8988165
h13 103,8 86,708969
h14 103,27 49,9443662
h15 102,8 17,3417938
h16 103,45 62,4304577
h17 103,51 66,5924882
h18 103,7 79,7722515
h19 104 100,582404
h20 104,01 101,276076
h21 104,1 107,519122
h22 103,95 97,1140453
h23 104,1 107,519122
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h24 103,89 92,9520148
h25 103,68 78,384908
h26 103,61 73,5292057
h27 103,52 67,28616
h28 102,89 23,5848396
h29 102,35 -13,873435
POSTAVNI NAPADNI KUT NULA BEZ KRAJNJIH PLOCA
Broj
mjerenja 1 -
Frekvencija
motora 30 (Hz)
Temperatura
zraka 296,25 (K)
Tlak zraka 101930 (Pa)
Gustoca
zraka 1,19862015 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 0,00001827 (Pass)
Razlika
tlaka 431,64 (Pa)
Brzina
strujanja 26,8370671 (m/s)
Re 3,5e5 -
Razina atm.
tlaka 102,3 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 97,2 -371,11439
h2 103,8 86,708969
h3 104,45 131,797633
h4 105,2 183,823014
h5 104,6 142,202709
h6 105,1 176,886297
h7 105,1 176,886297
h8 104,95 166,481221
h9 104,55 138,73435
h10 105,1 176,886297
hil 104,35 124,860915
h12 104 100,582404
h13 103,9 93,6456866
h14 103,3 52,0253814
h15 103,2 45,0886639
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h16 103,3 52,0253814
h17 103,8 86,708969
h18 104,1 107,519122
h19 104,45 131,797633
h20 104,6 142,202709
h21 104,87 160,931847
h22 104,78 154,688801
h23 104,89 162,31919
h24 104,45 131,797633
h25 104,3 121,392557
h26 104,1 107,519122
h27 103,9 93,6456866
h28 103,2 45,0886639
h29 102,5 -3,4683588
POSTAVNI NAPADNI KUT NULA BEZ KRAJNJIH PLOCA
Broj
mjerenja 2 -
Frekvencija
motora 30 (Hz)
Temperatura
zraka 296,25 (K)
Tlak zraka 101930 (Pa)
Gustoca
zraka 1,19862015 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 0,00001827 (Paes)
Razlika
tlaka 431,64 (Pa)
Brzina
strujanja 26,8370671 (m/s)
Re 3,5e5 -
Razina atm.
tlaka 102,38 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim tockama (Pa)
hl 96,93 -389,84353
h2 103,71 80,4659233
h3 1044 128,329274
h4 104,87 160,931847
h5 104,51 135,959663
h6 105,03 172,030595
h7 104,95 166,481221
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h8 104,87 160,931847
h9 104,5 135,265992
h10 105,2 183,823014
hl1 104,38 126,941931
h12 104,05 104,050763
h13 103,99 99,8887323
h14 103,4 58,9620989
h15 103,28 50,6380379
h16 102,9 242785113
h17 103,6 72,835534
h18 103,9 93,6456866
h19 104,3 121,392557
h20 104,4 128,329274
h21 104,7 149,139427
h22 104,6 142,202709
h23 104,7 149,139427
h24 104,51 135,959663
h25 104,03 102,663419
h26 103,98 99,1950606
h27 103,91 94,3393583
h28 103,29 51,3317097
h29 102,38 -11,79242
POSTAVNI NAPADNI KUT NULA BEZ KRAJNJIH PLOCA
Broj
mjerenja 3 -
Frekvencija
motora 30 (Hz)
Temperatura
zraka 296,25 (K)
Tlak zraka 101930 (Pa)
Gustoca
zraka 1,19862015 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 0,00001827 (Pars)
Razlika
tlaka 431,64 (Pa)
Brzina
strujanja 26,8370671 (m/s)
Re 3,5¢5 -
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Razina atm.
tlaka 102,5 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim tockama (Pa)

hl 97,1 -378,05111
h2 103,83 88,7899843
h3 104.,4 128,329274
h4 105,15 180,354656
h5 104,6 142,202709
h6 105,3 190,759732
h7 105,15 180,354656
h8 105,15 180,354656
h9 104,75 152,607786
h10 1054 197,696449
hll 104,65 145,671068
h12 104,25 117,924198
h13 104,1 107,519122
h14 103.4 58,9620989
h15 103,2 45,0886639
h16 103,2 45,0886639
h17 103,7 79,7722515
h18 104,25 117,924198
h19 104,6 142,202709
h20 104,75 152,607786
h21 104,9 163,012862
h22 104,9 163,012862
h23 105 169,949579
h24 104,7 149,139427
h25 104,4 128,329274
h26 104,3 121,392557
h27 104,05 104,050763
h28 103.4 58,9620989
h29 102,55 0

53



Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

PRILOG 2. OCITANJA ZA POSTAVNI NAPADNI KUT DESET BEZ

KRAJNJIH PLOCA
POSTAVNI NAPADNI KUT DESET BEZ KRAJNJIH PLOCA
Broj
mjerenja 1 -
Frekvencija
motora 20 (Hz)
Temperatura
zraka 376,15 (K)
Tlak zraka 10240 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09483678 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1905e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 196,2 (Pa)
Brzina
strujanja 18,10281754 (m/s)
Re 2,4e5 -
Razina atm.
tlaka 102,55 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 101,9 -45,088664
h2 105,3 190,759732
h3 104,9 163,012862
h4 105 169,949579
h5 104,3 121,392557
h6 104.,4 128,329274
h7 104,3 121,392557
h8 104,15 110,98748
h9 104 100,582404
h10 104,15 110,98748
hl1 103,8 86,708969
h12 103,43 61,0431142
h13 103.4 58,9620989
h14 103,25 48,5570227
h15 103,2 45,0886639
h16 100,93 -112,37482
h17 101,53 -70,754519
h18 102 -38,151946
h19 102,45 -6,9367175
h20 102,51 -2,774687
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

h21 102,8 17,3417938
h22 102,81 18,0354656
h23 103 31,2152289
h24 103 31,2152289
h25 102,81 18,0354656
h26 102,95 27,7468701
h27 102,7 10,4050763
h28 102,7 10,4050763
h29 102,6 3,46835876
POSTAVNI NAPADNI KUT DESET BEZ KRAJNJIH PLOCA
Broj
mjerenja 2 -
Frekvencija
motora 20 (Hz)
Temperatura
zraka 376,15 (K)
Tlak zraka 10239 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09482752 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1905e-5 (Pass)
Razlika
tlaka 196,2 (Pa)
Brzina
strujanja 18,10281754 (m/s)
Re 2.4e5 -
Razina atm.
tlaka 102,6 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim to¢kama (cm) mjernim tockama (Pa)
hl 102 -38,151946
h2 105,3 190,759732
h3 104,3 121,392557
h4 104,9 163,012862
h5 104,39 127,635602
h6 104.,4 128,329274
h7 104,25 117,924198
h8 104,15 110,98748
h9 103,9 93,6456866
h10 104,2 114,455839
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

hll 103,8 86,708969
h12 1034 58,9620989
h13 1034 58,9620989
h14 103,2 45,0886639
h15 103 31,2152289
h16 100,14 -167,17489
h17 102,18 -25,665855
h18 102,2 -24,278511
h19 102,6 3,46835876
h20 102,73 12,4860915
h21 103,1 38,1519464
h22 103,03 33,2962441
h23 103,2 45,0886639
h24 103,2 45,0886639
h25 103,1 38,1519464
h26 102,93 26,3595266
h27 102,81 18,0354656
h28 102,7 10,4050763
h29 102,6 3,46835876
POSTAVNI NAPADNI KUT DESET BEZ KRAJNJIH PLOCA
Broj
mjerenja 3 -
Frekvencija
motora 20 (Hz)
Temperatura
zraka 376,05 (K)
Tlak zraka 10239 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09485274 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1901e-5 (Pass)
Razlika
tlaka 196,2 (Pa)
Brzina
strujanja 18,10281754 (m/s)
Re 2.,4e5 -
Razina atm.
tlaka 102,38 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

hl 101,79 -52,719053
h2 104,9 163,012862
h3 104,5 135,265992
h4 104,6 142,202709
h5 104,29 120,698885
h6 104,32 122,7799
h7 104,08 106,131778
h8 103,9 93,6456866
h9 103,75 83,2406103
h10 103,95 97,1140453
hl1 103,5 65,8988165
h12 103,2 45,0886639
h13 103,1 38,1519464
h14 102,87 22,1974961
h15 102,76 14,5671068
h16 100,98 -108,90647
h17 101,51 -72,141862
h18 101,95 -41,620305
h19 102,38 -11,79242
h20 102,49 -4,1620305
h21 102,8 17,3417938
h22 102,91 249721831
h23 103 31,2152289
h24 103,07 36,0709311
h25 102,85 20,8101526
h26 102,73 12,4860915
h27 102,61 4,16203051
h28 102,51 -2,774687
h29 102,4 -10,405076
POSTAVNI NAPADNI KUT DESET BEZ KRAJNJIH PLOCA
Broj
mjerenja 1 -
Frekvencija
motora 25 (Hz)
Temperatura
zraka 296,35 (K)
Tlak zraka 101920 (Pa)
Gustoca
zraka 1,19809814 (kg/mA3)
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

Viskoznost
zraka 1,8275e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 2943 (Pa)
Brzina
strujanja 22,1648059 (m/s)
Re 2,9e5 -
Razina atm.
tlaka 102,38 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim tockama (Pa)
hl 101,29 -87,402641
h2 106,39 266,369953
h3 105,8 225,44332
h4 106 239,316755
h5 104,9 163,012862
h6 105,13 178,967312
h7 105 169,949579
h8 104,77 153,995129
h9 104,43 130,410289
h10 104,7 149,139427
hl1 104 100,582404
h12 103,6 72,835534
h13 103,59 72,1418622
h14 103,55 69,3671752
h15 102,99 30,5215571
h16 99,91 -183,12934
h17 100,9 -114,45584
h18 101,7 -58,962099
h19 102,35 -13,873435
h20 102,5 -3,4683588
h21 102,91 24,9721831
h22 103 31,2152289
h23 103,3 52,0253814
h24 103,38 57,5747554
h25 103,05 34,6835876
h26 102,95 27,7468701
h27 102,7 10,4050763
h28 102,6 3,46835876
h29 102,41 -9,7114045
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

POSTAVNI NAPADNI KUT DESET BEZ KRAJNJIH PLOCA

Broj
mjerenja 2 -
Frekvencija
motora 25 (Hz)
Temperatura
zraka 296,35 (K)
Tlak zraka 101920 (Pa)
Gustoca
zraka 1,19809814 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 1,8275e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 2943 (Pa)
Brzina
strujanja 22,1648059 (m/s)
Re 2,9¢5 -
Razina atm.
tlaka 102,3 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 1014 -79,772252
h2 106,48 272,612999
h3 105,9 232,380037
h4 106,1 246,253472
h5 104,98 168,562236
h6 105,1 176,886297
h7 1049 163,012862
h8 104,68 147,752083
h9 104,39 127,635602
h10 104,7 149,139427
hll 103,95 97,1140453
h12 103,55 69,3671752
h13 103,45 62,4304577
h14 103 31,2152289
h15 102,89 23,5848396
h16 100,3 -156,07614
h17 1014 -79,772252
h18 102 -38,151946
h19 102,6 3,46835876
h20 102,8 17,3417938
h21 103,21 45,7823357
h22 103,3 52,0253814
h23 103,45 62,4304577
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

h24 103,4 58,9620989
h25 103,1 38,1519464
h26 103 31,2152289
h27 102,75 13,873435
h28 102,6 3,46835876
h29 102,35 -13,873435
POSTAVNI NAPADNI KUT DESET BEZ KRAJNJIH PLOCA
Broj
mjerenja 3 -
Frekvencija
motora 25 (Hz)
Temperatura
zraka 296,35 (K)
Tlak zraka 101920 (Pa)
Gustoca
zraka 1,19809814 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 1,8275e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 2943 (Pa)
Brzina
strujanja 22,1648059 (m/s)
Re 2,9¢e5 -
Razina atm.
tlaka 102,6 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 101,65 -62,430458
h2 106,5 274,000342
h3 106,05 242,785113
h4 106,2 253,19019
h5 105,1 176,886297
h6 105,37 195,615434
h7 105,2 183,823014
h8 104,9 163,012862
h9 104,6 142,202709
h10 104,85 159,544503
hl1 104,2 114,455839
h12 103,74 82,5469385
h13 103,7 79,7722515
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

h14 103.,4 58,9620989
h15 103,2 45,0886639
h16 100,3 -156,07614
h17 101,25 -90,177328
h18 101,85 -48,557023
h19 102,5 -3,4683588
h20 102,85 20,8101526
h21 103,2 45,0886639
h22 103,3 52,0253814
h23 103,55 69,3671752
h24 103,45 62,4304577
h25 103,2 45,0886639
h26 103,1 38,1519464
h27 102,85 20,8101526
h28 102,8 17,3417938
h29 102,6 3,46835876
POSTAVNI NAPADNI KUT DESET BEZ KRAJNJIH PLOCA
Broj
mjerenja 1 -
Frekvencija
motora 30 (Hz)
Temperatura
zraka 376,35 (K)
Tlak zraka 10250 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09487895 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1914e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 451,26 (Pa)
Brzina
strujanja 27,4515872 (m/s)
Re 3,6e5 -
Razina atm.
tlaka 102,31 (cm)
Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
mjernim toCkama (cm) mjernim tockama (Pa)
hl 100,08 -171,33692
h2 107,8 364,17767
h3 107,1 315,620647
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

h4 107,9 371,114388
h5 105,8 225,44332
h6 106,28 258,739564
h7 106 239,316755
h8 105,7 218,506602
h9 105,12 178,27364
h10 105,5 204,633167
hl1 104,5 135,265992
h12 103,92 95,0330301
h13 103,9 93,6456866
h14 103,4 58,9620989
h15 103,3 52,0253814
h16 98,8 -260,12691
h17 100,35 -152,60779
h18 101,38 -81,159595
h19 102,3 -17,341794
h20 102,65 6,93671752
h21 103,28 50,6380379
h22 103,47 63,8178012
h23 103,85 90,1773278
h24 103,7 79,7722515
h25 103,48 64,511473
h26 103,19 44,3949922
h27 102,88 22,8911678
h28 102,68 9,01773278
h29 102,49 -4,1620305
POSTAVNI NAPADNI KUT DESET BEZ KRAJNJIH PLOCA
Broj
mjerenja 2 -
Frekvencija
motora 30 (Hz)
Temperatura
zraka 376,44 X)
Tlak zraka 10238 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09474521 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1918e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 451,26 (Pa)
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

Brzina
strujanja 27,4515872 (m/s)
Re 3,6e5 -
Razina atm.
tlaka 102,43 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 100,95 -110,98748
h2 108,37 403,71696
h3 107,5 343,367517
h4 108,05 381,519464
h5 106,2 253,19019
h6 106,6 280,93706
h7 106,3 260,126907
h8 105,9 232,380037
h9 105,2 183,823014
h10 105,65 215,038243
hll 104,6 142,202709
h12 104,15 110,98748
h13 104,2 114,455839
h14 103,7 79,7722515
h15 103,15 41,6203051
h16 98,9 -253,19019
h17 100,5 -142,20271
h18 1014 -79,772252
h19 102,35 -13,873435
h20 102,9 24,2785113
h21 103,5 65,8988165
h22 103,65 76,3038928
h23 103,9 93,6456866
h24 103,9 93,6456866
h25 103,6 72,835534
h26 103.4 58,9620989
h27 102,9 24,2785113
h28 102,82 18,7291373
h29 102,5 -3,4683588
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

POSTAVNI NAPADNI KUT DESET BEZ KRAJNJIH PLOCA

Broj
mjerenja 3 -
Frekvencija
motora 30 (Hz)
Temperatura
zraka 376,55 (K)
Tlak zraka 10255 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09487481 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1923e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 451,26 (Pa)
Brzina
strujanja 27,4515872 (m/s)
Re 3,6e5 -
Razina atm.
tlaka 102,4 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 100,75 -124,86092
h2 108,37 403,71696
h3 107,35 332,962441
h4 108,05 381,519464
h5 106,15 249,721831
h6 106,5 274,000342
h7 106,3 260,126907
h8 105,9 232,380037
h9 1054 197,696449
h10 105,8 225,44332
hll 104,7 149,139427
h12 104,3 121,392557
h13 104,2 114,455839
h14 103,6 72,835534
h15 103.4 58,9620989
h16 98,8 -260,12691
h17 100,38 -150,52677
h18 101,35 -83,24061
h19 102,2 -24,278511
h20 102,7 10,4050763
h21 103,3 52,0253814
h22 103,43 61,0431142
h23 103,88 92,2583431
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

h24 103,7 79,7722515
h25 103,46 63,1241295
h26 103,25 48,5570227
h27 102,9 24,2785113
h28 102,7 10,4050763
h29 102,6 3,46835876
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

PRILOG 3. OCITANJA ZA POSTAVNI NAPADNI KUT DVADESET

BEZ KRAJNJIH PLOCA
POSTAVNI NAPADNI KUT DVADESET BEZ KRAJNJIH PLOCA
Broj
mjerenja 1 -
Frekvencija
motora 20 (Hz)
Temperatura
zraka 375,85 (K)
Tlak zraka 10260 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09509785 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1892¢-5 (Paes)
Razlika
tlaka 235,44 (Pa)
Brzina
strujanja 17,15588483 (m/s)
Re 2,6e5 -
Razina atm.
tlaka 102,4 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 104,98 168,562236
h2 107,3 329,494082
h3 104,9 163,012862
h4 105 169,949579
h5 104,15 110,98748
h6 104,2 114,455839
h7 104 100,582404
h8 103,5 65,8988165
h9 103,6 72,835534
h10 103,39 58,2684272
hll 103,3 52,0253814
h12 102,7 10,4050763
h13 102,65 6,93671752
hl4 102,45 -6,9367175
h15 102,4 -10,405076
h16 99,8 -190,75973
h17 100,5 -142,20271
h18 101,15 -97,114045
h19 101,65 -62,430458
h20 101,6 -65,898817
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

h21 102,1 -31,215229
h22 102,2 -24,278511
h23 1024 -10,405076
h24 102,4 -10,405076
h25 1024 -10,405076
h26 102,41 -9,7114045
h27 102,1 -31,215229
h28 102,1 -31,215229
h29 102 -38,151946
POSTAVNI NAPADNI KUT DVADESET BEZ KRAJNJIH PLOCA
Broj
mjerenja 2 -
Frekvencija
motora 20 (Hz)
Temperatura
zraka 375,85 (K)
Tlak zraka 10260 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09509785 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1892¢-5 (Pass)
Razlika
tlaka 235,44 (Pa)
Brzina
strujanja 17,15588483 (m/s)
Re 2,6e5 -
Razina atm.
tlaka 102,38 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 105,15 180,354656
h2 107,41 337,124472
h3 104,91 163,706534
h4 105,27 188,678717
h5 1044 128,329274
h6 104,38 126,941931
h7 104,05 104,050763
h8 103,9 93,6456866
h9 103,52 67,28616
h10 103,61 73,5292057
hll 103,3 52,0253814
h12 102,99 30,5215571
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

h13 102,82 18,7291373
h14 102,78 15,9544503
h15 102,8 17,3417938
h16 99,78 -192,14708
h17 100,51 -141,50904
h18 101 -107,51912
h19 101,49 -73,529206
h20 101,7 -58,962099
h21 102,01 -37,458275
h22 102,11 -30,521557
h23 102,3 -17,341794
h24 102,41 -9,7114045
h25 102,41 -9,7114045
h26 102,4 -10,405076
h27 102,21 -23,58484
h28 102,18 -25,665855
h29 102,15 -27,74687
POSTAVNI NAPADNI KUT DVADESET BEZ KRAJNJIH PLOCA
Broj
mjerenja 3 -
Frekvencija
motora 20 (Hz)
Temperatura
zraka 375,66 (K)
Tlak zraka 10240 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09496048 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1884e-5 (Pass)
Razlika
tlaka 235,44 (Pa)
Brzina
strujanja 17,15588483 (m/s)
Re 2,6€5 -
Razina atm.
tlaka 102,37 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 105,1 176,886297
h2 1074 336,4308
h3 105 169,949579
h4 105,42 199,083793
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

h5 104,38 126,941931
h6 104,41 129,022946
h7 104 100,582404
h8 103,91 94,3393583
h9 103,51 66,5924882
h10 103,6 72,835534
hll 103,15 41,6203051
h12 102,85 20,8101526
h13 102,84 20,1164808
h14 102,7 10,4050763
h15 102,65 6,93671752
h16 99,99 -177,57997
h17 100,78 -122,7799
h18 101,21 -92,952015
h19 101,6 -65,898817
h20 101,7 -58,962099
h21 102,19 -24,972183
h22 102,2 -24,278511
h23 102,41 -9,7114045
h24 102,48 -4,8557023
h25 102,48 -4,8557023
h26 102,48 -4,8557023
h27 102,35 -13,873435
h28 102,28 -18,729137
h29 102,2 -24,278511
POSTAVNI NAPADNI KUT DVADESET BEZ KRAJNJIH PLOCA
Broj
mjerenja 1 -
Frekvencija
motora 25 (Hz)
Temperatura
zraka 295,05 (K)
Tlak zraka 103210 (Pa)
Gustoca
zraka 1,21860812 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 1,8214¢-5 (Pass)
Razlika
tlaka 333,54 (Pa)
Brzina
strujanja 23,3968249 (m/s)
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

Re 3,1e5 -
Razina atm.
tlaka 102,45 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim tockama (Pa)
hl 107,25 326,025724
h2 110,5 551,469043
h3 106,7 287,873777
h4 107,15 319,089006
h5 105,35 194,228091
h6 1054 197,696449
h7 104,68 147,752083
h8 104,75 152,607786
h9 104,2 114,455839
h10 104,28 120,005213
hll 103,69 79,0785798
h12 103,2 45,0886639
h13 102,9 24,2785113
h14 102,9 24,2785113
h15 102,7 10,4050763
h16 98,5 -280,93706
h17 99,41 -217,81293
h18 100,45 -145,67107
h19 101,1 -100,5824
h20 101,45 -76,303893
h21 101,7 -58,962099
h22 102,1 -31,215229
h23 1024 -10,405076
h24 102,52 -2,0810153
h25 102,52 -2,0810153
h26 102,42 -9,0177328
h27 102,25 -20,810153
h28 102,19 -24,972183
h29 102,1 -31,215229
POSTAVNI NAPADNI KUT DVADESET BEZ KRAJNJIH PLOCA
Broj
mjerenja 2 -
Frekvencija
motora 25 (Hz)
Temperatura
zraka 295,05 (K)
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

Tlak zraka 103210 (Pa)
Gustoca
zraka 1,21860812 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 1,8214¢e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 333,54 (Pa)
Brzina
strujanja 23,3968249 (m/s)
Re 3,1e5 -
Razina atm.
tlaka 102,41 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim tockama (Pa)
hl 107,01 309,377602
h2 110,04 519,560143
h3 106,71 288,567449
h4 106,93 303,828228
h5 105,28 189,372388
h6 105,41 198,390121
h7 104,82 157,463488
h8 104,53 137,347007
h9 103,99 99,8887323
h10 104,25 117,924198
hl1 103,71 80,4659233
h12 103,21 45,7823357
h13 102,98 29,8278854
h14 102,81 18,0354656
h15 102,78 15,9544503
h16 98,5 -280,93706
h17 99,41 -217,81293
h18 100,92 -113,0685
h19 101,3 -86,708969
h20 101,81 -51,33171
h21 101,94 -42,313977
h22 102 -38,151946
h23 102,29 -18,035466
h24 102,4 -10,405076
h25 102,32 -15,95445
h26 102,4 -10,405076
h27 102,19 -24,972183
h28 102,1 -31,215229
h29 101,94
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Zavrs$ni rad

POSTAVNI NAPADNI KUT DVADESET BEZ KRAJNJIH PLOCA

Broj
mjerenja 3 -
Frekvencija
motora 25 (Hz)
Temperatura
zraka 295,05 (K)
Tlak zraka 103210 (Pa)
Gustoca
zraka 1,21860812 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 1,8214¢e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 333,54 (Pa)
Brzina
strujanja 23,3968249 (m/s)
Re 3,1e5 -
Razina atm.
tlaka 102,39 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 107,07 313,539632
h2 110,6 558,405761
h3 106,03 241,39777
h4 107 308,68393
h5 105,28 189,372388
h6 105,39 197,002778
h7 104,99 169,255908
h8 104,7 149,139427
h9 104,1 107,519122
h10 104,05 104,050763
hll 103,6 72,835534
h12 103,2 45,0886639
h13 103,3 52,0253814
h14 102,9 24,2785113
h15 102,81 18,0354656
h16 98,43 -285,79276
h17 99,41 -217,81293
h18 100,23 -160,93185
h19 100,91 -113,76217
h20 101,32 -85,321626
h21 101,72 -57,574755
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Zavrs$ni rad

h22 101,91 -44,394992
h23 102,3 -17,341794
h24 102,4 -10,405076
h25 102,3 -17,341794
h26 102,29 -18,035466
h27 102,07 -33,296244
h28 102 -38,151946
h29 101,99 -38,845618
POSTAVNI NAPADNI KUT DVADESET BEZ KRAJNJIH PLOCA
Broj
mjerenja 1 -
Frekvencija
motora 30 (Hz)
Temperatura
zraka 375,83 (K)
Tlak zraka 10249 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09500095 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1891e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 480,69 (Pa)
Brzina
strujanja 28,2172737 (m/s)
Re 3,7e5 -
Razina atm.
tlaka 102,3 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim tockama (Pa)
hl 110,55 554,937402
h2 113,45 756,10221
h3 109,45 478,633509
h4 107,75 360,709311
h5 107,45 339,899159
h6 107,3 329,494082
h7 106,25 256,658548
h8 105,55 208,101526
h9 105,25 187,291373
h10 104,8 156,076144
hll 104,6 142,202709
h12 103,68 78,384908
h13 103,37 56,8810837
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Zavrs$ni rad

h14 103,19 44,3949922
h15 103,2 45,0886639
h16 96,69 -406,49165
h17 98,35 -291,34214
h18 99,48 -212,95723
h19 100,5 -142,20271
h20 100,69 -129,02295
h21 101,65 -62,430458
h22 101,85 -48,557023
h23 102,4 -10,405076
h24 102,4 -10,405076
h25 102,38 -11,79242
h26 102,23 -22,197496
h27 102 -38,151946
h28 101,9 -45,088664
h29 101,8 -52,025381
POSTAVNI NAPADNI KUT DVADESET BEZ KRAJNJIH PLOCA
Broj
mjerenja 2 -
Frekvencija
motora 30 (Hz)
Temperatura
zraka 375,97 (K)
Tlak zraka 10250 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09497484 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1897e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 480,69 (Pa)
Brzina
strujanja 28,2172737 (m/s)
Re 3,7e5 -
Razina atm.
tlaka 102,35 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim tockama (Pa)
hl 110,51 552,162715
h2 113,43 754,714867
h3 109,41 475,858822
h4 107,81 364,871342
h5 107,39 335,737128
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Zavrs$ni rad

h6 107,32 330,881426
h7 106,31 260,820579
h8 105,62 212,957228
h9 105,3 190,759732
h10 104,89 162,31919
hll 104,55 138,73435
h12 103,52 67,28616
h13 103,49 65,2051447
h14 103,07 36,0709311
h15 102,92 25,6658548
h16 96,71 -405,1043
h17 98,29 -295,50417
h18 99,35 -221,97496
h19 100,31 -155,38247
h20 100,89 -115,14951
h21 101,51 -72,141862
h22 101,81 -51,33171
h23 102,28 -18,729137
h24 102,35 -13,873435
h25 102,31 -16,648122
h26 102,25 -20,810153
h27 102,01 -37,458275
h28 101,85 -48,557023
h29 101,79 -52,719053
POSTAVNI NAPADNI KUT DVADESET BEZ KRAJNJIH PLOCA
Broj
mjerenja 3 -
Frekvencija
motora 30 (Hz)
Temperatura
zraka 375,85 (K)
Tlak zraka 10260 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09509785 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1892¢-5 (Paes)
Razlika
tlaka 480,69 (Pa)
Brzina
strujanja 28,2172737 (m/s)
Re 3,7e5 -
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Petra Rogosi¢ Zavrsni rad

Razina atm.
tlaka 102,29 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim tockama (Pa)
hl 110,49 550,775371
h2 113,51 760,264241
h3 109,29 467,534761
h4 107,72 358,628296
h5 107,32 330,881426
h6 107,11 316,314319
h7 106,07 244,172457
h8 105,42 199,083793
h9 104,89 162,31919
h10 104,99 169,255908
hll 104,68 147,752083
h12 103,65 76,3038928
h13 103,55 69,3671752
h14 103,2 45,0886639
h15 103,07 36,0709311
h16 96,87 -394,00556
h17 98,38 -289,26112
h18 99,49 -212,26356
h19 100,38 -150,52677
h20 100,81 -120,69889
h21 101,42 -78,384908
h22 101,79 -52,719053
h23 102,3 -17,341794
h24 102,35 -13,873435
h25 102,31 -16,648122
h26 102,2 -24,278511
h27 101,91 -44,394992
h28 101,89 -45,782336
h29 101,73 -56,881084
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Zavrs$ni rad

PRILOG 4. OCITANJA ZA POSTAVNI NAPADNI KUT NULA S

KRAJNJIM PLOCAMA
POSTAVNI NAPADNI KUT NULA S KRAJNJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 1 -
Frekvencija
motora 20 (Hz)
Temperatura
zraka 375,25 (K)
Tlak zraka 10200 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09469289 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1866e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 196,2 (Pa)
Brzina
strujanja 18,03265111 (m/s)
Re 2.,4e5 -
Razina atm.
tlaka 102 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 99,9 -183,82301
h2 102,73 12,4860915
h3 103,2 45,0886639
h4 103,35 55,4937402
h5 103,6 72,835534
h6 103,7 79,7722515
h7 103,15 41,6203051
h8 103,59 72,1418622
h9 103,59 72,1418622
h10 103,5 65,8988165
hll 103,6 72,835534
h12 103,33 54,1063967
h13 103.4 58,9620989
h14 103,15 41,6203051
h15 102,72 11,7924198
h16 103,22 46,4760074
h17 103,19 44,3949922
h18 103,34 54,8000684
h19 103,55 69,3671752
h20 103,5 65,8988165
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

h21 103,69 79,0785798
h22 103,59 72,1418622
h23 103,6 72,835534
h24 103,48 64,511473
h25 103,35 55,4937402
h26 103,3 52,0253814
h27 103,2 45,0886639
h28 102,9 242785113
h29 102,25 -20,810153
POSTAVNI NAPADNI KUT NULA S KRAJNJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 2 -
Frekvencija
motora 20 (Hz)
Temperatura
zraka 375,33 (K)
Tlak zraka 10215 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09481193 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1869e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 196,2 (Pa)
Brzina
strujanja 18,03265111 (m/s)
Re 2.,4e5 -
Razina atm.
tlaka 101,99 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim tockama (Pa)
hl 99,68 -199,08379
h2 102,55 0
h3 103,03 33,2962441
h4 103,15 41,6203051
h5 103,5 65,8988165
h6 103,61 73,5292057
h7 102,99 30,5215571
h8 103,45 62,4304577
h9 103,42 60,3494425
h10 103,45 62,4304577
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Zavrs$ni rad

hl1 103,46 63,1241295
h12 103,11 38,8456181
h13 103,29 51,3317097
h14 103,31 52,7190532
h15 102,79 16,6481221
h16 103,25 48,5570227
h17 103,29 51,3317097
h18 103,49 65,2051447
h19 103,51 66,5924882
h20 103,59 72,1418622
h21 103,61 73,5292057
h22 103,6 72,835534
h23 103,58 71,4481905
h24 103,49 65,2051447
h25 103,39 58,2684272
h26 103,29 51,3317097
h27 103,11 38,8456181
h28 102,88 22,8911678
h29 102,11 -30,521557
POSTAVNI NAPADNI KUT NULA S KRAINJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 3 -
Frekvencija
motora 20 (Hz)
Temperatura
zraka 375,43 (K)
Tlak zraka 10220 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09483307 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1874e-5 (Pass)
Razlika
tlaka 196,2 (Pa)
Brzina
strujanja 18,03265111 (m/s)
Re 2.,4e5 -
Razina atm.
tlaka 102 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

hl 99,78 -192,14708
h2 102,65 6,93671752
h3 103 31,2152289
h4 103,28 50,6380379
h5 103,6 72,835534
h6 103,71 80,4659233
h7 102,95 27,7468701
h8 103,41 59,6557707
h9 103,38 57,5747554
h10 103,39 58,2684272
hll 103,48 64,511473
h12 103,12 39,5392899
h13 103,19 44,3949922
h14 102,78 15,9544503
h15 102,51 -2,774687
h16 102,94 27,0531983
h17 103,18 43,7013204
h18 103,35 55,4937402
h19 103,51 66,5924882
h20 103,6 72,835534
h21 103,6 72,835534
h22 103,5 65,8988165
h23 103,59 72,1418622
h24 103,41 59,6557707
h25 103,19 44,3949922
h26 103,15 41,6203051
h27 103,07 36,0709311
h28 102,88 22,8911678
h29 102,12 -29,827885
POSTAVNI NAPADNI KUT NULA S KRAJNJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 1 -
Frekvencija
motora 25 (Hz)
Temperatura
zraka 375,34 (K)
Tlak zraka 10210 (Pa)
Gustoca
zraka 0,094763 (kg/mA3)
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Zavrs$ni rad

Viskoznost
zraka 2,187e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 313,92 (Pa)
Brzina
strujanja 22,81029891 (m/s)
Re 3e5 -
Razina atm.
tlaka 102,15 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim tockama (Pa)
hl 98,25 -298,27885
h2 102,8 17,3417938
h3 103,65 76,3038928
h4 103,77 84,6279538
h5 104,15 110,98748
h6 104,35 124,860915
h7 103,47 63,8178012
h8 104,2 114,455839
h9 104,15 110,98748
h10 104,33 123,473572
hl1 104,39 127,635602
h12 103,78 85,3216255
h13 103,8 86,708969
h14 103,18 43,7013204
h15 102,9 24,2785113
h16 103,69 79,0785798
h17 103,8 86,708969
h18 104 100,582404
h19 104,2 114,455839
h20 104,25 117,924198
h21 104,45 131,797633
h22 104,31 122,086228
h23 104,56 139,428022
h24 104,1 107,519122
h25 103,85 90,1773278
h26 103,74 82,5469385
h27 103,65 76,3038928
h28 102,78 15,9544503
h29 1024 -10,405076
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Zavrs$ni rad

POSTAVNI NAPADNI KUT NULA S KRAJNJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 2 -
Frekvencija
motora 25 (Hz)
Temperatura
zraka 375,25 (K)
Tlak zraka 10194 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09463719 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1866¢e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 313,92 (Pa)
Brzina
strujanja 22,81029891 (m/s)
Re 3e5 -
Razina atm.
tlaka 102,13 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 98,32 -293,42315
h2 102,81 18,0354656
h3 103,48 64,511473
h4 103,79 86,0152973
h5 104,28 120,005213
h6 104,45 131,797633
h7 103,61 73,5292057
h8 104,31 122,086228
h9 104,22 115,843183
h10 104,32 122,7799
hl1 104,43 130,410289
h12 103,87 91,5646713
h13 103,68 78,384908
h14 103,79 86,0152973
h15 102,89 23,5848396
h16 103,61 73,5292057
h17 103,85 90,1773278
h18 104 100,582404
h19 104,29 120,698885
h20 104,32 122,7799
h21 104,55 138,73435
h22 104,4 128,329274
h23 104,48 133,878648
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Zavrs$ni rad

h24 104,32 122,7799
h25 103,92 95,0330301
h26 103,82 88,0963125
h27 103,72 81,159595
h28 102,79 16,6481221
h29 102,41 -9,7114045
POSTAVNI NAPADNI KUT NULA S KRAJNJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 3 -
Frekvencija
motora 25 (Hz)
Temperatura
zraka 375,15 (K)
Tlak zraka 10199 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09470885 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1861e-5 (Pass)
Razlika
tlaka 313,92 (Pa)
Brzina
strujanja 22,81029891 (m/s)
Re 3e5 -
Razina atm.
tlaka 102,12 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 98,21 -301,05354
h2 102,81 18,0354656
h3 103,5 65,8988165
h4 103,82 88,0963125
h5 104,21 115,149511
h6 104,48 133,878648
h7 103.4 58,9620989
h8 104,39 127,635602
h9 104,21 115,149511
h10 104,25 117,924198
hll 104,39 127,635602
h12 103,9 93,6456866
h13 103,81 87,4026408
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Zavrs$ni rad

h14 103,28 50,6380379
h15 102,99 30,5215571
h16 103,65 76,3038928
h17 103,88 92,2583431
h18 104,08 106,131778
h19 104,37 126,248259
h20 104,38 126,941931
h21 104,51 135,959663
h22 104,39 127,635602
h23 104,5 135,265992
h24 104,3 121,392557
h25 103,99 99,8887323
h26 103,89 92,9520148
h27 103,72 81,159595
h28 102,74 13,1797633
h29 102,45 -6,9367175
POSTAVNI NAPADNI KUT NULA S KRAINJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 1 -
Frekvencija
motora 30 (Hz)
Temperatura
zraka 375,05 (K)
Tlak zraka 10180 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09455762 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1857e-5 (Pass)
Razlika
tlaka 461,07 (Pa)
Brzina
strujanja 27,6510307 (m/s)
Re 3,6e5 -
Razina atm.
tlaka 102,25 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim tockama (Pa)
hl 96,18 -441,86891
h2 103,15 41,6203051
h3 104,12 108,906465
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Zavrs$ni rad

h4 104,49 134,57232
h5 104,99 169,255908
h6 105,38 196,309106
h7 104 100,582404
h8 105,21 184,516686
h9 105,11 177,579969
h10 105,28 189,372388
hll 105,3 190,759732
h12 104,51 135,959663
h13 104,5 135,265992
h14 103,42 60,3494425
h15 103,48 64,511473
h16 104,45 131,797633
h17 104,8 156,076144
h18 104,99 169,255908
h19 105,48 203,245823
h20 105,5 204,633167
h21 105,7 218,506602
h22 105,61 212,263556
h23 105,51 205,326839
h24 105,11 177,579969
h25 104,81 156,769816
h26 104,71 149,833099
h27 104,49 134,57232
h28 102,88 22,8911678
h29 102,68 9,01773278
POSTAVNI NAPADNI KUT NULA S KRAJNJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 2 -
Frekvencija
motora 30 (Hz)
Temperatura
zraka 375 (K)
Tlak zraka 10179 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09456093 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1854e-5 (Pass)
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Zavrs$ni rad

Razlika
tlaka 461,07 (Pa)
Brzina
strujanja 27,6510307 (m/s)
Re 3,6¢5 -
Razina atm.
tlaka 102 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim tockama (Pa)
hl 96,2 -440,48156
h2 102,8 17,3417938
h3 103,9 93,6456866
h4 104,25 117,924198
h5 104,82 157,463488
h6 105,15 180,354656
h7 103,81 87,4026408
h8 104,96 167,174892
h9 104,91 163,706534
h10 105,05 173,417938
hl1 105 169,949579
h12 104,25 117,924198
h13 104,22 115,843183
h14 103,15 41,6203051
h15 103,28 50,6380379
h16 104,21 115,149511
h17 104,65 145,671068
h18 104,73 151,220442
h19 105,18 182,435671
h20 105,2 183,823014
h21 105,45 201,164808
h22 105,28 189,372388
h23 105,3 190,759732
h24 104,94 165,787549
h25 104,6 142,202709
h26 104,36 125,554587
h27 104,1 107,519122
h28 102,75 13,873435
h29 102,42 -9,0177328
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Zavrs$ni rad

POSTAVNI NAPADNI KUT NULA S KRAJNJIM PLOCAMA

Broj
mjerenja 3 -
Frekvencija
motora 30 (Hz)
Temperatura
zraka 375,04 (K)
Tlak zraka 10173 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09449512 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1856e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 461,07 (Pa)
Brzina
strujanja 27,6510307 (m/s)
Re 3,6e5 -
Razina atm.
tlaka 102,12 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 96,38 -427,99547
h2 103,11 38,8456181
h3 104,11 108,212793
h4 104,49 134,57232
h5 105 169,949579
h6 105,41 198,390121
h7 104 100,582404
h8 105,29 190,06606
h9 105,18 182,435671
h10 105,27 188,678717
hl1 105,28 189,372388
h12 104,5 135,265992
h13 104,49 134,57232
h14 103,28 50,6380379
h15 103,49 65,2051447
h16 104,48 133,878648
h17 104,75 152,607786
h18 104,99 169,255908
h19 105,38 196,309106
h20 105,41 198,390121
h21 105,68 217,119258
h22 105,52 206,02051
h23 105,53 206,714182
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Zavrs$ni rad

h24 105,12 178,27364
h25 104,78 154,688801
h26 104,69 148,445755
h27 104,48 133,878648
h28 102,9 24,2785113
h29 102,61 4,16203051
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Zavrs$ni rad

PRILOG 5. OCITANJA ZA POSTAVNI NAPADNI KUT DESET S

KRAJNJIM PLOCAMA
POSTAVNI NAPADNI KUT DESET S KRAINJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 1 -
Frekvencija
motora 20 (Hz)
Temperatura
zraka 295,05 (K)
Tlak zraka 101950 (Pa)
Gustoca
zraka 1,20373121 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 1,8214¢-5 (Pass)
Razlika
tlaka 196,2 (Pa)
Brzina
strujanja 18,0550934 (m/s)
Re 2.4e5 -
Razina atm.
tlaka 1102,2 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 101,79 -52,719053
h2 105,21 184,516686
h3 104,79 155,382473
h4 104,45 131,797633
h5 104,61 142,896381
h6 104,52 136,653335
h7 103,42 60,3494425
h8 104,07 105,438106
h9 103,82 88,0963125
h10 103,87 91,5646713
hl1 103,99 99,8887323
h12 103,32 53,4127249
h13 103,23 47,1696792
h14 102,77 15,2607786
h15 102,83 19,4228091
h16 100,52 -140,81537
h17 101,12 -99,195061
h18 101,58 -67,28616
h19 101,92 -43,70132
h20 102,03 -36,070931
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

h21 102,41 -9,7114045
h22 102,39 -11,098748
h23 102,51 -2,774687
h24 102,61 4,16203051
h25 102,44 -7,6303893
h26 102,39 -11,098748
h27 102,2 -24,278511
h28 102,11 -30,521557
h29 102,2 -24,278511
POSTAVNI NAPADNI KUT DESET S KRAJNJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 2 -
Frekvencija
motora 20 (Hz)
Temperatura
zraka 295,05 (K)
Tlak zraka 101950 (Pa)
Gustoca
zraka 1,20373121 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 1,8214e-5 (Pass)
Razlika
tlaka 196,2 (Pa)
Brzina
strujanja 18,0550934 (m/s)
Re 2,4e5 -
Razina atm.
tlaka 101,93 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 101,8 -52,025381
h2 104,98 168,562236
h3 104,65 145,671068
h4 104,67 147,058411
h5 104,57 140,121694
h6 104,3 121,392557
h7 104,23 116,536854
h8 103,78 85,3216255
h9 103,65 76,3038928
h10 103,8 86,708969
hll 103,79 86,0152973
h12 103,22 46,4760074
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

h13 102,99 30,5215571
h14 102,45 -6,9367175
h15 102,67 8,32406103
hl6 100,05 -173,41794
h17 101,12 -99,195061
h18 101,5 -72,835534
h19 101,62 -64,511473
h20 101,83 -49,944366
h21 102,2 -24,278511
h22 102,1 -31,215229
h23 102,3 -17,341794
h24 102,4 -10,405076
h25 102,2 -24,278511
h26 102,11 -30,521557
h27 102 -38,151946
h28 101,9 -45,088664
h29 101,85 -48,557023
POSTAVNI NAPADNI KUT DESET S KRAJNJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 3 -
Frekvencija
motora 20 (Hz)
Temperatura
zraka 295,05 (K)
Tlak zraka 101950 (Pa)
Gustoca
zraka 1,20373121 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 1,8214¢-5 (Pass)
Razlika
tlaka 196,2 (Pa)
Brzina
strujanja 18,0550934 (m/s)
Re 2,4e5 -
Razina atm.
tlaka 102,12 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 101,89 -45,782336
h2 105,11 177,579969
h3 104,78 154,688801
h4 104,41 129,022946
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

h5 104,52 136,653335
h6 104,51 135,959663
h7 103,39 58,2684272
h8 103,95 97,1140453
h9 103,87 91,5646713
h10 103,78 85,3216255
hl1 103,91 94,3393583
h12 103,29 51,3317097
h13 103,12 39,5392899
h14 102,78 15,9544503
h15 102,87 22,1974961
h16 100,52 -140,81537
h17 101,19 -94,339358
h18 101,51 -72,141862
h19 101,99 -38,845618
h20 102,01 -37,458275
h21 102,42 -9,0177328
h22 102,42 -9,0177328
h23 102,71 11,098748
h24 102,6 3,46835876
h25 102,49 -4,1620305
h26 102,43 -8,324061
h27 102,28 -18,729137
h28 102,21 -23,58484
h29 102,11 -30,521557
POSTAVNI NAPADNI KUT DESET S KRAINJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 1 -
Frekvencija
motora 25 (Hz)
Temperatura
zraka 375,93 (K)
Tlak zraka 10240 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09489228 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1896e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 304,11 (Pa)
Brzina
strujanja 22,47790784 (m/s)
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

Re 3e5 -
Razina atm.
tlaka 101,8 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim tockama (Pa)
hl 101,35 -83,24061
h2 106,6 280,93706
h3 105,99 238,623083
h4 105,39 197,002778
h5 105,48 203,245823
h6 105,52 206,02051
h7 103,87 91,5646713
h8 104,76 153,301457
h9 104,59 141,509037
h10 104,6 142,202709
hll 104,55 138,73435
h12 103,8 86,708969
h13 103,77 84,6279538
h14 102,75 13,873435
h15 102,9 24,2785113
h16 99,4 -218,5066
h17 100,41 -148,44576
h18 101 -107,51912
h19 101,7 -58,962099
h20 101,77 -54,106397
h21 102,2 -24,278511
h22 102,12 -29,827885
h23 102,5 -3,4683588
h24 102,46 -6,2430458
h25 102,24 -21,503824
h26 102,15 -27,74687
h27 101,99 -38,845618
h28 101,82 -50,638038
h29 101,79 -52,719053
POSTAVNI NAPADNI KUT DESET S KRAINJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 2 -
Frekvencija
motora 25 (Hz)
Temperatura
zraka 375,94 (K)
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

Tlak zraka 10241 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09489902 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1896e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 304,11 (Pa)
Brzina
strujanja 22,47790784 (m/s)
Re 3e5 -
Razina atm.
tlaka 101,8 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim tockama (Pa)
hl 101,49 -73,529206
h2 106,78 293,423151
h3 106,21 253,883861
h4 105,68 217,119258
h5 105,81 226,136991
h6 105,79 224,749648
h7 104,07 105,438106
h8 105,05 173,417938
h9 104,82 157,463488
h10 104,79 155,382473
hl1 104,81 156,769816
h12 104,11 108,212793
h13 103,89 92,9520148
h14 103,05 34,6835876
h15 103,21 45,7823357
h16 99,57 -206,71418
h17 100,68 -129,71662
h18 101,35 -83,24061
h19 101,89 -45,782336
h20 102,13 -29,134214
h21 102,54 -0,6936718
h22 102,6 3,46835876
h23 102,87 22,1974961
h24 102,88 22,8911678
h25 102,78 15,9544503
h26 102,62 4,85570227
h27 102,38 -11,79242
h28 102,13 -29,134214
h29 102 -38,151946
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

POSTAVNI NAPADNI KUT DESET S KRAJNJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 3 -
Frekvencija
motora 25 (Hz)
Temperatura
zraka 375,89 (K)
Tlak zraka 10245 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09494872 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1894e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 304,11 (Pa)
Brzina
strujanja 22,47790784 (m/s)
Re 3e5 -
Razina atm.
tlaka 101,81 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 101,3 -86,708969
h2 106,5 274,000342
h3 105,99 238,623083
h4 105,33 192,840747
h5 105,55 208,101526
h6 105,56 208,795197
h7 103,77 84,6279538
h8 104,68 147,752083
h9 104,52 136,653335
h10 104,59 141,509037
hl1 104,5 135,265992
h12 103,78 85,3216255
h13 103,53 67,9798317
h14 102,72 11,7924198
h15 102,9 24,2785113
h16 99,39 -219,20027
h17 100,48 -143,59005
h18 101,1 -100,5824
h19 101,66 -61,736786
h20 101,8 -52,025381
h21 102,28 -18,729137
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

h22 102,44 -7,6303893
h23 102,65 6,93671752
h24 102,53 -1,3873435
h25 102,35 -13,873435
h26 102,23 -22,197496
h27 101,99 -38,845618
h28 102 -38,151946
h29 101,82 -50,638038
POSTAVNI NAPADNI KUT DESET S KRAJNJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 1 -
Frekvencija
motora 30 (Hz)
Temperatura
zraka 376,03 (K)
Tlak zraka 10268 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09512645 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,19e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 451,26 (Pa)
Brzina
strujanja 27,3766511 (m/s)
Re 3,6e5 -
Razina atm.
tlaka 102 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim tockama (Pa)
hl 101,11 -99,888732
h2 108,61 420,365082
h3 107,79 363,483998
h4 107,11 316,314319
h5 107,21 323,251037
h6 107,28 328,106739
h7 104,78 154,688801
h8 106,19 252,496518
h9 105,89 231,686365
h10 105,88 230,992694
hll 105,79 224,749648
h12 104,83 158,15716
h13 104,62 143,590053
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

h14 103,44 61,736786
h15 103,52 67,28616
h16 98,62 -272,613
h17 100,07 -172,0306
h18 100,91 -113,76217
h19 101,81 -51,33171
h20 102,21 -23,58484
h21 102,78 15,9544503
h22 102,83 19,4228091
h23 103,17 43,0076486
h24 103 31,2152289
h25 102,8 17,3417938
h26 102,7 10,4050763
h27 102,39 -11,098748
h28 102,11 -30,521557
h29 101,99 -38,845618
POSTAVNI NAPADNI KUT DESET S KRAJNJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 2 -
Frekvencija
motora 30 (Hz)
Temperatura
zraka 375,9 (K)
Tlak zraka 10242 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09491839 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1894e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 451,26 (Pa)
Brzina
strujanja 27,3766511 (m/s)
Re 3,6e5 -
Razina atm.
tlaka 102 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim tockama (Pa)
hl 101 -107,51912
h2 108,65 423,139769
h3 107,7 357,240952
h4 106,85 298,278854
h5 107,01 309,377602
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

h6 106,99 307,990258
h7 104,6 142,202709
h8 105,96 236,542068
h9 105,72 219,893945
h10 105,64 214,344571
hll 105,6 211,569884
h12 104,58 140,815366
h13 104,35 124,860915
h14 103,19 44,3949922
h15 103,3 52,0253814
h16 98,7 -267,06363
h17 99,8 -190,75973
h18 100,87 -116,53685
h19 101,56 -68,673504
h20 101,9 -45,088664
h21 102,38 -11,79242
h22 102,5 -3,4683588
h23 102,87 22,1974961
h24 102,77 15,2607786
h25 102,55 0
h26 102,3 -17,341794
h27 102,1 -31,215229
h28 101,9 -45,088664
h29 101,67 -61,043114
POSTAVNI NAPADNI KUT DESET S KRAJNJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 3 -
Frekvencija
motora 30 (Hz)
Temperatura
zraka 376,05 (K)
Tlak zraka 10261 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09505654 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1901e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 451,26 (Pa)
Brzina
strujanja 27,3766511 (m/s)
Re 3,6€5 -
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Petra Rogosi¢ Zavrsni rad

Razina atm.
tlaka 101,99 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim tockama (Pa)
hl 100,99 -108,21279
h2 108,42 407,185319
h3 107,81 364,871342
h4 106,92 303,134556
h5 107 308,68393
h6 107,03 310,764945
h7 104,68 147,752083
h8 106,11 246,947144
h9 105,81 226,136991
h10 105,72 219,893945
hll 105,74 221,281289
h12 104,69 148,445755
h13 104,48 133,878648
h14 103,32 53,4127249
h15 103,49 65,2051447
h16 98,63 -271,91933
h17 99,98 -178,27364
h18 100,88 -115,84318
h19 101,68 -60,349443
h20 102 -38,151946
h21 102,92 25,6658548
h22 102,63 5,54937402
h23 103 31,2152289
h24 102,89 23,5848396
h25 102,71 11,098748
h26 102,93 26,3595266
h27 102,17 -26,359527
h28 101,97 -40,232962
h29 101,9 -45,088664
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

PRILOG 6. OCITANJA ZA POSTAVNI NAPADNI KUT DVADESET S

KRAJNJIM PLOCAMA
POSTAVNI NAPADNI KUT DVADESET S KRAJNJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 1 -
Frekvencija
motora 20 (Hz)
Temperatura
zraka 295,35 (K)
Tlak zraka 101280 (Pa)
Gustoca
zraka 1,19460582 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 1,8228e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 176,58 (Pa)
Brzina
strujanja 17,1938621 (m/s)
Re 2,3e5 -
Razina atm.
tlaka 102,5 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 102,4 -10,405076
h2 57,5747554 57,5747554
h3 60,3494425 60,3494425
h4 52,7190532 52,7190532
h5 62,4304577 62,4304577
h6 67,28616 67,28616
h7 24,9721831 24,9721831
h8 43,7013204 43,7013204
h9 39,5392899 39,5392899
h10 47,1696792 47,1696792
hll 65,8988165 65,8988165
h12 53,4127249 53,4127249
h13 64,511473 64,511473
hl4 34,6835876 34,6835876
h15 64,511473 64,511473
h16 -182,43567 -182,43567
h17 -148,44576 -148,44576
h18 -115,14951 -115,14951
h19 -99,195061 -99,195061
h20 -83,24061 -83,24061
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

h21 -53,412725 -53,412725
h22 -57,574755 -57,574755
h23 -49,944366 -49,944366
h24 -38,845618 -38,845618
h25 -42,313977 -42,313977
h26 -38,845618 -38,845618
h27 -45,088664 -45,088664
h28 -45,782336 -45,782336
h29 -41,620305 -41,620305
POSTAVNI NAPADNI KUT DVADESET S KRAJNJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 2 -
Frekvencija
motora 20 (Hz)
Temperatura
zraka 295,35 (K)
Tlak zraka 101280 (Pa)
Gustoca
zraka 1,19460582 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 1,8228e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 176,58 (Pa)
Brzina
strujanja 17,1938621 (m/s)
Re 2,3e5 -
Razina atm.
tlaka 101,9 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim tockama (Pa)
hl 102,4 -10,405076
h2 103,42 60,3494425
h3 103,56 70,060847
h4 103,14 40,9266334
h5 103,22 46,4760074
h6 103,21 45,7823357
h7 102,71 11,098748
h8 102,95 27,7468701
h9 102,99 30,5215571
h10 103,13 40,2329616
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

hll 103,2 45,0886639
h12 103,01 31,9089006
h13 103,1 38,1519464
h14 102,8 17,3417938
h15 103,15 41,6203051
h16 99,6 -204,63317
h17 100 -176,8863
h18 101,6 -65,898817
h19 100,91 -113,76217
h20 101,03 -105,43811
h21 101,49 -73,529206
h22 101,45 -76,303893
h23 101,75 -55,49374
h24 101,79 -52,719053
h25 101,7 -58,962099
h26 101,7 -58,962099
h27 101,69 -59,655771
h28 101,71 -58,268427
h29 101,62 -64,511473
POSTAVNI NAPADNI KUT DVADESET S KRAJNJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 3 -
Frekvencija
motora 20 (Hz)
Temperatura
zraka 295,35 (K)
Tlak zraka 101280 (Pa)
Gustoca
zraka 1,19460582 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 1,8228e-5 (Pass)
Razlika
tlaka 176,58 (Pa)
Brzina
strujanja 17,1938621 (m/s)
Re 2,3e5 -
Razina atm.
tlaka 102,1 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

hl 102,41 -9,7114045
h2 103,52 67,28616
h3 103,49 65,2051447
h4 103,38 57,5747554
h5 103,49 65,2051447
h6 103,5 65,8988165
h7 102,87 22,1974961
h8 103,21 45,7823357
h9 103,17 43,0076486
h10 103,25 48,5570227
hl1 103,5 65,8988165
h12 103,31 52,7190532
h13 103,42 60,3494425
h14 103,05 34,6835876
h15 103,38 57,5747554
h16 99,91 -183,12934
h17 100,42 -147,75208
h18 100,82 -120,00521
h19 101,12 -99,195061
h20 101,32 -85,321626
h21 101,62 -64,511473
h22 101,68 -60,349443
h23 101,91 -44,394992
h24 101,95 -41,620305
h25 101,96 -40,926633
h26 102 -38,151946
h27 101,95 -41,620305
h28 102 -38,151946
h29 101,99 -38,845618
POSTAVNI NAPADNI KUT DVADESET S KRAJNJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 1 -
Frekvencija
motora 25 (Hz)
Temperatura
zraka 374,97 (K)
Tlak zraka 10179 (Pa)
Gustoca
zraka 0,0945685 (kg/mA3)
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

Viskoznost
zraka 2,1853e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 274,68 (Pa)
Brzina
strujanja 21,44345517 (m/s)
Re 2,8e5 -
Razina atm.
tlaka 101,89 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim tockama (Pa)
hl 102,4 -10,405076
h2 104,01 101,276076
h3 104 100,582404
h4 103,78 85,3216255
h5 103,51 66,5924882
h6 104 100,582404
h7 103,1 38,1519464
h8 103,5 65,8988165
h9 103,6 72,835534
h10 103,72 81,159595
hll 103,98 99,1950606
h12 103,8 86,708969
h13 104,02 101,969748
h14 103,37 56,8810837
h15 103,99 99,8887323
h16 98,46 -283,71175
h17 99,3 -225,44332
h18 99,85 -187,29137
h19 100,2 -163,01286
h20 100,5 -142,20271
h21 101 -107,51912
h22 101,15 -97,114045
h23 101,5 -72,835534
h24 101,6 -65,898817
h25 101,61 -65,205145
h26 101,7 -58,962099
h27 101,25 -90,177328
h28 101,5 -72,835534
h29 101,46 -75,610221
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

POSTAVNI NAPADNI KUT DVADESET S KRAJNJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 2 -
Frekvencija
motora 25 (Hz)
Temperatura
zraka 375,28 (K)
Tlak zraka 10200 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09468532 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1867e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 274,68 (Pa)
Brzina
strujanja 21,44345517 (m/s)
Re 2,8e5 -
Razina atm.
tlaka 102,2 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 102,51 -2,774687
h2 104,17 112,374824
h3 104,09 106,82545
h4 103,92 95,0330301
h5 104 100,582404
h6 104,12 108,906465
h7 103,28 50,6380379
h8 103,85 90,1773278
h9 103,79 86,0152973
h10 103,88 92,2583431
hl1 103,91 94,3393583
h12 103,84 89,4836561
h13 104,11 108,212793
h14 103,42 60,3494425
h15 104,11 108,212793
h16 98,52 -279,54972
h17 99,31 -224,74965
h18 99,99 -177,57997
h19 100,04 -174,11161
h20 100,82 -120,00521
h21 101,3 -86,708969
h22 101,41 -79,07858
h23 101,75 -55,49374
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

h24 101,81 -51,33171
h25 101,82 -50,638038
h26 101,85 -48,557023
h27 101,82 -50,638038
h28 101,8 -52,025381
h29 101,79 -52,719053
POSTAVNI NAPADNI KUT DVADESET S KRAJNJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 3 -
Frekvencija
motora 25 (Hz)
Temperatura
zraka 375,15 (K)
Tlak zraka 10182 (Pa)
Gustoca
zraka 0,09455098 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 2,1861e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 274,68 (Pa)
Brzina
strujanja 21,44345517 (m/s)
Re 2,8e5 -
Razina atm.
tlaka 102,1 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 102,5 -3,4683588
h2 104,15 110,98748
h3 104,03 102,663419
h4 103,88 92,2583431
h5 103,99 99,8887323
h6 104,01 101,276076
h7 103,28 50,6380379
h8 103,75 83,2406103
h9 103,7 79,7722515
h10 103,8 86,708969
hl1 104,1 107,519122
h12 103,89 92,9520148
h13 104,11 108,212793
h14 103,48 64,511473
h15 104,1 107,519122
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Petra Rogosi¢

Zavrs$ni rad

h16 08,48 -282,3244
h17 99,3 -225,44332
h18 99,8 -190,75973
h19 100,39 -149,8331
h20 100,7 -128,32927
h21 101,18 -95,03303
h22 101,26 -89,483656
h23 101,6 -65,898817
h24 101,7 -58,962099
h25 101,69 -59,655771
h26 101,65 -62,430458
h27 101,57 -67,979832
h28 101,49 -73,529206
h29 101,5 -72,835534
POSTAVNI NAPADNI KUT DVADESET S KRAJNJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 1 -
Frekvencija
motora 30 (Hz)
Temperatura
zraka 295,55 (K)
Tlak zraka 101240 (Pa)
Gustoca
zraka 1,19332594 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 1,8237e-5 (Pass)
Razlika
tlaka 3924 (Pa)
Brzina
strujanja 25,6448378 (m/s)
Re 3,4e5 -
Razina atm.
tlaka 102,1 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 102,75 13,873435
h2 105,12 178,27364
h3 105,02 171,336923
h4 104,68 147,752083
h5 104,92 164,400205
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h6 104,99 169,255908
h7 103,77 84,6279538
h8 104,62 143,590053
h9 104,68 147,752083
h10 104,79 155,382473
hll 105,22 185,210358
h12 104,88 161,625518
h13 105,32 192,147075
h14 104,28 120,005213
h15 105,17 181,741999
h16 96,99 -385,68149
h17 98,03 -313,53963
h18 98,91 -252,49652
h19 99,78 -192,14708
h20 100,31 -155,38247
h21 100,87 -116,53685
h22 101,03 -105,43811
h23 101,41 -79,07858
h24 101,79 -52,719053
h25 101,78 -53,412725
h26 101,81 -51,33171
h27 101,72 -57,574755
h28 101,75 -55,49374
h29 101,62 -64,511473
POSTAVNI NAPADNI KUT DVADESET S KRAJNJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 2 -
Frekvencija
motora 30 (Hz)
Temperatura
zraka 295,55 (K)
Tlak zraka 101240 (Pa)
Gustoca
zraka 1,19332594 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 1,8237e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 392.4 (Pa)
Brzina
strujanja 25,6448378 (m/s)
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Re 3,4e5 -
Razina atm.
tlaka 101,93 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim tockama (Pa)

hl 102,78 15,9544503
h2 104,99 169,255908
h3 104,82 157,463488
h4 104,6 142,202709
h5 104,79 155,382473
h6 104,9 163,012862
h7 103,75 83,2406103
h8 104,49 134,57232
h9 104,45 131,797633
h10 104,6 142,202709
hll 105 169,949579
h12 104,7 149,139427
h13 105,03 172,030595
h14 104 100,582404
h15 104,9 163,012862
h16 96,9 -391,92454
h17 98,1 -308,68393
h18 98,9 -253,19019
h19 99,68 -199,08379
h20 100,01 -176,19263
h21 100,7 -128,32927
h22 100,89 -115,14951
h23 1014 -79,772252
h24 101,5 -72,835534
h25 101,45 -76,303893
h26 101,52 -71,448191
h27 1014 -79,772252
h28 101,42 -78,384908
h29 101,3 -86,708969

POSTAVNI NAPADNI KUT DVADESET S KRAJNJIM PLOCAMA
Broj
mjerenja 3 -
Frekvencija
motora 30 (Hz)
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Temperatura
zraka 295,55 (K)
Tlak zraka 101240 (Pa)
Gustoca
zraka 1,19332594 (kg/mA3)
Viskoznost
zraka 1,8237e-5 (Paes)
Razlika
tlaka 3924 (Pa)
Brzina
strujanja 25,6448378 (m/s)
Re 3.4e5 -
Razina atm.
tlaka 102,41 (cm)
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 102,68 9,01773278
h2 104,92 164,400205
h3 104,84 158,850831
h4 104,7 149,139427
h5 104,8 156,076144
h6 104,99 169,255908
h7 103,72 81,159595
h8 104,58 140,815366
h9 104,41 129,022946
h10 104,61 142,896381
hl1 105 169,949579
h12 104,78 154,688801
h13 105,21 184,516686
h14 104,07 105,438106
h15 105 169,949579
h16 96,87 -394,00556
h17 98,05 -312,15229
h18 98,95 -249,72183
h19 99,87 -185,90403
h20 100,03 -174,80528
h21 100,79 -122,08623
h22 100,99 -108,21279
h23 101,42 -78,384908
h24 101,68 -60,349443
h25 101,32 -85,321626
h26 101,73 -56,881084
h27 101,7 -58,962099
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h28

101,62

-64,511473

h29

101,5

-72,835534
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PRILOG 7. OCITANJA ZA POSEBNO MJERENJE KOJE SLUZI ZA
IZRACUN ODSTUPANJA KUTOMJERA ZA POSTAVNI NAPADNI

KUT OD NULA STUPNJEVA
POSEBNO MJERENIJE KOJE SLUZI ZA IZRACUN ODSTUPANJA KUTOMIJERA ZA
POSTAVNI NAPADNI KUT OD NULA STUPNJEVA
Frekvencija
motora 25 -
Temperatura
zraka 295,95 (Hz)
Tlak zraka 102002 (K)
Gustoca
zraka 1,2006827 (Pa)
Viskoznost
zraka 1,8256e-5 (kg/mA3)
Razlika
tlaka 2943 (Pass)
Brzina
strujanja 22,1409373 (Pa)
Re 2,9¢5 -
Razina atm.
tlaka 102,2 *10A5
Mjerne Ocitani iznos visine stupca vode u Iznos razlike tlaka u pripadaju¢im
tocke mjernim toCkama (cm) mjernim toCkama (Pa)
hl 98,79 -260,82058
h2 103,42 60,3494425
h3 103,77 84,6279538
h4 104,11 108,212793
h5 103,99 99,8887323
h6 104,28 120,005213
h7 104,3 121,392557
h8 104,11 108,212793
h9 103,85 90,1773278
h10 104,2 114,455839
hll 103,8 86,708969
h12 103,69 79,0785798
h13 103,79 86,0152973
h14 103,18 43,7013204
h15 102,85 20,8101526
h16 102,75 13,873435
h17 1034 58,9620989
h18 103,5 65,8988165
h19 103,85 90,1773278
h20 103,9 93,6456866
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Zavrs$ni rad

h21 104,18 113,068496
h22 103,88 92,2583431
h23 103,93 95,7267018
h24 103,88 92,2583431
h25 103,54 68,6735035
h26 103,46 63,1241295
h27 103,42 60,3494425
h28 103,25 48,5570227
h29 102,39 -11,098748
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PRILOG 8. IZRACUNATI KOEFICIJENTI UZGONA ZA POSTAVNE
NAPADNE KUTEVE OD NULA STUPNJEVA U PROGRAMSKOM

PAKETU MATLAB

KEOFICIJENT SILE UZGONA ZA POSTAVNI KUT NULA STUPNJEVA BEZ

KRAJNJIH PLOCA
Frekvencija vrtnje motora 20 HZ Broj mjerenja 1 | ¢ 0,275183
Frekvencija vrtnje motora 20 Hz Broj mjerenja 2 | ¢ 0,259723
Frekvencija vrtnje motora 20 Hz Broj mjerenja 3| ¢ 0,256061
Frekvencija vrtnje motora 25 HZ Broj mjerenja 1 | ¢ 0,307218
Frekvencija vrtnje motora 25 Hz Broj mjerenja 2 | g 0,290788
Frekvencija vrtnje motora 25 Hz Broj mjerenja 3| ¢ 0,287396
Frekvencija vrtnje motora 30 Hz Broj mjerenja 1 | g 0,350259
Frekvencija vrtnje motora 30 Hz Broj mjerenja 2 | q 0,327198
Frekvencija vrtnje motora 30 Hz Broj mjerenja 31 g 0,376092

KEOFICIJENT SILE UZGONA ZA POSTAVNI KUT NULA STUPNJEVA S KRAJNJIM

PLOCAMA
Frekvencija vrtnje motora 20HZ | Broj mjerenja 1 C 0,325181
Frekvencija vrtnje motora 20 Hz Broj mjerenja 2 | ¢ 0,292212
Frekvencija vrtnje motora 20 Hz Broj mjerenja 3 C 0,250935
Frekvencija vrtnje motora 25HZ | Broj mjerenja 1 C 0,348029
Frekvencija vrtnje motora 25 Hz Broj mjerenja 2 | ¢ 0,367696
Frekvencija vrtnje motora 25 Hz Broj mjerenja 3 C 0,369021
Frekvencija vrtnje motora 30 Hz Broj mjerenja 1 C 0,410272
Frekvencija vrtnje motora 30 Hz Broj mjerenja 2 C 0,349567
Frekvencija vrtnje motora 30 Hz Broj mjerenja 3 C 0,271559
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