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m [mm] vrijednost amplitude
n [mm] vrijednost valne duljine

t [mm] raspon aeroprofila
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu izvrSena je numericka simulacija turbulentnog strujanja oko krila
aviona pomocu programskog paketa ANSYS Fluent 2020R2. Cilj ovog rada je dati uvid u
primjenu napadnog ruba te njegov utjecaj na aeroprofil. Objasnjen je matematicki model
viskoznog strujanja fluida, koji se temelji na Reynoldsovim osrednjenim Navier-Stokesovim
jednadzbama (RANS). Za potrebe numericke simulacije izradena su tri modela aeroprofila.
Prikazana je raspodjela polja brzina i polja tlakova, kao i aecrodinamicki koeficijenti uzgona i

otpora.

Klju¢ne rijeci: turbulentno strujanje, aeroprofil, numeric¢ka simulacija, uzgon, otpor, RANS
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SUMMARY

In this thesis a numerical simulation of turbulent flow was performed around the airfoil using
ANSYS Fluent 2020R2 software package. The main goal of this thesis is to give insights into
the application of tubercles on the airfoil. Description of mathematical model of viscous fluid
flow is given, which is based on Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) equations. Three
models of airfoil were created for the purpose of numerical simulation. Distribution of velocity

and pressure fields are shown, as well as the aerodynamic lift and drag coefficient.

Key words: turbulent flow, airfoil, numerical simulation, lift, drag, RANS
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1. UVOD

Aerodinamika se kao znanost proucavala i usavrSavala joS od davnih vremena. Razvoj
zrakoplova zapoceo je 1783. prvim letom balonom brac¢e Montgolfier u Francuskoj. Balon se
pokazao neprakti¢nim prijevoznim sredstvom zbog svoje neupravljivosti. Najveéi doprinos u
razvoju aviona dao je Nijemac Otto Lilienthal koji je svojim letovima dao veliki doprinos
razvoju mehanike leta te konstrukcije zrakoplova. Drugi svjetski rat je bio veliki pokreta¢ u
razvoju avijacije gdje su se pojavila nova tehnoloska rjeSenja i razvoji poput mlaznog motora,
helikoptera i raketa. [18]

Jo§ od prvog leta brace Wright aerodinamika ima vrlo vaznu ulogu kod konstruiranja
zrakoplova. Budu¢i da je krilo jedna od najvaZznijih dijelova aviona potrebno je voditi raCuna o

njegovim aerodinamic¢kim performansama. [18]

Slika 1. Prvi let brace Wright [18]

Za rjeSavanje problema raznih tehnickih sustava, ljudi su nerijetko znali traziti nadahnuce u
prirodi. Takav pristup rjeSavanju problema naziva se biomimetika, a oznacava oponaSanje
sustava 1 dijelova prirode u svrhu rjeSavanja slozenih zadataka. Takvim pristupom biti ¢e
moguce rjeSavati kompleksnije probleme 1 u podrucju aerodinamike ¢ime ¢e se poboljsati

performanse zrakoplova, a sukladno tome smanjit ¢e se i potrosnja goriva. [16]
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Slika 2. Primjer biomimetike [16]

Pomorski znanstvenici koji su proucavali grbave kitove uocili su neke prednosti korigiranog
napadnog ruba koji se nalaze na peraji Kitova.

Kada napadni kut peraje ili krila aviona postane previse strm, rezultira slomom uzgona. U
avijaciji slom uzgona znaci da nema dovoljno zraka koji putuje po povrsini krila te izaziva
povecanje otpora i1 smanjenje uzgona te izaziva potencijalno opasne situacije koje mogu
rezultirati padom aviona.

Tim istrazivaca s Harvarda su pokazali kako korigirani napadni rub na peraji kita mijenja
distribuciju tlaka. Kako razli¢iti dijelovi peraje gube uzgon kod razli¢itih napadnih kuteva, nagli
slom uzgona je lakse izbjeci. Taj efekt daje kitu viSe slobode kod vecih napadnih kuteva. [22]

Korigirani napadni rub je takoder pronasao primjenu kod vjetroturbina. Prototip vjetroturbine
je pokazao da odgadanje sloma uzgona povecava performanse vjetroturbine kod brzine vjetra
od 27 km/h i omogucuje vjetroturbini da uhvati viSe energije kod nizih brzina vjetra. Za primjer,
vjetroturbine generiraju istu koli¢inu energije kod brzine vjetra od 16 km/h kao i kod
konvencionalnih turbina kod 27 km/h. Primjena korigiranog napadnog ruba na lopatici
vjetroturbine rezultira smanjenjem buke, pove¢anjem stabilnost i omogucéuje stvaranje vise
energije iz vjetra. [22]

Korigirani napadni rub bio bi primjenjiv i kod trka¢ih automobila, ¢ime bi se poboljSale

karakteristike ubrzanja kao i stabilnost automobila. [25]
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Takoder borbeni zrakoplovi mogli bi biti dizajnirani da budu okretniji bez naglog sloma uzgona.
[22]

Slika 3. Prototip zrakoplova [14]

i 4 ,'),N

4

e

Slika 4. Primjer primjene korigiranog napadnog ruba [15]
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2. TEORIJSKI PRISTUP MEHANICI FLUIDA

TEORIJSKI RACUNALNA EKSPERIMENTALNI
PRISTUP (NUMERICKA) PRISTUP
DINAMIKA FLUIDA

e Parcijalne diferencijalne (CFD =
jednadzbe: = Computational Fluid
o Nelinearne Dynamics)

o Nema opceg
analitickog rjeSenja
e Turbulencija:
o Stohasti¢ka priroda

Slika 5. Uvid u rjesavanje problema u mehanici fluida [1]

Mehanika fluida je teorijsko eksperimentalna znanost. Teorijski pristup se temelji na
analitickom rjeSavanju matemati¢kih modela strujanja fluida. Kompletan uvid u fiziku nekog
problema daje analiticko rjeSenje, a jednom odredeno analiticko rjeSenje je pogodno za analizu
utjecaja pojedinih parametara u matematickom modelu. Vecina problema vezana za strujanje
fluida opisana je nelinearnim parcijalnim diferencijalnim jednadzbama, koje nemaju opce
analiticko rjeSenje. To posebno vrijedi za turbulentno strujanje, koje se zbog stohasticke prirode
toga strujanja niti ne moze opisati analiticki. Npr. analiticko rjeSenje Navier-Stokesovih
jednadzbi moguce je odrediti samo za slu¢aj laminarnog strujanja i to u vrlo ograni¢enom broju
slucajeva. To su osnovni razlozi $to su se problemi mehanike fluida u proslosti uglavnom
rjeSavali uz pomo¢ eksperimentalnog pristupa. Eksperimentalnim pristupom dobiva se
ograni¢eni broj informacija o nekoj pojavi (bilo integralnih veli¢ina poput protoka, sile,
momenta, snage 1 sl. ili podatke o brzini, tlaku, temperaturi 1 sl. u konacnom broju tocaka
podrucja strujanja). Razvojem raCunala stvorili su se uvjeti za numeriCko rjeSavanje
matematickih modela koji opisuju strujanje fluida, ¢ime se pocinje razvijati tre¢a grana
mehanike fluida: racunalna dinamika fluida. [8]

Danas ne postoje egzaktni matematicki dokazi o jedinstvenosti i egzistenciji rjeSenja Navier-
Stokesovih jednadzbi, niti postoji teorija koja bi egzaktno govorila o toCnosti rjeSenja
nelinearnih parcijalnih diferencijalnih jednadzbi. Pri simulaciji sloZenijih problema moze se
dogoditi da numericki postupak (uz odredene postavke parametara numericke simulacije) ne
konvergira, te inZenjer koji vrsi simulaciju mora imati odredena iskustva, sli¢no kao $to se trazi

od eksperimentatora. [8]
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Slika 6. Utjecaj elementa karoserije [13]

2.1. Koraci numerickog rjeSenja

RJESAVANJE DISKRETNOG

| IDEALIZACIJA | | DISKRETIZACIJA | MODELA
FIZIKALNI | [mATEMATICKI]  [NUMERICKE |, [DIskRETNI[ [ oo o
SUSTAV [~ MODEL | " | METODE | " | MODEL [ ™

Slika 7 . Postupak rjesavanja problema primjenom numerickog pristupa [1]

MATEMATICKI MODEL - skup diferencijalnih ili integralno — diferencijalnih jednadzbi i
konstitutivnih relacija, a koje zajedno s pocetnim i rubnim uvjetima ¢ine zatvoren skup
jednadzbi kojima se opisuje neki stvarni fizikalni problem. Zatvoreni skup jednadzbi znaci da

broj jednadzbi mora biti jednak broju nepoznanica. [1]

METODA DISKRETIZACIJE - prostorna ili diskretizacija u vremenu.

Diskretizacija je osnovni princip svakog numeri¢kog pristupa. Diskretizacijom aproksimiramo
sustav diferencijalnih jednadzbi sustavom algebarskih jednadzbi. Sustav algebarskih jednadzbi
se efikasno izracunava na racunalu. Kod prostorne diskretizacije razmatramo gustocu mreZe, a

kod vremenske govorimo o veli¢ini vremenskog koraka. [1]

ODABIR KOORDINATNOG SUSTAVA - ovisno o problemu koji razmatramo:
o Kartezijev

e cilindri¢ni
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e polarni. [1]

NUMERICKA MREZA - moZe biti strukturirana ili nestrukturirana. [1]

ALGORITAM RJESAVANJA - ovisi o vrsti matemati¢kog modela, radi li se o stacionarnom
ili ne stacionarnom sluc¢aju, je li problem 1D, 2D, ili 3D. Algoritam rjeSavanja ovisi i o tipu

numericke mreze (strukturirana ili nestrukturirana). [1]

KRITERIJ TOCNOSTI - matematicki model ima iterativni karakter.
e uslijed nelinearnosti

e uslijed iterativnog rjeSavanja linearnog sustava [1]

2.2. Numeric¢ke metode

metoda konacnih razlika

NUMERICKE metoda konacnih volumena

METODE

metoda konacnih elemenata

sl
T

metoda rubnih elemenata

Slika 8 . Numeric¢ke metode [1]

Metoda konacnih razlika (MKR)

Metoda konaénih razlika je najstarija diskretizacijska metoda. Pojavila se tijekom 19. stoljeca.
Kako je MKR numeri¢ka metoda, konkretnu primjenu doZivljava pojavom racunala. Mreza
konacnih razlika sastavljena od diskretnih toaka podrucja koje se razmatra. U diskretiziranim
toCkama podruc¢ja postavljaju se diferencijalne jednadzbe. Derivacije se zamjenjuju kona¢nim
razlikama opisanim vrijednostima zavisnih varijabli susjednih ¢vorova. Dobivene jednadzbe su
algebarske jednadzbe. IzraCunate vrijednosti varijabli u ¢vorovima su rjeSenja algebarskih
jednadzbi. Metoda se primjenjuje kod problema mehanike fluida i za vremensku diskretizaciju

kod rjesavanja ne stacionarnih problema. [1]
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Metoda konaé¢nih elemenata (MKE)

Metoda konac¢ni elemenata se primjenjuje od 60-tih godina dvadesetog stoljeca. Kod ove
metode razmatrano podrucje se dijeli na mrezu kona¢nih elemenata. Za svaki kona¢ni element
pretpostavi se rjeSenje diferencijalne jednadzbe. RjeSenje diferencijalne jednadzbe je u obliku
interpolacijskih funkcija i zavisnih varijabli u &vorovima. Cvorovi se obi¢no nalaze duz rubova
elemenata. Za svaki konacni element izvodi se diskretizirana jednadzba. Skup takvih
diskretiziranih jednadzbi Cine sustav algebarskih jednadzbi. Vrijednosti u ¢vorovima su
nepoznanice algebarskih jednadzbi. Kod rjesavanja problema mehanike Cvrstih tijela najcesce

se koristi MKE. [1]

Metoda rubnih elemenata (MRE)

Metoda rubnih elemenata se pojavila 70-tih godina dvadesetog stoljea. Kod ove metode
imamo diskretizaciju ruba, a ne cijelog razmatranog podrucja. U integralnim jednadzbama ne
pojavljuje se integriranje po volumenu. Ovdje imamo samo duz ruba interpolaciju zavisne
varijable. Cvorovi s nepoznatim vrijednostima nalaze se samo na rubu. MRE ima manji sustav
jednadzbi, s punim i nesimetricnim matricama. Ra¢unanje zavisne varijable u proizvoljnoj tocki
definiranog podrucja slijedi nakon racunanja rubnih vrijednosti. Metodu rubnih elemenata ne
mozemo primjenjivati za rjeSavanje dif. jednadzbe ako ne poznajemo njezino osnovno rjesenje
(teZinska funkcija jednaka je osnovnom rjeSenju). Formulacija metode rubnih elemenata izvodi
se primjenom metode teZinskog reziduala. Metoda rubnih elemenata ima sloZeniju formulaciju
od metode konac¢nih elemenata. MRE nije pogodna za nelinearne probleme i sloZene linearne
probleme. Primjenu nalazimo u mehanici loma, kod rubova slozene geometrije i kod

razmatranja polubeskonacnih podrucja. [1]

Metoda konacnih volumena (MKYV)

Metoda konaénih volumena se primjenjuje od 70-tih godina dvadesetog stolje¢a. MKV nastala
je iz posebne formulacije MKR. Primjenjuje se kod problematike mehanike fluida; strujanje
fluida. Razmatrano podru¢je (domena) dijeli se na konaCan broj kontrolnih (konacnih)
volumena. Kontrolni volumeni se ne smiju preklapati. Polazi se od integralne forme zakona
ocuvanja. Za svaki kontrolni volumen postavlja se integralna jednadzba. Volumni integrali
transformiraju se u povrSinske integrale. Za svaki kontrolni volumen potrebno je izvesti
diskretiziranu (algebarsku) jednadzbu. Tako za skup kontrolnih volumena dobijemo skup
algebarskih jednadzbi. Nepoznata zavisna varijabla odnosi se na sredisnju tocku (ili susjedne

toCke) kontrolnog volumena. [1]
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3. MATEMATICKI MODEL

Stvarni svijet

v

Kontinuum

Homogenost, 1zotropnost
Jednokomponentnan-Visekomponentan
Jednofazan-Visefazan

1D-2D-3D

Stacionarno-Nestacionarno
Neviskozno-Laminarno-Turbulentno

Fizikalni model
(Aproksimacija
stvarnog svijeta)

Matematic¢ki model

Slika 9. Fizikalni model [8]

Svaka simulacija se temelji na matematicCkom modelu, koji oznacuje matematicki zapis
fizikalnog modela. Fizikalni model obuhvaca niz pretpostavki (hipoteza) pri aproksimaciji
stvarnog svijeta. Naj¢e$ca pretpostavka koja se koristi u opisu strujanja fluida je da je fluid
kontinuum. Kontinuum je zamisljena tvar koja bi u potpunosti ispunjavala prostor i zadrzavala
fizikalna svojstva 1 za slucaj infinitezimalno malog volumena. Za probleme strujanja u kojima
je dimenzija podrugja strujanja dovoljno velika u odnosu na medumolekularni razmak (to¢nije
put koji molekula prevali izmedu dva sudara) hipoteza kontinuuma je dovoljno dobra za
aproksimaciju stvarnog svijeta. No 1 pored hipoteze kontinuuma, potrebno je uvesti jo§ niz
pretpostavki poput homogenosti i izotropnosti fluida. Homogenost podrazumijeva da su
fizikalna svojstva ista u svim tockama fluida. Tako ¢emo npr. zrak smatrati homogenom
smjesom plinova jer je udio pojedinih plinova koji €ine zrak jedan te isti u svim tockama fluida.
Izotropnost podrazumijeva da su fizikalna svojstva jednaka u svim smjerovima. Tako npr.
pretpostavljamo da je toplinska provodnost fluida ista u svim smjerovima, iako npr. neka
krutina sastavljena iz slojeva razli¢itih materijala ne mora imati istu toplinsku provodnost u
smjeru sloja i popre¢no na sloj. Zrak smatramo homogenom smjesom plinova i tretiramo ga
kao jednokomponentni fluid, no za slucaj da je npr. koncentracija kisika i duSika razlicita u

razli¢itim tockama, morali bi ga promatrati kao viSekomponentni fluid, i modelirati mijesanje
10
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tih komponenti. Ako se u strujanju pojavljuje promjena faza (taljenje / skrucivanje ili
isparivanje / ukapljivanje) to takoder treba dodatno modelirati. Prilikom modeliranja stvarnih
problema potrebno je voditi raCuna da se Sto vjernije opiSe problem uz §to jednostavniji
matemati¢ki model. Cesto puta je moguce zanemariti promjene fizikalnih veli¢ina u nekom od
smjerova pa se problem od trodimenzijskog (3D) svodi na ravninski ili osnosimetri¢ni (2D), ili
pak za strujanje u cjevovodima, gdje imamo uzduznu koordinatu puno veéu od popreénih, ¢ak
na jednodimenzijsko (1D). Nadalje, strujanje je u stvarnosti uvijek manje ili viSe nestacionarno
(vremenski promjenjivo), a sam korisnik koji modelira strujanje odlucuje je 1i moguce uvesti
pretpostavku o stacionarnom strujanju, koje pojednostavljuje problem.
Strujanje fluida u prirodi je najéesée turbulentno (izrazito nestacionarno strujanje sa sluc¢ajnim
pulsacijama fizikalnih veli¢ina, pa se polja u turbulentnom strujanja ne mogu opisati analiticki),
a laminarno strujanje se u prirodi pojavljuje samo pri niskim vrijednostima Reynoldsova broja.
Pri problemu optjecanja tijela mogu se pojaviti oba vida strujanja (laminarno u blizini tocke
zastoja, a u ostatku podrucja turbulentno).
Modeliranje turbulencije je jedno veliko podrucje samo za sebe. Danas postoje razli¢ite razine
pristupa (od direktnog rjeSavanja Navier-Stokesovih jednadzbi - DNS, preko modeliranja malih
pulsacija i direktnog rjeSavanja velikih - LES (Large Eddy Simulation), do modeliranja svih
turbulentnih pulsacija uz pomo¢ pristupa temeljenom na Reynoldsovom osrednjavanju
jednadzbi — RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes)). U klasi RANS modela postoji vise
razina modela od modela u kojima se rjeSavaju jednadzbe za turbulentna naprezanja (RSM-
Reynolds stress models) do najjednostavnijih modela temeljenih na Boussinesqovoj hipotezi i
modeliranju turbulentne viskoznosti. Turbulentna viskoznost se modelira s pomoc¢u dva
parametra turbulencije, ¢ija raspodjela mozZe biti definirana s pomocu diferencijalne ili
algebarske jednadZzbe. Najpoznatiji modeli s dvije jednadZbe su k — € 1 k — @ modeli, a s jednom
jednadzbom Spalart-Almaras model.
U nekim slucajevima kada su inercijske sile puno ve¢e od viskoznih (npr. gibanje broda na
valovima, gibanje fluida u zatvorenom spremniku) moguce je utjecaj viskoznosti zanemariti,
¢ime se pojednostavljuje matemati¢ki model.
Svaki stvarni problem je potrebno fizikalno modelirati, pri cemu je potrebno uzeti u obzir sve
znaCajne fenomene za promatrani problem. Rezultat fizikalnog modeliranja (uvodenjem
odredenih pretpostavki i zanemarivanjem nebitnih efekata) rezultira matemati¢kim modelom,
koji je za probleme sa strujanjem fluida zapisan sustavom parcijalnih diferencijalnih jednadzbi.
Pri modeliranju se balansira izmedu jednostavnosti matematickog modela (da bude Sto
jednostavniji za rijesiti), ali 1 §to bolji fizikalni model (koji ¢e Sto vjernije opisivati stvarnost, tj.
modelirati sve relevantne fenomene u pojavi). [8]

11
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4. RACUNALNA DINAMIKA FLUIDA

Racunalna dinamika fluida - CFD — (eng. Computational Fluid Dynamics) — opéeprihvaceni

pojam koji se odnosi na racunalnu simulaciju, a nastoji opisati sve fizikalne procese vezane za

fluide (turbulentno strujanje, prijenos topline i mase, izgaranje, visefazni tok i dr.). Temelj

racunalne dinamike fluida su Navier — Stokesove jednadzbe. Pojavom raCunala sve se vise

primjenjuje i danas ima Siroko podrucje primjene u industriji pa i Sire. [1]

Primjenjuje se u rjeSavanju problema:

aerodinamike letjelica i vozila

hidrodinamike brodova

izgaranja u motorima

turbostrojeva (strujanje unutar rotacijskih dijelova)

kemijskog inzenjerstva (mijesanje i razdvajanje, kalupljenje polimera)
unutarnje i vanjske okoline zgrada (udari vjetra, zagrijavanje, ventilacija)
hidrologije i oceanografije (tokovi rijeka, oceani)

meteorologije (predvidanje vremena)

biomedicinskog inzenjerstva (strujanje krvi kroz arterije i vene) [1]

Slika 10. Aerodinamika vozila [4]

12
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Slika 11. Hidrodinamika broda [4]

Slika 12. Strujanje unutar rotacijskih dijelova [5]

Slika 13. Strujanje krvi kroz arterije i vene [10]

13
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Slika 14. Aerodinamika letjelica [11]

Svaka simulacija zapocinje definicijom problema i izborom odgovaraju¢eg matemati¢kog
modela. Matematicki model najcesée je prikazan sustavom parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi. Principijelno gledajuci svaki takav sustav jednadzbi ima opce rjesenje (kad bismo
ga znali ono bi sadrzavalo odredeni broj konstanti (funkcija) integracije), a posebno rjesenje je
definirano rubnim i pocéetnim uvjetima specifi¢nim za promatrani problem (rubni i pocetni
uvjeti definiraju funkcije integracije ¢ineci rjesenje jedinstvenim). Kada se radi s komercijalnim
programom tada je matematicki model ve¢ ugraden u racunalni program, a korisnik putem

sucelja moze odabrati podvarijanatu modela koja odgovara njegovu problemu. [8]

Geometrijska mreZa je rezultat diskretizacije prostora. Na definiranoj geometrijskoj mrezi
potrebno je diskretizirati parcijalne diferencijalne jednadzbe matematickog modela,
uvazavaju¢i tono odredene rubne uvjete. Diskretizaciju jednadzbi provodi se nekom od
metoda:

e metoda konacnih volumena

e metoda konacnih elemenata

e metoda konacnih razlika i sl. [8]

Rezultat diskretizacije parcijalne diferencijalne jednadZzbe na zadanoj geometrijskoj mrezi je
sustav algebarskih jednadzbi (ako je polazna diferencijalna jednadzba linearna dobije se sustav
linearnih algebarskih jednadzbi, inace nelinearnih). Nelinearni sustav jednadzbi rjeSava se
iterativnim postupkom koji u sebi sadrzi rjeSavanje sustava linearnih algebarskih jednadzbi.

U organizacijskom smislu numeric¢ka simulacija se provodi kroz tri programa:

e predprocesor,

14
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e procesor

e postprocesor. [8]

PREDPROCESOR |—»—PROCESOR}—»— POSTPROCESOR

Slika 15. Shema organizacije [1]

Predprocesor - ukljucuje definiranje / modeliranje geometrije, diskretizaciju geometrije
mrezom konaénih volumena, odabir formulacije rjeSavaca (solver-a), definiranje materijala
(svojstva fluida), zadavanje pocetnih i rubnih uvjeta. Postoji vise komercijalnih programa za
generiranje mreze, a oni u principu mogu posluziti za pripremu geometrijske mreze razli¢itim

procesorima (FLUENT, OpenFoam, ABACUS i sl.). [1]

Procesor - naziv za numericki rjeSavac (solver) koji rjeSava diskretizirane (algebarske)

jednadzbe za zadani problem. [1]

Postprocesor — sluzi za prikazivanje rezultata numericke simulacije. [1]

4.1. Konzervativni zakoni gibanja fluida

Dinamiku fluida opisuju Navier — Stokesove parcijalne diferencijalne jednadzbe. Matematicki
model proracuna temelji se na osnovnim zakonima dinamike fluida u koje spadaju:

e Zakon oCuvanja mase

e Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja

e Zakon oCuvanja momenta koli¢ine gibanja

e Zakon oCuvanja energije

e Drugi zakon termodinamike [2]

15
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X1
Slika 16. Materijalni volumen [3]

Povrsinske sile dodira medu Cesticama fluida unutar Vm Su unutarnje sile, a sile dodira s

okolinom ( Sm) su vanjske. [3]

4.2. Zakon ofuvanja mase (jednadzba kontinuiteta)

Zakon o€uvanja mase materijalnog volumena:
brzina promjene mase materijalnog volumena jednaka je nuli. [1]

Matematicki zapis zakona:

D dvV =0
—_ p —
Dt VM

1)

Materijalni volumen koji odgovara volumenu Cestice fluida promjenjiv je u vremenu Vm (t) pa

je i diferencijal dV vremenski promjenjiv pri ¢emu vrijedi:

iD(dV) _ %
av Dt  9xj )
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U grani¢nom slucaju, kada se materijalni volumen smanji na ¢esticu fluida, izraz (1) prelazi u

sljedeci oblik:

ap , 9(pvj) _
v + T 0 )

Takav oblik zapisa naziva se konzervativni oblik zakona o¢uvanja mase. Za nestlacivo strujanje

zakon o¢uvanja mase glasi:

ov;

=0 (4)

oxj

On izrazava ¢injenicu da nema promjene volumena Cestice fluida. [2]

4.3. Zakon o¢uvanja koli¢ine gibanja (jednadzba gibanja fluida)

Zakon o¢uvanja koli¢ine gibanja za materijalni volumen glasi:

brzina promjene koli¢ine gibanja materijalnog volumena jednaka je sumi povrsinskih i vanjskih
masenih sila koje djeluju na materijalni volumen. [1]

Materijalni volumen Vw razdvojen je od okolnog fluida materijalnom povr§inom Sw u strujanju
fluida u polju masene sile f; .

pfV - elementarna masena sila, djeluje na svaku Cesticu fluida.

0;dS- elementarna povrSinska sila, djeluje na svaki djeli¢ povrSine Swm .

o0;- vektor naprezanja, definira se pomocu tenzora naprezanja, oi = nj gji .

pv;dV - koli€ina gibanja Cestice fluida.

Matematicki zapis zakona u integralnom obliku:

D

o¢ Jmg, PPV = fVM(O pfidV + + fSM(t) 0;dS = fm(t) pfidV + LM@ njo;,dS (5)
Konzervativni diferencijalni zapis zakona koli¢ine gibanja:

a(pv) | Opvw) d0j;
ac T ox; _pfi-l'ax,- )
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5. STRUJANJE FLUIDA

Ako govorimo o realnom, viskoznom fluidu onda znamo da cestice fluida koje su u dodiru sa
stijenkom cijevi imaju brzinu v =0 a da brzina raste prema simetrali cijevi. To znaci da brzina
u poprecnom presjeku cijevi nije konstantna ve¢ ima odredeni profil. [6]

Osborne Reynolds je bio prvi znanstvenik koji je proucavao rezime strujanja fluida. On je
promatrao strujanje vode kroz staklenu cijev. Na jednom je mjestu u tok vode ubacivao obojenu
tekucinu i promatrao daljnji tok fluida. Kada bi ventil na ulazu vode bio do odredene mjere
zatvoren, 1 brzina strujanja vode relativno niska, nije dolazilo do mijeSanja vode i obojene
kapljevine (slika 17.a). Kada bi ventil za dovod vode jace otvorio, voda i obojena kapljevina su

se poceli mijesati (slika 17.b). [6]

—

. _
S
b)

Slika 17. Strujanje fluida kroz staklenu cijev [6]

Proucavajuéi strujanje vode kroz staklene cijevi, Reynolds je doSao do zakljuc¢ka da reZimi
strujanja ovisi o jednoj bezdimenzijskoj karakteristici koja je njemu u ¢ast nazvana Reynoldsov

broj:

Re = —=—F )
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5.1. Turbulencija

Jeli protok laminaran ili turbulentan ovisi o trenju fluida (viskoznosti) i inerciji. Odnos

viskoznih i inercijskih sila predstavlja Reynoldsov broj. [7]

LAMINAR TURBULENT

i

/
Dye Trace

Slika 18. Laminarno i turbulentno strujanje [7]

U laminarnom strujanju ¢estice fluida slijede liniju. U turbulentnom strujanju fluida stvaraju se
vrtlozi razlicitih veli€ina. [7]

Vrijednost Reynoldsovog broja kod kojeg prva perturbacija (perturbacijska amplituda) ne slabi
u vremenu, odgovara kriti¢noj vrijednosti, Rexr .Laminarno strujanje prelazi u turbulentno kod
kritiénog Reynoldsovog broja. Sto se vise pove¢ava Reynoldsov broj iznad kritiénog (Rexr)
raste broj novonastalih frekvencija kojima amplituda perturbacijskog strujanja ne slabi u
vremenu, a istodobno se smanjuju intervali Reynoldsova broja u kojima se pojavljuje jo§ novih
frekvencija. Strujanje koje posjeduje takav kaoti¢an karakter jest turbulentno strujanje. U njemu
polje brzina, tlaka i dr., pokazuju slu¢ajne promjene u prostoru i vremenu. [1]

Nestlacivo strujanje fluida kod kojeg se koeficijent viskoznosti moZe smatrati konstantnim, se
moze opisati jednadzbom kontinuiteta i jednadzbom koli¢ine gibanja (Navier-Stokesovim
jednadzbama). Za stacionarno strujanje fluida, uz zanemarenje masenih sila, navedene

jednadzbe, zapisane u indeksnoj notaciji glase:

oy
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Sustav jednadzbi (8) 1 (9) sadrzi cCetiri skalarne jednadzbe s cCetiri nepoznata polja. Jedini
relevantni kriterij sli¢nosti za nestlacivo strujanje opisano gornjim jednadzbama je Reynoldsov
broj. Reynoldsov broj predstavlja odnos inercijskih i viskoznih sila. Za dane stacionarne
grani¢ne uvjete, uvijek postoji stacionarno rjesenje sustava jednadzbi (8) 1 (9), koje zbog
nelinearnosti lijeve strane jednadzbe (9), uglavnom ne mozemo odrediti analitickim putem.
Analiti¢ko rjeSenje moguce je naci za one situacije strujanja u kojima nelinearni ¢lan i$¢ezava,
a jedna takva situacija je nestlacivo strujanje ustaljenim profilom brzine. Turbulentno strujanje
ima unutrasnje stupnjeve slobode jer je nestacionarno i za stacionarne rubne uvjete, te analiticko

opisivanje takvog strujanja nije moguce. [8]

Slika 19 shematski prikazuje grani¢ni sloj uz ravnu plocu. Na samom pocetku razvija se
laminarni granicni sloj. On pri odredenoj (kriticnoj) vrijednosti Reynoldsova broja

Rek, = % ~ 3-10°do 3 -10° postaje nestabilan.
U presjeku x=xxr periodicki se i relativno rijetko u prostoru pojavljuju nestabilnosti strujanja
(pulsacije brzine i tlaka). Daljnjim udaljavanjem od tog presjeka u smjeru strujanja pulsacije
postaju sve ceSce, 1 sve gusce u prostoru, tako da nakon nekog presjeka govorimo o potpuno

razvijenom turbulentnom strujanju. [8]
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Slika 19. Shematski prikaz grani¢nog sloja uz ravnu plocu [8]
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Slika 20. Strujanje fluida (laminarno, tranzijentno i razvijeno turbulentno) [9]

Pri direktnom numeri¢kom rjesavanju (DNS — Direct Numerical Simulation) turbulentnog
strujanja trebalo bi koristiti tako finu geometrijsku mrezu da se obuhvate najmanje valne duljine
i tako sitni vremenski korak integracije da se obuhvate najviSe frekvencije,. Kod takve
geometrijske mreze to¢nost numerickog rjeSavanja trebala biti vrlo visoka, tako da se
numerickim pogreSkama ne ,,zamagli“ fizikalnost koeficijenata korelacije pulsirajucih
komponenti brzine i tlaka. Za realne inzenjerske probleme je to jos uvijek previse zahtjevno sa

stajaliSta kapaciteta 1 brzine raCunanja racunala, tako da takav pristup ne dolazi u obzir. [8]

RANS URANS SAS DES LES DNS

Troskovi racunanja

e
Slika 21. Pristupi modeliranja jednadzbi [19]

Slika 21 pokazuje moguce pristupe u modeliranju Navier-Stokesovih jednadzbi. Jasno je da ako
zelimo potpuno rjesavati energiju za pulsacija malih amplituda i valnih duljina, potrebno imati
jako finu prostornu i vremensku diskretizaciju. Zbog tih razloga DNS i LES imaju mogucnost
pruzanja boljih rezultata, no njihovi racunalni zahtjevi obi¢no su previsoki za komercijalnu

upotrebu.
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Slika 22. Tok energije turbulentnog strujanja [19]

5.1.1. Statisticko opisivanje turbulencije

Rezultat direktnog rjeSavanja Navier-Stokesovih jednadZbi bio bi skup numerickih vrijednosti
trazenih polja fizikalnih veli¢ina (u nestlac¢ivom strujanju to bi bilo polje tlaka i polje brzine) u
velikom broju prostornih to¢aka za veliki broj vremenskih trenutaka. Inzenjera zanimaju samo
integralne veli¢ine poput protoka, ukupne sile tlaka, ukupne viskozne sile na neku povrsinu i
sl. Ideja da se prije rjeSavanja Navier-Stokesovih jednadzbi, sve veli¢ine u tim jednadzbama
uprosjece, te da se rjeSavaju jednadzbe za uprosjecene velicine. [8]

Danas se najcesce koristi vremensko (Reynoldsovo) uprosjecenje. Ako je f neka veliina u
turbulentnom strujanju, ona se moze prikazati zbrojem vremenski prosje¢ne vrijednosti f i
pulsirajuéeg dijela ' (f = f + f'). Prosje¢na (srednja) vrijednost f u razdoblju T, je po

definiciji:

f©) = - fi2 f(ee—1) - d T (10)
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Slika 23. Uprosjecene velicine

gdje T, mora biti odabrano tako da vrijedi f =f . f= oznacuje uprosjecenje prosjeéne velicine.

Za dobro odabrano razdoblje uprosjeavanja vrijedi:

fr=f-f=f-f=f-F=0 (12)

Ili rije¢ima: Vremenski prosjecna vrijednost pulsiraju¢eg dijela bilo koje fizikalne veliine
jednaka je nuli. [8]

Polje brzine moZemo rastaviti na zbroj vremenski osrednjenog (glavnog) strujanja i
pulsirajuéeg strujanja v; = U; + v;. Tada ¢e se ukupna kineti¢ka energija sastojati od kineticke
energije glavnog strujanja i kinetiCke energije pulsirajueg strujanja, $to se dobije

osrednjavanjem kineti¢ke energije za ukupno strujanje.
1 1__ | 1=
SOV =S00 + 5 v/ (12)

Clan na lijevoj strani jednadZbe oznaduje vremenski srednju vrijednost specifiéne kineticke
energije ukupnog strujanja. Na desnoj strani prvi ¢lan oznacuje specifi¢nu kineticku energiju
glavnog (osrednjenog) strujanja, a drugi ¢lan na desnoj strani jednadzbe, srednju vrijednost
kineti¢ke energije pulsirajuéeg strujanja ili kineti¢ku energiju turbulencije (oznacavases k =

vv'/2). [8]
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5.1.2. Opéi oblik zakona oCuvanja za slu¢aj nestlacivog turbulentnog strujanja

Primjenom pravila Reynoldsova uprosje¢ivanja na op¢i oblik zakona o¢uvanja u nestla¢ivom

strujanju:
app) , 9(pvj9) _ 3 (09
ot + ox;j - 0x; (r axj) + S‘p (13)

pri ¢emu su gustoca i koeficijent difuzije konstantne veli¢ine, a polje brzine i specifi¢no

fizikalno svojstvo se prikazuju zbrojevima v; =7, +v; i @ =@ + ¢’ teslijedi

;+a—xj(pv]<p)—a—%(Fa—%—p%¢)+s¢ (14)

u dobivenoj uprosjecenoj jednadzbi osim uprosjecenih vrijednosti pojavljuje se predstavnik
pulsirajuéeg strujanja. Clan v/ ' oznaCuje novu nepoznanicu, $to znaci da bi za nju trebalo
definirati jednadzbu ili je modelirati. U statistiCkom pristupu opisa turbulencije jednadzbe se

uprosjecuju, ¢ime se gubi dio informacija koje te jednadzbe nose. [8]

Prijenos fizikalne veli¢ine u strujanju fluida odvija se putem difuzije i putem konvekcije (uslijed
strujanja fluida, Cestica fluida kao nositelj fizikalnog svojstva svojim premjeStanjem prenosi i
fizikalno svojstvo). Difuzija je posljedica kaoticnog gibanja atoma, odnosno molekula, putem
kojeg se fizikalno svojstvo Siri po prostoru. Makroskopski gledano difuzija ¢e se manifestirati
za slu¢aj postojanja gradijenta fizikalnih veli¢ina. Difuzijski procesi se jo§ nazivaju i spontanim
procesima. Difuzijski procesi se odvijaju sami od sebe, sve dok postoji gradijent fizikalne
veli¢ine. Primjer difuzijskog procesa je provodenje topline, iz podrucja s viSom prema podrucju

s nizom temperaturom. [8]

Molekularna viskoznost, definira viskozna naprezanja, odnosno molekularnu difuziju koli¢ine
gibanja. MoZemo govoriti da je za turbulentnu difuziju koli¢ine gibanja odgovorna turbulentna
viskoznost, koja uzrokuje turbulentna naprezanja. Jasno je da je molekularna viskoznost
fizikalno svojstvo fluida, a turbulentna viskoznost ne. Turbulentna viskoznost je posljedica

rezima strujanja, a u laminarnom strujanju je jednaka nuli. [8]
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5.1.3. Vremenski osrednjene jednadzbe za slu¢aj nestla¢ivog strujanja

Skup vremenski osrednjenih jednadzbi kontinuiteta i koli¢ine gibanja se naziva Reynoldsovim
jednadzbama.

Predstavnik pulsirajueg strujanja — pTv]’ oznacuje turbulentnu difuziju koli¢ine gibanja
(turbulentno ili Reynoldsovo naprezanje). Tenzor Reynoldsovih naprezanja je simetri¢an tenzor

u kojemu je Sest nepoznanica. [8]

ror L rr

— PV, PV, —pVV,

—pVy; = —PVVy  —pPViY;
simetri¢no —_

_pl,_}"?;

Slika 24. Tenzor Reynoldsovih naprezanja [8]

Reynoldsovim osrednjavanjem pokusavamo stohasti¢ku prirodu turbulentnog strujanja
prikazati vremenski osrednjenim poljima tlaka i brzine. To je moguce jedino ako znamo
beskona¢no mnogo korelacija tlaka i brzina. S druge strane, iskustvo pokazuje da je dovoljno
poznavati konacan broj korelacija da bi se proracunale karakteristike polja interesantne sa
stajaliSta inZenjerske prakse, 1 na toj se €injenici temelje modeli turbulencije. Zadatak modela
turbulencije je uskladivanje broja jednadzbi i broja nepoznatih polja, zaustavljajuci se na
odredenoj korelaciji. Sve viSe korelacije modeliraju se pomoc¢u nizih koje su obuhvacene
modelom turbulencije.
Najbitniji zahtjevi koji se postavljaju pred model turbulencije su:

e univerzalnost

e toCnost

e mogucnost ekonomicnog rjeSavanja i jednostavnost. [8]
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6. MODEL TURBULENCIJE

Reynoldsove jednadzbe dobiju se osrednjivanjem jednadzbi kontinuiteta. Te jednadzbe sadrze
viSe nepoznanice nego Sto ima jednadzbi, Sto znaci da takav sustav nema jednoznac¢no rjesenje.
Cilj modela turbulencije je uskladivanje broja jednadzbi i broja nepoznatih polja, zaustavljajuci
se na odredenoj korelaciji.

Modeli turbulencije dijele se s obzirom na korelacije brzina za koju se rjesava transportna
jednadzba (jednadzba prijenosa) na: modele prvog, drugog i tre¢eg reda. U modelima prvog
reda, (najjednostavniji modeli), modelira se ve¢ dvojna korelacija brzina. Tenzor Reynoldsovih

naprezanja se modelira i to uglavnom prema hipotezi Boussinesga u obliku:

avl

av; 2 5
—pv/v] = 1 ox; + 520 ~ 3Pk 8y (15)

gdje je u; koeficijent turbulentne viskoznosti koji nije fizikalno svojstvo fluida veé funkcija
uvjeta strujanja, a u laminarnom strujanju jednak je nuli.

Hipotezom Boussinesqa Sest komponenti tenzora Reynoldsovih naprezanja modelirano je
jednim nepoznatim poljem Kkoeficijenta turbulentne viskoznosti. UvrStavanjem hipoteze

Boussinesqa u Reynoldsove jednadzbe one prelaze u oblik:

o7

apvl p+ 3P ) v,  ov;
ot ax] (’01 l) - xi ax] [(H tH )(ax] 6xji)] (17)

Polazne Navier-Stokesove jednadzbe koje opisuju ukupno strujanje fluida imaju isti oblik kao
Reynoldsove jednadzbe koje opisuju vremenski osrednjeno turbulentno strujanje, s razlikom da
se u Reynoldsovim jednadzbama pojavljuju vremenski osrednjene veli¢ine. Umjesto tlaka se
pojavljuje efektivni tlak, a umjesto viskoznosti fluida efektivna viskoznost. Prijelazom s
Navier-Stokesovih na Reynoldsove jednadzbe izgubile su se informacije o pulsirajuéem

strujanju, pa vremenski i prostorni koraci integracije ne moraju biti mali kao pri direktnom
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rjeSavanju Navier-Stokesovih jednadzbi. Problem na koji se nailazi ovim prijelazom je

modeliranja koeficijenta turbulentne viskoznosti. [8]

6.1. Modeliranje koeficijenta turbulentne viskoznosti

Postoji vise nacina modeliranja koeficijenata turbulentne viskoznosti, a u osnovi se koristi
analogija s kinetickom teorijom plinova. Boussinesqova ideja da turbulentna naprezanja (koja
su posljedica kaoticnog turbulentnog mijeSanja Cestica fluida) modelira sli¢no viskoznim
naprezanjima (koja su posljedica kaoti¢nog gibanja atoma i molekula unutar Cestica fluida),
direktno vodi k Prandtlovom modelu turbulentne viskoznosti koji se temelji na analogiji s
molekularnom viskozno$¢u, koja je definirana kinetickom teorijom plinova. Prema kinetickoj
teoriji plinova viskoznost fluida je razmjerna gusto¢i fluida, slobodnoj putanji molekula i

karakteristi¢noj brzini gibanja molekula. Analogno tome se definira turbulentnu viskoznost u

obliku:

Ut = pleve (18)

gdje su:
l; - duljina puta mijeSanja Cestica fluida u turbulentnom strujanju (karakteristicna duljina
turbulencije)

v; - karakteristi¢na brzina turbulentnih pulsacija [8]

6.1.1. Modeliranje grani¢nog sloja

U struji fluida dominira turbulentna viskoznost koja ovisi 0 intenzitetu mijesanja vrtloga Cestica
u odnosu na molekularnu viskoznost koja je fizikalno svojstvo fluida. U granicnom sloju
turbulentne pulsacije su priguSene zbog uvjeta lijepljenja fluida uz samu stijenku. To bi znacilo
da u neposrednoj blizini stijenke vlada molekularna viskoznost, a udaljavanjem od stijenke
turbulentna viskoznost. [8]

Granic¢ni sloj se dijeli na dva osnovna djela:
27



Kristina Sitar Diplomski rad

e Unutarnji

e Vanjski

Unutarnji sloj ima tri podsloja: prijelazni, viskozni i inercijalni.

vanjski dio g. sloja
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inercijalni podsloj 30 < y™ < 300

R
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" ‘ prijelazni podsloj 10 < y™ < 30

viskozni podsloj y™ < 10
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Slika 25. Prikaz grani¢nog sloja u turbulentnom strujanju [8]

Zbroj prijelaznog, inercijskog i viskoznog podsloja ¢ini 10 - 15% ukupnog grani¢nog sloja.
Gradijenti prisutni uz stijenku mnogo su ve¢i nego u slobodnoj struji, $to znac¢i da prostorna
diskretizacija mora biti fina da ih se dobro opiSe. Takoder, priblizavanjem prema stijenci

turbulentna viskoznost opada Sto predstavlja izazov za model turbulencije.

Uu

unutarnji sloj

zakon zida

vanjski sloj

viskozni

podsloj .- s . .
- |/ prijelaznipodsloj

inercijalni podsloj

logaritamski zakon

log y*
Slika 26. Turbulentni granicni sloj [8]
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U rjeSavanju navedenog postoje dva pristupa:
e Podrugje inercijalnog i viskoznog podsloja mora biti opisano zidnim funkcijama
tako da model turbulencije pocinje u inercijalnom podsloju
e Postoje¢i model turbulencije modificirati tako da vrijedi za asimptotsko

priblizavanje stijenci [8]
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7. KORIGIRANI NAPADNI RUB

Korigirani napadni rub je sinusoidna modifikacija koja se nalazi na vrhu peraje grbavog Kita.
Grbavi kit je jedna od najvecih zivotinja u oceanu, koji je poznat po svojoj velikoj okretnosti u
vodi i u zraku.
Dva su geometrijska parametra koja karakteriziraju korigirani napadni rub:

e Amplituda

e Valnaduljina

Slika 27. Peraje grbavog kita [21]

Jedno od prvih istrazivanja u tom podrucju proveli su Fish i Battle [23] 1995. u kojem je
otkriven efekt “korigiranog napadnog ruba“. Naglasili su kako korigirani napadni rub na peraji
djeluje kao uredaj za kontrolu protoka koji je u stanju odrzati stabilnost. Da bi se bolje
razumjelo znacenje korigiranog napadnog ruba Miklosovic et al [24] je testirao model peraje
grbavog kita u zraénom tunelu. Izmjeren je koeficijent uzgona i otpora u ovisnosti o0 napadnom
kutu i usporedeni su rezultati sa istim modelom peraje bez korigiranog napadnog ruba. Za
ispitivanje je uzeto u obzir nestlacivo, stacionarno strujanje s maksimalnim Machovim brojem
0.2 i Reynoldsovim brojem izmedu 5.05*10° i 5.2*10° , $to se smatralo kao domet odrasle
zivotinje. 1z usporedbe s perajom bez korigiranog napadnog ruba, koeficijent uzgona poceo se

povecavati kod napadnog kuta od oko 12°. Kad se u obzir uzeo i koeficijent otpora, dva modela
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su bila usporediva do napadnog kuta od 12° nakon kojeg je model peraje s korigiranim

napadnim rubom pokazao bolje rezultate. [16]

25 0 5 10 15 20

Napadni kut | & ~ Napadni kat |, o

25

Slika 28. Rezultati koeficijenta uzgona i otpora usporedeni s modelom peraje bez korigiranog

napadnog ruba [16]

/

Slika 29. Protok usmjeren kroz kanale peraje [16]
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8. NUMERICKI PRORACUN

8.1. Modeliranje geometrije aeroprofila

Za izradu modela odabrani je aeroprofil NACA 4412 ¢ije su koordinate preuzete sa stranice

NACA airfoils. [20]

Na odabrani aeroprofil je kasnije primijenjen korigirani napadni rub. U tablici su prikazane

koordinate toc¢aka gornje i donje krivulje (slika 30) te 2D prikaz aeroprofila (slika 32).

Koordinate to¢aka su uvezene u Ansys Design Modeler kako bi se dobio 2D aeroprofil.
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Slika 30. Koordinate aeroprofila [20]
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Slika 31. Tocke gornje i donje krivulje aeroprofila [20]

ANSYS

2020 R2

5
|
H

Slika 32. 2D prikaz aeroprofila u Ansys Design Modeler-u. [Ansys]

o

Aeroprofili su modelirani pomoc¢u programa Ansys Design Modeler. Zbog kompleksnosti
racunalne simulacije strujanja fluida oko krila, u radu je duljina geometrije skracena.

Modelirana su tri aeroprofila koja su vidljiva na slikama 33, 35 i 36.
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Slika 33. Aeroprofil bez korigiranog napadnog ruba

Slika 34. Konstrukcija aeroprofila s korigiranim napadnim rubom

Kod aeroprofila s korigiranim napadnim rubom crtano je vise 2D profila koji su povezani
pomocu znacajke Loft. Na slici 34 je vidljivo konstruiranje aeroprofila s korigiranim napadnim

rubom na ivici.
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ANSYS
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Slika 35. Aeroprofil s korigiranim napadnim rubom na ivici

ANSYS

2020 R2
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Slika 36. Korigirani napadni rub preko cijelog aeroprofila
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Dimenzije aeroprofila NACA 4412

a) 0.05m Amplituda iznosi 5% tetive aeroprofila
b) 0.15m Valna duljina

C) 1.2m Duljina aeroprofila

d) Im Tetiva aeroprofila

Tablica 1. Konstrukcijske dimenzije aeroprofila

Tablica 1 prikazuje dimenzije konstruiranog aeroprofila. Amplituda predstavlja udaljenost
izmedu vrha i kanala korigiranog napadnog ruba.
Sinusoidni profil korigiranog napadnog ruba moze se prikazati jednadzbom:

X = m*sin (n x t) (19)
m - vrijednost amplitude u mm

n —valna duljina u mm

t — parametar koji predstavlja donji raspon t1 i gornji raspon t> za koji vrijedi i< t<t.

Razlika izmedu t1 i t> je duljina aeroprofila u mm. [12]

Jednadzbom (19) moze se generirati sinusoidni napadni rub s konstantnom amplitudom i

valnom duljinom.

Slika 37 prikazuje duljinu, amplitudu, duljinu tetive i valnu duljinu aeroprofila.
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Slika 37. Duljina aeroprofila (c), valna duljina (b), amplituda (a), duljina tetive (d)

U tablici 2 prikazane su kotirane dimenzije domene iz slike 38 . Prikazana domena se kasnije u

radu diskretizira kontrolnim volumenima te se postavljaju rubni uvjeti.
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V2
i
e
X
0.000 2.000 4.000(rm)
I .
1.000 3.000
Slika 38. Dimenzije domene
OZNAKA DIMENZIJE DOMENE
V1 3m
V2 3m
H3 3m
H4 4m

Tablica 2. Prikaz dimenzija domene

8.2. Diskretizacija domene i rubni uvjeti

Metoda kontrolnih volumena je najéescée koristena metoda u mehanici fluida. Kod ove metode
domena strujanja fluida se diskretizira u konacan broj kontrolnih volumena za koje vrijede
diferencijalne jednadzbe koje opisuju strujanje nekog fluida. [17]

Za provodenje simulacije potrebno je odrediti domenu strujanja fluida. Kod strujanja fluida oko
nekog tijela vrlo je bitno postaviti granice proracunskog podru¢ja. U ovom slucaju tetiva
aeroprofila iznosi 1m. Granica domene mora biti na takvoj udaljenosti od aeroprofila na kojoj
vrijede uvjeti neporemecenog strujanja, stoga je granica izlaza fluida postavljena na tri duljine

aeroprofila kako bi se uhvatili tragovi vrtloznog strujanja na straznjoj strani.
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Pri opstrujavanju tijela postoje veliki gradijenti fizikalnih veli¢ina u grani¢nom sloju. 1z tog
razloga je geometrijska mreza finija u tom podrucju aeroprofila kako bi se uhvatili gradijenti
tlaka te vrtlozi, te kako bi rezultati numeri¢ke simulacije bili §to blize stvarnoj pojavi strujanja

fluida. U podrucju daleko od aeroprofila mreza je rjeda.

ANSYS

2020 R2

0.000 2,500
1.250 3.750

Slika 39. Domena strujanja fluida

ANSYS

2020 R2

ACADEMIC

@' 45

L

0.000 3.500 7.000(m)

5.250

1.750
Slika 40. Mreza kontrolnih volumena u podru¢ju prora¢una
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Slika 41. Prikaz gusto¢e mreze domene i modela aeroprofila

Slika 41 prikazuje najfiniji dio proracunske mreze. Postavljena mreza oko aeroprofila sastoji se
od trokutnih i cetverokutnih kontrolnih volumena. Uz samu povrSinu aeroprofila nalazi se
strukturirani dio mreze koji se sastoji od ¢etverokutnih elemenata. Kontrolni volumen ima svoje
teziSte u kojemu se nalazi proracunski ¢vor. Za svaki kontrolni volumen racunaju se jednadzbe
ocuvanja.

Koristena mreza oko aeroprofila je nestrukturirana. Prilikom ovog koraka treba imati na umu
da ve¢i ukupni broj elemenata znaci to¢nije rezultate simulacije. Idealno bi bilo zadati $to manju
veli¢inu elemenata kako bi dobili §to veci broj elemenata, ali njihov preveliki broj mogao bi
usporiti brzinu analize. Stoga je bilo potrebno naci optimalnu varijantu izmedu Zeljene to¢nosti,
brzine procesa i raspolozivih raCunalnih resursa.

Ukupan broj ¢vorova na modelu iznosi 81213, a ukupan broj elemenata iznosi 300299.
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Details of "Mesh’ * 40O
-1 Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Element Order Linear
Element Size 0.2m
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | No
+ | Sizing
1 Quality
+ Inflation
+ | Advanced
-
Nodes 81213
Elements 300299

Slika 42. Broj ¢vorova i broj elemenata

Prilikom izrade numeri¢ke simulacije potrebne vrijednosti su brzina Strujanja zraka oko
aeroprofila na ulazu u domenu te staticki tlak na izlazu iz domene. Rubni uvjeti su postavljeni
za vanjske plohe domene te za sam aeroprofil unutar domene. Plave strelice (slika 43) prikazuju
ulaz fluida a crvene izlaz fluida iz domene. Na ulazu u domenu brzina strujanja fluida (Inlet
Velocity) iznosi 50 m/s te je sa slike jasno vidljivo da je definirani smjer brzine fluida paralelan
S X-osi. Na izlaznoj povrSini domene zadani je staticki tlak O Pa, tj. jednak je atmosferskom

tlaku.

IME GRANICE TIP GRANICE VRIJEDNOSTI
Inlet Velocity Inlet 50 m/s
Outlet Pressure Outlet 0 Pa
Symmetry Symmetry Plane 1 -
Symmetry Symmetry Plane 2 -
Airfoil Stationary Wall (No slip) -

Tablica 3. Rubni uvjeti

U tablici 3 prikazani su rubni uvjeti. Rubni uvjeti postavljeni su na ulazu u domenu i izlazu. Na
ulazu je zadana brzina fluida (protok) dok se na izlazu rubni uvjet modelira zadanim tlakom.
Na stijenci je zadan uvjet ,,no slip*, §to podrazumijeva da nema relativne brzine izmedu stijenke
aeroprofila i fluida.

Symmetry oznacuje granicu simetrije, tj. smatra se da je strujanje simetricno s obzirom na

granicu na koju je postavljen uvjet.
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Slika 43. Ulaz i izlaz fluida iz domene

n Velocity Inlet
Zone Name
inlet
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potentia

Velocity Specification Method | Magnitude, Mormal to Boundary

Reference Frame | Absolute

X

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

ups

Velocity Magnitude [mfs]‘50|

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) g

Turbulence
Specification Method Intensity and Viscosity Ratio

Turbulent Intensity (%) 5

Turbulent Viscosity Ratio| 1

(o) ()

Slika 44. Brzina strujanja fluida

n Pressure Outlet

Zone Name

outlet

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential

Backflow Reference Frame Absolute
Gauge Pressure (pascal) g
Pressure Profile Multiplier 1
Backflow Direction Specification Method | Mormal to Boundary
Backflow Pressure Specification Total Pressure

Prevent Reverse Flow
Radial Equilibrium Pressure Distribution
Average Pressure Specification

Target Mass Flow Rate

Turbulence
Specification Method  Intensity and Viscosity Ratio

Backflow Turbulent Intensity (%) 5

Backflow Turbulent Viscosity Ratio 1

() o)
Slika 45. Staticki tlak

ubs
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Odabrani fluid je zrak. Viskoznost za zrak iznosi 1,7894 * 1073 kg/(ms) dok gustoéa zraka
iznosi 1,225 kg/m3.

Name Material Type Order Materials by
air fluid ¥ | (e Mame

chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula

air - |
‘ Fluent Database... ‘
Mixture J

none - |6RANTA MDS Database...|

‘ User-Defined Database... ‘

Properties

Density (kg/m3) constant * || Edit...
1.225
Viscosity (kg/m-s) constant * || Edit...

1.7894e-05

| Change/Create | ‘ Delete | | Help ‘

Slika 46. Odabir fluida

8.3. Simulacija strujanja u Ansys Fluent paketu

Kod projektiranja zrakoplova ili automobila koristi se racunalna dinamika fluida da se dobiju
informacije o utjecaju oblika i karaktera strujanja na sile otpora i uzgona. Primjenom racunalne
dinamike fluida dolazi se brze i jeftinije do Zeljenih rezultata nego §to bi to postigli
eksperimentalnim mjerenjima. Ansys fluent je softverski paket razvijen za precizno simuliranje
ponasanja fluida te za rjeSavanje raznih problema koji ukljucuju i dinamiku fluida.
Turbulentno strujanje je izrazito nestacionarno i za stacionarne rubne uvjete. U strujanju
fluktuacije svih fizikalnih veli¢ina izazivaju nestacionarnost. Ako izostavimo ¢lan lokalne
promjene iz diskretiziranih jednadzbi za koli¢inu gibanja, turbulentno strujanje oko zrakoplova
se tada moze analizirati kao stacionarno strujanje.

U ovom radu strujanje je zadano kao stacionarno ¢ime pojednostavljujemo problem. Strujanje
fluida oko aeroprofila odvija se pri niskim vrijednostima Machovog broja stoga strujanje
mozemo smatrati nestla¢ivim strujanjem (gustoc¢a fluida ostaje konstantna u strujanju). Kod
nestlacivog strujanja gibanje fluida se opisuje zakonom ocuvanja mase 1 zakonom ocuvanja
momenta koli¢ine gibanja.

Machov broj se ra¢una prema sljede¢em izrazu:
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M, =— (20)

Vzvuka

Takoder, nestlacivo strujanje znaci da otpor iskljuéivo ovisi 0 viskoznosti zraka. Strujanje je
viskozno unutar grani¢nog sloja, Sto znaci da je opisano Navier-Stokesovim jednadzbama.

Skup jednadzbi zatvoren je k - w SST modelom turbulencije, gdje SST predstavlja Shear Stress
Transport. Tim modelom rjeSavaju se dvije transportne jednadzbe, jednadzbu turbulentne
kineticke energije K i jednadzbu specifi¢ne brzine disipacije kineticke energije turbulencije w.
k — w SST model u sebi sadrzi dva modela: k — w koji daje dobre rezultate u podrucju

grani¢nog sloja i osjetljiv je na razinu turbulencije u slobodnoj struji, dok model turbulencije
k — &€ daje vrlo dobre rezultate u zonama udaljenim od same stijenke i nema osjetljivosti poput

k- w modela. Model djeluje povoljno kod nepovoljnih gradijenata tlaka i odvajanja strujanja.

Dvije transportne jednadzbe k — w SST modela prikazane su u nastavku: [8]

0 0wt = 2 (125 4 G
o (Pk) + — phkui = T Ik axj) + G — Y + Sk (21)
d a . a a

E(pw)'kgjpwu] =§j(ra)6_{;—))+6w—yw+l)w+sw (22)

G — generiranje turbulentne kineticke energije uslijed gradijenata brzina

G, — nastajanje specifi¢ne brzine disipacije energije

I i I, — koeficijent difuzivnosti k i w

vk 1y, — disipacija k i w uslijed turbulencije

Sk 1 S, — odredeni izvori po volji korisnika

D, — nastaje transformacijom standardnog k — ¢ uslijed spajanja dva standardna modela

turbulencije (k — w i k — &) u jedinstveni SST k — w model. [8]
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n Viscous Model

Model

Inviscid
Laminar
Spalart-Allmaras (1 eqn)
k-epsilon (2 eqn)

®) k-omega (2 eqn)
Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

k-omega Model
Standard
GEKO
BSL
®) 55T

k-omega Options
Low-Re Corrections

Options
Curvature Correction
Production Kato-Launder
v Production Limiter

Transition Options

Transition Model| none

-

Model Constants
Alpha®_inf
1
Alpha_inf
0.52
Beta®_inf
0.09
al
0.31
Beta_i (Inner)
0.075
Beta_i (Outer)
0.0828
TKE (Inner) Prandtl #
1.176
TKE (Outer) Prandtl #
1
SDR (Inner) Prandtl #
2
SDR (Outer) Prandtl #
1.168

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity
none

m | Cancel | | Help ‘

»

Slika 47. Odabir modela turbulencije

Kao §to je vidljivo na slici 47 odabrani turbulentni model je k — w SST koji ima dvije

jednadzbe. Pri suprotnim gradijentima tlaka ovaj model pokazuje bolje rezultate sto je Cesta

pojava u zrakoplovstvu.

Za simulaciju se razmatrao slucaj trodimenzionalnog (3D) strujanja.

Numericka simulacija strujanja oko aeroprofila je izvrSena kod napadnih kuteva od 0° i 14°.

8.4. Raspored tlaka i brzina

U potprogramu Fluid Flow (Fluent) dobiveni je raspored tlaka i brzina za k — w SST model

turbulencije na povrSinama koje su u podru¢ju interesa. Prilikom rjeSavanja Navier —

Stokesovih jednadzbi koristi se pressure based solver. Iz momentne jednadzbe dobije se polje

brzine, a polje tlaka dobije se rjeSavanjem jednadzbe tlaka. Jednadzba tlaka dobije se

kombiniranjem jednadZbe kontinuiteta i momentne jednadzbe. Na slikama u nastavku polje

brzina i polje tlaka prikazani su zasebno za napadni kut od 0° i napadni kut od 14°. Rezultati

uzgona i otpora prikazani su u tablici 4 i tablici 5.
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U nastavku su dane jednadzbe koeficijenta uzgona i otpora.

Koeficijent uzgona:

L

(0 L)

CL=

(23)

Kao §to se vidi iz jednadzbi koeficijent uzgona ovisi 0 brzini leta V, gusto¢i zraka p i povrSini

krila A na koju djeluje sila uzgona L.

Koeficijent otpora definira aerodinamicku silu otpora koja djeluje na objekt prilikom kretanja

kroz fluid. Sila otpora djeluje suprotno od relativnog smjera kretanja objekta. [12]

Koeficijent otpora:

D

Cp = —7— (24)
(p—5—4)
Napadni kut 0°
Obicno krilo Korigirani napadni Korigirani napadni
rub na ivici rub preko cijelog
krila
Uzgon (Cy) 0.5279 0.4904 0.5567
Otpor (Cp) 0.0146 0.0156 0.0157

Tablica 4. Prikaz uzgona i otpora (napadni kut 0°)

Struja fluida koja dolazi od granice ulaza udara u prednji dio aeroprofila gdje dolazi do naglog

pada brzine i porasta tlaka kod sva tri modela aeroprofila. Ako zanemarimo debljinu

aeroprofila, otpor ¢e rasti s porastom napadnog kuta. Na slikama se moze vidjeti da kod

napadnog kuta od 0° najveci koeficijent uzgona pokazuje aeroprofil s korigiranim napadnim

rubom preko cijelog krila. Takoder, krilo bez korigiranog napadnog ruba pokazuje bolja

aerodinamicka svojstva u usporedbi s krilom koje ima korigirani napadni rub na ivici.
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Slika 48. Polje tlaka aeroprofila bez korigiranog napadnog ruba

Slika 48 prikazuje raspodjelu tlaka. Maksimalna vrijednost tlaka je na napadnoj ivici
acroprofila. Takoder je jasno vidljiv pad tlaka na gornjoj krivulji aeroprofila. Zbog razlike
tlakova ispred i iza krila nastaje sila otpora.

U Bernoullijevoj jednadzbi (25) tlak se moze promatrati kao stati¢ki, dinamicki i hidrostatski
tlak.

+2% 4 hgh = konst 25
p +=-+ pgh = konst. (25)

Staticki, dinamicki i hidrostatski tlak zajedno ¢ine totalni tlak. Eliminacijom hidrostatskog tlaka
dinamicki i staticki tlak predstavljaju zaustavni tlak. [3]
p — staticki tlak

2
% - dinami¢ki tlak

pgh - hidrostatski tlak

Podrucje u kojem je dinamicki tlak minimalan (minimalna brzina strujanja fluida), staticki tlak
postaje maksimalan kako bi se zadovoljila Bernoullijeva jednadzba . [3]

Na slici je takoder vidljiv prijelaz pozitivnog stati¢kog tlaka u negativan tlak na gornjoj krivulji
aeroprofila. Ako struja fluida koja nastrujava na aeroprofil ubrzava, potencijalna energija fluida

se pretvara u kineti¢ku energiju. Ta promjena uzrokuje prijelaz pozitivnog tlaka u negativan.
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Velocity

Plane 1

. 6.560e+01
[ 4.920e+01

. [ 3.280e+01
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Y
I—"D
X

Slika 49. Distribucija brzine aeroprofila bez korigiranog napadnog ruba

0 0.350 0.700 (m)
T ]

0.175 0.525

Strujnice koje djeluju preko gornje povrsine su brze nego strujnice na donjoj povrsini, ¢ime
dolazi do povecanja razlike brzine gornje i donje povrSine. Takoder, to rezultira i povecanjem
diferencijalnog tlaka.

Na slici 49 gdje je prikazana distribucija brzine moze se vidjeti da je najveca brzina upravo na

gornjoj krivulji aeroprofila.
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Slika 50. Polje tlaka aeroprofila s korigiranim napadnim rubom na ivici

Veloci
Plane I1ty
6.497e+01

- 4.873e+01
3.249e+01

1.624e+01

0.000e+00
[m s7-1]

0 0.500 1.000 (m)
E— 1

0.250 0.750

Slika 51. Distribucija brzine aeroprofila s korigiranim napadnim rubom na ivici

Nailaskom toka fluida na aeroprofil dolazi do formiranja grani¢nog sloja. Struja zraka prati

povrsinu aeroprofila s korigiranim napadnim rubom cijelom duZinom pa je strujanje glatko.
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Kod niskih napadnih kuteva do odvajanja strujnica dolazi na straznjem bridu aeroprofila, dok

na ostatku aeroprofila protok fluida prati povrSinu bez odvajanja.
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Slika 52. Polje tlaka aeroprofila s korigiranim napadnim rubom preko cijelog krila

Velocity
Plane 1
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Slika 53. Distribucija brzine aeroprofila s korigiranim napadnim rubom preko cijelog krila
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0.250 0.750
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Napadni kut 14°
Obicno krilo Korigirani napadni Korigirani napadni
rub na ivici rub preko cijelog
krila
Uzgon (Cv) 0.9410 1.5597 1.4094
Otpor (Cp) 0.2931 0.2002 0.2609

Tablica 5. Prikaz uzgona i otpora (napadni kut 14°)

Na slikama je vidljivo da kod vecih napadnih kuteva dolazi do odvajanja strujnica fluida te
stvaranja vrtloga na straznjoj strani aeroprofila. Kod obi¢nog krila odvajanje strujnica je
intenzivnije. Do odvajanja strujnica dolazi u odredenoj tocki (toc¢ka separacije je bliza napadnoj
Ivici) 1 proteze se sve do kraja aeroprofila. Kod aeroprofila s korigiranim napadnim rubom
vidljiva je razlika u odnosu na obican aeroprofil, gdje dolazi do znatno manjeg odvajanja
strujnica. Protok fluida je usmjeren kroz kanale krila te se sprje¢ava / odgada odvajanje strujnica
uz stijenku aeroprofila. Po povrsini aeroprofila putuje dovoljna koli¢ina fluida te se laksSe
izbjegne nagli slom uzgona kod vecih napadnih kuteva. Iz simulacije se vidi da primjena
korigiranog napadnog ruba ima poprili¢an aerodinamicki utjecaj na povecanje uzgona kod
vecih napadnih kuteva te da najbolji rezultat pokazuje aeroprofil s korigiranim napadnim rubom
na ivici. Iz prikaza distribucija brzina vidljivo je da maksimalna brzina raste s povecanjem

napadnog kuta.

vvvvvvv

8550401

......

Slika 54. Prikaz strujnica krila s korigiranim napadnim rubom
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Neposredno uz samu povrsinu aeroprofila i unutar vrtloznog traga najviSe se izrazava
poremecaj u polju brzine. Brzina se mijenja od 0 na povrsini (unutar grani¢nog sloja) do brzine

neporemecenog strujanja daleko od stijenke.

pathlines-1
Velogity Magnitude

9.01e+01
8.11e+01
7212401
B.31e+01
5.41e+01
4.51e+01
3802+01
2702401
1.80=+01
2.012+00

0.002+00

[mis]

Slika 55. Prikaz strujnica obi¢nog krila

contour-1 NAnsys
Static Pressure 2021R2
1.5%+08

764e+02
-2.44e+01
-8.13e+02
-1.60e+(8
-23%+03
3.18e+(8
-3 .97e+(3
-4.76e+03
-5.54e+03

-633e+(8
[Pa]

Slika 56. Prikaz raspodjele statickog tlaka krila s korigiranim napadnim rubom
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Slika 57. Prikaz raspodjele statickog tlaka obi¢nog krila

Na slici 56 se vidi da krilo s korigiranim napadnim rubom ima manji tlak na napadnoj ivici u
odnosu na obi¢no krilo slika 57. U kanalima krila s korigiranim napadnim rubom tlak je

najmanjeg iznosa, §to je ocekivano posto se fluid u tim dijelovima ubrzava.
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Slika 58. Polje tlaka aeroprofila bez korigiranog napadnog ruba
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Slika 59. Distribucija brzine aeroprofila bez korigiranog napadnog ruba

0 0.500 1.000 (m)

Na slici 59 dolazi do usporavanja fluida u grani¢nom sloju sa naglim gubitkom kineticke
energije §to dovodi do odvajanja strujnica s povrsine aeroprofila. Uslijed odvajanja dolazi do
stvaranja vrtloga te deformacije strujnica u nizvodnom toku. Poveéanjem napadnog kuta uzgon
raste sve dok ne postigne svoj maksimum, nakon Cega se njegova vrijednost smanjuje. Vrlo je
vazno proucavati pojavu vrtloznog strujanja posto je ta pojava neizbjezna u zrakoplovstvu, te
traziti na¢in kako smanjiti utjecaj vrtlozenja. Kod napadnog kuta od 14° koeficijent uzgona je

znatno manji u odnosu na krilo s korigiranim napadnim rubom.
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Slika 60. Polje tlaka aeroprofila s korigiranim napadnim rubom na ivici

ANSYS

2020 R2
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Slika 61. Distribucija brzine aeroprofila s korigiranim napadnim rubom na ivici

Na slici 61 moze se vidjeti odvajanje strujnica fluida pod utjecajem vrtloga nastalih kod veceg
napadnog kuta krila s korigiranim napadnim rubom na ivici. Protok fluida koji je usmjeren kroz

kanale ubrzava te se stvaraju vrtlozenja koja povecavaju kineticku energiju grani¢nom sloju §to
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rezultira odgadanjem odvajanja strujnica. Vidljivo je da se znacajne promjene kod primjene
korigiranog napadnog ruba odrazavaju tek kod vec¢ih napadnih kuteva. Pove¢anjem napadnog
kuta iznad kriti¢nog (kut pri kojem je uzgon maksimalan) krilu s korigiranim napadnim rubom

se poboljsavaju acrodinamicke performanse.
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Slika 62. Polje tlaka aeroprofila s korigiranim napadnim rubom preko cijelog krila
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Slika 63. Distribucija brzine aeroprofila s korigiranim napadnim rubom preko cijelog krila

8.5. Prikaz rezultata CFD simulacije

U nastavku su dani grafi¢ki prikazi rezultata dobivenih numeric¢kom simulacijom. Vidljivi su

koeficijenti uzgona i otpora za sva tri krila u ovisnosti 0 napadnom kutu.

1.8
1.6

1.4 /
1.2 //

1 / = Obic¢no krilo

. / e Origirani napadni rub na ivici
0.6 %

CL

0.4 Korigirani napadni rub preko
0.2 cijelog krila
0
0 14
ao

Slika 64 . Ovisnost koeficijenta uzgona o napadnom kutu
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Graf na slici 64 prikazuje usporedbu koeficijenta uzgona za sva tri krila, gdje se vidi znacajno

poboljsanje krila primjenom korigiranog napadnog ruba.

0.35
0.3
0.25
0.2 @ Obi¢no krilo
)
o
0.15 Korigirani napadni rub na ivici
0.1 Korigirani napadni rub preko
cijelog krila
0.05
0
0 14
0°

Slika 65 . Ovisnost koeficijenta otpora o napadnom kutu

Na slici 65 najveci rast koeficijenta otpora uslijed odvajanja strujnica s povrsine

moze se vidjeti kod obi¢nog krila. Primjenom korigiranog ruba dolazi do manjeg rasta
koeficijenta otpora a kod odredenog napadnog kuta i do njegovog pada (ovisno o tipu
aeroprofila).

Za primjer, istrazivanje je pokazalo da korigirani napadni rub ima vecu efikasnost kod NACA
65-021 aeroprofila u odnosu na NACA 0021. Kada je polozaj maksimalne debljine na
udaljenosti 50% od napadne ivice kao kod NACA 65-021 aeroprofila, napadni rub postaje
efikasniji. [16]
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Slika 66. Prikaz tlaka ovisno o poziciji

Slikom 66 dani je prikaz rasporeda statickog tlaka uzduz aeroprofila. Na poziciji 0 nalazi se
napadna ivica. Gornji dio grafa prikazuje donju krivulju aeroprofila dok je na donjoj povrsini

prikazan tlak na gornjoj krivulji aeroprofila.
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Slika 67. Prikaz stati¢kog tlaka aeroprofila

Slika 67 prikazuje vrijednosti stati¢kog tlaka u zaustavnoj tocki aeroprofila (napadnoj ivici).
Kod napadnog kuta od 0° maksimalni tlak iznosi P = 1056 Pa koji je pridruzen aeroprofilu
bez korigiranog napadnog ruba. Aeroprofil s korigiranim napadnim rubom na ivici pokazuje

najveci tlak kod napadnog kuta od 14°.
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9. ZAKLJUCAK

Poveéanjem vrijednosti sile uzgona kod optjecanja aeroprofila ima veliki znacaj u
zrakoplovstvu. Provedena numericka simulacija pokazuje ucinkovitost primjene Korigiranog
napadnog ruba na aeroprofil. Budu¢i da se simulacija radila u studentskoj verziji Ansysa bilo
je nekih ogranicenja poput broja elemenata na koje je domena podijeljena. Numericka
simulacija izvedena je uz primjenu k- w SST modela turbulencije. Analizom rezultata
numeri¢ke simulacije moze se vidjeti da obi¢no krilo ima bolje aerodinamicke karakteristike
kod manjih napadnih kuteva. U slucaju kada je napadni kut 0° aeroprofil bez korigiranog
napadnog ruba ima vec¢i uzgon u odnosu na aeroprofil s korigiranim napadnim rubom na ivici.
Pozitivan utjecaj primjene korigiranog napadnog ruba na aeroprofil moze se vidjeti tek kod
vecih napadnih kuteva. U rezultatima je vidljivo da kada napadni kut dosegne 14° aeroprofilu
se povecava uzgon i smanjuje otpor. Korigirani napadni rub se na neki na¢in ponasa kao Vortex
generator koji stvara vrtloge koji su u stanju odgoditi odvajanje strujnica s povrsine stijenke.
Fluid koji nastrujava na prednji dio aeroprofila usmjerava se kroz kanale korigiranog napadnog
ruba te ubrzava Sto uzrokuje stvaranje vrtloga. Ti vrtlozi povecavaju kinetiCku energiju
grani¢énom sloju $to rezultira odgadanjem odvajanja strujnica s povrsine aeroprofila.

Uzgon je usko povezan s brzinom leta, buduéi da se polijetanje odvija pri malim brzinama
potrebno je povecati napadni kut krila zrakoplova §to moZe dovesti do naglog sloma uzgona.
Korigirani napadni rub na krilu mogao bi rijesiti taj problem. Dodatnim povec¢anjem uzgona
kod viSih napadnih kuteva bila bi potrebna kraca staza za polijetanje i slijetanje. Povecanje
uzgona i smanjenje utjecaja otpora znaci i smanjenje potros$nje goriva zrakoplova, $to bi znatno
utjecalo na ustedu materijalnih sredstava u procesu eksploatacije.

Primjena korigiranog napadnog ruba bi takoder dala prednost borbenim zrakoplovima kojima
je potrebna velika okretnost. Povecala bi se 1 efikasnost vjetroturbina u podru¢jima s manjom
brzinom vjetra. lzradom simulacije te istrazivanjem ostalih radova zakljucak je da bi primjena
korigiranog napadnog ruba na aeroprofil takoder moglo rezultirati postepenijim slomom
uzgona. Kada dode do sloma uzgona kod obicnog krila, koeficijent uzgona naglo opada.
Primjenom korigiranog napadnog ruba pad koeficijenta uzgona gotovo je nezamjetan, no
zrtvuje se maksimalni koeficijent uzgona koji je u tom slu¢aju manji u odnosu na obi¢no krilo.
Medutim, numericke simulacije nisu potpuno pouzdane te bi rezultati simulacija trebali biti

popraceni eksperimentalnim mjerenjima. Buduca istrazivanja u podrucju primjene korigiranog
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napadnog ruba na aeroprofile svakako bi mogla doprinijeti boljem uvidu u njihove prednosti i

nedostatke, pa ¢ak i znacajnim korakom u njihovoj optimizaciji.
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