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SAZETAK

Za ubrzanje struje fluida sa podzvucne na nadzvucnu brzinu koristi se konvergentno-
divergentna mlaznica. Takve vrste mlaznica prisutne su u raketnim motorima ili motorima
nadzvu¢nih vojnih mlaznih zrakoplova. Definirano je i opisano kvazi-jednodimenzionalno
strujanje koje je prigodno za razmatranje karakteristika strujanja kroz nadzvu¢nu mlaznicu i
nadzvucéne difuzore. Nakon definiranja osnova strujanja fluida kroz nadzvuénu mlaznicu i
difuzor, definiran je model nadzvu¢ne mlaznice koristen pri CFD analizi acrodinamickih
karakteristika strujanja plina. Dizajn nadzvu¢ne mlaznice opisan je metodom karakteristika.
Takoder, metoda karakteristika je opisana ukratko kao odli¢an alat pri izraCunu kontura zidova
nadzvucne mlaznice. Mlaznica koja je dizajnirana i koriStena u radu spada pod vrstu mlaznica
minimalnih duljina. Za kraj prikazani su rezultati CFD analiza strujanja u slucaju viskoznog i
neviskoznog strujanja. Pojava grani¢nog sloja se lijepo vidi pri viskoznom strujanju, te porast
temperature u blizini zidova mlaznica uslijed pojave trenja. Prikazan je i slucaj pojave

normalnog udarnog vala unutar mlaznice. Rezultati su validirani pomo¢u metode karakteristika.

KLJUCNE RIJECI: nadzvu¢na mlaznica; stlaivost; CFD; granicni sloj; viskoznost

SUMMARY

A convergent-divergent nozzle is used to accelerate the fluid flow from subsonic to supersonic
speeds. Such types of nozzles are present in rocket engines or supersonic military jet aircraft.
A quasi-one-dimensional flow is defined and described, which is convenient for considering
the characteristics of flow through a supersonic nozzle and supersonic diffusers. After defining
the basis of the fluid flow through the supersonic nozzle and the diffuser, the model of the
supersonic nozzle used in the CFD analysis of the aerodynamic characteristics of the gas flow
was defined. The design of the supersonic nozzle is described by the method of characteristics.
Also, the method of characteristics is briefly described as an excellent tool for calculating the
contours of supersonic nozzle walls. The nozzle that was designed and used in the work belongs
to the category of minimum length nozzles. Finally, the results of the CFD flow analysis in the
case of viscous and non-viscous flow are presented. The appearance of the boundary layer is
visible during viscous flow, and the increase in temperature near the walls of the nozzles due

to the appearance of friction.. Results are validated by the method of characteristics.

KEY WORDS: supersonic nozzle; compressibility; computational fluid dynamics; boundary

layer; viscosity
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1. UVOD

Konvergentno-divergentna mlaznica koristi se za ubrzanje strujanja fluida sa podzvuénih na
nadzvucne brzine. One su prisutne kod raketnih motora, kao i mlaznih motora vojnih
zrakoplova. Takoder, konvergentno-divergentni kanali koriste se i u zra¢nim tunelima za razno

razna testiranja tijekom razvoja proizvoda.

U ovome radu definirani su bitni pojmovi 1 pojave, koji 1 koje se pojavljuju pri nadzvu¢nom
strujanju fluida, kao i kod ubrzavanja struje podzvuénih brzina. Analizirano je strujanje kroz
nadzvucne mlaznice 1 difuzore. Takoder, odabrani model nadzvu¢ne mlaznice obraden je u
programu Ansys Fluent. Metodama racunalne dinamike fluida (CFD) su analizirane
karakteristike strujanja fluida kroz odabrani model nadzvu¢ne mlaznice. Cilj diplomskog rada
jest usporediti karakteristike strujanja fluida kroz nadzvu¢nu mlaznicu pri neviskoznom
strujanju 1 pri viskoznom strujanju. Vizualizirati rezultate u navedenom programu, kao 1 graficki
prikazati odredene zanimljive parametre. Naslov diplomskog rada je: Aerodinamicke

karakteristike strujanja plina kroz nadzvu¢nu mlaznicu. Rad je podijeljen u sedam cjelina:

Uvod

Stlacivo strujanje

Stlacivo strujanje kroz mlaznice 1 difuzore
Viskozno strujanje

Dizajn nadzvuéne mlaznice

Analiza CFD simulacija strujanja
Zakljucak

N o ok~ w e

U drugom poglavlju definiran je pojam stlacivosti, te neke vrste stlacivosti koje se javljaju
ovisno od uvjeta. Takoder, definirani su pojmovi entalpije, entropije i zakoni termodinamike.
Uz sve to, definiran je Machov broj i veza izmedu odredivanja stlacivosti fluida i Machovog

broja, odnosno brzine.

Kvazi-jednodimenzionalno strujanje je prvo objasnjeno u tre¢em poglavlju kao najjednostavniji
model strujanja kroz mlaznice i difuzore. Nadalje, analizirane su karakteristike strujanja kroz

nadzvucéne mlaznice 1 difuzore.

Cetvrto poglavlje obuhvaéa viskozno strujanje, odnosno efekte toplinske vodljivosti, trenja i
pojave grani¢nog sloja pri viskoznom strujanju. Dodatno je objasnjeno laminarno i turbulentno

strujanje kao i Reynoldsov broj pri odredivanju vrste strujanja.



Peto poglavlje govori o dizajnu nadzvuéne mlaznice, na koji se na¢in dizajnira konvergentni, a
na koji nacin divergentni dio nadzvu¢ne mlaznice. Takoder, navedeni su uvjeti koji pogoduju

Sto boljoj ekspanziji plina u divergentnom dijelu mlaznice.

U sestom poglavlju detaljno su opisani koraci i priprema modela nadzvu¢ne mlaznice za CFD
analizu. Posebno je pojasnjeno generiranje mreze u neviskoznom i viskoznom slucaju strujanja
kroz mlaznicu, te su prikazane karakteristike strujanja za oba slucaja. Na kraju su analizirane
razlike 1 sli¢nosti u oba slu€aja, sve analize su popracene sa vizualizacijama 1 grafi¢kim

prikazima.

U zaklju€ku kao posljednjem poglavlju ovoga rada sazete su najbitnije teze diplomskog rada.

Dan je osvrt na usporedene karakteristike strujanja u slu¢ajevima koji su bili simulirani.



2. STLACIVO STRUJANJE

Davne 1935. godine, vodeéi strucnjaci za aerodinamiku sa svih strana svijeta skupili su se u
Rimu na konferenciji gdje je glavna tema bila ,,Velike Brzine u Avijaciji“. lako tada jos uvijek
mlazni motori nisu bili dovoljno razvijeni, ti ljudi su bili uvjereni da ¢e buducénost avijacije biti
,brze 1 vise“. Znanstvenici koji su pristupili konferenciji bili su sigurni da ¢e razuvjeriti neke
od inzenjera koji su bili sigurni da zrakoplovi nikad nece letjeti brze od brzine zvuka, odnosno
da ¢e razbiti mit ,,zvucne barijere®. Individualci su prezentirali radove koji se bave letom na
visokim podzvu¢nim, nadzvuénim, ¢ak 1 hiperzvuénim brzinama. Puno diskusija se baziralo na
utjecaj stlacivosti visokih podzvucnih brzina, odnosno utjecaji promjene gustoce, kao prvi
problem koji ¢e biti prisutan kod buducih zrakoplova velikih brzina. Strujanje fluida na velikim

brzinama u kojima je gusto¢a promjenjiva naziva se stlacivim strujanjem [1] [2].

2.1.  UNUTARNJA ENERGIJA, ENTALPIJA | PRVI ZAKON TERMODINAMIKE

Promatra se molekula plina, na primjer molekula kisika u zraku. Ova molekula se krece kroz
prostor, ponekad i sudara sa susjednim molekulama. Zbog brzine kroz prostor koju posjeduje,
molekula ima translacijsku kineti¢ku energiju. Energija promatrane molekule je suma njene
translacijske, rotacijske, vibracijske i elektronske energije. Nadalje, promatra se konaéni
volumen plina koji se sastoji od velikog broja molekula. Suma energija svih molekula u tom
volumenu se definira kao unutarnja energija plina. Unutarnja energija po jedinici mase plina
definira se kao specifi¢na unutarnja energija, oznaCena sa €. Povezana veli¢ina je specificna

entalpija, ozna¢ena sa h i definirana kao

h=e+pv 1)
Za savrSeni plin, € i h su jedino funkcije temperature. Neka de i dh predstavljaju diferencijale

od e i h. Vrijedi za savrSeni plin,

de =c, T (2)

dh=c, T ©)



gdje su ¢, i ¢, specifi¢ne topline pri konstantnom volumenu i konstantnom tlaku. SavrSeni plin

gdje su specifi¢ne topline konstantne definira se kao kalorijski savrseni plin, pa onda jednadzbe

(2) 1 (3) postaju

e=c¢, T (4)

h=c,T (5)

Za veliki broj prakti¢nih stlacivih problema strujanja plina, temperature su umjerene, iz tog
razloga se plin u ovim sluc¢ajevima tretira kao kalorijski savrSen, odnosno pretpostavlja se da

su specifi¢ne topline konstantne.

Promatra se fiksna masa plina, koja je definirana kao sustav. Podruéje izvan sustava naziva se
okolina. Sucelje izmedu sustava i1 okoline naziva se granica, kako je prikazano na Slici 1.
Pretpostavka je da je sustav stacionaran. Neka je dq inkrement dodane topline sustavu preko
granice. Takoder, neka je ow izvrSen rad na sustavu od strane okoline. Zbog molekularnog
kretanja Cestica plina, sustav ima unutarnju energiju €. Dodana toplina i izvrSeni rad na sustavu
uzrokuju promjenu energije, a kako je sustav stacionaran ova promjena u energiji je jednostavno
de:

8q + 6, = de (6)

Ovo je Prvi zakon termodinamike. To je empirijski rezultat potvrden iz iskustva. U jednadZbi
(6) de predstavlja egzaktni diferencijal, te njegova vrijednost ovisi samo o inicijalnom i
zavr$nom stanju sustava. Sa druge strane, dq | dw ovise o procesu koji polazi od pocetne do
zavr$ne faze. Za dani de, postoji beskonacan broj razli¢itih nac¢ina na koji toplina moze biti

dodana i rad moze biti izvrSen na promatranom sustavu. Najces¢e se razmatraju ova tri nacina:

1. Adijabatski proces. Onaj proces u kojem toplina nije niti dodana niti oduzeta od sustava
2. Reverzibilan proces. Onaj u kojem nema disipacije, odnosno gdje nema utjecaja
viskoznosti, termalne vodljivosti, i difuzije mase

3. lzentropski proces. Onaj koji je ujedno i adijabatski i reverzibilan [1].



Okolina

Granica

Sustav (fiksna masa)

bq

Sw

Slika 1. Termodinamicki sustav, [1]

2.2.  ENTROPUIA | DRUGI ZAKON TERMODINAMIKE

Razmatra se komad leda u dodiru sa toplim zeljezom. Iskustveno mozZe se reci da ¢e se led
zagrijati (vjerojatno otopiti) 1 Zeljezo ¢e se rashladiti. Medutim, jednadzba (7) ne tumaci da ¢e
se svakako to dogoditi. Uistinu, prvi zakon dozvoljava da led moZe postajati hladniji, a Zeljezo
toplije, sve dok je energija oCuvana tijekom procesa. Svakako, u stvarnom Zivotu ovo se ne
dogada. Umjesto toga, priroda namece drugo stanje procesa, stanje koje govori u kojem smjeru
¢e se proces odvijati. Kako bi se ispravno utvrdio smjer odvijanja procesa, definira se novo

stanje, entropija:

6Qrev (7)

ds = T

gdje je s entropija sustava, §, . je inkrementalan iznos reverzibilno dodane topline sustavu, a
T je temperatura sustava. Alternativna i mozda preglednija relacija je
(8)

q
ds = T + dSirrey

U jednadZzbi (8), dq je stvarna koli¢ina dodane topline sustavu tijekom stvarnog ireverzibilnog
procesa, a dsirev je generiranje entropije zbog ireverzibilnog, disipativne pojave viskoznosti,
termalne provodljivosti, i difuzije mase koja se pojavljuje unutar sustava. Pojava disipacije

uvijek povecava entropiju:

ds irrev = 0 (9)



U jednadzbi (9) znak jednakosti oznacava reverzibilan proces, gdje po definiciji disipativne

pojave nema unutar sustava. Kombinacijom jednadzbi (8) i (9) dobiva se

(10)
< 2a
ds = T
Nadalje, ako je proces adijabatski, odnosno dq = 0, jednadzba (10) postaje
ds=>0 (11)

Jednadzbe (10) i (11) su oblici Drugog zakona termodinamike. Drugi zakon termodinamike
govori u kojem ¢e se smjeru proces odvijati. Proces se odvija u smjeru u kojem se entropija
sustava 1 okoline uvijek povecava, ili u najboljem slucaju, ostaje ista. U primjeru leda i vruceg
zeljeza, simultano zagrijavanje leda i hladenje Zeljeza prinosi neto povecanju entropije sustava.
Sa druge strane, nemoguca situacija gdje se led sve vise hladi, a Zeljezo grije, bi prineslo neto
smanjenju entropije sustava, pojava koja je zabranjena drugim zakonom termodinamike.
Zaklju¢no, koncept entropije u kombinaciji sa drugim zakonom termodinamike omogucuje

predvidanje smjera odvijanja procesa u prirodi [1] [2].

2.3. IZENTROPSKE RELACUE

Izentropski proces je ranije u radu definiran kao onaj proces koji je ujedno adijabatski i
reverzibilan. Razmatra se jednadzba (8). Za adijabatski proces, dq = 0. Takoder, za reverzibilan
proces, dsirrev = 0. Prema tome, za adijabatski, reverzibilan proces, jednadzba (8) prinosi

ds = 0, ili konstantnu entropiju, stoga rije¢ izentropski.

P, (m)y (B)” =1 (12)
P1 B P1 B T

Jednadzba (12) je vrlo vazna, povezuje tlak, gustocu, i temperaturu izentropskog procesa, ona
je vazna izentropskom procesu koji je ograniCavajuci te zahtjeva ujedno adijabatske i
reverzibilne uvjete zbog ¢injenice da je veliki broj problema prakti¢nih stlacivih strujanja,
zapravo izentropsko. Na primjer, razmatra se strujanje preko aeroprofila, ili kroz raketni motor.
U susjednim dijelovima povrsine aeroprofila i zida mlaznice rakete, grani¢ni sloj se formira pri
¢emu disipativni mehanizmi viskoznosti, termalne provodljivosti, i difuzije su vrlo izrazeni.

Stoga, dolazi do povecanje entropije u tim grani¢nim slojevima. Ovdje disipativni efekti



viskoznosti, i sli¢no, su jako mali i mogu biti zanemareni. Nadalje, nema prenesene topline
prema ili sa elementa fluida, tako da je strujanje izvan grani¢nog sloja adijabatsko. Posljedi¢no
tome, elementi fluida izvan grani¢nog sloja prolaze kroz adijabatsko reverzibilan proces,
odnosno izentropsko strujanje. Viskozni grani¢ni sloj susjednim povrSinama je vrlo tanak ako
se usporedi sa cijelim poljem strujanja fluida, stoga veliki dijelovi strujanja se mogu smatrati
izentropski. Zbog toga je studija izentropskog strujanja direktno povezana sa puno prakti¢nih

stlacivih problema strujanja [1] [2].

2.4.  DEFINICIA STLACIVOSTI | MACHOVOG BROJA

Sve prave tvari su stlac¢ive u nekoj vecoj ili manjoj mjeri, odnosno kada se one pritisnu, mijenja
im se gustoca. OVO je izrazito to¢no kada je rije¢ o plinovima, a puno manje nego kada je rije¢
o teku¢inama ili nekim ¢vrstim tvarima. Koli¢ina za koju tvar moZe biti komprimirana opisano
je odredenim svojstvom koje se naziva stla¢ivost. Razmatra se mali element fluida nekoga
volumena v, kako je prikazano na Slici 2. IzvrSeni pritisak na stranama elementa koji se
promatra jest p. Nadalje, pretpostavlja se da se pritisak poveca za odredenu vrijednost dp.
Volumen promatranog elementa se mijenja za odgovarajucu vrijednost dv, ovdje dolazi do
poveéanja volumena, stoga dv prikazan na Slici 2. je negativne vrijednosti. Po definiciji,

stlacivost 7 fluida jest

B 1dv (13)

~ vdp
Fizicki, stlagivost je frakcijska promjena u volumenu elementa fluida po jedinici promjene u
tlaku. Svakako, jednadzba (13) nije potpuno to¢na. Iz iskustva je poznato da kada je plin stlacen,
njegova temperatura se povecava, ovisno o koli¢ini prenesene topline u ili van plina preko
granica sustava. Ako je temperatura elementa fluida prikazanog u Slici 2. odrzana konstantnom
(zbog nekih toplinskih prijenosnih mehanizma), onda je 7 izotermalna stlacivost zr, definirana

iz jednadzbe (13) i glasi:

T =

1 (E)v) (14)
v\dp/ .,

Sa druge strane, ako toplina nije dodana niti oduzeta od elementa fluida, uz to se zanemari i
trenje, stlac¢ivost elementa fluida odvija se izentropski, te je 7 onda izentropska stlacivost s,

definirana iz jednadzbe (13) kao:



o 1 (8_17) (15)
*T w\ap/,

Gdje je indeks s oznacava da je parcijalna derivacija uzeta pri konstantnoj entropiji. Oboje s i

77 su precizna termodinamicka svojstva fluida. Njihove vrijednosti za razli¢ite plinove ili

tekucine mogu se dobiti iz razli¢itih knjiga fizickih svojstava. Opcenito, stlac¢ivost plinova je

nekoliko redova veca nego ona od tekuéina.

P p+dp
—] — > e
e v | — v+dv
—] D,
——

t 1
Slika 2. Definicija stlacivosti, [1]

Uloga stlacivosti 7 pri odredivanju svojstva fluida u kretanju vidi se iz slijede¢eg. Definira se v

kao specifi¢ni volumen. Stoga, v = 1/p. Zamjena ove definicije u jednadzbu (13) slijedi

1dp (16)

Prema tome, kada god fluid iskusi promjenu tlaka dp, dogodi se odgovaraju¢a promjena u
gustodi dp iz jednadzbe (16) slijedi da je
dp =ptdp (17)

Razmatra se strujanje fluida, na primjer, strujanje fluida preko aeroprofila. Ako je fluid
tekucina, gdje je stladivost z vrlo mala vrijednost, onda za odredenu promjenu u tlaku dp od
jedne toc¢ke do druge u strujanju, jednadzba (17) govori da ¢e dp biti zanemarivo mala.
Zauzvrat, moze se pretpostaviti da je p konstantna te da je strujanje tekucine nestlacivo. Sa
druge strane, ako je fluid plin, gdje je stlacivost 7 velika vrijednost, onda je za promatranu
promjenu tlaka dp od jedne tocke do druge u strujanju, jednadzba (17) govori da ¢e dp biti

znatna. Stoga, p nije konstantna, pa je uobicajeno strujanje plina stlac¢ivo strujanje.

Nadalje, biti ¢e demonstrirano kako je najjednostavnije zakljuciti je li se strujanje plina smatra

nestlacivim, ili se ono tretira kao stlaCivo strujanje. Veli¢ina preko koje se najjednostavnije
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odreduje stlacivost strujanja plina jest Machov broj M, definiran kao omjer lokalne brzine
strujanja fluida V i lokalne brzine zvuka a:

% (18)

a
Dakle, kada je M > 0.3, strujanje bi se trebalo smatrati stla¢ivim. Takoder, pokazano je da je

brzina zvuka u plinu povezana sa izentropskom stlacivosti zs, definirana u jednadzbi (15) [1]

[2].



3. STLACIVO STRUJANJE KROZ MLAZNICE | DIFUZORE

Ovo poglavlje govori o aerodinami¢kim osnovama stlacivog strujanja plina kroz cijevi. Takve
osnove su od iznimne vaznosti za ispravan i kvalitetan dizajn tunela velikih brzina, raketnih
motora, mlaznih motora, i slicno. U prvom djelu govorit ¢e se o kvazi-jednodimenzionalnom
strujanju i1 povezanim jednadzbama za isto, zatim ¢e naglasak biti na stlacivo strujanje kroz

mlaznice, dok ¢e ukratko biti razradena i dotaknuta tematika strujanja kroz difuzore [1] [2] [3].

3.1. KVAZI-JEDNODIMENZIONALNO STRUJANJE
Razmatraju se varijable polja jednodimenzionalnog strujanja, varijable su funkcija jedino od x,
odnosno, p = p(x), u = u(x), itd. Strogo receno, protocna cijev za takvo strujanje mora imati

konstantnu povrsinu, kao §to je prikazano na Slici 3.

Suprotno tome, promatra se povrSina protoc¢ne cijevi koja se mijenja kao funkcija od X,
A = A(x), kao $to je prikazano na Slici 4. Strogo receno, ovakvo strujanje je trodimenzionalno,
varijable polja strujanja su funkcije od x, v, i z, kao $to se vidi sa priloZzene Slike 4. Brzina na
granici promatrane povr§ine mora biti tangenta na tu granicu, kao i njene komponente uy i z
smjerovima. Medutim, ako je varijacija povrSine umjerena, komponente u y i z osima su male
u usporedbi sa komponentom u x osi. U tom slu¢aju, moZe se pretpostaviti da varijable polja
strujanja variraju samo sa X. Takvo strujanje gdje, A = A(x), ali p = p(x), p = p(x), u = u(x) itd.,

je definirano kao kvazi-jednodimenzionalno strujanje.

A=A(x)
A= con p=pG)
ij):’:; T=T(x)  y
T=1(x) e

(\ = ulx) ~ : '\ _,

' il & '
7/

JEDNODIMENZIONALNO o

STRUJANIE KVAZI-JEDNODIMENZIONALNO STRUJANJE

Slika 3. Jednodimenzionalno i kvazi-jednodimenzionalno strujanje, [1]
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lako je pretpostavka kvazi-jednodimenzionalnog strujanja aproksimacija stvarnom strujanju u
kanalu varijabilne povrSine, integralni oblici konzervativnih jednadzbi, jednadzba kontinuiteta,
momenta, i jednadZba energije, mogu biti uzete kako bi se opisalo kvazi-jednodimenzionalno
strujanje. Razmatra se kontrolni volumen koji je prikazan na Slici 4. Na poloZaju 1, strujanje
kroz povrSinu Ay pretpostavlja se da je jednoliko sa svojstvima pi, p1, Us itd. Na sli¢an nac¢in, na
poloZaju 2, strujanje kroz povrsinu A, pretpostavlja se da je jednoliko sa svojstvima, pz, p2, U2

itd. Zatim, kona¢na jednadzba za stalno kvazi-jednodimenzionalno strujanje glasi:

p1uiA; = pauz 4, (19)

Razmatra se integralni oblik jednadZbe momenta, koja za jednoliko, neviskozno strujanje bez

. _ (20)
.g (pV -dS)V [fp ds

Kako je jednadzba (20) vektorska jednadzba, promatra se njena X komponenta:

sila tijela glasi

Il oV -dSu=— [[(p dS)x (21)
Gdje (p dS)x oznacava X komponentu sile tlaka. Kako je jednadzba (21) skalarnog oblika treba
pripaziti sa x komponentama kada se razmatraju integrali povrSine. Sve komponente koje su
usmjerene u desno, a prikazane na Slici 4. su pozitivne, a one koje su usmjerene u lijevo su
negativne. Gornja i donja povrsina kontrolnog volumena su strujnice, stoga, V dS = 0 duz tih
povrsina. Takoder, treba se prisjetiti da preko Az, V i dS su u suprotnome smjeru, stoga, V dS
je negativno. Dakle, integral sa lijeve strane jednadZbe (21) postaje -p1 U?1 A1 + p2 Uz Ao. Interval

tlaka sa desne strane jednadzbe preko povrSina A; i A2 kontrolnog volumena postaje — (-p1 A1 +

P2 Az).

|

KONTROLNA POVRSINA S i |

® [
e —_—

“I' == KONTROLNIVOLUMEN V ' -
P __:" P2

T —i X |
§ = | 7
A \ A | — ;
el 4

e

(I

ds

Slika 4. Konacni kontrolni volumen za kvazi-jednodimenzionalno strujanje, [1]
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Integral tlaka promatran preko gornje i donje kontrolne povrSine moze biti prikazan kao

4z 4z (22)
- f —pdA = f pdA
Aq Aq

Gdje je dA jednostavno x komponenta od vektora dS, a to je povrSina dS projicirana na ravninu
okomitu sa x osi. Negativan predznak unutar integrala sa lijeve strane jednadzbe (22) je zbog
smjera dS uz gornju i donju kontrolnu povrS$inu. Valja primijetiti da je dS usmjeren u
negativnom smjeru uzduz kontrolnih povrSina. Stoga, X komponenta od p dS je u lijevo
usmjerena, samim time se u jednadZzbi pojavljuje sa negativnim predznakom. Sa dobivenim

rezultatima jednadZzba (21) postaje

2 (23)

P14, + P1u%A1 + j pdA =p,A, + qu%Az
Aq

Jednadzba (23) je jednadzba momenta za ustaljeno, kvazi-jednodimenzionalno strujanje.

Jednadzba energije za neviskozno, adijabatsko, ustaljeno strujanje bez sila tijela glasi:

[fp<e+vz—2>V-dS=—Js-fpV-dS (24)

Ukoliko vrijedi da je h = e + pv = e + p/p onda imamo jednadzbu energije za ustaljeno,
adijabatsko, neviskozno kvazi-jednodimenzionalno strujanje. A ona glasi:
uf

h —
1t 5

Dakle, jednadzba (25) navodi da je totalna entalpija, ho = h + u?/2, konstantna kroz kompletno

u? 25
=h2+72 (25)

strujanje. Jednadzba (25) je jo§ jedan opceniti primjer i rezultat za jednoliko, neviskozno,

adijabatsko strujanje. Stoga, jednadzba (25) se moze zamijeniti sa

ho = const (26)
Razmatraju se dobiveni rezultati, primijenjeni su integralni oblici konzervativnih jednadzbi
kontrolnog volumena koji je prikazan na Slici 4. Kao rezultat dobivene su jednadzbe (19), (23)
te (25) 1 (26) kao jednadzbe kontinuiteta, momenta, 1 jednadzbe energije, za kvazi-
jednodimenzionalno strujanje. U Slici 4. razmatraju se ulazni uvjeti p1, uy, pz, T1 i hy i
prezentirana je raspodjela povrsine kao A = A(x). Takoder pretpostavlja se kalorijski savrsen

plin gdje vrijedi
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p2 = p2RT, (27)

hy, = cpT, (28)
Jednadzbe (19), (23), (25), (26), (27) 1 (28) sacinjavaju pet jednadzbi Sa pet nepoznanica p2, Uz,
P2, T2, 1 ho. U principu ove jednadzbe bi se mogle rijesiti za nepoznate vrijednosti na poziciji 2
prikazanoj na Slici 4. Prije samih rjeSenja svih jednadzbi valja obratiti paznju i na fizikalne

karakteristike kvazi-jednodimenzionalnog strujanja. Razmatra se jednadzba (19) koja govori da
pu A = const (29)
Kroz grlo promjenjive povrsine. Razlikuju¢i jednadzbu (29) dobiva se

d(pud) =0 (30)
Sto je diferencijalan oblik jednadzbe kontinuiteta za kvazi-jednodimenzionalno strujanje.

Kako bi se dobio diferencijalan oblik jednadZbe momenta, aplicira se jednadzba (23) do

inkrementalnog kontrolnog volumena koji je prikazan na Slici 5.

@
® |
l/

p ptdp
A A tdA
—- —a
u u+du
2 p*dp

1/

Slika 5. Inkrementalni kontrolni volumen, [1]

Strujanje koje ulazi na stanici 1, gdje povrsina A, ima svojstva p, u, i p. U prelazenju duljine dx,
gdje se povrsina mijenja sa dA, svojstva strujanja se mijenjaju za odredene iznose dp, dp, i du.

Stoga, strujanje koje prolazi kroz stanicu 2 ima svojstva p + dp, u +du i p + dp.

dp = —pudu (31)
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Je diferencijalni oblik jednadzbe momenta za jednoliko, neviskozno, kvazi-

jednodimenzionalno strujanje. Jednadzba (31) se naziva Eulerova jednadzba.

Nadalje, cilj je dobiti jednadzbu koja povezuje promjenu brzine du sa promjenom povrsine dA.
Treba imati na umu da je rije¢ o neviskoznom, adijabatskom strujanju. Stovise, pretpostavlja se
da u strujanju nema udarnih valova, te su oni iskljuéeni u razmatranju. Stoga, strujanje je

izentropsko.

dA du
_— 2 —_ —_—
A (M 1) u

Jednadzba (32) je zeljena jednadzba koja povezuje promjenu brzine sa promjenom povrsine,

(32)

naziva se odnos povrsine i brzine. Jednadzba (32) je jako vazna, na primjer, pozitivan iznos du
sugerira povecanje brzine, a negativan iznos du sugerira smanjenje brzine. Stoga, jednadzba

(32) govori slijedece:

1. Za0<M <1 (podzvuc¢no strujanje), vrijednost u zagradama jednadzbe (32) je negativan.
Onda je povecanje brzine (pozitivan du) povezano sa smanjenjem povrSine (negativan
dA). Shodno tome, smanjenje brzine (negativan du) je povezano sa povecanjem
povrsine (pozitivan dA). Logi¢no je da za podzvucno stlaCivo strujanje za povecanje
brzine potrebno je imati konvergentni kanal, a za smanjiti brzinu potrebno je imati
divergentni kanal. Prethodno navedeno je ilustrirano na Slici 6.

2. ZaM > 1 (nadzvuc¢no strujanje), vrijednost u zagradama jednadzbe (32) je pozitivno.
Stoga, povecanje brzine (pozitivan du) je povezano sa povecanjem povrsine (pozitivan
dA). Shodno tome, smanjenje brzine (negativan du) je povezano sa smanjenjem
povrsine (negativan dA). Kod nadzvucnog strujanja za povecanje brzine potrebno je
imati divergentni kanal, a za smanjenje brzine potrebno je imati konvergentni kanal.
Takoder ovi rezultati su prikazani na Slici 6. Rezultati pod ovom tockom su direktno
obrnuti od trendova za podzvuc¢no strujanje.

3. Za M =1 (zvucno strujanje) jednadzba (32) pokazuje da je dA = 0, ¢ak i ako postoji
kona¢an du. Matematicki, ovo odgovara lokalnom maksimumu ili minimumu u

distribuciji povrsine. Fizicki, to odgovara minimalnom presjeku povrSine.
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S, s

u se povecava u se smanjwe
M<I

M se povecava u se smanjuje
M>1

i ™

Slika 6. Stlacivo strujanje u konvergentnom i divergentnom kanalu, [1]

Cilj je ubrzati plin u mirovanju izentropski do nadzvuéne brzine. Prethodno navedeni rezultati
sugeriraju na to da je prvo potrebno ubrzati plin podzvu¢no u konvergentnom kanalu. Medutim,
¢im su postignuti zvuéni uvjeti, potrebno je ubrzati struju zraka nadzvucno, a to se Cini
divergentnim kanalom. Stoga, mlaznica koja je dizajnirana za nadzvucno strujanje plina na
svojem izlazu je konvergentno-divergentna, kako je prikazano na Slici 7. Minimalna povr§ina
kanala naziva se grlo. Kada god izentropsko strujanje ubrzava od podzvu¢ne do nadzvuéne
brzine, strujanje mora pro¢i kroz grlo, stovise, u tom slucaju je M = 1 u grlu. Obrnuti slucaj je
takoder postojan, ako se zeli uzeti nadzvucna struja zraka te se usporiti na podzvucno strujanje,
prvo je potrebno usporiti strujanje u konvergentnom kanalu, a onda se postizu zvu¢ni uvjeti u
grlu te nakon toga podzvucno strujanje se usporava dalje u divergentnom kanalu. U ovom
sluCaju, konvergentno-divergentni kanal na donjem prikazu Slike 7. sluzi kao difuzor. Valja
primijetiti da kada je god izentropsko strujanje usporeno sa nadzvuéne na podzvuénu brzinu,

strujanje mora proci kroz grlo, Stovise, u tom slu¢aju M =1 u grlu.

Zakljuéno, razmatra se jednadzba (32) u slucaju kada je M = 0. Onda je dA/A = -dulu, §to se

integrira u Au = constant. To je poznata jednadzba kontinuiteta za nestlacivo strujanje [1] [3].
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\// nadzvuéna

u se smanjuje mlaznica
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M<1 —— M>1

22T Re

\_irlo/
/ nadzvucni

u se smanjuje z
M>1 --—M—_r—j-!—-» M<] difuzor

™

Slika 7. Ilustracija i usporedba nadzvucne mlaznice i nadzvucnog difuzora, [1]

3.2.  STRUJANJE KROZ MLAZNICE

U ovom djelu govoriti ¢e se detaljno o stlac¢ivom strujanju kroz mlaznice. Kako bi se ubrzala
ova analiza, potrebno je prvo definirati vaznu jednadzbu koja povezuje Machov broj sa

omjerom povrsine kanala i povrSine zvu¢nog grla.

Razmatra se kanal prikazan na Slici 8. Pretpostavlja se strujanje u grlu zvuc¢no, gdje je povrSina
A*, Machov broj i brzina u grlu se oznaceni sa M* i u*. Kako je strujanje kroz grlo zvu¢no,
M* = 1 te je u* = a*. U svakom drugom podrucju, odnosno sekciji, Machov broj, povrSina

kanala i brzina su oznaceni sa M, Ai u.

A*
|
* -
M | 4
u*=a* M
u

Slika 8. Geometrija za definiranje odnosa povrsine i Machovog broja, [1]
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ANE 1 2 y—1 r+1)/(r-1) (33)
#) =l =7)
A T MIly +1 2

Jednadzba (33) je vrlo vazna, naziva se odnos povrsine i Machovog broja, i sadrzava bitan
rezultat. ,,Okrenuta naopako* jednadzba (33) govori da je M =f (A/A*), odnosno da je Machov
broj na bilo kojoj lokaciji u kanalu funkcija odnosa povrsine grla i lokalne povrsine kanala.
Valja se prisjetiti iz jednadzbe (25) da A mora biti vece ili barem jednako A*, slu¢aj da je A <
A* je nemogu¢ za izentropsko strujanje. Stoga, u jednadzbi (33) A/A* > 1. Takoder, jednadzba
(33) donosi dva rjesenja za M pri danim A/A* podzvuénim iznosom i nadzvu¢nim iznosom.
Koja vrijednost M vrijedi u datom slucaju ovisi o tlaku na ulazu i izlazu iz kanala, o tome nesto
kasnije. Kada se govori 0 podzvuénom strujanju i vrijednostima M, kako se ono povecava, A/A*
se smanjuje (kanal konvergira). Kada je M = 1, A/A* = 1. Napokon, za nadzvu¢ne vrijednosti

M, kako se ono povecava, A/A* se takoder povecava (kanal divergira).

Razmatra se konvergentno-divergentna mlaznica, kako je prikazano na Slici 9. Pretpostavka je
da je odnos povrsina na ulazu Ai/A* vrlo velik te da je strujanje na ulazu potaknuto iz vrlo
velikog spremnika sa plinom, u kojem je plin stacionaran. Tlak spremnika i temperatura
spremnika su po i To. Kako je Ai/A* vrlo velikog iznosa, podzvuéni Machov broj na ulazu je
vrlo maloga iznosa, M = 0. Distribucija povr§ine mlaznice je naznacena sa A = A(x), tako da je
vrijednost A/A* poznata na svakom polozaju uzduz mlaznice. Povr$ina grla je naznacena sa Ay,
a izlaza sa Ae. Machov broj i staticki tlak na izlazu su oznaceni sa Me i pe. Pretpostavlja se da
se radi o izentropskoj ekspanziji plina kroz mlaznicu do nadzvuc¢nog Machovog broja Me = Mes
na izlazu. Odgovarajuci tlak na izlazu je pes. Za ovu ekspanziju, strujanje je zvucno u grlu,
stoga, M =1, a At = A* u grlu. Karakteristike strujanja plina kroz mlaznicu su funkcija lokalnog

odnosa A/A* te se dobivaju na slijede¢i nacin:

1. Lokalni Machov broj kao funkcija od x je dobiven iz jednadzbe (33), ili jo§ direktnije iz
tabli¢nih vrijednosti Dodatka A. Za odredeni A = A(x), poznato je A/A* =f(x). Zatim se
ocita srodni Machov broj za podzvucno strujanje u konvergentnom dijelu mlaznice iz
prvog dijela Dodatka A (za M < 1), a onda srodni nadzvu¢ni Machov broj u
divergentnom dijelu mlaznice iz drugog dijela Dodatka A (za M > 1). Distribucija

Machovog broja kroz cijelu mlaznicu je prikazana na Slici 10.
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2. Kada je poznata distribucija Machovog broja, onda se iz jednadzbi (34), (35) 1 (36) moze
pronaéi odgovarajuca varijacija temperature, tlaka i gustoce. Distribucije p/po i T/To su

prikazane redoslijedom na Slici 11. i Slici 12.

To —1 (34)

- (35)

_ 1/(r-1) (36)
Po ( y—1 2)
—=|1+—5M
2
A,
il W 2
!
Py Vs ou
T M<1 M=) M> e

(A =A"

| P
ulaz I,
|
I | I B
| izlaz
t *
{

Slika 9. Konvergentno-divergentna mlaznica, [1]

__I__

izraunato iz jedn. (33)

(d)

!
0 t -
|

Slika 10. Distribucija Machovog broja kroz mlaznicu, [1]

|
|
| o S
I y2y Y- D

1.0
0.833

a1~

T /Ty

Slika 12. Distribucija temperature kroz mlaznicu, [1]
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Iznad navedene jednadzbe omogucuju izracun karakteristika izentropskog strujanja plina.
Razmatraju se varijacije prikazane na Slikama 9., 10., 11. i1 12. Za izentropsku ekspanziju plina
kroz konvergentno-divergentnu mlaznicu, Machov broj se monotono povecava od blizu 0 na
ulazu do M =1 u grlu, te onda do nadzvuéne vrijednosti Meg na izlazu. Tlak se monotono
smanjuje od po na ulazu do 0.528po u grlu te na izlazu poprima vrijednost pes. Na sli¢an nacin,
temperatura se monotono smanjuje od To na ulazu do 0.833To u grlu, te na izlazu poprima
vrijednost Tee. Za izentropsko strujanje prikazano na Slikama 9., 10., 11. i 12. Valja naglasiti
da je distribucija Machovog broja, a stoga i rezultati distribucije od p i T, kroz mlaznicu ovisi
jedino o lokalnom odnosu A/A*. To je klju¢ za analizu karakteristika izentropskog, nadzvuénog,
kvazi-jednodimenzionalnog strujanja plina kroz mlaznicu. Jedini mehanizam koji moze
proizvesti silu za ubrzanje plina jest gradijent tlaka. Stoga, razlika tlakova mora biti postojana
izmedu ulaza i izlaza iz mlaznice, jedino u tom slucaju ¢e plin poceti strujati kroz mlaznicu.
Tlak na izlazu iz mlaznice mora biti manji od tlaka na ulazu u mlaznicu, odnosno pe < po.
Stovise, ako je cilj proizvesti izentropsko nadzvuéno strujanje koje je prikazano na Slici 9. tlak
Pe/Po mora to¢no biti vrijednost propisana Dodatkom A za poznati Machov broj Me s, odnosno,
Pe/Po = Pe,s/Po. AKO je odnos tlakova razli¢it od gore navedenih vrijednosti, strujanje unutar ili
vani mlaznice razlikovati ¢e se od onoga prikazanog na Slici 9. Nadalje, razmatra se tip strujanja
kroz mlaznicu koje se pojavljuje kada pe/po nije jednako izentropskoj vrijednosti za Meg,
odnosno kada vrijedi pe/po # Pes/Po. Za pocetak se razmatra konvergentno-divergentna mlaznica
prikazana na Slici 13. Ako je pe = po, ne postoji razlika tlakova, samim time ne dolazi do
strujanja unutar mlaznice. Nadalje, pretpostavlja se da se pe smanji ispod po, recimo
Pe = 0.999po. Ova mala razlika u tlakovima ¢e proizvesti vrlo slabo podzvucno strujanje unutar
mlaznice. Lokalni Machov broj ¢e malo porasti kroz konvergentni dio te dosti¢i maksimalnu
vrijednost u grlu, navedeno je prikazano na Slici 14. kao krivulja broj 1. Taj Machov broj nece
biti zvuéni, nego ¢e imati vrijednost malog podzvu¢nog broja. Niz grlo lokalni Machov broj ¢e
se smanjivati u divergentnom dijelu, te dosti¢i vrlo malu ali kona¢nu vrijednost Me1 na izlazu.
Prema tome, tlak u konvergentnom dijelu ¢e se postupno smanjivati od po na ulazu do
minimalne vrijednosti u grlu, a zatim ¢e se rasti do vrijednosti pe1 nNa izlazu. Ova varijacija je
prikazana na Slici 15. Valja zamijetiti da u ovoj situaciji strujanje nije zvu¢no u grlu pa u ovom
slucaju A¢ nije jednako A*. Treba se prisjetiti da je A* koje se pojavljuje u jednadzbi (33),
zvucna povrsina grla, dakle povrSina grla kada strujanje dostigne brzinu zvuka. U ovom slucaju
kada je strujanje podzvu¢no, A* poprima karakter referentne povrSine u konvergentno-
divergentnoj mlaznici te ono nije jednako stvarnoj geometriji povrSine grla mlaznice At.

Razmatra se daljnje smanjenje tlaka na izlazu pe = pe2. Strujanje je sada oznaceno sa krivuljama
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brojem 2. Strujanje je sada brze kroz mlaznicu, a maksimalni Machov broj u grlu se povecava,
ali dalje ne dostize 1. Nadalje, smanjuje se pe Na vrijednost pe = pe3, tako da strujanje u grlu
dostigne zvuce uvjete. To je prikazano krivuljom broj 3. Machov broj u grlu je 1, a tlak u grlu
je 0.528po. Strujanje dalje niz grlo je podzvucno. Ako se usporede rezultati blokova Slika 9, 10,
11112 sa Slikama 13, 14 i 15 valja zamijetiti uocljivu fizicku razliku. Za dati oblik mlaznice,
postoji samo jedno rjeSenje za izentropsko strujanje u slucaju nadzvuénog strujanja u prvom
navedenom bloku slika. Sa druge strane, postoji beskonacan broj rjeSenja za izentropsko
podzvuéno strujanje, svako odgovara nekoj vrijednosti pe, gdje je po > pe > pe,3. U drugom bloku
slika prikazana su samo tri rjeSenja od beskonatno mnogo. Stoga, klju¢ni faktori za analizu

Cistog podzvucnog strujanja u konvergentno-divergentnoj mlaznici su a/A* i pe/po.

I
Slika 13. Konvergentno-divergentna mlaznica, [1]
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Slika 15. Krivulje odnosa tlaka na ulazu i izlazu u mlaznicu, [1]

Razmatra se maseni protok kroz konvergentno-divergentnu mlaznicu prikazanu na Slici 13.

Kako se tlak na izlazu iz mlaznice smanjuje, brzina strujanja plina u grlu se povecava, samim
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time se povecava i maseni protok. Maseni protok moze se izra¢unati pomocu jednadzbe (37)

koja glasi:

m = pyuAe (37)
Kako se pe smanjuje, Ut se povecava, a pt se smanjuje. Kako god, postotak poveéanja Ut je puno
veci od postotka smanjenja pt. Kao rezultat toga, m se povecava kako je prikazano na Slici 16.
Kada je pe = pe;3, zvucno strujanje se pojavljuje u grlu te je m = p*u*A* = p*u*A.. Nadalje, ako
se pe I dalje smanjuje ispod vrijednosti pes uvjeti u grlu se mijenjaju, odnosno ostaju
nepromijenjeni. Machov broj u grlu ne moze prijeéi vrijednost 1. stoga, kako se pe i dalje
smanjuje, M ostaje jednak vrijednosti 1 u grlu. Posljedi¢no tome, maseni protok ostaje
konstantan kako se pe smanjuje ispod vrijednosti pe s te je to prikazano na Slici 16. U tom smislu
rije€i, strujanje u grlu postaje ,,smrznuto*. Jednom kada strujanje dostigne brzinu zvuka u grlu,
smetnje ne mogu djelovati uzvodno uz grlo. Stoga, strujanje u konvergentnom dijelu mlaznice
vi$e nije povezano sa izlaznim tlakom niti to strujanje moze znati da se tlak smanjuje na izlazu
iz mlaznice. Ova situacija, kada je strujanje zvucno u grlu, a maseni protok ostaje konstantan
bez obzira koliko je smanjen pe, naziva se zaguseni tok (engl. Choked flow). Vrlo vazan pojam

za stla¢ivo strujanje kroz mlaznice.

zaguseni tok
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izlazni tlak

Slika 16. Ilustracija zaguSenog toka, [1]

Promatra se podzvuéno strujanje u mlaznici prikazanoj na Slici 13. Zanimljivo je $to se dogada
u kanalu kada se pe smanji ispod vrijednosti pe3s, u konvergentnom dijelu kako je i prethodno
opisano, ne dogada se nista. Karakteristike strujanja ostaju fiksne u uvjetima prikazanim na
krivulji 3 u konvergentnom dijelu mlaznice (lijeva strana Slike 14. i 15.). Sa druge strane, u

divergentnom dijelu mlaznice puno se toga u ovom slucaju dogada. Kako se izlazni tlak
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smanjuje ispod vrijednosti pe 3, dolazi do dijela nadzvuc¢nog strujanja nizvodno u grlu. Medutim,
izlazni tlak je preveliki da dopusti izentropsko nadzvuéno strujanje kroz cijelu divergentnu
sekciju mlaznice. Dalje niz grlo zbog toga dolazi do pojave normalnog udarnog vala. Ova
situacija je prikazana na Slici 17. Tlak na izlazu se smanjuje do pes, gdje je pes < Pe3, ali gdje
j€ pe,a supstacionarno veci od pes. Ovdje se razmatra normalni udarni val koji je postojan unutar
mlaznice na udaljenosti d niz grlo. Izmedu grla i udarnog vala, rjesenje je dano kao nadzvucno
izentropsko strujanje, prikazano na Slikama 18. i 19. Iza udarnog vala, strujanje je podzvuéno.
Ovo podzvucno strujanje izentropski usporava dodatno kroz divergentni kanal kako struji
prema izlazu iz mlaznice. Izentropsko strujanje vrijedi i sa lijeve i sa desne strane udarnog vala.
Naravno, entropija se povecava kroz udarni val. Stoga, strujanje sa lijeve strane je izentropsko
sa jednom vrijednosti entropije si, a strujanje sa desne strane udarnog vala je takoder
izentropsko sa gdje je vrijednost entropije s, pa vrijedi da je s > s;. Lokacija udarnog vala
unutar mlaznice oznacena sa udaljenosti d je odredena kao zahtjev da se staticki tlak poveca
unutar udarnog vala te da se na izlazu postigne tlak vrijednosti pes. Kako se pe dalje smanjuje,
normalni udarni val se pomice niz mlaznicu prema izlazu. Pri odredenoj vrijednosti izlaznog
tlaka, pe = pes, normalni udarni val je pozicioniran to¢no na izlazu mlaznice. Ovo je prikazano
na Slici 20.a do 20.c. U ovoj fazi, kada je pe = pe,s, strujanje kroz cijelu mlaznicu je izentropsko

osim toc¢no na izlazu, gdje to nije tako.

normalni udarni val

b T - - X
Slika 17. Udarni val formiran niz grlo mlaznice, [1]

nadzvuéno |zentropsko

1.0

|
|
I
1
0 !
[

|
|
!
I
|

Slika 18. Nadzvucno izentropsko rjesenje, odnos M sa duljinom mlaznice, [1]
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Slika 19. Nadzvucno izentropsko rjesenje, odnos razlike tlakova sa duljinom mlaznice, [1]
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Do ovoga trenutka tematika se bavila promatranjem i analizom pe, sto je tlak to¢no na izlazu iz
mlaznice. Sada je pretpostavka da mlaznica prikazana na Slici 20a ima ispuh direktno u okolinu
niz njen izlaz. Okolina na primjer moze biti atmosfera u ovom sluc¢aju. Kako god, tlak okoline
iza izlaza iz mlaznice je definiran kao vanjski tlak (engl. back pressure), oznacen sa ps. Kada
je strujanje na izlazu iz mlaznice podzvucno, izlazni tlak mora biti jednak vanjskom tlaku,
Pe = P8, zato $to se diskontinuitet ne moze odrzati postojanim podzvuc¢nim strujanjem. Dakle,
zato vrijedi da je ps = pes na Slici 20. Stoga, umjesto da se razmatraju posljedice kada se
smanjuje pe, moze se isto tako smanjivati pg te bi analizirani rezultati bili podjednaki. Nadalje,
zamislja se da se moZe kontrolirati ps te da se ono nastavlja smanjivati. Razmatra se slucaj kada
je vanjski tlak smanjen ispod vrijednosti pes. Kada vrijedi pes < ps < pes, onda je vanjski tlak
jos uvijek veci od izentropskog tlaka na izlazu iz mlaznice. Stoga, mlaz na izlazu u okolinu
mora biti nekako stlaten na taj nacin da je tlak mlaza kompatibilan sa pg. Ta stla¢ivost se dogada
preko kosog udarnog vala koji se pojavljuje na izlazu, prikazano na Slici 20d. Kada se pg smanji
na vrijednost tako da odgovara ps = pes, ne postoji razlika izmedu izlaznog tlaka i vanjskog
tlaka, samim time mlaznica glatko tjera mlaz u okolinu bez prolaska kroz ikakve udarne valove.
To je prikazano na Slici 20e. Napokon, kako se ps smanjuje ispod vrijednosti pes mlaz plina iz
mlaznice mora pro¢i dodatnu ekspanziju kako bi se tlak izjednacio sa vanjskim tlakom. Ova
ekspanzija se dogada kroz centralne ekspanzijske valove na izlazu mlaznice, prikazani na Slici
20f. Kada se pojavi situacija prikazana na Slici 20d, kaze se da je mlaznica preekspandirana
(engl. overexpanded), zato $to je tlak na izlazu ekspandiran ispod vrijednosti vanjskog tlaka,
Pes < ps. Odnosno, ekspanzija mlaznice otisla je predaleko, samim time mlaz mora prolaziti
kroz koze udarne valove kako bi se vratio na vecée vrijednosti vanjskih tlakova. Obrnuto vrijedi
za situaciju na Slici 20f, u ovom slu¢aju mlaznica je podekspandirana (engl. underexpanded),
zato Sto izlazni tlak je veéi od vanjskog tlaka, pes > ps, stoga strujanju je omogucéena dodatna

ekspanzija nakon prolaska kroz mlaznicu.

23



normalni udarni val

; Pet <Pg <Pes
W
| i
| strujanje 1 || M,
—_—e
M pes
(a) (d)

M M 5 Ps =Pes
——— e
|

| |
10 ! —_—  lpg
LM, I I
! |
0 x G 2
(b) (e)
<
P i 3 Pg <P
Po
' |
I I
I esm— | Pes
p l |
s W
Pes /P
0 : . g
X
(3] (f)

Slika 20. Nadzvucno strujanje u mlaznici sa udarnim valovima na izlazu mlaznice: (a), (b), i (c) odnose
se na normalni udarni val na izlazu, (d) preekspandirana mlaznica, (€) izentropska ekspanzija kod
jednakosti izlaznog tlaka i vanjskog tlaka, (f) podekspandirana mlaznica, [1]

Valja zakljuciti da je cijela analiza strujanja kroz mlaznice u ovom poglavlju na osnovi datog
oblika mlaznice. Pretpostavka je da je A = A(X) propisano. Kada je to slucaj, kvazi-
jednodimenzionalna teorija strujanja daje uvid razumnih pretpostavki oko strujanja kroz
mlaznice, gdje su rezultati interpretirani kao prosjek istih kroz cijeli presjek mlaznice. Ova
teorija ne daje rjeSenje za dizajn mlaznice. U stvarnosti zidovi mlaznice nisu zaobljeni kada
unutar njih dolazi do kosih udarnih valova. Kako bi se dobila solidna kontura za nadzvu¢nu
mlaznicu, koja bi proizvela izentropsko strujanje bez udarnih valova unutar kontura mlaznice,
mora se uzeti u obzir trodimenzionalnost stvarnog strujanja. To je jedna od zadaca i svrha
metode Karakteristika, tehnike za analiziranje dvodimenzionalnog i trodimenzionalnog

nadzvucnog strujanja. Ona ¢e biti spomenuta u naknadnim poglavljima [1] [2] [3] [4].
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3.3.  STRUJANJE KROZ DIFUZORE

Opéenito, difuzor se moze definirati kao kanal koji je dizajniran da uspori brzinu nadolazeée
struje nekoga plina na svojem izlazu. Nadolazece strujanje moze biti podzvucno ili nadzvucéno.
Medutim, oblik difuzora se o¢igledno razlikuje ovisno o tome je li nadolazeca struja podzvuéne
ili nadzvucne brzine. Nadalje, definicija difuzora moze se malo i proSiriti. Difuzor je naravno
cijev, ili kanal dizajniran da uspori nadolazecu struju nekoga plina na svojem izlazu, ali sa §to
je moguce manjim gubitkom totalnog tlaka. Posljedi¢no tome, idealan difuzor bi bio
okarakteriziran sa izentropskom stlacivosti na manje brzine, to je prikazano na Slici 21., gdje
nadzvuéno strujanje ulazi u difuzor pri My, te je izentropski stla¢eno u konvergentnom kanalu
do Macha 1 u grlu, gdje je povrSina A* te je dalje izentropski stlaceno u divergentnom dijelu
difuzora do manjeg podzvu¢nog Machovog broja na izlazu iz difuzora. Zapravo, po je konstanta
kroz cijeli difuzor, to je karakteristika izentropskog strujanja. Medutim, u stvarnom svijetu i
zdrav razum nalaZe na to da je idealan difuzor koji je prikazan na Slici 21. nemoguce ostvariti.
Jako je teSko usporiti nadzvuéno strujanje bez generiranja udarnih valova u tom procesu. Na
primjer, razmatra se konvergentni dio idealnog difuzora. Valja primijetiti da ¢e konvergentno
strujanje samo po sebi generirati kose udarne valove, koji ¢e narusiti prirodu izentropskog
strujanja. StoviSe, u stvarnom svijetu, strujanje je viskozno, dolazi do poveéanja entropije u
grani¢nim slojevima na zidovima difuzora. Iz tih razloga, idealni difuzor ne moze biti
dizajniran. Stvarni nadzvu¢ni difuzor je prikazan na Slici 22. U ovom slucaju, nadolazec¢e
strujanje je usporeno sa serijom reflektiranih kosih udarnih valova, prvo u konvergentnoj
sekciji, obicno se sastoji od ravnih zidova, a zatim u konstantnom podrucju grla. Zbog
interakcije udarnih valova sa viskoznim strujanjem blizu zidova, reflektiraju¢i krug udarnih
valova slabi i ponekad zavrSava sa normalnim udarnim valom na kraju konstantnog podrucja
grla. Napokon, podzvuc¢no strujanje se i dalje usporava kako prolazi kroz divergentnu sekciju
difuzora. Umijece dizajna difuzora je dobiti Sto manji moguci gubitak totalnog tlaka, odnosno
dizajnirati konvergentno, divergentno, konstantno podrucje grla sekciju tako da po,2/po,1 jest §to
je moguce blize jednakosti. Nazalost, u puno slucajeva ne uspije se u tom naumu. Valja jo§
zamijetiti da zbog povecanja entropije kroz udarne valove i u slojevima granica, stvarno

podrugje grla difuzora At je vece od A*, odnosno u Slici 21. i 22. A > A* [1] [4].

25



Slika 21. Idealni (izentropski) nadzvucni difuzor, [1]
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Slika 22. Stvarni nadzvucni difuzor, [1]
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4. VISKOZNO STRUJANJE

Viskozno strujanje je strujanje u kojem se u obzir uzimaju utjecaji viskoznosti, toplinskog
provodenja i difuzije mase. Za potrebe ovoga rada difuzija mase biti ¢e zanemarena, te ¢e jedino
utjecaj viskoznosti i toplinskog provodenja biti od vaznosti. Prethodno obradene teme i jedinice
su se odnosile iznimno na strujanje koje nije viskozno, dakle neviskozno strujanje se razmatralo
u svim primjerima u radu do ove cjeline gdje ¢e se ukratko obraditi karakteristike viskoznog
strujanja. Sve to iz razloga gdje ¢e na kraju rada biti usporedene karakteristike strujanja plina

kroz nadzvuénu mlaznicu za slucaj viskoznog i neviskoznog strujanja [1] [5] [5].

4.1. UTIJECAJ VISKOZNOSTI

ZamiSljaju se dvije ¢vrste povrsine koje klizu jedna po drugoj, kao na primjer knjiga koja klize
po stolu. Oc¢ito je da ¢e izmedu tih promatranih objekata biti sile trenja koja ¢e usporiti kretanje.
Isto vrijedi za strujanje plina preko Cvrste povrSine, medudjelovanje plina koji struji preko
povrsine stvara silu trenja koja usporava strujanje. To ima utjecaj i na povrSinu i na fluid koji
struji oko nje. PovrSina osjeca silu ,,povlacenja* u smjeru strujanja, kao tangenta na povrsinu.
Ova tangencijalna sila po jedinici povrsine je definirana kao smicno naprezanje t. Kao jednaku
i suprotnu reakciju, fluid uz povrSinu osjeca usporavajucu silu koja smanjuje brzinu strujanja,
kako je prikazano na Slici 23. u umetku a. Zapravo, utjecaj trenja ima zadacu stvoriti V = 0
to¢no na povrsini tijela. To se naziva stanje bez klizanja (engl. no-slip condition) koje dominira
viskozno strujanje. U bilo kojem stvarnom kontinuiranom strujanju fluida preko cCvrste
povrsine, brzina strujanja je jednaka nuli to¢no na povrSini. Odmah iznad povrsine, brzina
strujanja je postojana i konac¢na, ali usporena, kako je prikazano umetkom a. Ako n predstavlja
koordinatu kao normalu na povr$inu, tada vrijedi da je u podrucju blizu povrsine, V = V(n), gdje
jeV=0prin=0,teseV povecava kako se n povecava. To je prikazano na umetku a te se
naziva profilom brzine. Logi¢no je da blizu povr$ine postoje gradijenti brzine, koji su zbog sile

trenja izmedu fluida i povrsine.
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Slika 23. Utjecaj viskoznosti na tijelo u strujanju fluida: smicno naprezanje i odvojeno strujanje, [1]

Kao dodatak generiranju smi¢nog naprezanja, trenje igra joS jednu ulogu u diktiranju strujanja
preko tijela u Slici 23. Razmatra se element fluida koji se kre¢e u viskoznom strujanju blizu
povrsine kako je prikazano na Slici 24. Pretpostavlja se da je strujanje tek zapocelo. Na postaji
sy, brzina elementa fluida jest V1. Nadalje se pretpostavlja da strujanje preko povrsine proizvodi
rastu¢u distribuciju tlaka u smjeru kretanja strujanja. (pretpostavka pz > p2 > pi1). Takvo
podrucje rastuceg tlaka naziva se nepovoljan gradijent tlaka (engl. adverse pressure gradient).
Dalje se promatra strujanje elementa fluida, kretanje elementa je ve¢ usporeno zbog trenja, a
kao dodatak tome strujanje mora savladati dodatni rastuéi tlak, $to jo$ vise smanjuje brzinu
strujanja. Kao posljedica toga, na stanici 2 V> je manja od V1. Element fluida nastavlja strujati
niz tijelo te moze do¢i do potpunog zastoja, a onda, pod djelovanjem nepovoljnog gradijenta
tlaka, moze krenuti strujati u suprotnome smjeru. Ovo obrnuto strujanje je prikazano na Slici
25. gdje se element fluida vraca uz povrSinu tijela u suprotnome smjeru pri brzini Vi. Na
Slikama 24. i 25. prikazani su detalji strujanja elementa fluida u tek zapocéetom strujanju.
Fenomen obrnutog strujanja uzrokuje da se struja fluida odvoji od povrsine te stvori rotirajuce

strujanje niz povrsinu tijela, $to se vidi na Slici 23.

nepovoljan gradijent
tlaka
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Slika 24. Nepovoljan gradijent tlaka, [1]
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Slika 25. Obrnuto strujanje elementa fluida, [1]

Medutim, kao dodatak stvaranja smi¢nog naprezanja, utjecaj trenja moze uzrokovati odvajanje
fluida koji struji preko tijela. To se dogada na tocki separacije prikazanoj na Slici 23. Kada dode
do tog odvojenog strujanja distribucija tlaka po povrsini je uvelike izmijenjena. Zbog toga
primarni strujanje fluida preko tijela nastavlja strujati, ali ne preko cijelog tijela, ve¢ od tocke
separacije strujanje zamisli nekakav deformirani oblik kojim nastavlja strujanje, zbog tog
velikog dijela u kojem se strujanje odvojilo. Efekt toga je stvaranje raspodijele tlaka preko
stvarne povrsine tijela, $to rezultira integriranom silom koja se stvori u smjeru strujanja fluida,
a to je sila otpora. Kako bi se to joS bolje pojasnilo, razmatra se raspodjela tlaka preko gornje
povrsine tijela. Za odvojeno strujanje, tlak niz donji dio tijela je manji, Sto je prikazano punom
krivuljom na Slici 26. Sada se potrebno vratiti i promatrati Sliku 23. Valja primijetiti da tlak
preko gornje povrsine tijela zadnjeg dijela proizvodi silu u negativnom smjeru sile otpora,
odnosno p djeluje preko elementa povrSine ds te ima horizontalnu komponentu u uzvodnom
smjeru. Da je strujanje neviskozno, podzvuc¢no te ne odvojeno, uz to da je tijelo
dvodimenzionalno, naprijed djelujuc¢e komponente raspodjele tlaka bi ponistile nazad djelujuce
komponente, pa bi samim time raspodjela tlaka dala silu otpora jednaku nuli. Medutim, za
viskozno, odvojeno strujanje, vidi se da je p smanjeno u odvojenom dijelu, stoga nije moguce
da ponisti raspodjelu tlaka koja je preostala na tijelu. Rezultat toga je stvaranje sile otpora. Ovo
se naziva sila otpora zbog odvojenog strujanja (engl. pressure drag due to flow separation) te

je oznacena sa Dp.
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Slika 26. Raspodjela tlaka za spojeno i odvojeno strujanje, [1]
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Zakljucno, vidi se da utjecaj viskoznosti proizvodi dvije vrste otpora:

» Ds sila trenja na povrsini, odnosno komponenta integrala smi¢nog naprezanja t U Smjeru
sile otpora, preko tijela.
> Dy sila otpora tlaka zbog odvajanja strujanja, odnosno komponenta sile otpora integrala

raspodjele tlaka preko povrsine tijela.

D, se ponekad naziva otpor oblika (engl. form drag). Suma navedenih otpora se naziva otpor
profila (engl. profile drag) za dvodimenzionalno tijelo. Za trodimenzionalno tijelo kao

naprimjer kompletni zrakoplov, suma tih dvaju otpora naziva se parazitni otpor (engl. parasite
drag) [1] [3] [3].

4.2. UTJECAJ TOPLINSKE VODUIVOSTI

Sada se skreée paznja na utjecaj toplinske vodljivosti, jo§ jedne fizikalne karakteristike
viskoznog strujanja kao dodatak sili trenja. Analogno sa klizanjem ¢vrstih tijela jedno preko
drugih, razmatra se klizanje knjige preko stola. Ukoliko se knjiga jako pritisne 1 kliZze po stolu
naprijed pa natrag, vrlo brzo ¢e se korica knjige zagrijati, kao i povrsina stola po kojoj se klizala.
Isto se dogada sa strujanjem fluida uz povrsinu cvrstog tijela. Fluid koji se kre¢e ima odredenu
koli¢inu kineticke energije, zbog trenja dolazi do usporavanja fluida, a samim time 1 dolazi do
smanjenja kineticke energije. Gubitak kineticke energije pojavljuje se u obliku unutarnje
energije fluida, uzrokujuéi povecanje temperature. To se naziva viskozna disipacija (engl.
viscous dissipation) unutar fluida. Za uzvrat, kada temperatura fluida naraste, postojana je
razlika u temperaturi izmedu toplijeg fluida i1 hladnijeg tijela, odnosno povrsine tijela. 1z
iskustva je poznato da se toplina prenosi sa toplijeg na hladnije tijelo, medutim, u ovom slucaju
toplina ¢e biti prenesena sa toplijeg fluida na hladniju povrSinu tijela. To je mehanizam
aerodinamickog zagrijavanja tijela. AerodinamiCko zagrijavanje postaje istaknutije sa
povecanjem brzine strujanja fluida, zbog vece disipacije kineticke energije, samim time je 1
razlika temperatura fluida i povrSine tijela veca. Sa svim aspektima navedenima prethodno, kao
Sto su: smi¢no naprezanje, odvojeno strujanje, aerodinamicko zagrijavanje, itd. pitanje je
slijedece, a to je u viskoznom strujanju, je li strujanje laminarno ili turbulentno? Razmatra se
viskozno strujanje fluida preko povrsine kao $to je prikazano na Slici 27. Ukoliko su strujnice
fluida glatke i konstantne, kako je prikazano na lijevoj strani Slike 27., onda se radi o
laminarnom strujanju. Sa desne strane iste slike vidi se turbulentno strujanje. Zbog nepravilnog

strujanja u turbulentnom strujanju, elementi vise energije su prebaceni iz vanjskih dijelova blize
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povrsini, stoga prosjena brzina strujanja blizu povrSine tijela je veca za turbulentno strujanje

u odnosu na laminarno.

Slika 27. Strujnice laminarnog i turbulentnog strujanja, [1]

Profili brzina za laminarno i turbulentno strujanje prikazani su na Slici 28. Valja primijetiti da
odmah iznad povrSine, brzine turbulentnog strujanja su puno vece nego one od laminarnog
strujanja. Zbog te razlike u brzinama, efekti trenja u turbulentnom strujanju su vise izrazeni.
Medutim, turbulentno strujanje ima veliku pogodnost, zato $to energija elementa fluida blizu
povrsine je veca kod turbulentnog strujanja, onda se ono ne odvaja od povrSine brzo kao
laminarno strujanje. Ukoliko dode do odvajanja strujanja u turbulentnom strujanju, do toga ¢e
do¢i kasnije 1 odvojeno podrucje ¢e biti manje. Kao rezultat toga, sila otpora zbog odvajanja

struje fluida Dy ¢e biti manja za turbulentno strujanje [1] [5] [5].

4.3. PRIELAZ SA LAMINARNOG U TURBULENTNO STRUJANJE

Promatra se viskozno strujanje preko ravne ploce kako je prikazano na Slici 28. Struja fluida
uz prednji brid je jednolika u brzini slobodne struje. Medutim, dalje niz prednji brid utjecaj sile
trenja ¢e usporavati struju te ¢e samim time se strujanje niz ravnu plocu se uzdizati sto ide dalje
po povrsini ravne ploCe. Za pocetak, strujanje uz napadni brid biti ¢e laminarno. Medutim, kako
se strujanje udaljava od napadnog brida dolazi do nestabilnosti, S§to je veca udaljenost
nestabilnosti rastu, te uzrokuju prijelaz u turbulentno strujanje. Prijelaz sa laminarnog u
turbulentno strujanje dogada se u kona¢nom podruéju, medutim za potrebe analize kao prijelaz
koristi se jedna toCka, naziva se prijelazna tocka (engl. transition point). Udaljenost od

napadnog brida do prijelazne tocke je oznacena sa Xcr.

prijelazno podrugje

—* laminarno

turbulentno

prijelazna tocka

Slika 28. Prijelaz sa laminarnog u turbulentno strujanje, [1]
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Vrijednost Xcr ovisi o puno faktora, na primjer neke karakteristike koje poticu prijelaz iz

laminarnog u turbulentno strujanje, a time i smanjuju vrijednost Xcr Su:

1. Povecana hrapavost povrsine. Kako bi se poguralo laminarno strujanje preko tijela,
hrapavi dio se moze postaviti na napadni rub kako bi se ,,poguralo* laminarno strujanje
u turbulentno. Ova se tehnika uvelike koristi u testiranjima u zra¢nim tunelima.

2. Povecane turbulencije u slobodnoj struji zraka. Ovo je osobito problem u zra¢nim
tunelima, ukoliko dva zra¢na tunela imaju razli¢itu razinu turbulencije u slobodnoj struji
zraka, generirane podatke u jednom tunelu nije moguce ponoviti u drugom.

3. Nepovoljan gradijent tlaka. Nepovoljan gradijent tlaka jako pogoduje prijelazu u
turbulentno strujanje. U suprotnom sluc¢aju, povoljan gradijent tlaka (gdje se p smanjuje
niz smjer strujanja) nastoji sacuvati inicijalno laminarno strujanje.

4. Grijanje fluida od strane povrsine. Ukoliko je temperatura povrsine veca od fluida koji
struji preko nje, onda se toplina prenosi sa povrSine na fluid. U tom slucaju nestabilnosti
u laminarnom strujanju ¢e biti pojacane te ¢e biti pogodovati ranijem prijelazu. U

suprotnom, hladna povrsina, odnosno zid tijela, pogoduje laminarno strujanje [1].

4.4. REYNOLDSOV BROJ

Postoji puno parametara koji utjecu na prijelaz, odnosno tranziciju strujanja iz laminarnog u
turbulentno. Neki od njih su Machov broj i Reynoldsov broj. Velike vrijednosti M., te male
vrijednosti Re poticu laminarno strujanje. Reynoldsov broj je dominantni faktor u prijelazu iz
laminarnog u turbulentno strujanje. Referirajuci se na Sliku 28. definira se kriticni Reynoldsov

broj, Recr kao

o0 Vo X
Re, = Poo Voo Xer p r (38)

Vrijednost Recr za odredeno tijelo pod specifiénim uvjetima je vrlo tesko za pretpostaviti, ili
odrediti. Zapravo, analiza tranzicije je joS uvijek vrlo aktivno podrucje istraZivanja moderne
aerodinamike. Kao pravilo palca u praksi, uzima se Recr = 500,000. To je okvirna vrijednost uz
koju je lakSe pretpostaviti je li strujanje laminarno ili turbulentno. Ukoliko je vrijednost
izraCunata pomocu jednadzbe (38) osjetno ispod 500,000 strujanje ¢e biti laminarno, a ako je

vrijednost Re puno veca od 500,000 onda ¢e strujanje biti turbulentno [1] [5] [5].
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5. DIZAIN NADZVUCNE MLAZNICE

Ranije u radu je demonstrirano kako dizajn nadzvu¢ne mlaznice mora imati konvergentno-
divergentan oblik. Razlog tome je kako bi se uspjesno ubrzala struja plina sa podzvucne na
nadzvuénu brzinu. U poglavlju 3 analizirano je kvazi-jednodimenzionalno strujanje, odnosno
pretpostavka karakteristika strujanja kao funkcije od x kroz mlaznicu nekog odredenog oblika.
Karakteristike strujanja na bilo kojoj x stanici dobivene od analize kvazi-jednodimenzionalnog
strujanja predstavljaju prosjek strujanja kroz odredeni poprecni presjek mlaznice. Velika
prednost kvazi-jednodimenzionalnog strujanja jest jednostavnost. Sa druge strane, ono ima i
neke nedostatke, a to su da (1) ne moze pretpostaviti detalje stvarnog trodimenzionalnog
strujanja u konvergentno-divergentnoj mlaznici i (2) ne daje nikakve informacije o konkretnom

obliku zida za takvu vrstu mlaznice.

Svrha ovog poglavlja jest opisati kako se metodom karakteristika moze do¢i do informacija
koje fale u kvazi-jednodimenzionalnoj analizi strujanja. Zbog jednostavnosti pretpostavlja se
dvodimenzionalno strujanje, kako je prikazano na Slici 29. Ovdje su karakteristike strujanja
funkcije od x i od y. Takvo dvodimenzionalno strujanje je primjenjivo za nadzvu¢ne mlaznice
pravokutnog popre¢nog presjeka, kako je prikazano na vrhu Slike 29. Dvodimenzionalne
mlaznice su koriStene u mnogo nadzvuc¢nih zra¢nih tunela, a C¢ak se i istrazuje primjena

pravokutnih mlaznica na napredne vojne mlazne zrakoplove za buduénost.

dvodimenzionalna
mlaznica

limitirajuca
karakteristika

Slika 29. Shematski prikaz dizajna nadzvucne mlaznice metodom karakteristika, [1]
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Dakle, cilj je dizajnirati konvergentno-divergentnu mlaznicu kako bi ubrzali struju plina od
stanja mirovanja do odredene vrijednosti nadzvucne brzine, zapravo Machovog broja na izlazu
mlaznice M.. Za konvergentnu sekciju mlaznice u kojoj je strujanje podzvucno, nema
specificnog oblika koji je bolji od nekog drugog. Postoje pravila palca koja su iskustveno
bazirana na teoriji podzvu¢nog strujanja. Medutim, ovdje se pretpostavlja da je podzvucna

sekcija zadovoljavajuca, te se detaljnije valja razmotriti ostatak dizajna mlaznice.

Zbog dvodimenzionalne prirode strujanja u podrucju grla, zvucna linija je u principu
zakrivljena, kako je prikazano na Slici 29. Linija koja je nazvana limitirajuca karakteristika je
nacrtana odmah iza zvuéne linije. Limitirajuca ili ograni¢avajuca karakteristika je definirana na
nacin da bilo koja karakteristicna crta koja potjece niz grani¢nu karakteristiku ne sijece zvucnu
liniju. Nasuprot tome, karakteristi¢na linija koja potjeCe iz malog podruéja izmedu zvucne linije
i grani¢ne karakteristike moZze presijecati zvu¢nu liniju. Nadalje, pretpostavka je da su poznate
karakteristike strujanja na svim tockama limitirajuce karakteristike, odnosno koristi se
limitirajuca karakteristika kao linija inicijalnih podataka. Na primjer, poznate su karakteristike
strujanja na to¢kama 1 i 2 limitirajuce karakteristike. Stovise, razmatra se dio mlaznice niz grlo,
odnosno nakon najmanjeg popre¢nog presjeka mlaznice. Neka 6w oznacava kut izmedu
tangente na zid mlaznice i horizontale, podruéje divergentne mlaznice gdje se 6w povecava
naziva se ekspanzijska sekcija, kako je prikazano na Slici 29. Kraj ekspanzijske sekcije se
pojavljuje kada je Ow = Gumax (tocka 8). Dalje od te tocke, 6 se smanjuje dok se ne izjednaci sa
nulom na izlazu iz mlaznice. Dio mlaznice gdje se 6w Smanjuje naziva se ravnajuca sekcija.
Oblik ekspanzijske sekcije je donekle proizvoljan, tipi¢no, kruzni luk velikog radijusa se koristi

za ekspanzijsku sekciju puno zracnih tunela.

Za simetri¢ne mlaznice, karakteristike nastale na gornjem zidu mlaznice, promatrani su na nacin
da se reflektiraju od srediSnje linije mlaznice. 1z tog razloga moZe se zanemariti jedna polovica
mlaznice pri izraCunima. Mlaznice koje imaju izrazenu ekspanzijsku sekciju, kao one §to je
prikazana na Slici 29., upotrebljava se kao §to je prije navedeno najvise u zraénim tunelima. U
zratnim tunelima je strujanje iznimno jednoliko u ispitnoj sekciji, te je od velike vaznosti.

Mlaznice zracnih tunela su duge jer vrse polaganu ekspanziju.

Sa druge strane, mlaznice za raketne motore moraju biti §to krace je mogucée, razlog je usteda
na masi, stoga se takve mlaznice projektiraju na minimalnu duljinu L, s kojom je moguce
ostvariti zeljeni Machov broj na izlazu mlaznice bez pojave udarnih valova. Kada se prica o

mlaznicama minimalne duljine, ekspanzijska sekcija svodi se na ekspanzijski kut u grlu
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mlaznice, se te ekspanzija odvija kroz Prantl-Meyerov ekspanzijski val sa izvorom u

ekspanzijskom kutu grla mlaznice (tocka a slika 30.).

—_———
IZLAZNOG STRUJANJA

Slika 30. Mlaznica minimalne duljine, [6]

Prantl-Meyerov val koji nastaje u kutu grla mlaznice mijenja smjer strujanja za kut GwmaxmL
gdje indeks ML ozna¢ava mlaznicu minimalne duljine (engl. Minimum Lenght). Duljina
mlaznice L je minimalna potrebna za postizanje izentropskog strujanja bez udarnih valova.
Kada se govori o mlaznici minimalne duljine, nema pojave viSestrukih refleksija, pa element
fluida susrece se sa samo dvije vrste udarnih valova. Desne Karakteristike iz kuta grla mlaznice
oznacenog to¢kom a i lijeve karakteristike iz kuta grla mlaznice u tocki d. radi toga mlaznice
minimalne duljine vrSe ekspanziju kroz vec¢i ekspanzijski kut od mlaznica sa izrazenom

ekspanzijskom sekcijom, odnosno vrijedi GwmaxmL > Gwmax.

Fizi¢ki uvjeti jednolikog, dvodimenzionalnog, izentropskog strujanja mogu biti izraZzeni
matematicki pomocu nelinearnih diferencijalnih jednadzba od potencijala brzine. Metoda
karakteristika jest matematiCki izraCun koji se koristi da bi se pronasla rjeSenja za potencijal
brzine, uz to zadovoljavajuéi dane grani¢ne uvjete u kojima parcijalne diferencijalne jednadzbe
postaju obi¢ne diferencijalne jednadzbe. Karakteristike su ,linije* nadzvucnog strujanja
orijjentirane u odredenim smjerovima duz kojih se Sire smetnje (tlaéni valovi). Metoda
karakteristika jest numericka procedura koja je sposobna za ispravno rjeSavanje, izmedu
ostalog, problema dvodimenzionalnog stlacivog strujanja. Koriste¢i ovu tehniku karakteristike
strujanja kao S§to su smjer i1 brzina, mogu biti izraunate na razliCitim tockama kroz polje

strujanja fluida.
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Slijede tri svojstva karakteristika:

1. Karakteristika u dvodimenzionalnom nadzvu¢nom strujanju jest krivulja ili linija duz
koje se Sire fizicke smetnje pri brzini zvuka u odnosu na plin kroz koji se Siri.

2. Karakteristika jest krivulja preko koje su svojstva strujanja neprekidna, iako mogu imati
diskontinuitet u prvim izvodima, duz kojih su oni isprekidani.

3. Karakteristika je krivulja duz koje postojece parcijalne diferencijalne jednadzbe mogu

biti manipulirane u obi¢ne diferencijalne jednadzbe.

U podru¢ju odmah nakon zvu¢nog grla strujanje plina je okrenuto od sebe tako da se radi
ekspanzija plina u nadzvuénu struju. Ova ekspanzija odvija se u inicijalnom ekspanzijskom
podrucju. U scenariju Prandtl-Meyerove ekspanzije, pretpostavlja se da se ekspanzija odvija
kroz sredi$nji val koji potjece iz oStrog kuta. Ova pojava je tipicno modelirana kao serija
kontinuiranih ekspanzijskih valova, gdje svaki val okrece struju plina za inkrementalnu
vrijednost duZ konture zidova kanala mlaznice. Ovi ekspanzijski valovi mogu biti zamisljeni
kao suprotno od udarnih kompresijskih valova, koji usporavaju strujanje. To je opisano sa
Prandtl-Meyerovom funkcijom prikazanom jednadzbom (39):

dv 39
d = +M? — 1~ (39)

Gdje je promjena u kutu strujanja oznacena sa dé. Integriraju¢i danu jednadzbu dobiva se

slijedece:

(40)

+1 -1
U(M) = htan"l\/;? (MZ — 1) — tan_lv M2 -1

Parametar v je poznat kao Prandtl-Meyerov kut.

U jednadZbama metode karakteristika kut strujanja u odnosu na horizontalu je oznacen
simbolom 6. Machov kut « jest definiran kao « = arcsin (1/M). jednadZbe su referirane Slikom
31.
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Slika 31. Prikaz karakteristicnih linija pod Machovim kutom na strujnicu, [6]

Prema tome vrijedi:

d 41
(_y) = tan(6 — a) (41)
dx/_
d
(_y) =tan(8 + a) (42)
dx/,
0 + v(M) = constant = K_(uzduz C_karakteristike) (43)
0 — v(M) = constant = K, (uzduz C,karakteristike) (44)

K_ i K+ su konstante duz njihovih pripadajuéih karakteristika te su poznate kako Reimannove
invarijante. Gdje vrijedi:

0 = %(K_ +K,) (49)

b= (K ~K,) (46)

Metoda karakteristika omogucuje tehniku pravilnog dizajniranja konture nadzvuéne mlaznice
za izentropsko strujanje koje nema udarnih valova, uzimaju¢i u obzir viSedimenzionalno
strujanje unutar kanala. Kao Sto je ranije spomenuto, raketne mlaznice su kratke kako bi se
smanjila njthova masa. U takvim mlaznicama minimalne duZine, ekspanzijska sekcija je

skracena te se ekspanzija odvija kroz centralni Prandtl-Meyereov ekspanzijski val koji je
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rezultat ostrog kuta grla u odnosu na kut Gwmaxm. kako je prikazano na Slici 30. Duljina
nadzvu¢ne mlaznice, oznaCena sa L, je minimalna vrijednost duljine kako bi strujanje bilo
izentropsko, bez udarnih valova. Ukoliko je kontura krac¢a od izracunate duljine L, do¢i ¢e do

pojave udarnih valova unutar mlaznice.

Element fluida koji se kre¢e uzduz strujnice konstantno ubrzava prolazeéi kroz reflektirajuce
valove. Za mlaznicu minimalne duljine, kontura ekspanzije jest ostri kut na poziciji a, prikazan
na Slici 30. Nema viSestrukih refleksija valova te je element fluida izlozen dvaju sustava valova.
Desno proizlazeci valovi iz tocke a i lijevo proizlazeci valovi iz to¢ke d. Neka je vm Prandtl-
Meyerova funkcija povezana sa dizajnom za izlazni Machov broj. Stoga, uzduz C-

karakteristike ,,cb®, v = vm = V¢ = Vb. Nadalje, razmatra se C_ karakteristika kroz to¢ke a i c.

—_| .
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Slika 32. Shema karakteristicnih linija za mlaznicu minimalne duljine, [T]

U tocki c, iz jednadzbe (43),
0. + v, = (K), (47)
Medutim, 6c = 0 i V¢ = vm. Stoga, iz gornje jednadzbe

(K)e = vy (48)

U tocki a, uzduz C_ karakteristike ac, iz jednadzbe (43),

QWmax,ML + Uy = (K—)a (49)
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Kako se radi o Prandtl-Meyerovoj ekspanziji u tocki a sa po¢etnim zvu¢nim uvjetima, poznato
Je da vrijedi Va = OwmaxmL. Stoga, vrijedi:

OwmaxmL = %(K_)a (50)
Takoder, uzduz karakteristike C_, (K )a = (K ), stoga, jednadzba (50) postaje
OwmaxmL = %(K_)C (51)
Kombinacijom jednadzbi (48) i (51) kona¢no se dobiva
o (52)

QWmax,ML = 2

JednadZba (52) ukazuje na to da za mlaznicu minimalne duljine, ekspanzijski kut zida niz grlo
mlaznice je jednak polovini Prandtl-Meyerove funkcije za dizajnirani izlazni Machov broj.
Ranije je spomenuto da je mlaznica dizajnirana na odredeni optimalni izlazni Machov broj.
Nadzvu¢na mlaznica preuzeta iz [6] dizajnirana je na izlazni Machov broj 2.4, konture zidova
mlaznice dobivene su putem metode karakteristika koja je saZzeto opisana u ovom poglavlju, a

iznimno je vazna pri projektiranju nadzvuéne mlaznice [1] [6] [7] [8] [7].
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6. ANALIZA CFD SIMULACIJA STRUJANJA

Racunalna dinamika fluida (engl. Computational Fluid Dynamics — CFD) jest istovremeno
koristenje primijenjene matematike, fizike i raCunalnih sustava, odnosno software-a kako bi se
vizualiziralo strujanje fluida, kao i na koji nacin taj fluid utjece na objekt oko ili kroz kojeg
struji. Racunalna dinamika fluida bazirana je na Navier-Stokes-ovim jednadzbama. Za potrebe
ovoga rada koriSten je program Ansys Fluent, to¢nije Ansys Fluent Sudent koja je besplatna
verzija programa, sa nesto manje alata, ali za potrebe simulacija strujanja kroz nadzvuénu
mlaznicu u ovom radu je bio i vise nego dovoljan. U ovom poglavlju biti ¢e analizirani koraci
pri koristenju programa, postavka sustava i alata za dobivene rezultate strujanja kroz nadzvuc¢nu
mlaznicu. Kao cilj, za kraj biti ¢e usporedeni rezultati strujanja u idealnom slucaju, te u slucaju

gdje je utjecaj viskoznosti uzeta u obzir [9].

6.1. GEOMETRIJA NADZVUCNE MLAZNICE

Model nadzvu¢ne mlaznice koriSten u ovome radu je modificiran i doraden koriste¢i veé
unaprijed izraCunate koordinate divergentnog dijela mlaznice. Koordinate navedenog dijela
mlaznice preuzete su iz [6]. Kako i sam naslov rada govori, metodom karakteristika izraCunate
su koordinate nadzvuéne mlaznice, toénije, divergentnog dijela nadzvuéne mlaznice.
Koordinate i rezultati su izvedeni iz Matlab datoteke, te nakon modifikacije spremljene kao
tekstualni dokument u kojem su bili definirani svi dijelovi mlaznice u obliku koordinata.
Definicija svih dijelova mlaznice u dokumentu moze se vidjeti na Slici 33. i 34. U prvom stupcu
brojem 1 definiran je zid mlaznice, brojem 2 ulaz u mlaznicu, brojem 3 izlaz iz mlaznice, a
brojem 4 definirana je simetri¢na os mlaznice. U drugom stupcu se moze vidjeti broj to¢aka po
odredenom dijelu mlaznice, dok tre¢i, Cetvrti i peti stupac ¢ine redom X, Yy i z 0S, odnosno
vrijednosti to¢aka (U metrima) po tim osima. Tako je bilo potrebno definirati tekstualni
dokument kako bi se isti mogao uvesti u Ansys geometriju, to¢nije u alat naziva Design
Modeler. Nakon uvoza podataka generira se geometrija koja je vidljiva na Slici 35. Kao $to je
ranije navedeno, mlaznica je modificirana, odnosno divergentni dio mlaznice je proizvoljno
dizajniran. Kako je ranije u radu navedeno divergentni dio mlaznice je manje bitan pri dizajnu
te je on proizvoljno dizajniran, u obliku nekog kruznog luka koji se blagim prijelazom spaja sa

grlom mlaznice.
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1 48 5,2373 1,1372 @
1 1 e 3,8723 0 1 49 5,2513 1,1251 @
1 2 0,7680 3,8713 @ 1 50  5,2654 1,1135 @
1 3 0,8775 3,8706 0 1 51 5,2796 1,1022 @
1 40,9870 3,8657 0 1 52 5,2939 1,0914 @
1 5  1,0965 3,8574 0 1 53 5,3084 1,0811 @
1 6  1,2058 3,8459 0 1 54  5,3229 1,0712 @
1 7  1,3150 3,8311 @ 1 55 5,3376 1,0617 @
1 8  1,4240 3,8130 0 1 56 5,3524 1,0526 0
1 9 11,5328 3,7916 @ 1 57 5,3672 1,0440 0
1 10  1,6413 3,7670 0 1 58 5,3822 1,0359 @
1 11 1,7496 3,7390 © 1 59 5,3972 1,0282 @
1 12 1,8576 3,7079 @ 1 60  5,4123 1,0210 0
1 13 1,9651 3,6735 @ 1 61 5,4275 1,0142 @
1 14  2,0723 3,6358 @ 1 62 5,4428 1,0078 0
1 15 2,1791 3,5950 @ 1 63 5,4581 1,0020 0
1 16 2,2854 3,5509 @ 1 64 5,6454 1,0000 ©
1 17 2,3912 3,5037 @ 1 65 6,4578 1,4192 @
1 18  2,4965 3,4532 0 1 66  7,4956 1,6246 0
1 19 2,6013 3,3996 © 1 67 7,9157 1,7425 @
1 20 2,7054 3,3429 @ 1 68 8,5374 1,8426 ©
1 21  2,8089 3,2830 0 1 69  9,1550 1,9340 ©
1 22 2,9117 3,2201 @ 1 70  9,6989 2,0195 @
1 23 3,0138 3,1540 0 1 71 10,3385 2,1006 0
1 24 3,1152 3,0849 0 1 72 10,9974 2,1775 @
1 25 3,2159 3,0128 @ 1 73 11,6799 2,2503 0@
1 2 3,3157 2,9376 @ 1 74 12,3896 2,3187 @
127 3,4147 2,8594 @ 1 75 13,1302 2,3820 0
1 28  3,5129 2,7783 @ 1 76 13,7701 2,4395 @
1 29 3,6101 2,6943 @ 1 77 14,4217 2,4901 @
1 30 3,7064 2,6073 @ 1 78 15,1437 2,5325 @
1 31 3,8018 2,5174 @ 1 79 15,8323 2,5652 0@
1 32 3,9025 2,4206 @ 1 80 16,5744 2,5865 0
1 33 4,0123 2,3186 @ 1 81 17,3800 2,5942 @
1 34  4,1158 2,2098 0 2 1 0 ) 0
1 35 4,209 2,1236 0 2 2 0 3,8723 0
1 36  4,3102 2,0089 0 3 1 0 ° 0
1 37 4,4099 1,9091 0 3 2 17,3800 0 °
1 38  4,5164 1,8132 0 4 1 17,3800 0 °
1 39 4,6078 1,7034 @ a4 2 17.3800 2.5942 @

Slika 34. Drugi dio koordinata nadzvucne mlaznice, [9] Slika 33. Prvi dio koordinata nadzvucne mlaznice, [9]

0,000 3,500 7,000(m)
[ SE—  ESS—
1,750 5,250

Slika 35. Generirana geometrija u Design Modeler-u, [9]

Nakon generiranja geometrije, potrebno je napraviti jednoliku povrSinu omedenu sa zidom,
ulazom, izlazom i simetrijom mlaznice. Kako bi naredna analiza i vizualizacija strujanja kroz
mlaznicu izgledala bolje, iskoristio se jos§ jedan alat naziva Mirror te se time preko osi simetrije
mlaznica precrtala i moze se re¢i kompletirala. Kona¢na mlaznica nakon koriStenja alata Mirror

vidi se na Slici 36.
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Slika 36. Konacna geometrija nadzvucne mlaznice, [9]

Nakon kona¢nog generiranja geometrije mlaznice, slijede¢i korak je napraviti mrezu mlaznice,
odnosno generirati mrezu u alatu za generiranje mreze (engl. Meshing). Mreza sluzi kako bi se
vizualizirale karakteristike strujanja fluida u razli¢itim dijelovima mlaznice, odnosno kako bi

se odredena svojstva prikazala kako se mijenjaju kroz mlaznicu [10] [9].

6.2. GENERIRANJE MREZE ZA ANALIZU NEVISKOZNOG STRUJANJA

Za pocetak kako bi se pravilno generirala mreza, potrebno je napraviti dimenzioniranje rubova,
odnosno dimenzioniranje zida mlaznice, te posebno ulaza i izlaza u, odnosno iz mlaznice.
Podjela zidova mlaznice odredena je na broj od 100 podjela, sucelje za dimenzioniranje rubova
vidi se na Slici 37. Na Slici 38. vidi se kako se model mlaznice podijelio na 100 dijelova, to¢nije

zidovi mlaznice.

Details of "Ed9¢ Sizing" = Slzmg e Al 2 ,', 0O X
= Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 10 Edges
=/ Definition
Suppressed No
Type Number of Divisions
_ Number of Divisions | 100
=1 Advanced
Behavior Soft
|| Growth Rate Default (1,2)
Capture Curvature No
Capture Proximity No
Bias Type No Bias

Slika 37. Detalji dimenzioniranja rubova zida mlaznice, [9]
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Slika 38. Zidovi mlaznice podijeljeni na 100 dijelova, [9]

Takoder, podjela je napravljena i za ulaz i izlaz iz mlaznice, u ovom slucaju podjela je
napravljena na 10 dijelova kako bi se dobila jedna lijepo i blago distribuirana mreza. Ova
podjela je napravljena standardno bez ikakvih dodataka i efekata jer se radi o neviskoznom
strujanju. Kod vizualizacije viskoznog strujanja bilo je potrebno napraviti novu mrezu, $to je
analizirano nesto kasnije. Detalji dimenzioniranja i sama podjela ulaza i izlaza mlaznice moze

se vidjeti redom sa Slika 39. i 40.

Details of "Edge Slzmg - Siliﬂg A A - n Ox
=/ Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Edges
= Definition
Suppressed No
Type Number of Divisions
| Number of Divisions | 10
=/ Advanced
Behavior Soft
| Growth Rate Default (1,2)
Capture Curvature No
Capture Proximity No
Bias Type No Bias

Slika 39.Detalji dimenzioniranja ulaza i izlaza mlaznice, [9]
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Slika 40. Ulaz i izlaz mlaznice podijeljeni na 10 dijelova, [9]

Nadalje, vidi se kona¢na generirana mreza nadzvuéne mlaznice na Slici 41. U tom trenutku
mlaznica je spremna za vizualizacije. Kako podzvuéni dio mlaznice konvergira prema grlu, tu
je koncentracija mreZe, odnosno kvadratica i pravokutnika mreze veca, pa se samim time dio

zacrnio kao Sto je vidljivo sa Slike 41. Medutim, kada bi se priblizio prikaz lijepo bi se

raspoznala mreza na tom dijelu mlaznice [10].

[

Slika 41. Konacna generirana mreza mlaznice u slucaju neviskoznog strujanja, [9]
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6.3.  ANALIZA NEVISKOZNOG STRUJANJA KROZ NADZVUCNU MLAZNICU

Nakon uspjesnog generiranja mreze nadzvucne mlaznice potrebno je odrediti pocetne uvijete,
metode, vrstu strujanja, te trazene parametre prije nego se krene na samu vizualizaciju
karakteristika strujanja kroz nadzvu¢nu mlaznicu. Za pocetak kao vrsta strujanja odabrano je
neviskozno strujanje. Zatim, neki od parametara koji su bili definirani prikazani su u Tablici 1.

Kao fluid za strujanje odabran je idealni plin ¢ija su svojstva navedena u Tablici 2.

Tablica 1. Inicijalni uvjeti

Inicijalni uvjeti Vrijednost
Tlak sustava pri inicijalizaciji rjeSenja 50000 [Pa]
Tlak na ulazu u mlaznicu 101325 [Pa]
Brzina u smjeru osi x 30 [m/s]
Brzina u smjeru osiy 0 [mi/s]
Temperatura 288.15 [K]

Tablica 2. Svojstva idealnog plina

Svojstva idealnog plina Vrijednost
Cp (Specifi¢na toplina) 1006.43 [J/lkg K)]
Molekularna masa 28.966 [kg/kmol]

Simulacija za neviskozno strujanje konvergirala je do odredene tolerancije nakon nesto vise od
2300 ponavljanja. Karakteristike strujanja plina kroz nadzvu¢ni model mlaznice prikazane su u
Slikama 42., 44., 46. i 47. Primjeri sli¢nih vizualizacija konture mlaznice kao i karakteristika

strujanja plina kroz istu prikazane su paralelno Slikama 43., 45. i1 48. ispod promjene Machovog

broja, tlaka i temperature, preuzete iz [6].
s

contour-1
Mach Number

247e+00
1.80e+00
1.31e+00
9.53e-01
6.94e-01

5.05e-01

3.68e-01

2.68e-01

1.95e-01

1.42e-01

1.03e-01

Slika 42. Distribucija Machovog broja pri neviskoznom strujanju, [9]
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Slika 43. Promjena Machovog broja u konturi mlaznice, [6]

Na Slikama 42. i43. valja primijetiti da je postignut Machov broj na izlazu iz mlaznice priblizno
vrijednosti 2.4. Ta vrijednost odgovara vrijednosti Machovog broja koja je izracunata u [6].
Samim time, ovaj modificirani model mlaznice je uspjeSan. Takoder, lijepo se vidi ubrzanje
fluida u konvergentnom, odnosno podzvu¢nom dijelu mlaznice, postizanje zvuénih uvjeta u

grlu te ubrzanje struje fluida u divergentnom dijelu mlaznice.

contour-1
Static Pressure

1.02e+05
714e+04
5.01e+04
352e+04
247e4+04
1.740+04
1.22e+04

£5704+03

6.02e+03

4.230+03

297e+03
[Pa]

Slika 44. Distribucija statickog tlaka pri neviskoznom strujanju, [9]

500
400
300
200

100

2 3 9

Slika 45. Promjena statickog tlaka kroz konturu mlaznice, [6]
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Na Slici 44. lijepo se moze primijetiti podrucje visokog tlaka u podzvu¢nom dijelu mlaznice te

podrucje nizeg tlaka u nadzvu¢nom dijelu mlaznice.

contour-3
Total Pressure

5.03e+06
4.86e+06
4.70e+06
4.54e+06
4.39+06
4.24e+06
4.10e+06
3.96e+06

3.83e+06

3.70e+06

358+06
[Pa]

Slika 46. Distribucija totalnog tlaka kroz mlaznicu pri neviskoznom strujanju, [9]

contour-2
Static Temperature

2.88e+02
2.70e+02
2.52e+02
2.33e+02
2.15e+02
1.97e+02
1.79e+02
1.60e+02
1.42e+02
1.24e+02
1.05e+02

[K]
Slika 47. Distribucija temperature kroz mlaznicu pri neviskoznom strujanju, [9]

200
150
100

50

=1 | ]
3 4 9 J

Slika 48. Promjena temperature kroz konturu mlaznice, [6]
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Na Slikama 46. i 47. redom vidi se distribucija totalnog tlaka i temperature kroz mlaznicu. Na
Slici 49. prikazana je situacija pojave normalnog udarnog vala u mlaznici koja je objasnjena i
prikazana shemom na Slici 17. ranije u radu. Vizualizacija pojave normalnog udarnog vala

lijepo se moze vidjeti, kao i usporenje strujanja fluida sa nadzvu¢ne na podzvuc¢nu brzinu iza

udarnog vala. Takoder, graf distribucije Machovog broja kroz mlaznicu prikazan je na Slici 50.

>

contour-1
Mach Number

241e+00

217e+00

1.93e+00

1.69e+00

1.45e+00

1.21e+00

9.69e-01

7.28e-01

4.88e-01

2.48e-01

7.97e-03

Slika 49. Pojava normalnog udarnog vala unutar mlaznice
Nadalje, na Slici 51. vidi se grafi¢ki prikaz distribucije statiCkog tlaka paralelno na zidu
mlaznice i na osi simetrije. Pitanje je koje od ova dva rjeSenja valja koristiti za validaciju i
usporedbu sa analitickim modeliranjem 1 koriStenjem odnosa povrSine 1 Machovog broja za

analiticki izracun karakteristika strujanja fluida kroz mlaznicu.

» SIMETRIJA A’\J1£§yﬂ5
2.50e+00 — ﬂ
2.25e+00 —f Ll
2.00e+00 é
1.75e+00 é
1.50e+00 é

MACHOV  1.25e+00

BROJ ]

1.00e+00 —

7.50e-01

5.00e-01

2.50e-01

0.00e+00 ; . : : : . . : )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

pozicuA [mM]

Slika 50. Graf promjene Machovog broja kroz mlaznicu
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. SIMETRUA I\I'ISYS
2022 R1

. ZID MLAZNICE 1.10e+05 |
STUDENT

1.00e+05 -
9.00e+04 —
8.00e+04
7.00e+04
6.00e+04 :

STATICKI -
TLAK 5.00e+04 -

[Pa]  4o00e+04 |
3.00e+04

2.00e+04

1.00e+04 -

0.00e+00

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
pozICA [M]

Slika 51. Graficki prikaz raspodijele tlaka na osi simetrije i zidu mlaznice, [9]

Jedini ispravan odgovor je da niti jedna od ovih krivulja ne moze biti koristena za validaciju,
zato Sto krivulje prikazane na grafu predstavljaju samo odredene parametre na nekim tockama.
Na primjer na Slici 52. graficki je prikazana distribucija tlaka na izlazu iz mlaznice koja se
kre¢e okvirno od vrijednosti 4500 Pa do 9000 Pa, medutim jedna vrijednost u tom rasponu
postoji koja se dobije analitickim rjeSenjem. To rjeSenje se moze dobiti preko povrsine integrala
(engl. Surface Integral) koja je jedna od metoda za dobivanja rjeSenja, te je ona relevantna za

usporedbu i validaciju rjeSenja sa onim rjeSenjima koja su dobivena analiticki.

Ovime se zakljuCuje analiza neviskoznog strujanja i simulacije karakteristika strujanja fluida
kroz nadzvuc¢nu mlaznicu, u slijede¢em poglavlju biti ¢e prikazano strujanje kada je u obzir

uzeta viskoznost [10] [9].
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®  1ZLAZIZ MLAZNICE ’ Ansy
2022

9.00e+03 7]

] STUDEN
8.50e+03 |

8.00e+03 |

7.50e+03 |

7.00e+03 |
STATICKI :
TLAK 6.50e+03 _|
[Pa] 1
6.00e+03 |

5.50e+03 -

5.00e+03 -

4.50e+03 T )
17.4 17.4 17.4

poziclA [m]
Slika 52. Graficki prikaz distribucija tlaka na izlazu iz mlaznice, [9]

6.4. GENERIRANJE MREZE | ANALIZA VISKOZNOG STRUJANJA KROZ MLAZNICU

Kako bi se moglo pravilno simulirati i vizualizirati viskozno strujanje kroz mlaznicu, prvo je
potrebno napraviti, odnosno generirati mrezu mlaznice za viskozno strujanje. To se radi na
potpuno isti nacin kako je ranije obja$njeno za neviskozno strujanje, uz jedan dodatak, a to je
napraviti mrezu koja je prema zidovima mlaznice sve gusca, kako bi do izrazaja mogao doci
grani¢ni sloj koji se javlja u viskoznom strujanju. To se postize na nacin da se pri
dimenzioniranju ulaza i izlaza iz mlaznice, po y osi aplicira faktor nagiba mreze mlaznice (engl.
Bias Factor) koji je prikazan na Slici 53. Ovisno o modelu mlaznice i broju podjela zidova,
ulaza i izlaza mlaznice, faktor nagiba se odreduje po osjecaju, odnosno isproba se vise
vrijednosti faktora, sve dok se ne dobije zadovoljavajuci izgled mreZe koji se moze upotrijebiti
za analizu viskoznog strujanja. U ovom slucaju odgovarao je faktor nagiba 70. Nakon toga

generira se nova mreza mlaznice koja je prikazana na Slici 54.

Bias Type o
Bias Option Bias Factor
Bias Factor 70,

Slika 53. Faktor nagiba mreze mlaznice, [9]
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Slika 54. Generirana mreza mlaznice za viskozno strujanje, [9]

Na Slici 54. valja primijetiti kako se koncentracija mreze povecava prema zidovima mlaznice.
To je nuzno generirati kako bi naknadna simulacija viskoznog strujanja bila uspjesna, upravo
zbog pojave grani¢nog sloja pri utjecaju trenja, mehanizma prijenosa topline itd. nakon
uspjeSnog generiranja mreze, preostaje jos jedna stvar koju valja promijeniti u odnosu na
neviskozno strujanje, a to je upravo model strujanja fluida. Umjesto Neviskoznog strujanja
fluida odabire se viskozno strujanje, to¢nije k-omega model viskoznog strujanja koji je vise

fokusiran na promijene u grani¢nom sloju, §to je i za potrebe ovog rada potrebno.

Simulacija za viskozno strujanje konvergirala je do odredene tolerancije nakon nesto viSe od
3500 ponavljanja, odnosno iteracija. Nakon toga mogle su se prikazati karakteristike strujanja
kroz mlaznicu pri viskoznom strujanju. Na Slikama 55. i 56. vidi se redoslijedom distribucija

Machovog broja i temperature kroz mlaznicu kada se radi o viskoznom strujanju.
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contour-1
Mach Number

277e+0¢ contour-1
Mach Number

251e+00

2.24e+00

1.97e+00

1.70e+00

1.43e+00

1.16e+00

2.91e-01

6.22e-01

3.53e-01

2.39-02

Slika 55. Distribucija Machovog broja kroz mlaznicu pri viskoznom strujanju, [9]

contour-3
Static Temperature

1.50e+03
1.37e+03
1.25e+03
1.13e+03
1.03e+03
9.42e+02
8.59e+02
7.82e+02
7.13e+02
6.50e+02
5.92e+02

[K]

Slika 56. Distribucija temperature kroz mlaznicu pri viskoznom strujanju, [9]

Kako je prikazano na Slici 55. moze se zamijetiti pojava grani¢nog sloja na zidovima mlaznice
uslijed pojave viskoznosti, odnosno trenja fluida i toplinske vodljivosti. Grani¢ni sloj postoji
zbog ve¢ navedenog stanja bez klizanja nametnutog na zid mlaznice. Prema izlazu iz mlaznice
grani¢ni sloj je sve deblji. Zbog stanja bez klizanja sloj fluida na povr$ini zidova mlaznice ima
brzinu jednaku nuli. Sloj fluida iznad toga nije u kontaktu sa zidom mlaznice, ali je u kontaktu
sa slojem fluida koji miruje, samim time ga taj sloj usporava. Konac¢no, visina, odnosno poloZaj
samog grani¢nog sloja definiran je u tocki gdje je brzina strujanja fluida 99% brzine strujanja

u jezgri mlaznice. Zbog turbulencija u strujanju i poremecaja uz zidove mlaznice uslijed
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utjecaja trenja, viskoznosti itd., neviskozno strujanje na osi simetrije je manjeg intenziteta. Kao
posljedica toga, izlazni Machov broj je neSto manje vrijednosti. Poremec¢aji unutar mlaznice
uslijed viskoznog strujanja takoder su vidljivi na Slici 55. Za kraj analize distribucije Machovog
broja, valja naglasiti kako je grani¢ni sloj u podzvu¢nom dijelu mlaznice prakticki nevidljiv.
Distribuciju temperature moguce je vidjeti na Slici 56. Moze se zamijetiti porast temperature
prema zidovima mlaznice. Takoder, graficki prikaz na Slici 57. to potvrduje, vidi se porast
temperature prema zidovima mlaznice, graf je simetri¢an, zato $to je prikazana krivulja od
gornjeg 1 donjeg dijela mlaznice koji je simetriCan oko osi simetrije mlaznice, tako da
vrijednosti koje su u minusu vrijede za donji dio mlaznice, a one u plusu vrijede za gornji dio
mlaznice. U oba slu¢aja primijeti se porast temperature uslijed pojave trenja blizu zidova
mlaznice gdje se pojavljuje grani¢ni sloj. Zakljucno, iz priloZzenog vide se jasni efekti viskoznog

strujanja u odnosu na neviskozno strujanje, te efekti pojave grani¢nog sloja uz zidove mlaznice.

® |ZLAZ I1Z MLAZNICE I\nsys
1.30e+03 2022 R1

STUDENT

1.20403 -
1.10e+03 —

1.00e+03 .
STATICKA ]
* TEMPERATURA

9.00+02
[K] ]

8.00e+02 —

] e
7.00e+02 /

6.00e+02 T T T T T 1

pozicuA [mM]
Slika 57. Distribucija temperature pri viskoznom strujanju, [9]

Za kraj ove analize izradena je tablica u kojoj su podaci dobiveni pomo¢u formula izentropskih
relacija, gdje se raCunala ovisnost Machovog broja, tlaka i temperature duz mlaznice. Podaci
su takoder prikazani i graficki. Samim time moguce je usporediti analiticko rjeSenje sa
rjeSenjima u simulacijama i grafickim prikazima dobivenih iz simuliranih uvjeta unutar Ansys

Fluenta.
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Tablica 3. Analiticko rjesenje karakteristika strujanja kroz nadzvucnu mlaznicu

x(m) A/A* Ma p/po p [Pa] T/To T [K]
0 3,872 0 1 101325 1 288,15
1 3,868 0,15168 0,9849 99693 0,9955 286,7
2 3,654 0,16084 0,98209 99510 0,9948 286,6
3 3,196 0,18480 0,97645 98938 0,9932 286,1
4 2,396 0,25075 0,95720 96988 0,9875 284,5
5 1,268 054147 0,81918 83003 0,9446 272,18
6 1 1 0,528 53499 0,833 240,02
7 1,512 1,48320 0,15768 15976 0,5899 170
8 1,717 1,86432 0,1237 12537 0,55 158,48
9 1,886 2 0,10427 10565 0,524 151

10 2,037 2,21780 0,0909 9210 0,504 145,22
11 2,170 2,228 0,0814 8247 0,4884 140,73
12 2,285 2,345 0,0745 7548 0,4762 137,21
13 2,381 2,3899 0,06947 7039 0,4667 134,49
17 2,423 2,4 0,0657 6657 0,4594 133

MACHOV BROJ
(™Y N
[ W N w w

o
4]

Slika 58. Graficki prikaz ovisnosti Machovog broja sa udaljenosti kroz mlaznicu, [9]
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Slika 59. Graficki prikaz ovisnosti p/po Sa udaljenosti kroz mlaznicu, [9]
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Slika 60. Graficki prikaz ovisnosti T/To sa udaljenosti kroz mlaznicu, [9]

Na Slikama 58., 59, i 60. redom se vide graficki prikazi ovisnosti Machovog broja, tlaka i
temperature sa udaljenosti kroz mlaznicu. za izracun svih podataka uzimao se svaki metar duz
mlaznice te su se onda racunali navedeni parametri. Pomocu alata za mjerenje u Ansysu mjeren
je presjek mlaznice, odnosno na kraju u tablici prikazan je odnos presjeka neke udaljenosti u
mlaznici sa presjekom grla mlaznice. Nakon popunjavanja tablice, rezultati su uneseni u Excel
te su se tamo izradili graficki prikazi navedenih ovisnosti. Moze se primijetiti da se rezultati
podudaraju sa onima prikazanima u simulacijama, kao i sa onima koji su prikazani i preuzeti iz
[6]. Takoder, graficki prikazi su usporedivi sa prikazima na Slikama 10., 11.1 12 [6] [9] [10].
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6.5. ANALIZA PODEKSPANDIRANE | PREEKSPANDIRANE MLAZNICE

Mlaznica se moZe nazvati podekspandiranom kada je tlak na izlazu mlaznice ve¢i od onoga u
okolini, dok je u slu¢aju preekspandirane mlaznice obrnuto, odnosno tlak na izlazu mlaznice
jest manji nego onaj u okolini u kojoj se nalazi mlaznica. Podekspandirana mlaznica se moze
prepoznati po strujanju koje se ekspandira prema vani, kao Sto je prikazano na Slici 61. razlog
zasto strujanje ekspandira prema vani je taj da ciljano mora dosti¢i tlak okoline kako je tlak na

izlazu manji kada se govori o podekspandiranoj mlaznici, kako je i ranije u radu objasnjeno.

contour-4
Mach Number

3.92e+00
3.53e+00
3.14e+00

2.758+00
2.35e+00
I+ 1.96e+00
1.57e+00

1.18e+00

7.86e-01
3.94e-01
1.98e-03

Slika 61. Simulacija podekspandirane mlaznice, [9]

Na izlazu iz mlaznice valja zamijetiti zaobljeni udarni val te ekspanzijske valove, navedeno je
prikazano na Slici 62. Struja plina nije dobro ekspandirana pa dolazi do velikih promjena u

Machovom broju, kao $to se vidi na Slici 62.

EKSPANZIJSKI
VALOVI

PROMJENA MACHOVOG
BROJA ZAOBLJENI
UDARNI VAL

Slika 62. Promjena Machovog broja, ekspanzijski valovi, zaobljeni udarni val, [9]



Kada se promatra os simetrije mlaznice, strujanje bi trebalo biti paralelno sa osi, medutim dolazi
do reflektiraju¢ih valova kako strujanje ne smije preci os simetrije, ona zapravo predstavlja jos
jedan dodatan zid mlaznice. Kada se radi o viskoznom strujanju, nakon izlaza strujanja iz
mlaznice, utjecaj viskoznosti opada, te se turbulencije i smetnje smanjuju sa brojem ciklusa,

takoder, to je vidljivo na Slici 61. i 62.

Kada je rije¢ o preekspandiranoj mlaznici, radi se o tome da je doslo do vise ekspanzije nego
Sto je potrebno. Dakle, grani¢ni uvjet na izlazu iz mlaznice zahtjeva nadzvu¢nu kompresiju,
kako bi se tlakovi izjednacili. Dolazi do pojave kosih udarnih valova, takoder strujanje ne smije
prijeci os simetrije, pa dolazi do refleksije udarnih valova. Zatim dolazi do ekspanzije dok se
ne postigne jednak tlak kao u okolini. Za slu¢aj kada je tlak na izlazu iz mlaznice manji nego
onaj u okolini, mlaznica proizvodi mlazno strujanje koje se sastoji od podrucja tlaka ili gustoce
koji se povecavaju ili Smanjuju. Zaklju¢no, radi se o istom procesu, odnosno ciklusu kao za pod
ekspandiranu mlaznicu, prvo kompresija pa ekspanzija za preekspandiranu mlaznicu, nasuprot
tome prvo ekspanzija pa kompresija za podekspandiranu mlaznicu. Za kraj valja primijetiti
Machove dijamante (engl. Mach Diamonds). To su podruéja visokog tlaka, ali i visoke gustoce
(1 temperature). Ta vruc¢a podrucja, velike gustoce plina, emitiraju svijetlost (zracenje).

Preekspandirana mlaznica i Machovi dijamanti prikazani su na Slici 63 [1] .

contour-1
Mach Number

2.81e+00
253e+00
2.25e+00

1.97e+00
1.69e+00
- 1.40e+00
1.12e+00

2.43e-01

5.62e-01

2.81e-01

2.73e-04

Slika 63. Preekspandirana mlaznica, [9]
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7. ZAKUUCAK

U ovom radu analizirane su karakteristike strujanja plina kroz nadzvu¢nu mlaznicu pomocu
racunalne dinamike fluida. Objasnjen je osnovni koncept jednolikog, izentropskog strujanja i
dan je osvrt na dizajn modela nadzvu¢ne mlaznice. Konture nadzvu¢ne mlaznice dizajnirane su
putem diferencijalnih jednadzbi za dvodimenzionalnu metodu karakteristika. Takoder, metoda
karakteristika kao alat pri izra¢unu kontura nadzvu¢ne mlaznice ukratko je analizirana. Model
nadzvuéne mlaznice koji se koristio u ovom radu modificiran je na nacin da se konvergentni
dio mlaznice dizajnirao dodatno, a divergentni dio mlaznice je preuzet u obliku koordinata iz
[6]. Nakon uspjesne modifikacije, generirana je mreza mlaznice kako bi se mogle raditi
simulacije, odnosno vizualizacije karakteristika strujanja plina kroz model mlaznice.
Modificiran mlaznica je uspjeSno doradena i to je potvrdeno sa prvom simulacijom gdje se iz
priloZenog vidi distribucija Machovog broja kroz mlaznicu te vrijednost odgovara izracunatoj
vrijednosti od 2.4. Iz prilozenog moZe se jasno zakljuciti razlika izmedu viskoznog 1
neviskoznog strujanja plina kroz mlaznicu. Jasno je vidljiv grani¢ni sloj koji se javlja uslijed
trenja, uz to vidi se i porast temperature uz zidove mlaznice zbog toplinske vodljivosti i trenja.
Takoder, simuliran je i slu¢aj pojave normalnog udarnog vala unutar mlaznice, iza kojeg se
lijepo vidi pad brzine te sama pozicija udarnog vala. Na kraju analizirana je podekspandirana i
preekspandirana mlaznica, jasno se vidi razlika u simulacijama pri ekspanziji prema vani kada
je rije¢ o pod ekspandiranoj mlaznici, pojave kosih, zaobljenih udarnih valova takoder su

vidljive, kao i Machovi dijamanti. Simulacije su uspjesne Sto je potvrdeno teorijom.
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