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Sazetak

Predmet zavrSnog rada sadrzi generalni opis sustava za mjerenje sila i momenata, u zrahom
tunelu Fakulteta prometnih znanosti, i njegovih komponenti. Takoder, detaljno ¢ée biti
razraden proces osmiSljavanja i dizajna aerodinamickih modela, njihove dimenzije i
karakteristike te sami nacin ugradnje modela u zracni tunel. Navedena su ogranicenja zracnog
tunela, kao i ograniCenja aerodinamickih modela u smislu maksimalnog napadnog kuta i
maksimalnog kuta klizanja. Nadalje, pomocu ra¢unalnog programa, simulirane su usporedbe
aerodinamickih karakteristika modela aeroprofila pri raznim konfiguracijama modela, poput
promjene napadnog kuta i spustanja zakrilaca, alii zra¢nog tunela, promjenom brzine strujanja
zraka.

Kljuéne rijeci: aerodinamicke karakteristike, aerodinamicki model, zra¢ni tunel

Summary

Subject of the thesis involves a general explanation of the force and moment measuring
system present in the Faculty of traffic and transport sciences wind tunnel, as well as its
components. Furthermore, the process of aerodynamic model design, their dimensions and
characteristics, as well as the method of installing the model inside the wind tunnel, will be
elaborated in detail. Wind tunnel limits are listed, along with the limits of aerodynamic models
in terms of maximum angle of attack and maximum sideslip angle. Additionally, with the use
of a computer program, simulated aerodynamic characteristics of airfoil models have been
compared at various configurations, such as changing the angle of attack and lowering the
flaps, but also at various configurations of the wind tunnel, like changing the air velocity.

Keywords: aerodynamic characteristics, aerodynamic models, wind tunnel
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1. UVOD

Eksperimentalna aerodinamika je grana aerodinamike kojoj je osnovni cilj ispitivanje
ponasanja struje fluida oko aerodinamickog modela i pri tome odredivanje veli¢ina stanja
fluida te sila kojima fluid utje¢e na model. Postoje dvije metode eksperimentalnog istrazivanja,
proucavanje gibanja objekta kroz miran fluid te analiziranje kretanja fluida oko stacionarnog
objekta. Prvi bi se nacin odnosio na direktno mjerenje ispitnih parametara zrakoplova u letu
pomocu telemetrijskih uredaja koji se prenose operateru na zemlji, dok se drugi nacin odnosi
na umjetno stvaranje struje fluida oko aerodinamickog modela u zracnom tunelu.
Aerodinamicki tuneli su postrojenja koji u ispitnoj sekciji simuliraju uvjete strujanja zraka oko
stvarnog objekta ili, u ¢eséim slucajevima, oko makete iz razloga troskova i jednostavnosti.
Danas je testiranje aerodinamickih karakteristika standardna procedura svih inZenjerskih
industrija Ciji je finalni produkt izloZzen utjecajima strujanja zraka, poput zrakoplova,
automobila, svemirske i ratne tehnike. Prema tome, zavrsni rad ée obuhvatiti nacin na koji se

zracni tuneli koriste u svrhu testiranja aerodinamickih modela.
Zavrsni rad podijeljen je u 6 cjelina:

Uvod

Opis sustava za mjerenje sila i momenata u aerotunelu
Osmisljavanje aerodinamickih modela za aerotunel
Mjerenje aerodinamickih karakteristika modela
Obrada izmjerenih podataka i validacija

Zakljucéak

o v ks wNPR

Drugo poglavlje obuhvaéa opis sustava za mjerenje sila i momenata unutar laboratorija za
aerodinamiku Fakulteta prometnih znanosti.

Trece poglavlje detaljno objasnjava proces dizajna aerodinamic¢kih modela i njihovu ugradnju
unutar ispitne sekcije zracnog tunela.

Cetvrto poglavlje obuhvaéa ograni¢enja modela unutar ispitne sekcije, kao i ograni¢enje
pomicnog dijela sustava za mjerenje. Takoder su navedene simulirane aerodinamicke
karakteristike modela aeroprofila.

U petom poglavlju je naveden nadin prikupljanja i obrade izmjerenih podataka pomocu
programske podrske sustava za mjerenje.



2. OPIS SUSTAVA ZA MJERENJE SILA 1 MOMENATA U AEROTUNELU

Sustav za mjerenje sila i momenata u aerodinamickom tunelu, skupni je projekt Zavoda za
aeronautiku i Katedre za alatne strojeve Fakulteta strojarstva i brodogradnje Sveucilista u
Zagrebu, zamisljen u svrhu prihvata, orijentacije i mjerenja optereéenja na aerodinamicki
model unutar ispitne sekcije zraénog tunela. Model se pomoéu dva servomotora moze
zakretati oko vertikalne (kut klizanja) i poprecne osi (kut propinjanja), pritom pruzajudi razlicite
mogucée kombinacije orijentacije modela prema strujanju zraka, Sto ¢e dovesti do razli¢itih
optereéenja na model, a mjere se pomoc¢u dinamometra koji se, tijekom mjerenja, nalazi
unutar tijela modela. [1]

Slika 1: Ispitna sekcija zracnog tunela te sustav za mjerenje i prihvat modela

2.1. Dinamometar

U sustavu se, kao senzor sila i momenata, koristi Mini27 mjerni senzor sile u kojem se nalazi
Sest zasebnih tenzometara koji funkcioniraju po principu piezootpornosti, tako da se elektri¢ni
otpor mijenja uslijed deformacije nastale utjecajem vanjske sile. Zato $to ima 6 tenzometara,
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dinamometar moze istovremeno mjeriti sile i momente po x, y i z osima. Mini27 je s ostatkom
sustava povezan putem EtherCat mreZe iz razloga kako bi se pomoéu ,Power Over Ethernet”
tehnologije istovremeno prenosili podaci te napajao dinamometar. Fizikalne dimenzije i
mjerne karakteristike Mini27 mjernog senzora sile prikazane su u sljedeéim tablicama. [1]

Tablica 1: Dimenzije mjernog senzora sile [2]

Masa 0.0334 kg
Promjer 27 mm
Visina 18.2 mm

Tablica 2: Karakteristike mjernog senzora sile [2]

Fx, Fy Fz Mx, My Mz

Raspon mjerenja 180N 160N 4 Nm 2 Nm
+ +

Rezolucija +0.03 N +0.06 N +0.0015 +0.001

Nm Nm

Rezonantna
frekvencija 4900 5000 5000 4900
[Hz]

Mjerni senzor sile se u sustavu nalazi na vrhu vertikalnog potpornja dizajniranog kao cijev.
Cijev je odabrana iz razloga kako bi se kroz nju mogao provuéi kabel dinamometra jer bi u
suprotnome kabel bio u struji zraka i postojala bi opasnost od loma. Takoder, dinamometar
jer osmisljen pozicioniran u tezistu aerodinamickog modela iz razloga kako bi sva izmjerena

opterecenja bila u tri osi zrakoplova. [1]



Slika 2: Mini27 dinamometar

2.2. Servomotori

Kao sto je veé navedeno, aerodinamic¢ki model se u ispitnoj sekciji zracnog tunela zakrece
pomocu 2 servomotora spojenih na reduktore radi smanjenja broja okretaja i povecanja
zakretnog momenta. Zakretanje oko poprecne osi, obavlja se putem servomotora EM3A-08A
i reduktorom GSN 200-10K-SV, a zakretanje oko vertikalne osi putem servomotora EM3A-04A
i reduktora GSN 130-10K-SV. [3]

Na slici 3., moze se vidjeti usporedba karakteristika servomotora. Dio grafa oznacen slovom A
predstavlja optereéenje u normalnom rezimu rada, dok slovo B oznacava maksimalno
dozvoljeno opterecenje. Moze se primijetiti da servomotor koji sluzi za promjenu kuta
propinjanja ima veéu izlaznu snagu i nazivni moment jer uz to Sto mijenja orijentaciju modela,
mora pomicati i cijeli prigon za promjenu kuta klizanja. Reduktori se razlikuju po tome Sto
reduktor poprecne osi ima veéi maksimalni zakretni moment i maksimalno aksijalno
opterecenje od reduktora vertikalne osi. [4]
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Slika 3: Graficki prikaz karakteristika servomotora [5]

2.3. Software

Sustavom se upravlja pomocu upravljackog software-a LinuxCNC koji je spojen na dva servo-
regulatora svakog servomotora te na frekvencijski pretvornik ventilatora zracnog tunela. [1]

Napajanje

. 0SA

Servo
regulator Servo motor

EtherCAT.

osB

rvo
regulator

Frekvencijski Ventilator s
pretvomik motarom

Mini27 Titanium dinamometar

Slika 4: Shema upravljackog sustava [1]



3. OSMISLJAVANJE AERODINAMICKIH MODELA ZA AEROTUNEL

Aerodinamicki modeli odabrani u svrhu zavrsnog rada su sljededi:

e NACA 65(2)-415 s ¢istom konfiguracijom i zakrilcem
e NACA 4412 s Cistom konfiguracijom i zakrilcem

e NACA 2412 sa zavrSetkom krila

e Boeing 737-800

Pri samom dizajnu modela, u obzir se moraju uzeti dimenzije ispitne sekcije zracnog tunela te
nacin ugradnje modela na mjerni sustav. Takoder, svi modeli su osmisljeni kako bi se proizveli
aditivnom tehnologijom u plastici.

3.1. Aeroprofili

Geometrijske karakteristike aeroprofila mogu se odrediti tako da se na srednju tetivu
aeroprofila povuku okomite tetive i zatim srednjom crtom poveZzu polovista svih okomitih
tetiva. Okomita tetiva koja ima najvecu duljinu t definira debljinu aeroprofila, a takoder je
vazna njezina udaljenost od prednjeg brida. Na taj se nacin debljina aeroprofila izrazava
relativno u odnosu na glavnu tetivu aeroprofila c. [6]

o~
I

(1)

o~

Takoder, najveéa udaljenost srednje crte od glavne tetive odreduje zakrivljenost aeroprofila f
koja se kao i debljina odreduje relativno u odnosu na glavnu tetivu.

by
I
a I~
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Geometrija aeroprofila moze se definirati i pomocu skeletnice. Skeletnica je krivulja koja spaja
tocke svih centara kruZznica upisanih unutar aeroprofila, a krece od straznjeg brida zavrsavajuci
u centru kruznice koja formira nos aeroprofila. Tom se metodom, debljina definira kao
promjer najvece upisane kruznice, a zakrivljenost kao najveéa udaljenost skeletnice od tetive
aeroprofila. Uzimajuéi sve navedeno u obzir, geometrija aeroprofila se definira pomocu
znamenaka. Medu odabranim modelima nalaze se dva cetveroznamenkasta i jedan
Sesteroznamenkasti aeroprofil. Tako primjerice, oznaka aeroprofila NACA 2412 oznacava
sliedece: [6]

e 2 —relativna zakrivljenost aeroprofila f u odnosu na duzinu tetive f/c = 0.02
e 4 - polozaj maksimalne zakrivljenosti u odnosu na duZinu tetive Xt/c=0.4
e 12 —relativna debljina aeroprofila u odnosu na duZinu tetive t/c = 0.12

Sesteroznamenkaste oznake aeroprofila se razlikuju od éetveroznamenkastih, a kao primjer je
uzet aeroprofil NACA 65(2)-415: [6]

e 6 —serija aeroprofila

e 5—polozaj minimalnog tlaka X_pmin/c = 0.5

e 2 — promjena koeficijenta uzgona iznad i ispod projektirane vrijednosti kada
koeficijent otpora ima minimalnu vrijednost

e 4 — projektirana vrijednost koeficijenta uzgona kod koje koeficijent otpora ima
minimalnu vrijednost Cz = 0.4

e 15 —relativna debljina aeroprofila u odnosu na duZinu tetive t/c = 0.15

Skraéenica NACA dolazi od americke agencije koja je prete¢a NASA-e, pod nazivom ,National
Advisory Committee for Aeronautics”, a bavila se istrazivanjem u aeronautici kao i razvijanjem
aeroprofila. [6]

3.1.1. Zakrilca

Zakrilca su uredaji na straznjem dijelu krila bliZze trupa zrakoplova i njihova je svrha poveéanje
maksimalnog koeficijenta uzgona aeroprofila, a bududi da se taj efekt dobiva poveéanjem
zakrivljenosti, kao rezultat dolazi do smanjenja kriticnog napadnog kuta.

Postoji viSe vrsta zakrilaca, no za odabrane modele aeroprofila, koriste se zakrilca dugacka
20% duljine tetive aeroprofila zakrenuta pod kutom od 60 stupnjeva.
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Slika 5: Graficki prikaz utjecaja zakrilca na maksimalni koeficijent uzgona [7]

3.1.2. NACA 65(2)-415 i NACA 4412

Oba modela aeroprofila su osmisljena u dvije konfiguracije, €istoj i sa spustenim zakrilcem.
Zamisljeno je zasebno 3D printanje aeroprofila i zakrilaca u dvjema pozicijama pod kutovima
0i 60 stupnjeva. U sljedecoj tablici prikazane su dimenzije modela aeroprofila:

Tablica 3: Dimenzije modela aeroprofila

NACA 65(2)-415 NACA 4412
Duljina [mm] 300 300
Sirina [mm] 200 200
Visina (bez zakrilca) [mm] 45 38
Visina (sa zakrilcem) [mm] 70 70
Masa [g] 1816 1559




Prvobitno je postojala ideja da duljina i Sirina modela budu jednake, no u tom bi slucaju
spustena zakrilca bila izvan okvira ispitne sekcije zracnog tunela. Buduci da su dimenzija ispitne
sekcije 450x352x310 mm, moZze se zakljuditi da su aeroprofili ispravnih dimenzija.

Slika 6: Bocni prikaz NACA 65(2)-415 modela u ispitnoj sekciji

Slika 7: Boc¢ni prikaz NACA 65(2)-415 modela sa spustenim zakrilcem



Slika 8: Bocni prikaz NACA 4412 modela

Slika 9: Bocni prikaz NACA 4412 modela sa spustenim zakrilcem

Zakrilca od oba modela se na tijelo aeroprofila ugraduju pomocu dva spoja u obliku kvadra
koja se ujedno printaju spojena na zakrilca, a dimenzija su 40x20x10 mm. Ulazi u aeroprofilu
su dimenzija 41x22x11 mm kako bi se napravila tolerancija prilikom ulaska spoja zakrilca.
Navedeno se moze vidjeti na sljedec¢im slikama:

10



Slika 10: Prikaz ulaza u tijelo modela

Slika 11: Prikaz spoja zakrilca

Sama fizicka veza izmedu zakrilca i aeroprofila su dva le¢asta vijka s kriznim prihvatom
dimenzija M5x16 mm, DIN7985A standarda. Struktura navedenog vijka se moze vidjeti na slici
12., gdje su: [8]

e d2-10mm
e k-3.8mm
e dl1-5mm

e L-16mm

11
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Slika 12: DIN7985A vijak [8]

Vijci se ugraduju s donje strane aeroprofila iz razloga kako bi promjena konfiguracije bila
jednostavnija dok je model i dalje unutar ispitne sekcije. Rupe za vijke unutar aeroprofila i
zakrilaca su Siroke 5.5 mm i dugacke 16.5 mm radi tolerancije od 0.5 mm.

Slika 13: Prikaz spojenog zakrilca

12



3.1.3. NACA 2412 sa zavrSetcima krila

Tredi aeroprofil osmisljen je tako da se tijekom testiranja mogu dodatno ugraditi zavrsetci krila
s obije strane modela. Spajanje zavrSetaka se odvija po istom principu kao spajanje zakrilaca
na prethodnim modelima i pomocu Cetiri ista vijka M5x16, DIN7985A. Ulazi unutar aeroprofila
su jednakih dimenzija 41x22x11 mm, a Cetiri spoja dimenzija 40x20x10 mm. Dimenzije modela
mogu se pronaci u sljedecoj tablici:

Tablica 4: Dimenzije NACA 2412

NACA 2412 NAVCA 2.412 sg
zavrsetcima krila
Duljina [mm] 300 300
Sirina [mm] 150 265.5
Visina [mm] 36.5 124
Masa [g] 1108 1888

Slika 14:

NACA 2412 bez zavrsetaka krila
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Slika 15: Prikaz zavrsetaka krila

Slika 16: Bocni prikaz NACA 2412 modela

14



Slika 17: Prednji prikaz NACA 2412 modela

3.2. Boeing 737-800

Model zrakoplova Boeing 737-800 umanjen je u omjeru 1:113 i osmisljen u jednom dijelu bez
spojivih komponenti. Raspon krila modela je 315.5 mm, duljina trupa iznosi 349 mm, dok je
visina modela 102 mm. Sve dimenzije su unutar dimenzija ispitne sekcije zracnog tunela. Masa

modela iznosi 337 g.

Slika 18: Bocni prikaz B737-800 modela

15



Slika 19: Prednji prikaz B737-800 modela

3.3. Ugradnja modela

Ugradnja modela na sustav za mjerenje sila i momenata osmisljena je tako da se model stavi
na dinamometar, u smislu da mjerna komponenta ude unutar tijela modela i osigura se
pomocu vijaka s gornje strane kako ne bi doSlo do odvajanja, loma ili oSte¢enja dinamometra.
Tijekom dizajna modela, potrebno je obratiti pozornost na osmisljavanje ispravnog ulaza za
dinamometar, te rupa za vijke u samom modelu. Kao sto je navedeno u proslom poglavlju,
dinamometar se ugraduje u centar tezista modela. Na slici 20. moZe se vidjeti primjer ulaza za
dinamometar u modelu. Promjer ulaza je 28 mm iz razloga kako bi se napravila tolerancija od
1 mm bududi da je promjer dinamometra 27 mm.

16



Slika 20: Prikaz ulaza za dinamometar unutar modela

Takoder, bududi da se dinamometar nalazi na potpornoj cijevi, potreban je poklopac koji se
ugraduje ispod dinamometra oko potporne cijevi i zadrzava oblik modela kako bi se sto vise
umanjilo odvajanje grani¢nog sloja prilikom testiranja. Poklopac ima 4 ulaza za vijke tipa
DIN7985A, dimenzija M2.5x6, a i prolaz promjera 18 mm u sredini kako bi se postigla
tolerancija od 1 mm radi potporne cijevi. Primjer poklopca moze se vidjeti na slikama 21. i 22.

Slika 21: Prikaz poklopca

Model zrakoplova Boeing 737-800 jedina je iznimka po tome $to nema poklopac iz razloga jer
je trup dovoljno Sirok za dinamometar, no kada bi se dodatno proSirio u svrhu dodavanja
poklopca, raspon krila bi bio presirok i s time bio van okvira ispitne sekcije zra¢nog tunela.
Nakon Sto je dinamometar u potpunosti unutar ispitnog modela, potrebno ih je osigurati
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pomocu vijaka s gornje strane. Prilikom ugradnje koristi se 6 vijaka tipa DIN7985A, dimenzija
M2.5x6 mm iz razloga jer su rupe, koje prolaze kroz model i dinamometar, skupno promjera 3
mm a duljine 6.5 mm Sto daje toleranciju od 0.5 mm.

© ©
© ©

Slika 22: Prikaz rupa s gornje strane modela i dinamometra

Na slikama 23. i 24. mogu se vidjeti primjeri modela ugradenog na sustav za mjerenje.
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Slika 23: Primjer ugradenog modela aeroprofila

Slika 24: Primjer ugradenog modela zrakoplova
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4. MJERENJE AERODINAMICKIH KARAKTERISTIKA MODELA

4.1. AT-1 zracni tunel

Laboratorij za aerodinamiku, Fakulteta prometnih znanosti, u svom sklopu posjeduje
podzvucni zra€ni tunel AT-1 namijenjen za proucavanje strujanja nestlacivog fluida oko
aerodinamickih modela. Tunel je sastavljen od ispitne sekcije, konvergentne mlaznice,
umirivacke sekcije, difuzora, ventilatora, motora, usmjerivaca zraka te povratnog voda. Brzina
strujanja zraka odredena je promjenom frekvencije rada pogonskom motora. Maksimalna
frekvencija motora iznosi 50 Hz, snaga motora je 4 kW, a brzina vrtnje 2900 okr/min. [9]

Slika 25: AT-1 zracni tunel [9]

U tablici 5., mozZe se uociti ovisnost brzine strujanja zraka o frekvenciji pogonskog motora.

Tablica 5: Ovisnost brzine strujanja o frekvenciji motora [10]

f [Hz] 10 15 20 25 30 35 40
V [m/s] 4 9.119 | 13,526 | 18,009 | 22,707 | 27,81 | 32,88 | 37,6

(6, ]
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4.2. FiziCka ogranicenja

4.2.1. Ogranicenja sustava za mjerenje

Bududi da je sustav za mjerenje izveden s dva servomotora, modeli se mogu zakretati oko
vertikalne i poprecne osi, no iz tog razloga postoje fizicka ogranicenja tijekom ispitivanja.
Zakretanje oko vertikalne osi je ogranic¢enje koje postavlja isklju¢ivo model, no ogranicenje
zakretanja oko poprecne osi je rezultat zakretanja i modela i pomi¢ne konstrukcije sustava.
Kao sto se moze vidjeti na slici 26., potporna cijev dinamometra ulazi unutar ispitne sekcije
zraénog tunela, Sto promjenom napadnog kuta dovodi do potencijalnog sudara cijevi i
konstrukcije tunela. Naime, potporna cijev u kontakt sa zra¢nim tunelom dolazi tek pri
napadnom kutu od 44 stupnja Sto je i viSe nego dovoljno za potrebe testiranja aerodinamickih
modela, stoga ne predstavlja problem. Sudar potporne cijevi sa zra¢nim tunelom vizualiziran
je naslici 26.

Slika 26: Pomicna konstrukcija pod kutom od 44 stupnja

4.2.2. Ograni¢enja modela

Svi odabrani aerodinamicki modeli zbog svoje veliCine i oblika ¢e pri nekom napadnom kutu ili
kutu klizanja izaci iz ispitne sekcije zra¢nog tunela. U tablici 6. priloZeni su maksimalni kutovi
zakretanja svih modela.
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Tablica 6: Ograni¢enja napadnog kuta i kuta klizanja modela

Maksimalni Maksimalni kut
napadni kut klizanja
NACA 65(2)-415 40° 32°
NACA 65.(2)—415 29° 31°
sa zakrilcem
NACA 4412 37° 29°
NACA 4412 sa 26° 27°
zakrilcem
NACA 2412 44° 50°
NACA 2412 sa
zavrSetcima 44° 4°
krila
B737-800 44° 43°

4.3. Reynoldsov broj

Reynoldsov broj, bezdimenzionalni je omjer inercijalnih sila i viskoznih sila u struji fluida [12].
Inercijalna sila se definira kao umnoZak gustoce zraka p [kg/m?3], referente duljine L, koja za
sve modele aeroprofila iznosi 0.3 m dok za B737-800 iznosi 0.349 m, i referentne brzine
strujanja V [m/s], dok se viskozna sila odreduje pomoc¢u dinamickog koeficijenta viskoznost u
[Ns/m?]. [11]

LV
Re=P"" (3)
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Dinamicki koeficijent viskoznosti ovisi o temperaturi zraka, stoga se moze izra¢unati preko
matematickog izraza, ozna¢enim brojem 4. [6]

u=2.417-10"7.1°76 (4)

Pri standardnoj atmosferi, T iznosi 288.15 K, stoga prema jednadzbi dinamicki koeficijent
viskoznostiiznosi 1.789 - 10> Ns/m?. Bududéi da je u poznat, moguce je izracunati Reynoldsov
broj ovisno o brzini strujanja zraka u zracnom tunelu. Brzine koje ée se koristiti u izraCunu su
vecé navedene brzine ovisne o frekvenciji pogonskog motora u rasponu frekvencija od 5 do 40
Hz, dok je gustoca pri standardnoj atmosferi jednaka p = 1.225 kg/m3.

Tablica 7: Ovisnost Reynoldsovog broja o brzini struje zraka za modele aeroprofila

V[m/s] 4 9.119 13.526 | 18.009 | 22.707 27.81 32.88 37.6
Re 82173 187324 | 277854 | 369945 | 466452 | 571279 | 675428 | 772387
Tablica 8: Ovisnost Reynoldsovog broja o brzini struje zraka za model B737-800
V[m/s] 4 9.119 13.526 | 18.009 | 22.707 27.81 32.88 37.6
Re 95590 217921 | 323237 | 430369 | 542639 | 664588 | 785748 | 898543

4.4. Simulacija mjerenja aerodinamickih karakteristika

XFLR5 racunalni je program pomoéu kojeg je moguca simulacija i analiza aerodinamickih
karakteristika aeroprofila, krila i zrakoplova pri malim vrijednostima Reynoldsovog broja. U
svrhu ovog zavrsnog rada, bit ¢e simulirane karakteristike aeroprofila NACA 2412, NACA 4412
i NACA 65(2)-415, pri rasponu napadanih kutova od -5° do 18°, uz Re = 772387 koji odgovara
frekvenciji pogonskog motora od 40 Hz. Aeroprofili su na grafovima predstavljeni bojama tako
da je NACA 2412 predstavljen crvenom bojom, NACA 4412 zelenom, a 65(2)-415 plavom
bojom. Takoder, usporedit ¢e se vrijednosti koeficijenta uzgona i koeficijenta otpora
aeroprofila NACA 2412 u razli¢itim konfiguracijama zracnog tunela, tj. razli¢itim Reynoldsovim
brojevima, kao i utjecaj zakrilaca postavljenih pod kutom od 60° za aeroprofile NACA 4412 i
NACA 65(2)-415. Na slici 27., moze se uociti linearna promjena koeficijenta uzgona pri manjim
napadnim kutovima, no ve¢ pri 4° za NACA 65(2)-415i 7° za NACA 2412 i NACA 4412, gradijent
promjene koeficijenta uzgona pada. Slika 28. prikazuje odnos koeficijenta uzgona i koeficijenta
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otpora, a maksimalna vrijednost njihovog omjera dobiva se na tocki presjeka krivulje i
tangente povucene iz ishodista.

Slika 27: Ovisnost koeficijenta uzgona o napadnom kutu aeroprofila pri Re = 772387

Slika 28: Ovisnost koeficijenta uzgona o koeficijentu otpora aeroprofila pri Re = 772387
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Tablica 9: Vrijednosti CLmax i (CL/CD)max s pripadajuéim napadnim kutovima aeroprofila

NACA 2412 NACA 4412 NACA 65(2)-415
CLmax 1.47 1.57 1.04
Alpha_Ctmax 15° 16° 14°
(CL/CD)max 99.32 124.25 106.75
Alpha_(CL/Cb)max 6° 5° 4°

Pomocu XFLR5 rac¢unalnog programa, simulirano je strujanje zraka pri razli¢itim Reynoldsovim
brojevima za aeroprofil NACA 2412 unutar moguénosti zraénog tunela, te rezultati prikazuju
poveéanje maksimalnog koeficijenta uzgona s povecanjem Reynoldsovog broja Sto je
prikazano u tablici 10.

Tablica 10: Odnos maksimalnog koeficijenta uzgona i Reynoldsovog broja

675428
1.43

772387
1.47

Re 82173
1.23

187324
1.28

277854
13

369945
1.32

466452
1.36

571279
1.39

CL_max

Nadalje, simulacija je takoder pokazala odnos koeficijenta otpora i Reynoldsovog broja.
Rezultati prikazuju smanjenje koeficijenta otpora poveéanjem Reynoldsovog broja pri
jednakim napadnim kutovima (slika 30.), a s obzirom na to da koeficijent uzgona raste
poveéanjem Reynoldsovog broja, dolazi do naglog povecanja maksimalnog omjera
koeficijenta uzgona i koeficijenta otpora sto se moze vidjeti na slici 31. Kako bi se grafovi mogli
lakSe protumaditi, slika 29. prikazuje gradijent boja na grafovima u ovisnosti o vrijednosti

Reynoldsovog broja.

BT T T

Re 82173 277,854

571,279 772,387 \

Slika 29: Gradijent vrijednosti Reynoldsovog broja pomocu boja
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Slika 30: Ovisnost koeficijenta otpora o Reynoldsovom broju

Slika 31: Ovisnost omjera koeficijenta uzgona i koeficijenta otpora o Reynoldsovom broju
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Kao $to je vec navedeno u proslim poglavljima, zakrilca utje¢u na aerodinamicke karakteristike
aeroprofila tako da povecavaju maksimalni koeficijent uzgona uz smanjenje kriticnog
napadnog kuta. U tablici 11., usporedbom maksimalnog koeficijenta uzgona i kriticnog
napadnog kuta aeroprofila NACA 4412 i NACA 65(2)-415 u Cistoj konfiguraciji i sa spustenim
zakrilcima duljine 20% tetive, postavljenim pod kutom od 60° pri Re = 772387, mozZe se uociti
podudaranje rezultata s teorijom.

Tablica 11: Usporedba aeroprofila u Cistoj konfiguraciji i sa spustenim zakrilcem

NACA 4412 NACA 4412 >2 NACA 65(2)-415 NACA 65.(2)-415
zakrilcem sa zakrilcem
CL_max 1.57 1.79 1.04 1.12
Alpha_CLmax 16° 11° 14° 11°

Budu¢i da su referentne povrsine (S) modela poznate, pomocu simuliranih koeficijenata
uzgona i otpora, moguce je izraCunati ofekivane sile uzgona i otpora modela, a za izracun ¢e
se koristiti napadni kut od 11°, pri V = 37.6 m/s i uvjetima standardne atmosfere. Jednadzbe

za izracun sile uzgona i sile otpora prikazane su matematickim izrazima 5.i 6. [11]

1
L = Epvz-s-q (5)

1
D = EpV‘?-S-CD (6)

Tablica 12: Sile uzgona i otpora modela dobivene analitickom metodom

NACA 4412 NACA 441253 |\ rca 65(2)-415 NACA 65.(2)‘415
zakrilcem sa zakrilcem
CL 1.47 1.79 0.94 1.12
Cp 0.02 0.14 0.03 0.1
S[m?] 0.06 0.055 0.06 0.055
FL[N] 76.4 85.3 48.8 53.3
Fp [N] 1.04 6.67 1.56 4.76

Pomocéu XFLR5 programa takoder je moguée simulirati odnos koeficijenta momenta o
napadnom kutu. Na slici 32. moguce je vidjeti graficki prikaz ovisnosti koeficijenta momenta o
napadnom kutu za aeroprofile, pri ¢emu je crvenom bojom prikazan aeroprofil NACA 4412,
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zutom NACA 4412 sa spustenim zakrilcem, plavom NACA 65(2)-415 i zelenom NACA 65(2)-415
sa spustenim zakrilcem.

Slika 32: Odnos koeficijenta momenta o napadnom kutu za modele aeroprofila

Bududi da je koeficiient momenta poznat, mogude je izraCunati aerodinamicki moment
modela preko matematicke jednadzbe oznacene brojem 7, pri napadnom kutu od 11°, brzini
struje zraka V = 37.6 m/s, u uvjetima standardne atmosfere.

1 7 -
M = EI"V'ﬁ'C.-ﬁ.fic';-::'C.-w )

Cmac predstavlja duljinu srednje geometrijske tetive, a moze se izracunati preko izraza broj 8.
[11]
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4b 14+ A+
Coorn — 8
MGC (3AR> (,1 T }lz) (8)

Grckim slovom A oznacava se suZzenje krila, a definira se kao omjer duljine tetive na vrhu i
duljine tetive na korijenu krila. Bududéi da svi modeli aeroprofila imaju jednake vrijednosti
tetive na vrhu i na korijenu krila, A iznosi 1, stoga se jednadzba za duljinu srednje geometrijske
tetive mozZe svesti na omjer raspona krila b i aspektnog odnosa AR. Aspektni odnos je definiran
kao omjer kvadrata raspona krila b? i povrsine krila S, $to se svodi na jednadzbu broj 9.

S
Cyvce = T (9)

oy

Raspon krila b svih modela iznosi 200 mm, a povrsine su poznate, stoga je moguce izracunati
duljinu srednje geometrijske tetive, a zatim i vrijednosti aerodinami¢kog momenta. Rezultati

izracuna prikazani su u tablici 13.

Tablica 13: Aerodinamicki momenti modela dobiveni analitickom metodom

NACA441p | NACA44IZsa |\ oh eso)a1s | NACA B5(2)-415
zakrilcem sa zakrilcem
Cm -0.068 -0.138 0.006 -0.066
S [m?] 0.06 0.055 0.06 0.055
cmGc [m] 0.3 0.275 0.3 0.275
M [Nm] -1.06 -1.81 0.09 -0.86

4.5. Usporedba izracunatih vrijednosti s ograni¢enjem mjernog senzora

Buduéi da mjerni senzor ima odredene maksimalne vrijednosti dobivene mjerenjem sila i
momenta, potrebno je usporediti izracunate vrijednosti s navedenim ogranicenjima.

Usporedbe vrijednosti prikazane su u tablicama 14., 15.i 16.
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Tablica 14: Usporedba izracunatih vrijednosti sile uzgona s ograni¢enjem mjernog senzora

Fz NACA 4412 NACA 4412 >3 NACA 65(2)-415 NACA 65.(2)-415
zakrilcem sa zakrilcem
+160 N 76.4 N 85.3N 48.8 N 53.3N

Tablica 15: Usporedba izracunatih vrijednosti sile otpora s ograni¢enjem mjernog senzora

NACA 4412 NACA 65(2)-41
Fx NACA 4412 ¢ . >2 NACA 65(2)-415 ¢ 65.( 415
zakrilcem sa zakrilcem
80 N 1.04 N 6.67 N 1.56 N 4.76 N

Tablica 16: Usporedba izracunatih vrijednosti momenta s ograni¢enjem mjernog senzora

NACA 4412 sa

NACA 65(2)-41
Mz NACA 4412 . NACA 65(2)-415 ¢ 65.( -415
zakrilcem sa zakrilcem
2 Nm -1.06 Nm -1.81 Nm 0.09 Nm -0.86 Nm

Kao Sto se moze vidjeti, sve izraCunate vrijednosti sila i momenta su unutar ogranicenja

mjernog senzora.
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5. OBRADA IZMJERENIH PODATAKA | VALIDACUA

Izmjereni podatci prikazani su pomodu korisnickog sucelja programske podrske sustava za
mjerenje sila i momenata u zratnom tunelu. Korisni¢ko sucelje izvedeno je tako da korisniku
moze prikazivati mjerne parametre u stvarnom vremenu, pomocu kazaljka ili u grafickom
obliku, te prikazivati generirani zapis mjernih podataka koji se kasnije moze obraditi putem
programa Microsoft Excel ili Matlab. Primjer prikaza s kazaljkama i grafickog prikaza mogu se
vidjeti na slikama 33. i 34., dok je primjer generiranog zapisa mjernih podataka prikazan na
slici 35. [1]

wind tumsal
Power Sumsmary Positians Parametins Cantral sode Misa suiramant control Settings
System 0K B
® o A B2 N = Mareal conto
. Alr blowing Baks et S Stap
0= @& @ Wewsurmenon Temperature [C: TR = Autn control Show HAL
Woring din | homerdinBinuecrea gL tunne mEssUrEnEnts Setect
[ ] Home &

] 241530
] Higmes Air by (%] L6 L File name prefis: messsrement_4 Suggest

Cantrol
Scale
Foroe grapha
Tamue graphs
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TOROUE

Slika 33: Primjer prikaza mjernih rezultata pomocu kazaljka [1]
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Slika 34: Primjer grafickog prikaza mjernih rezultata [1]
29 98 ©.000000 0.000000 ©.000000 O.000000 0.000000 O.000000 O.00000O ©.000000 B.HEOOOO O.000000 O.000000
168 99 -26.498921 -42.4086557 -17.780000 -0.876491 1.797718 -6.577600 75.182116 78.994679 75.644400 0.027188 @.0813594
18l 100 -26.485599 -42.408879 -17.770008 -0.877621 1.797159 -0.578400 75.102173 78.994371 75.644600 0.033938 0.016969
182 181 -26.472275 -42.417198 -17.760068 -@.878750 1.T96668 -8.579200 75.102236 78.994063 75.644800 0.041438 0.020719
183 182 -26.458947 -42.425512 -17.750008 -8.879878 1.796655 -B.580000 75.182299 78.993755 75.645000 0.049688 0.024844
184 183 -26.445618 -42.433823 -17.740008 -0.881007 1.7955682 -8.580800 75.102363 78.993448 75.645200 0.058688 0.829344
185 104 -26.432285 -42.442129 -17.730000 -0.882135 1.794948 -0.581600 75.102426 78.993140 75.645400 0.068438 0.834219
186 185 -26.418951 -42.458430 -17.720008 -8.883262 1.794393 -8.582400 75.182489 78.992832 75.645600 0.078938 0.839459
187 106 -26.485613 -42.458728 -17.710000 -0.884390 1.793838 -9.5B83200 75.102552 78.992524 75.645800 0.090183 0.045094
1e8 107 -26.392273 -42.467022 -17.700000 -0.885517 1.793282 -0.5B84000 75.102616 78.992217 75.646000 0.102188 0.051094
189 188 -26.378930 -42.475311 -17.690008 -0.886643 1.792725 -9.5B84800 75.102679 78.991909 75.646200 0.114938 0.857469
118 109 -26.365585 -42.483596 -17.680000 -0.887769 1.792168 -0.585600 T75.102742 78.991601 75.6456400 0.128438 0.064219
111 118 -26.352237 -42.491877 -17.6700608 -0.888895 1.791616 -8.586400 75.102B06 78.991294 75.646600 0.142687 0.671344
112 111 -26.338887 -42.500154 -17.660008 -8.899021 1.791651 -0.587200 75.102860 78.990986 75.646800 0.157454 0.878727
113 112 -26.325533 -42.508426 -17.650000 -0.891146 1.790491 -0.588000 75.102933 78.990678 75.647000 0.172361 0.086180
114 113 -26.312178 -42.516694 -17.640008 -8.892271 1.789931 -0.588800 75.102996 78.990371 75.647200 0.187268 0.093634
115 114 -26.298819 -42.524959 -17.630008 -0.893395 1.789378 -8.589600 75.103859 78.990063 75.647400 0.202175 0.101087
116 115 -26.285458 -42.533218 -17.620000 -0.894519 1.758808 -0.590400 75.183123 78.989755 75.647600 0.217082 0.108541
117 116 -26.272095 -42.541474 -17.610008 -0.895643 1.788246 -9.591200 75.103186 78.989447 75.647800 0.231989 8.115995
118 117 -26.25B8729 -42.549726 -17.600000 -0.896766 1.T87683 -0.592000 75.103250 78.989140 75.648000 0.246896 0.123448
119 118 -26.245360 -42.557973 -17.590000 -0.897896 1.787119 -9.592800 75.103313 78.988832 75.648200 0.261803 0.130902
128 119 -26.231989 -42.566216 -17.580008 -0.899812 1.786555 -9.593600 75.103377 78.988524 75.648400 0.276711 0.138355
121 128 -26.218615 -42.574455 -17.570008 -8.980135 1.785989 -0.594400 75.103441 78.988217 75.648600 0.291618 0.145809
122 121 -26.285239 -42.582698 -17.560008 -8.981257 1.785423 -8.595200 75.103564 78.987989 75.648B00 0.306525 0.153262
123 122 -26.191860 -42.598920 -17.550008 -8.982378 1.784857 -0.596000 75.103568 78.987601 75.640000 0.321432 0.1608716
124 123 -26.178478 -42.599147 -17.540000 -0.983500 1.784289 -0.596800 75.103631 78.987294 75.649200 0.336339 0.168169
125 124 -26.165094 -42.607369 -17.530000 -0.904620 1.783721 -8.597600 75.103695 78.986986 75.640400 0.351246 0.175623
126 125 -26.151707 -42.615587 -17.520008 -0.985741 1.783153 -8.598400 T75.103759 78.986679 75.649600 0.366153 6.1830877
127 126 -26.138318 -42.623880 -17.510000 -0.986861 1.782583 -9.599200 75.103822 78.986371 75.6409800 0.381060 0.1908530
128 127 -26.124926 -42.632010 -17.500008 -0.987981 1.782013 -9.600000 75.103BB6 78.986063 75.650000 0.395967 0.197984

Slika 35: Primjer generiranog zapisa mjernih rezultata [1]
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6. ZAKLUUCAK

Sustav za mjerenje unutar zracnog tunela vrlo je koristan alat za testiranje aerodinamickih
karakteristika modela. Nacin na koji je izveden, u smislu moguénosti promjene napadnog kuta
i kuta klizanja modela pomoéu dva servomotora, pruza niz mogucih kombinacija kojima je
moguce utvrditi ponasanje aerodinamickog modela pri utjecaju strujanja zraka. Glavna mjerna
komponenta sustava je dinamometar vrlo osjetljivih karakteristika koji svojim dimenzijama
uvelike utje€e na proces osmisljavanja modela za zracni tunel.

Prilikom dizajna modela, kao Sto je navedeno, naglasak je stavljen na pravilne dimenzije
modela zbog ogranicene veliine ispitne sekcije zra¢nog tunela, te na nacin na koji se model
ugraduje na sustav za mjerenje. Unutar svakog modela je napravljen ulaz za dinamometar uz
toleranciju od 1 mm, kao i ulazi za vijke pomocu kojih se model osigura za dinamometar kako
ne bi doslo do vibracija ili odvajanja i loma. Takoder je dizajniran poklopac koji se ugraduje
oko potporne cijevi. Svi ulazi za vijke su dizajnirani kako bi odgovarali karakteristikama vijka
tipa DIN7985A.

Buduci da se dinamometar nalazi na potpornoj cijevi koja izlazi iz okvira ispitne sekcije zra¢nog
tunela, izmjerena su ograni¢enja pomicne konstrukcije za promjenu napadnog kuta
aerodinamickih modela, te su takoder izmjerena ograni¢enja napadnog kuta i kuta klizanja
svih modela. Analitickom metodom dobivene su vrijednosti Reynoldsovih brojeva ovisno o
razli¢itim konfiguracijama snage pogonskog motora zraénog tunela, te su s pomoéu tih
vrijednosti simulirane usporedbe aerodinamickih karakteristika modela aeroprofila, poput
maksimalnog koeficijenta uzgona i maksimalnog omjera koeficijenta uzgona i koeficijenta, kao
i promjena kriticnog napadnog kuta i maksimalnog koeficijenta uzgona prilikom spustanja
zakrilca. Takoder su izracunate ocekivane vrijednosti sile uzgona, otpora i momenta za modele
aeroprofila NACA 4412 i NACA 65(2)-415 pri napadnom kutu od 11° u Cistoj konfiguraciji te sa
spustenim zakrilcem, a prilikom usporedbe izracunatih vrijednosti i ograni¢enja mjernog
senzora, ustanovljeno je da senzor sila i momenata moze mijeriti sve izracunate sile uzgona i
otpora te aerodinamicki moment.
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