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YHAIIPEBEILE HYMEPUYKE METOJE 3A OAPEBUBAIBE AEPOAJUHAMHWNYKHUX
KOEOUIINIJEHATA U JIEPUBATUBA CTABUJIHOCTHU JIETEJINIA

Caxerak

OBa gnokTOpcKa aucepranuja O0aBH C€ pa3BojeM HM TMPUMEHOM METOOJIOTHje HYMEPHUUIKOT
MOJIETIUPama aePOJUHAMUYKIX (PeHOMEHA, Ca TOCEOHUM HarJIacKoM Ha BepU(DUKAIIH]Y U BATUIAIIH]Y
CUMYJIallija yTeM MpopadyHcke nuHamuka guryuna (enrir.-Computational Fluid Dynamics-y naseem
tekcty CFD) y BaznyxomnoBHoj uaayctpuju. [Tonazehu o aHanm3a 1O0CTYITHUX €KCTIEPUMEHTATHUX
1 padyHapckux pecypca y PenyOmuinu CpOuju, ucTpakuBame 00yxBaTa KOMITAPATUBHY aHAIH3Y
GU3NYKNX HCIUTHBaWka y aepoTyHenuma u caBpemeHnx CFD meroma, ca muibeMm yHampehema
MOY3AaHOCTH HyMEPHUYKUX CHMYJIAIMja Y YCIOBUMA OTpaHHUYEHUX EKCIIEPUMEHTATHUX KaIlaluTeTa.
dopmMynucaH je MaTeMaTHYKd MOZeN 3acHOBaH Ha cucteMy HaBuje—CTOKCOBHX jelHauuHA, MPU
4Yemy je 3a MOJIeloBamke TypOyJeHTHHX edeKkara MPUMEHEeH MPUCTYI 3aCHOBaH Ha PejHonacoBum
ycpenmwenuM Hauje—CTOKCOBMM jeaHaunMHaMa. M3BplieHa je aeTajbHa aHaiu3a HYMEPHUYKHUX
METO/a MPOCTOPHE M BPEMEHCKE IMCKpETH3allije MPUMEHOM OAroBapajyhux Merojga KOHauHUX
3anpemuHa. [loceOHa maxkmpa mocBeheHa je KOHCTPYKIMJU M €BaTyalldju MPOPAYYHCKHX MPEKa,
yKJbyuyjyhu agantuBHe, KIM3HE U TMHAMHYKE Mpeske. Pa3BujeHu cy KpUTEpHjyMH 3a 300D MpexKHE
CTpaTervje U OLICHUBAKE KBATUTETAa HYMEPUUKUX MPEKa, IITO je OMOTyhHIIO CTBapame CTaOMITHUX
U (QU3MYKK JOCIHEIHUX NPOPAUYHCKHX Mofena. Y IHCepTaluju Cy NPeACTaBJbeHH MOCTYILU
Bepudukanuje CFD x0ma, ykibyuyjyhu cTynuje cariaCHOCTH pellliemha ca HYMEPHUYKOM MPEKOM,
TECTOBE CTa0MJIHOCTH M INPOLEHY Tpelike JUcKpeTu3anuje. Banunanuja cumysanyja u3BpiieHa je
nopehemem ca pedepeHTHHMM Tomanuma aA00MjeHHM Yy aeporyHeny, Ha monaeny AGARD-B, y
MOJI3BYYHOM, TPAHCOHMYHOM M HAI3BYYHOM pEXHUMY CTpyjama. Pe3yiaratm ykaszyjy Ha BHCOKY
CarJacCHOCT HYMEPHUYKHX M EKCICpUMEHTAIHMX TofaTraka, 4uMe ce ToTBphyje BasbaHOCT
npeuiokeHe metogonoruje. crpaxupame qonpunocu yHanpehemwy noyznanoctu CFD cumynanumja
y TPOjeKTOBakYy M aHAIM3HM Ba3AyXOIUIOBHHX KOHCTPYKIIMja, TIOCEOHO Yy YCIOBMMAa OTpaHHUYCHE
MOTYNHOCTH eKCIiepUMEHTATHE BaJIHIaIHje.
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TypOyJIeHTHH MOJIETTH, HyMEPHUKE MPEXKeE.
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ENHANCEMENTS TO NUMERICAL METHODS FOR AIRCRAFT AERODYNAMIC
COEFFICIENTS AND STABILITY DERIVATIVES DETERMINATION

Abstract

This doctoral dissertation focuses on the development and application of a methodology for numerical
modeling of aerodynamic phenomena, with particular emphasis on verification and validation of
Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations in the aerospace industry. Starting from an
analysis of the available experimental and computational resources in the Republic of Serbia, the
research includes a comparative study of wind tunnel testing and modern CFD approaches, aiming to
improve the reliability of numerical simulations in environments with limited experimental capacity.
A mathematical model based on the Navier—Stokes equations system was formulated, with an
approach based on Reynolds-averaged Navier—Stokes equations applied to model turbulent effects.
A detailed analysis of numerical methods for spatial and temporal discretization was performed using
appropriate finite volume schemes. Special attention was given to the generation and evaluation of
computational meshes, including adaptive, sliding, and dynamic grids. Criteria for mesh strategy
selection and mesh quality assessment were developed, enabling the construction of stable and
physically consistent computational models. Verification procedures of the CFD code included grid
convergence studies, stability testing, and discretization error estimation. The validation of
simulations was performed by comparison with reference experimental data from wind tunnel tests
on the AGARD-B model, in subsonic, transonic, and supersonic flow regimes. The results
demonstrate a high degree of agreement between numerical and experimental data, thereby
confirming the validity of the proposed methodology. This research contributes to enhancing the
reliability of CFD simulations in the design and analysis of aerospace structures, particularly under
conditions where experimental validation is limited.

Keywords: Aerodynamics, Computational Aerodynamics, Computational Fluid Dynamics (CFD),
Calibration Wind Tunnel Model, Aerodynamic Coefficients and Stability Derivatives, Verification
of Numerical Results, Validation of Numerical Simulations, Turbulence Models, Numerical Grids.

Scientific area: Mechanical engineering
Specific scientific area: Aerospace

UDK: 629.73:532.5:519.6(043.3)
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[Ipenrosop

IIpearosop

HctpaknBame TPeACTaB/bEHO Y OBOj JOKTOPCKO] IUCEPTAIMjU PEe3yaTaT j€ BHIIETOUIIET
aHTaXOBama y 0071aCTH HYMEpUYKEe aepOJMHAMHKE U TEKIHE J1a C€ CABPEMEHE METOE pauyHAPCKOT
MoJIeTIpama MpUMeHe y HnJby Jo0Hjamka Moy3JaHUX U MPELU3HUX pe3ysiTaTa y aHaJIM3| MoHAalllamkha
JETeNUIa y Pa3sIuIUTHM pekuMuMa Jieta. [loacTuiaj 3a 0BakBO HCTPAKUBAKE MPOUCTEKAO j& U3
aKTYeTHUX M3a30Ba y Ba3yXOIUIOBHO] MHAYCTPHjH, Y KOjO] CBE Beha KOMIIJIEKCHOCT MPOjEeKTOBamha
U OrpaHn4YeHe MOTyNHOCTH €KCIIEpUMEHTAITHUX UCTIUTUBAba YCIOB/baBaj)y UHTEH3UBHH]Y IPUMEHY
CFD metoia Kao alTepHaTUBE KJIACUYHUM MPUCTYTUMA.

Hamepa oBor pana Ouna je ma ce yHampeau nmoctojeha Hymepudka METO0JIOTH]a 3a oJpehuBame
aepoIMHAMUYKUX Koe(HIMjeHaTa U AepUBaTUBA CTAOMIIHOCTH JIETENIUIA, KPO3 CUCTEMATCKU Pa3Boj,
Bepudukanujy u Bamumanujy CFD mozpena, y ckiamy ca mpernopykama peleBaHTHHX CTPYYHHUX
3ajequuua. [locebaH Harmacak CTaB/beH j€ Ha TMPUMEHY Yy YCIOBMMAa OTrpaHHMYEHHX
eKCIIEpUMEHTAITHUX Pecypca, IITO je€ HApOYUTO 3HAYajHO Y KOHTEKCTY pa3Boja qomMahux kamarureTa
32 IPOjeKTOBAE M aHAIIN3Y Ba31yXOILIOBA.

OctBapenu pesynratd, norBphenu Ha moaeny AGARD-B y mom3BydHOM, TpaHCOHHMYHOM H
CYNEPCOHUYHOM PEKUMY, IOKA3aIH Cy Ja je Moryhe nmoctuhu BUCOK HUBO MOY3JaHOCTH CUMYJIalllja
y3 MKJPUBO KOHCTPYHCAH MPOPAYyHCKH MOJIEN, aJIeKBaTHY AUCKPETH3AIM]Y U CTPYYHO 0JTa0paHIM
TypOYJIEHTHHUM MoOjeJIoM. BakaH aonmpuHOC OBOTI paja orjiena ce y pas3Bojy moOosblaHe
METOIOJIOTH]€ Th3ajHUparma 00IMKa U JUMEH3H]a MPOPadyHCKUX JOMEHa, Koja oMoryhaBa mpumMeHy
Ha pa3M4YUTe IMOJIOXKAje MOJENa M YCJIOBE OICTpyjaBama 0e3 MoTpede 3a peau3ajHuparmbeM.
HcroBpemeno, yHanpeheHa je MeTo10JI0THja u3pajie mMpopadyHCKe Mpeke Koja oMoryhaBa mpumMeHy
y popadyyHHMa HECTAaIMOHAPHUX OICTpYjaBama 0e3 nmotpede 3a penusajuupamemM. Pag Takohe naje
MpENnopyKe 3a MpaBWIHY W epuKacHy ynoTpeOy Beh pa3BUjeHMX TypOyJIeHTHUX MoOjeNa, Kao U
CTpaTervjy HWHHUIMJATHOT MpopayyHa KojoM ce o0e30ehyje craOwimaH TpeHJ KOHBEpreHIHje
HYMEPHUYKHUX peniemna. Pagom je mobosbiiana METO0JI0THja BepruUKaIije HyMEpUIKHUX ajaTa Kpo3
KOHKpETH3alljy Yy YCIOBUMa HCIHTHBaKka Y aepoAMHAMHUIIM, Y3 OCIamamke Ha JIOCTYIHE
eKCIIepuMeHTalIHe mojaTke. OBakaB MPHUCTYI JONMPUHOCH MOTYhO] yHUPUKAIH]H Bepr(DHUKAITIOHUX
nporenypa y oBoj obnactu. [Topen Tora, moGoJsbliana je ¥ METOI0JIOTHja BaIHIAIM]e HYMEPUUIKHX
MoJIeNia Kpo3 Mpeln3upame KPUTEPHjyMa BATUIHOCTH MPUXBAT/FUBUX 32 KJIACHYHE JICTEIHUIIE, IITO
je IeMOoHCTpupaHo Ha penpezeHTatuBHOM npumepy AGARD-B wmozeny, y mnoa3BydHOM,
TPAaHCOHUYHOM M HA/I3BYYHOM PEKHUMY.

Pesynrtatu paga ykasyjy Ha To n1a je Mmoryhe noctuhy BUCOK HUBO MOY3JIaHOCTH U MPUMEHJBUBOCTH
CFD cumynanyja, y3 HaXJbUBO JeQHUHUCAHE YCIOBE MOJIENUpama U BaTuAHOCTH. Ha oBaj HauMH,
paj TOMPUHOCH pa3Bojy HanmuoHamHuX Kananurtera 3a CFD ananu3y u mocraBjha OCHOBY 3a JaJbu
pa3Boj y IpaBlly ayToMaTH3alyje, MyATH(PHU3UYKOT MPOUIMpEHha U MPUMEHE y OKBHpPY Ipoleca
JUTUTATHOT MHXKEH-EPHUHTA.

N3paxxaBam 3aXBaJTHOCT CBUM KOJIETaMa, CapaJHUIMa U HHCTUTYIMjaMa KOje Cy MPYKUJIE MOIPLIKY
y peanu3aiiji OBOTI' UCTPAXXHUBamba, a TOCEOHO MEHTOpPHMA YHja je CTpy4YyHa IMOMOh U caBeToJaBHA
yJyiora Ousia oJ1 MpecyaHOT 3Hauaja 3a KBAJUTET U JIOCISAHOCT paja.
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1. YBoa

3a yCHemHo MpojeKTOBaWkE JIETENUIIC MOTPEOHO je 3HATH TayHE aepOJWHAMHUYKE KapaKTePHUCTUKE
[[ETMHE AaBHOHA, KA0 W HbErOBHX I[I0jeIMHAYHUX KOMIIOHEHTH. [IpUCYTHH Cy TEOpHjCKH H
eKCIIEpUMEHTAIH! TPUCTYNIH MpOHAJaXewmy OAroBapajyhe BpeIHOCTH  aepoJUHAMHYKHX
KoeduIMjeHaTa U JAepuBatuBa ctabwiHocTu. Ilopen ucnutuBama y JIeTy aepoTyHel je yoOudajeH
THTT €KCTIEPUMEHTAIHE METO/IC 3a T00Mjame aepoIMHAMUYKIX KapaKTepUCTUKa aBuoHa. bpoj catu
UCIIUTHBAkA Y aepoTyHelInMa Ha ofpeleHrM aBuoHUMa y (a3u pa3Boja MpUKa3aHU KPO3 UCTOPH)Y
KpO3 UCTOPH]Yy pa3BUTKa Ba3AyXOIUIOBCTBA MPUKa3aHu cy aujarpamom Ha Ci.1-1, [1].
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Crnuka 1-1: YkIbyurBame UCITUTHBAKA Y AEPOTYHEIY Y MPOjeKTOBabY, HCTPAKUBAY U Pa3BOjy
onpehennx aBmona [1][2].

Moske ce TPUMETUTH JIa j€ MMPOCEYHO UCTIUTHRAKE Y aepoTyHeny 1930-ux 6mio 6mm3y 100 catu mo
nerenuuy. EKCIIOHEHIIMjaIHU pa3BUTAK Ba3IyXOIUIOBCTBA j€ MPATHO WHTEH3UBHO M CBEOOYXBaTHH]E
ucniutuBame. Kako ce yrmorpeda aBmoHa BpeMEeHOM pa3BHjalia TaKo CE jaBJbajia M MoTpeda 3a aBUOHE
CIIO’)KEHHje KOHCTPYKIIMje, LITO jeé MPOY3pOKOBaIO M MoBehame aepoIMHAMUYKUX HCIHUTHBAMA.
Tokom 1980-ux ce cturio Ha ckopo 105 cath ucnuTUBama y a€pOTYHEIINMA, JJOK CE Y CABPEMEHUM
UCIHUTHBAabUMa TOKOM IPOjEKTOBamka CBEMHUPCKOT HIATia JOLUIO JI0 BpEMEHa €KCIIepUMEHTATHUX
HCIIATHBamba eKBUBaJIEHTHOr 10 roauHa.

ExcnepuMmeHTanHM TpUCTYN ofpehuBamy aepoAMHAMHYKHMX KApaKTEPUCTHKA JICTEIHIE Y
aepoTyHENy je TMoBe3aH ca BeaukuMm nortemkohama. Opx morpebe 3a BHCOKOMPEIM3HOM H3PaIoM
Mo/IelIa JIETENIUIIA T1a JI0 CII0KEHOCTH 00e30ehema ycioBa BUCOKOT KBAJIUTETA IMPOTOKA Ba3ayXa OKO
TecTupaHux Monena. OJ moyeTKa eKCIepUMEHTATHIX HCTPAKUBamkha aepoTyHesa BowiIa ce bopda
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ca OJTHOCOM JTMMEH3H]a U Op3uHE MOoJiesia aBuoHa. MakcuMaliHu ocTBapeHHu PejHosncoB 6poj (eHrdI.-
Osborne Reynolds, (1842-1912), Re-PejnonacoB 06poj) y cBuM moctojehum eBpomnckuM u
aMEpPUYKUM aepoTyHeInuMa y 3aBUCHOCTH o1 MaxoBor Opoja (enri.- Ernst Mach,(1838-1916), M-
MaxoB 0poj) je mpeacrasbed y [1], [3]. IlpumeTHO je na je 3a pexume TOJeTame, CICTame U
Kpcrapeme PejHoncoB Opoj TpaHCTIOPTHUX aBHOHA JIaJIeKO M3BaH CBUX MOTYNHOCTH aepoOTyHeNa 1
nopes; NASA-uHe CTpYKTYype 3a KpUOT€HO TeCTHpame y ucTpaknpaukoM neHTpy Jlenrim (NTF) y
CAJI, u eBpoIICKOT KpHOTeHOT TpaHCOHHYHOT aepoTyHena (ETV).

buTHO je HamOMEeHYTH /12 je UCTIMTUBALE JICTSNUIIE WU HeHOT MOJIeNa Y JIETY HEU30CTaBHU KOpPaK
y noTBphHBamby NpopadyyHOM IMpeaABUl)eHNX aepOoJIMHAMUYKUX U KapaKTepPUCTHUKA JIETEHIIE Y JIETY.
W mnopen 3HayajHOr HampenoBamka M HENPEKUJIHOT pa3Boja OCTAMX METOJla HCIUTHBAKbA
aepOJMHAMUYKNX OCOOMHA Ba3[yXOIUIOBa OBa] OOJMK HMCIHTHBAKA j€ M JaJbe OCTA0 YCaMJbEH
MPUJIMKOM TOTBphHBama JETHUX KapaKTePUCTHKA JIETEIHIIA CIOKEHUX MaHeBapa, Kao IITO je
omnucaHo y [4].

C npyre crtpaHe, HyMEpHWYKe MeTOJe NpenBulamba aepoAMHAMHYKHX KapaKTEPUCTHKA aBHOHA
IUKTHpaHE Cy pa3BojeM U JOCTyIHoILIhy pauyyHapcke TexHuKe. Mlako ¢y y Benukoj Mepu Kopuithenu
1980-ux, pa3Boj cynepkomijyrepa TokoM 1990-ux HampaBuo je BEIUKH KOpakK HaIpes y pa3Bojy U
NPUMEHU HYMEPHUUKHUX METOJIa 3a ofpehuBame aepoAMHaMUYKIX 0COOMHA aBUOHA

[Tpopauyncka nunamuka ¢ayuna (ear. Computational Fluid Dynamics — y mamsem Texcty CFD)
MpeACTaBba TPaHy TEOPHjCKE aepOJMHAMUKE KOja MPUMEHYje HyMEPUUKE METOJIE U AITOPUTME 3a
pemiaBambe W aHaMU3y MpobiiemMa Koju o0yxBaTajy cTpyjame Quynga. Y yclIoBUMa OrpaHHMYEHOT
BpEMEHa JIOCTYITHOT 3a HCIHUTHBaWka y aepoTyHeNIy, OJ IOCeOHOT je 3Hauyaja pacrojarame
BepU(PUKOBaHUM pavyyHCKUM KOZOBUMA, KOju oMoryhaBajy rnoysaaHa npeasuhama aepoJMHAMUYKIX
kapaktepuctuka Moxena. Ilpumena CFD-a dectro je  TOACTakHyTa  OTrpaHHYCHHMa
eKCIIEpUMEHTATHUX MeTOZa Mepema, EKOHOMCKUM (hakTopumMa U CJIOXeHollhy reoMmerpuje
aHANMM3UpaHuX Mojena. M3 Tux pasimora, mMoCTOju H3pakeHa IMoTpeda 3a BepuUKAIU]jOM,
BauganujomM u kamuOpamujom CFD cumynamnmja, xkako 0u ce o6e30emmsia HUXOBA TaYHOCT U
MOY3aHOCT.

[Tocroju Benuku 6poj mojeqHocraBbenux CFD mopena ca cBpxom na 06e36enu O6p3y, edhukacany u
Moy3JaHy NMpeTuMUHApHY aepoInHaMHUUIKy aHanu3y. Tako cy Koctuh u ap. [3] modetHe nmpopauyHe
Bpmmiin nomohy 3D Merona ca BPTJIOXKHUM pelieTkama y HeBUCKO3HOM ¢(ayuay. Jujarpamu
kaymOparnyje 3a epeKTHBHOCT W ITUPKYJIALU]y KOHTPOJHUX IMOBPIIMHA Cy M3BEJEHU M3 TOJaTaKa
UCIHUTHBAKka y aepoTyHeNly MocTojeher aBHoOHa M MHTEPIIOJIMPAHU 33 HOBE Jlake Jjerenuie. Takas
HEBHCKO3HM TPOPAYYHCKH MOJIeNT MHXEPEHTHO 3aHeMapyje YTHId] TpPaHUYHOT cjoja U edekara
OTLEIJbEHA, TAKO J1a KPUBE Y3rOoHAa U aepoJUHAMUYKUX MOMEHaTra Mory OuUTH JoOHjeHe camo y
IbUXOBUM JIMHEAPHUM JIOMEHHMa, a OTIHOpU C€ MOTY M3payyHaTH NPEeKO Mojiape WHIAYKOBAHOT
OTIopa.

Omnoxosbrh u p. [4] ynopelyjy pe3yaTare eKCriepuMEeHTaTHIX UCTPAKUBAKHE MOJIENa Ca HyMEPUIKU
onpeheHnM aepoaMHAMUYKUM KoeduimjeHTuMa mojena TpeHaxkHor aBuoHa. CFD k0x koju ce
KOPUCTH Y OBOj CTyIuju je 0a3upaH Ha METOAM KOHAYHHMX 3alpeMHHa, 3aCHOBAH Ha JIMHEAPHO]
AHJIIEpCOHOBO] METOAM PEKOHCTPYKIHje-eBodynuje. Y moriaBky 2, ,llpernen mocamammsux
UCTPAXMBama’’, IPUKA3aHU CY XPOHOJIOMIKH. YTIEYaTIbUBU Cy PAJOBH KOjH C€ OJHOCE HA MpPEeaAMET
OBOT UCTPaKHUBamba.

OBne ce Hamehe moTpeba 3a Hay4YHO-UCTPaXKHBAYKUM pagoM Koju he Ha OCHOBY OpojHHX
JOCaJallbUX HYMEPUUYKUX M EKCIIEPUMEHTAIHUX HCTpaXuBama natu onTuManHu meronq CFD
IpopadyHa, KOjU Ce ca acleKTa PacloI0KUBOCTH PAauyHAPCKUX pecypca MOXKe KOPUCTUTH Y IIUPEM
TOMEHY.
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1.1. TlIpeamMer ucTrpaxuBama

[IpeameT oBOr Hay4HOT HUCTpaXHMBama je MOOOJBINAKE HyMEpUUYKOr oapehuBama mapamerapa
CTpYJHOT TI0Jba OKO aepoAMHAMHUYKe KOH(Urypalyje JieTenuia, y Ouby ojpehuBama
aepoJMHAMHUYKNX KoepulljeHaTa M JepUBaTHBA CTAOMIIHOCTH aepOJMHAMHYKUX KoedwuIilmjeHaTa
JeTeNHIIA.

[TormyHo onpeheme aepomuHamuykor omnrtepehema, Koje Aenyje Ha JIETENHIlY, YCIOBJBEHO je
MMO3HABaKkEM BPEIHOCTH TapaMeTapa CTPYJHOT MoJba M aepOIMHAMHYKUX Koeduiujenara. Pememe
MPETIIOCTaBJFEHOT MOJIENIa KPEeTama JETeIUIle MPEACTaBha MATEMATHUKH MOJEN aepOIUHAMUIKUX
cCWJla 1 MOMEHATa, y3 MMO3HATO JEjCTBO IrpaBHUTAIlOHe ¥ KopHoimcoBe cuie, y cTaHAapJAHUM WA
3aXTE€BAaHUM aTMOC(EpCKHM ycloBHMa. Pemieme Mojena Kperama Tpeba Ja YIOTIYHH CIHKY
KpeTama U CTaOMITHOCTH TOKOM KpeTama, OPHJEHTAIIN]y U YTIIOBHU IOJI0Ka] JICTEITUIIE TOKOM CBUX
¢aza nera. C o03upom j1a ce aepoauHAMUYKa KOH(HTrypaluja JeTelIule MpUMEmbYje MPUIHKOM
MPOjeKTOBamka Ba3IyXOILIOBA, KaKO Ca MOCa oM, TaKO U OECITMIIOTHUX, TOTPEOHO j€ IITO MPEIU3HH]C
MO3HABAKE TUHAMUYKUAX KapPaKTEPUCTUKA JICTEIHIIC.

KoHCTpYKTHBHU TIapaMeTpH JIETeNUIe MPOUCTHYY W3 MaHEBAapCKUX M TPAKTUYHUX 3aXTeBa, a y
JTUPEKTHOj Cy CIpPEe3H ca aepoAMHAMHYKUM onTepehemeM nerenuie. Kopucran Teper u 3aXTeBaHe
MaHeBapCKe KapakTepucTuke (Op3uHa, M0JIeT, BUCHHA U CJ1.) yTUYY Ha 0a0up MOTrOHAa U TUKTHPA]Y
TEOMETPHUJCKE ¥ EHEPreTCKe KapaKTepUCTHKE JieTeNuile. | eoMeTpHujcka M eHepreTcka CBOjCTBA
JIETEJIHIIe TIOYETHHU CY YCIIOBU MOJETIOBamka TNHAMHUKE JIETA.

Ha kperame netenuiie mopesn IeinoBama MOTOHCKE TPpyIe, ¥ He3HATHE MPOMEHEe Mace OMTHO yTUYY
aepoJMHaMHUYKe Kapaktepuctuke. [IpobiiemMaTnka kpeTama CBOIU ce Ha Ne(hUHUCABE CTAOUITHOCTH
Ba3JyXOIUIOBA U YCJIOBa TMOJI KOjUMa ce€ cTaOuiaHOCT ocTBapyje. Iloceban 3Hayaj Tpeba mgaTu Ha
npenBulamy BpeIHOCTH JACPUBATUBA TUHAMUYKE CTAOMIHOCTH. HanMe, MOYeTHH yCIIOBH KpeTama,
Bapupajy 1movyes o Op3uHA, MOMEHATa WHEPIMje Ta J0 mapaMmerapa arMocdepe.

Hymepuuku npopauyHu, pa3BujaHu Ha 0a3u KJIACHYHUX aepOJMHAMUYKHX TEOpHja aHAIN3a MaJuX
nopemehaja mpUIMKOM ONKMCHBama CTpyjahba OKO Tela CBOJE C€ Ha JABOJAMMEH3UOHATHE
MaTeMaTHYKe MOJIeNIe JIeTEeIHIa, ca MAIUM BpEAHOCTUMA HamaHUX yrioBa (eHri.-Angle of Attack-
y nasjbem Tekcty AoA). Ha oBaj Haumn moryhe je u3BecT NpuMeHy 3aKOHA JTMHEApHE aepOIMHAMUKE
IpU TPOpAauyHY aepOJMHAMUYKHX Koe(uiMjeHaTa M HUXOBUX JAepuBatuBa. KimacuuHu monenu
MOCMaTpajy CTPYjHO TOJbE OKO JICTENHUIIC MpeMa KOHIENTY MOTEHIUjaTHOT M0Jba, YMME C€ BPIIU
arnpoKcUMalija GU3NUKe CIUKe cTpyjama. OBaKBO MOJIETIOBAKE J1aje MOTpeOHE MoIa3He BPEAHOCTH
acpOMHAMHUYKUX KapaKTEPUCTHKA JIETENUIa, KOjé W3UCKYyjy OIIIMpHUja EKCIIEPUMEHTAIHA
UCIHUTHBAaKka, KAaKO y aepOTyHeNInMa y (a3 IpojeKTOBamka, TAKO U HCIUTHUBAA Yy JIETY ITPH 3aBPIIHO]
(a3 mpojeKToBama JICTEIHUIIC.

CaBpemene netenuiie ce kpehy mpu eKcTpeMHUM BpenHocTUMa AOA, yria Kin3ama Wi Op3uHEe
poTaiyje y KOBUTY. Y TaKBHM CIy4ajeBUMa aepOAMHAMHUYKH JIEPUBATUBU CTAOMIIHOCTH HUCY BUIIIE
KOHCTaHTe Beh (QyHKIMje jeAHE WIM BUIIC TPOMEHJbHBUX. Ba3mIyXoIIOBH Cy U3JI0KCHU
HECTAllMOHAPHUM CTPYJHUM I0jaBaMa KOje MMajy 3HauajHE yTHUIlaje Ha KapaKTepUCTHUKE KpeTamba.
[TomenyTe 1ojaBe ce jaBsbajy MpH JIETy Ha BEJIMKAM HaaJHUM YTJIOBUMA U MPOY3POKY]Y OTIEIIbCHE
CTpyj€ Ba3/lyXa WM 3aCEHUEHE JeJI0Ba JIETEIHIIEC BPTIOKHUM TparoM. TOKOM JieTa MOT'Y C€ CTBOPUTH
YCIIOBU 32 HECUMETPUYHO CTpyjame. HecranmoHnapHa cTpyjHa moJba Cy HEJTMHEapHa U CIIOXKEHa, a
KapakTepUCTUKE CTAOMIHOCTH Cy CIOXKEeHe (YHKIUje HamagHor yria ca 3Ha4ajHUM
aepoMHAMUYKUM CIIpe3ambeM u3Mel)y y31yKHUX U ONPEYHUX CTENEeHH clio0oe.

HanpenoBamem padyHapcke TEXHHKE CTEKao Ce MPEIycioB 3a pa3BOj HANPEIHUJUX HYMEPUUIKHX
METO4a MATEMAaTUYKUX MOJACJI0OBamka JICTCIUIIA. Oz[peleBa}Le ACPOANMHAMHUYKUX AOCPUBATUBA
crabmwinocti CFD 3a merenuiie BUCOKMX MaHEBApPCKUX MOTYNHOCTH je CIIOKEHO W HE J1aje YBEK
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noy3aane pesynrare. Jlakie, mocroju morpeda 3a BepudukanujoM 100MjeHUX pe3ynTara nmpopadyHa
CKCIICPUMCHTAJIIHUM MECTOJama.

Mepeme aepoAMHAMUYKHX JCpUBATHBA CTAOWIHOCTH y BOjHO TeXHWYKOM HHCTUTYTY (y AajbeM
tekcty BTU), uma tpanunujy nyxy ox 40 roguna. Usrpaamom aeporyHena T-35 u T-38 u pa3Bojem
EIEKTPOHCKE TEXHOJIOTHje, YIOTPEOOM CaBpeMEHHX MaTepujajia IpOjeKTOBaHA je W wu3paheHa
onrosapajyha uCuTHO-MEpHA OlpeMa 3a UCIUTHUBAKE aePOJUHAMUYKUX JIEPUBATHBA CTAOUITHOCTH
3a TakBe THUIOBE aepoTyHena. CTBopeHa je MOryhHOCT ma ce oBa OO0JacT EKCIEepUMEHTATHE
aepoJMHAMUKE IIOJIMTHE Ha TEXHOJIOIIKM HHUBO KOje IOCEyjy pa3BHUjeHE 3eMJbe CBeTa. Y
MPETXOIHOM TEPUOy Pa3BHjeHa je METOJa Mepema, HAlMCaH U BepudukoBaH coTrep 3a oOpamy
pesynrata mepema. [IpojekToBanu cy u uspahenu kanubOparuonu monenu: AGARD-B (enri.-
Advisory Group for Aerospace Research and Development), crangapaau [uHaMAYKA MOJEIN (€HTIL.-
Standard dynamic model, y nassem Texcty SDM), ocHOBHU Mojien ca ctabuin3aropuma (eHri.- Basic
Finner Model, y nasbem Texcty BFM) 1 Mo ukoBaHr OCHOBHH MOJIENI ca CTabUIn3aTopuma (€HTIIL.-
Modified Basic Finner Model, y nassem Texkcty MBFM), ka0 1 MHOTOOpOjHH KalIuOparimoHu MOJIENH
OaimcTnukux 3pHa. M3Bpmiena cy, Ttakohe, oaroeapajyha wmepema. KpamutaTuBHOM w
KBaHTHTATUBHOM aHAIIM30M PACIIOJIIOKHBHUX pe3yliTaTa MEpema, MOXKE Ce JOhM 0 3aKJbydka Ja
MTOCTOj¥ KOHA4YaH IOMEH CUMYJIAIlHje aepoIMHAMHYKHUX T10jaBa, ca acrekta Maxosor u Pejaonacosor
Opoja | KpeTama IocMaTpaHoT MOJIeNa.

Ca zmpyre cTpaHe, HyMEPHUKH ajlaTh UMajy IIUPH ToMeH cuMyianuje. Crora ce Hamehe morpebda 3a
YCHOCTaBJbakhe CHHXPOHH3AIHM]€ HYMEPUUKOT U €KCIICPHMEHTAITHOT HAYWHA HCIIUTHBAKbA U aHAJIH3e
NO00MjeHHX pe3yiTara.

OuekrBaHa Heclarama J0OMjEHUX pe3yiTara aHalu3MpaHa Cy ca acleKTa MaTeMaTU4YKUuX U
HYMEPHUYKUX MOJIeJia TypOyJIeHIIN]je, BACKO3HOCTH M allpOKCUMAIIH]je IIOYETHIX U TPAaHNYHUX YCIIOBA.
[Topehemem n0OHMjeHOr HUBOA MOAYAAPHOCTH Ca pe3yiaTaTuMa BoJehuX CBETCKUX MCTPaKMBAYKUX
CFD ycraHoBa gaTu Cy KpUTEpHjyMHU 3a BepUPHUKAITU]Y U BATUTHOCT HYMEPUUYKOT IIpOpavyHa.

TemaTuka oBe nucepTanuje Npunana 00JacTu aepoJUHAMUYKUX UCTPaKMBaba OTICTPYjaBaHOT Tela,
KOja ce y cBoM HajBeheM ey ocliamba Ha TPUMEHSHY MEXaHUKY QUIyn/1a, aepOIMHAMUKY, MEXaHUKY,
TEPMOJIMHAMHKY, MATEMATHKy U METECOPOJIOTH]Y.

1.2. Hay4HM HM/beBH HCTPAKUBAA

W3 onmcaHoTr npenMeTa UCTPaKUBamka, MPOUCTHYY ciiefichy IJbeBH UCTpaKUBaba:
* JlepuHucame MaTeMaTUUKOT MoOJieia CTpyjama (BiIyuaa OKo JETEIHIIE Ka0 KPYTOT TeJa;

* Jlebunucame anekBaTHe HyMEpUYKE METOJE IpopauyHa NPUMEHOM padyHapa CXOIHO
PaCTOIOKUBUM XapJABEPCKUM H COPTBEPCKUM KaMaIUTETUMa TOKOM UCTPAKUBAHA;

» JlebuHucame 3aXTeBaHUX BPEIHOCTH MapamMeTapa MpOpavyyHCKE MPEKE OKO JIETeIHUIa y
ABOAUMCH3NOHAJIHOM U TPOAUMCH3UOHAJIHOM Cpr_jHOM MOJbY U BCHO TCHCPUCAILEC,

* H3pama KOMIUIETHOT alroputMa M ymnoTrpeda oaronapajyhux cogTBepa 3a pelaBambe
MaTeMaTUYKOT MOJIENa ONCTPYjaBama MoJIeIa aepOIMHAMUYKNX KOH(UTypalnHrja 3a cBa TpH
pexuma cTpyjama (I03ByUYHH, OKO3BYYHH U HA/I3BYUHH PEKUM);

+ Jlebunucame napaMerapa CIMYHOCTH U3Mel)y yciioBa ciio00IHOT CTpyjarkba HyMEPHUKOT U
eKCIIEPUMEHTATHOT MOJIEIIA;

*  Vuamnpeheme HyMepUUKHX MeToJa ojpehuBama aepoAMHAMHUYKHUX Koe(uIlMjeHata Hu
JIEpUBATHUBA CTAOMITHOCTH KOj€ C€ KOPUCTE Y MPOjEKTOBakY U Pa3BO]y JICTEIINIIA;
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[Ipenm3upame  KpuTepujyma  BAJIUIHOCTH  HYMEPHUYKH  JIOOMJEHHUX  BPEIHOCTH
aepoJIMHAMHUYKUX Koe(duIijeHaTa U AepruBaTHBa CTAOUIHOCTH allCOMYTHO KPYyTe JIETEIHIIe
Yy OJTHOCY Ha €KCIIEPUMEHTAITHO JOOHjeHE pe3yTaTe.

1.3. Tlosaa3He xumortese

Y 0BOM HayYHOM UCTPAKHUBamy IIOLUIO CE OJ OMIUTE XUIOTe3e:

MatemaTuuku MOJEN aepoJMHAMHUYKE CIUKE OICTpPyjaBaHOT YBPCTOT Teina moryhe je
HYMEPHYKHU allPOKCUMUPATH Y JOMEHY JETUHCTBEHOT M (PM3UUYKH HCTIPABHOT PEIIeHa KOje je
OTPAaHUYEHO YHYTPAIIKBOM TpaHWIOM (KOjy TpencTaB/ba JABOJMMEH3HOHATHO U
TPOJAMMEH3WOHATHO YBPCTO TEJO - JIETENHIA) M CIOJhAIIlbOM TPaHUIIOM (KOja ce YBOIH
CHHTETHYKH).

IloceOHe xuMnoTe3e Koje Cy Mpon3alnie U3 OMIITe Cy:

®u3nuky mapameTpu Jetenuiie (O0MMK W AUMEH3H]E€) Cy BPEMEHCKH HENMPOMEHJBUBE H
JUPEKTHO YTUYY HA a€pOAUHAMUYKY CIIUKY JIETEIULIE;

Ba3nyx je cTMIUUBMBH, BUCKO3HU PagHH (PIyW ] KOjU Ha MOBPIIMHU JIETEJIUIE UMa YCIIOB
TaHT€HTHOCTH peJIaTUBHE Op3uHE (QUIYHIHOT nenuha, OJHOCHO HOPMalHA KOMIIOHEHTa
penaTuBHe Op3uHe uiynHOT nenuha je jenHaka Hymu;

CnospbHa TpaHMIIA pa3MaTpaHOT JOMEHa j€ YCIIOBJhEHA TaKO Ja Tajacu mopemehaja He
HAIyIITajy A0MeH, Beh ce pedieKkTyjy y HyMEepHUKH JOMEH Ca YCIOBOM yIaJbeHOT M0Jba
KOj€ OAIrOBapa TOTAJTHOM MPHUTHCKY CTaHAapAHe aTMocdepe;

IMojenuHauHe XUIOTE3€ KOj€ C€ KOPUCTE Y JUCEPTAIH]U CY:

AeponrHamMuuke KoeduIMjeHTe JeTenule, 1o0ujeHe HYMEpUYKOM METOJ0M H3abpaHor
MOJieJla PaBaHCKU CHMETpPHYHE JIeTenuIe, Moryhe je aHanu3upaTtd ¥ ONHCaTH Ha OCHOBY
pe3yaTara HCIIUTUBAaba lapaMeTapa CTPYJHOT 110Jba U CIIMKE CTPYJHOT T0Jba;

AHanuzy CTa0MIIHOCTH KpeTama JieTenulle Moryhe je M3BpIINTH aHaJu30M JOOHjeHUX
BPEIHOCTH aepOAMHAMUYKUX Koe(dullnjeHaTa v IepuBaTHBa CTAOUITHOCTH;

AeponnHamMuike Koe(dUIMjeHTE 3a IMOocMaTpaHy JeTenully Moryhe je oapenutu y
ACPOTYHEJICKOM HCIHTHUBAKY YyMOTpeOOM MepHUX enemMeHata. OBH MEpPHU E€IEMEHTH Ce
Haja3e Ha ypehajuma koju omoryhaBajy OCIIMIIATOPHO KpeTame MOJIEa JIECTETHIIE.

1.4. Hay4He MeTOAE HCTPAKUBAKA

Kopumihene mMetone HayqHO-UCTPAXUBAUKOT pajia Cy AUKTUPAHE IIMJbEM M KapaKTepoM MoJpydja
UCTPaKMBamka M MOTY C€ IpyNHCAaTH y HaydyHE METOJe, HyMEpUUKEe METOAE U EKCIEepPUMEHTAaHe
METOJIE:

Hayune metoze koje he OuTu npuMemeHe y HCTpaKUBaby MOTY ce TpynucaTh y cienehe:

Memooa nocmamparea, Koja oMmoryhapa J1a ce U3 peaTHOT CUCTeMa MPUKYTIH I0BOJbaH OPO]
nmojiaTaka KOju Ce KOPUCTE Kao yNa3HH MOJAlld 332 UCTPAXUBAKA HA MOJAEITUMA pPaju
JIOHOIIIECHA 3aKJbYJYaKa O CHCTEMY KOjeT MOJIEIN PEIPE3eHTY]E;

Memoda Odeckpunyuja, TpUIMKOM OINKCHBAaKba M0jaBa U OYMTABama MapaMerapa, cTamba U
pe3yiTaTa HCTPaKUBaMbA,
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* Mooenosare, OCTyIIaK CTBapama (U3HUYKOT Mozeia (MOJEN ONCTpyjaBaHE JIETEIUIE Y
aepoTyHeNy), OAHOCHO MaTeMaTHYKOI MO/JIeNla ONMCaHe IMojaBe (OINCTpyjaBamba JICTEIUIIE)
CIOCOOHOT J1a 3aMEHH MPEIMET U T10jaBy KOja C€ UCTPAKY]e;

* Memooe ancmpaxyuje u xonkpemuzayuje y Ga3u MaTeMaTHYKOT MOJENIOBamba KpeTama
JIETENHIIE Yy TPOIECY aHalu3e KpeTama, y KO0joj Ce O HHW3a YMHHIIAIA, OCTaBjhajyhu 1o
CTpaHH BUXOBE crieln(UIHE eIeMEHTE, U3/IBajajy 3ajeJHUUKU eIEMEHTH Y IUJbY U3Bolema
3a4JbyUKa;

*  KomnapamusHu memoo u memoo suuiekpumepujymcke anaiuze he Outu KopuuiheH y CBpxy
ynopehuBama mojataka JOOMjeHHX HA OCHOBY pa3IMUYUTHUX MOCTYyNaKa M MNPUCTyHa ca
uJbeM oIlleHe u Topeheme momaraka M00MjeHMX MaTEMaTUYKHM MOJEIOBAKHEM U
EKCIIEPUMEHTOM;

*  Ananusza u cunmesa y IpoydaBamy OICTPYjaBamba MOJIEJIa JIETEINLIE, Ka0 U Y MAaTeMaTHYKOM
ONMCHUBaBYy KpeTama Mojelia JIeTeNule IMpPU aHalu3u OICTpyjaBamba W JTUHAMUYKOT
MOHAIIAKka MOJIEINA;

* Memooa cynepno3uyuje 3a neQUHHCAmHE CBEYKYIHE CIHMKE aepOJUHAMUYKUX CHJIa U
MOMEHaTa Koje JIeNyjy Ha IMOCMaTpaHu MOJEN, a y IHUJbY CHHTE3€ €KCIIEPUMEHTAIHUX H
CUMYJIALIMOHUX PE3YyJITaTa UCIIUTHBAA.

VY mporecy mpopadyHa, a Ha OCHOBY TeOpHja aepoJWHAMHUYKOT CTpyjama (Kjaca OCHOBHUX
JIBOJIMMEH3HOHAIHUX  CTpyjama, Kilaca JBOJUMEH3MOHAHUX TEOpHja MPUMEHEHUX Ha
TPOAMMEH3MOHATHE OONHMKe, Kilaca OCHOBHUX TpPOJAWMEH3WOHAIHUX CTpyjaka |  Kiaca
HEMOTEHIINjaTHIX, BUCKO3HUX TPOJIMMEH3UOHAIIHUX CTPYjamba) yIoTpeOsheHe Cy:

» Ilonyemnupujcke  memode, pa3BUjeHE Ha OCHOBY JIMHEApU30BaHUX  TeopHja
JBOJIMMEH3UOHAIHUX CTPYyjala, 3aCHOBAaHE HAa TEOPHUJCKUM H3pa3rMa U BpPEeIHOCTHMA
N0OMjeHUM MPUMEHOM METOJla KapaKTepUCTHKAa KOPHUTOBAHMX y CKIAAY Ca BPEIHOCTUMA
pe3ynrata eKCHepUMEHTAIHUX AaepOJMHAMUYKUX HCTPaXKMBamka TOKOM JOCAJaIlImbUX
UCTPAXKUBAA.

Hymepuuke metone, koje cy KopuiiheHe y JOKTOPCKO] TUCepTalldju, pa3BUjeHE Cy Ha OCHOBY
TeopHja JBOJUMEH3MOHATHUX CTpyjaba MPUMEHEHUX Ha TPOAUMEH3UMOHAIHE OOJIMKE W
TPOAMMEH3WOHATHA CTpyjama, MpuiaroheHe MoryhHocTMMa  pacIioIOKWBE  padyHapCKe
TEXHOJIOTHje, a MPEJCTaBJbajy METOJIE MpopauyHa MPUMEHOM padyHapa, y HyMEpHUYKO] MEXaHUIIH
¢dbnynna moznate kao CFD. 3acHoBaHe cy Ha MaTeMaTHYKHM TEOpHjaMa Ha OCHOBY KOjHX je Moryhe
pelaBaTi OCHOBHE MapuujaiHe AuepeHjaiHe jeJHaYMHe HyMEPHUUKUM U3pazuMa, Koje OIMUCYjy
rmocMmatpaso crpyjHo nosse. Kopuctuhe ce cienehe Hymepuuke metose:

* BpemeHcku 3aBUCHA METO/1a KOHAYHUX eJIeMEHaTa je moceOHa MeTo/1a KOHaYHUX elIeMeHaTa
3a MpopadyH MOA3BYYHO-HA/3BYYHOI OICTpYyjaBamka KPYTOr TeNa, KOja jé BPEMEHCKH
3aBuCcHa MeTona. Kopuirhena je mpuimkoM MoienioBama TMHAMUYKE CUMYJIAIH]je JIeTeNNIa;

* Meroa HyMEpHUKOT HHTETpUCamba TU(epeHIjaTHIX jeHaunHa, 6a3upana Ha Kommjesoj
teopemu, Teopemu Pynre-Kyra wu Ojmepa KopucTuiaa ce€ MNPUIMKOM CHHTE3E |
CYIIEPIIO3UIIH]E;

* Meroa KOHAYHUX 3allpeMUHA, KOja MpeACTaB/ba HyMEPHUKY METOJly pelllaBama CUCTeMa
napyjaaTHux audepeHIjaTHuX jelHauyuHa TJe CY MPOpavdyHCKE MpeXe TeHEepUcaHe y
TPOAMMEH3MOHATHOM TMpOCTOpY. MeToja je mpuMemeHa Y3 TNPOTrpaMCKH —TaKeT
NpopavYyHCKe TWHAMHKE QIIyna, Y OKBHPY ITporpama 3a Kpeupame MpOpauyHCKIX Mpexa.
OBU mporpaMcku ajaTh KOpPHCTE METOAY 3a pelaBame mpolieMa AMHaMuKe (piaynaa Ha
0a3u 3akoHa onpkama. KopumrheHu cy KoMeplHjalHA MPOTPaMCKH ajaTH HyMEpUYKe
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nuHamuke Gurynga ANSYS FLUENT ca agekBaTHUM HyMEPHUYKUM aJlaTUMa 332 TCHEPUCAhE
MPOPAYYHCKUX MPEXa CTPYJHOT TOJha.

CBe ekcriepuMeHTaIHE METO/IE KOje Cy KopHuIIheHe Be3aHe Cy 3a aepOTyHEIJICKa MEpera, OJJHOCHO 32
Mepema BeIMYMHA KOje Cy HEONXoaHe 3a ojapehuBame aepoIuHaAMMUYKUX KoedulujeHata H
JepUBaTHBA CTAOMIIHOCTH. AEpOTYHEICKAa Mepemha YKIbYTyjy MIPUMEHY €KCIIEPUMEHTAITHUX METO/a
noTpeOHUX 3a:

* Mepema MPUMapHUX NapaMeTapa CTpyjama y palHOM JIey aepoTyHea;
* Mepeme aepOIMHAMUYKUX CUJIa U MOMEHATa IECTOKOMIIOHEHTHOM aepOBaroM;
*  Mepema TCH30METPH]CKUM I10jeITMHAYHUM JaBaunuMa;

* Mepema nmomohy ypehaja koju 06e30ehyjy XapMOHHM]CKO OCIIMIIATOPHO KpeTame Mojela y
paJHOM JIeTy aepoTyHena.

OBO Hay4YyHO HCTpPaXHMBamkE€ MCTOBPEMEHO KOPUCTH CaBpeMeHa JOCTUTHyha HyMEpHUYKHX METOola
popauyHa NPUMEHEHUX Ha (QU3WYKKA MOJEN JIeTeNUIe YHOTpeOOM CaBpEMEHUX HYMEPUUKHUX
co(TBepa 1 pe3yiTare eKCIepUMEHTATHUX UCTIUTUBAA ACPOIMHAMUYKHX KaTMOPAlMOHUX MOJIENA.

1.5. Od4exkuBaHM HAYYHHU JONPHHOC

OdekrBaHU HAyYHU JOMPUHOC MPEITIOKEHE TeMe aucepTalije ooyxsara cienehe:

* VYcnocraBbame  MOOOJbIIAHE W HOBE  METOAOJIOTHjE  HYMEPUYKOT  IpopadyHa
aepoAMHAMHUYKHUX KOe(HUIMjeHaTa U IEpUBATHBA CTAOMITHOCTH aIllCOJIyTHO KPYTe JIETEIHIIE ca
(buKCHIM KOMaHaaMa, Koja ce orjiena y nmodosbliamby METO0I0THj€ TU3ajHUpamba 00JInKa U
JTUMEH3Hja MPOPAYYHCKUX JIOMEHa, Koja he oMOTyhHTH NMpUMEHY Ha Pa3IMYMUTE TOJIOXKAje
MoOJIella U yCJIOBE OICTpyjaBama 0e3 moTpede 3a pean3ajHHUpameM, Kao U yHarpehemem
METOOJIOTHje U3paje eprKacHUje MPOopavyHCKE MpEXe Koja jJaje MOTYhHOCT mpuMeHe 3a
popadyHe HECTAl[MOHAPHUX OICTpyjaBama 0e3 moTpede IMOHOBHE uU3pajie Mpexe -
peMeNIuHra, y3 Mpernopyke 3a MpaBWiHY U edukacHy ynotpeOy Beh pasBujeHuUX Mojmena
TypOyJeHIHje, pa3BojeM CTpaTeruje NHUIHjaTHOT popadyHa Koju he TonpuHeTH cTabuiIHOM
TPEH/y KOHBEpPTeHIINj€ HyMEPHUKUX Pe3yaTaTa.

* PasBujame ®W MOOOJBbIIaKE  METOMOJOTHje  BepuUKAIMje HYMEPUUKHX  ajlaTa
KOHKPETH3allMjOM Ha YCJIOBE HCIHUTHBAKA Yy aepOAMHAMHUIIM HAa OCHOBY JOCTYITHHUX
eKCIIEPUMEHTAIHUX PE3yJNTaTa, YUMe Ce MOKE OUEKHBAaTH YHH(HUKAIMja HA OBOM T0JbY, Kao
1 M0O0JBIIAkE METOI0JIOTH]€ BATMIAIIN]€ TIPELHU3NPABEM KPUTEPH)jyMa BAIUIHOCTH KOjU Cy
NPUXBATJ/bUBH Yy A€POAMHAMUIM KJIACHYHHX JICTEIHIA, KPO3 MMIUIEMCHTAIM]y pa3BHjeHE
METOOJIOTH]j€ IPOopavdyHa Ha PEeNpe3eHTaTUBHOM IIPUMEDY.

Hayyna ompaBgaHOCT OBOT HCTpaXMBama JIKH y UYHECHUIM Ja YycaBpllaBame mocrojehux
HYMEPHUYKUX METOJI0JIOTH]a 3a ofpejuBame aepoAMHAMHYKHUX KapaKTePUCTUKA JICTEIHIIA, TOCEOHO
HBEHUX JUHAMUYKHX KapaKTepUCTHKA, IMPEJCTaB/ba KOpPAaK HAmpea y MpPOjeKTOBalkY M pa3Bojy
CaBpEMECHHMjHUX JIeTenuna. VcTpakuBauku paj TpeAcTaB/ba TEOPETCKY OCHOBY M Jaje HOBY
NpaKTUYHY TMpoueaypy 3a oapehuBame u BepupuKanyjy H0OUjEeHHX aepOJUHAMUYKUX
KoeuIjeHaTa 1 ’bUXOBUX JIEPUBATHBA CTAOMIIHOCTH Y MPOIECY MPOjEKTOBabA PA3TUIUTHX THIIOBA
KJIACUYHHX KOHIIETII[Mja JIETeNUIIa, Ka0 ¥ OCHOBY 32 J1ajba UCTPAKMBama y 00J1aCTH HECTAllMOHAPHE
aepoIMHAMUKE.

JIpyIITBeHa OIpaBJaHOCT OBOT HCTPaXHMBama Ce OrjieJja y TOME Ja Ce TPEHYTHO IIOje[HHe
aepoJMHaMHUYKe II0jaBe MpPOy4yaBajy IPBEHCTBEHO EKCIEPUMEHTAIIHO Y aepoTyHelIuMa WiIu
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UCTINTHBamUMa y JieTy. KoHKpeTH3amujoM W TpOUIMPEHEM JOMEHa IPHMEHE HYMEpUYKOT
npopadyHa Mory ce n3oehu 6pojHa eKcriepuMeHTallHA HCIIMTHBAbA JIETEINIIEe U HAKHATHE UTepaluje
y TpPOjeKTOBamy, IITO y Bay3IyXOIUIOBCTBY NpEACTaB/ba T'yOMTaK BpeMeHa W MaTepHjaHHUX
CpelcTaBa.

1.6. Ilpuka3 10KTOpPCKe AUcepTalHje

JIoKTOpCKa aucepTainnja CTpyKTYpHO je OpraHM30BaHa y 0caM TEMaTCKU MOBE3aHUX MOTrjIaBiba.

VY npBoM nornaBiby MpeacTaB/beHa Cy YBOJHA pa3MaTpama y KOjuMa cy jacHO 1eUHHUCaHu peaMeT
Y IUJbEBU UCTPAKUBAKA, [TOJIA3HE XUIIOTE3€E, IPUMEHEHE HAYYHE METOJIE, KA0 U OUEKMBAHU HAYYHU
JOTIPUHOCH.

Jlpyro moriaBibe mocBeheHo je mperieay AOocalallllbuX pe3yirara y OOJIaCTH eKCIEPUMEHTATHE
acpoIMHAMHKE M HyMEPHUYKOT MOJICIHpamha acpoJUHAMUIKUX peHoMeHa. [leTalbHo je aHaTu3upaH
aKTYyeJIHH CTaTyC aepOTYHEJCKHX HCIUTHBama y cBeTy U y PemyOmuium CpOuju, ¢ akIeHTOM Ha
JIOMETe WCIHUTHBAmka y OKBHPY OAroBapajyhmx wmHTepBaia MaxoBor u PejHonmcoBor Opoja, Te
OMMCOM TPEAHOCTH M OrpaHUYEHa OBOI THMA HCTpakMBama. Pa3MaTpaH je M pa3BOjHU MYT
HYMEPHYKOT MPHUCTYIIA, ca OCBpTOM Ha eBoiynnjy CFD mMeTona n EUXOBY HHTETpAIIN]y y CABpEeMEHE
WHXEHEPCKe Mpakce. Y OKBHPY OBOT TIOIJIaBJ/hba MPEACTABJHEHH CYy WM PE3YNITAaTH ayTOPOBUX
MPETXOAHUX HCTPAKHBaMKa, MyOJIMKOBAHU Yy PEIEBaHTHUM HAYYHHM YacOlMCUMa W 300pHHUIIIMA
pamosa.

Tpehe mornasibe oOyxBaTa ONUC PACHOIOKHMBHX EKCIEPUMEHTATHUX M PAavyyHApCKHUX pecypca.
[TocebHa maxma mocBeheHa je WCTpaKMBAYKMM KamalUTeTUMa Ba3ayXomoBHO-TEXHHYKOT
uHctutyTa (y namsem Tekcty BTU), ca moceOHUM OCBPTOM Ha MOTYhHOCTH M KapaKTEPHCTUKE
aeporyHena T-35 u T-38. Onucane cy UCIIUTHO-MEPHE MHCTAJIANN]E, CUCTEMH 3a JUTHTAIN3AIHN]Y
noJlaTaka, Kao M IMOTEHLHUjaIHd PaCIOJIOKUBE padyyHapcKe MHQPPACTPYKType, WITO je omoryhuio
onpehuBame npumeHbUBHX CFD MeTo/1a y OKBUPY HCTPaKHUBambA.

VY 4eTBpTOM MOTJaBJbY U3BEJCHA je (hopMann3alyja MaTeMaTHUKOT MOJIeNa CTpyjama, mojasehu ox
cuctema Hauje—CtokcoBux jenHaunHa. Pazmarpanu cy MojaeNy MIEaTHOT M BUCKO3HOT (uryuia,
ykJpyuyjyhu CatepieHaoB Mozen BUCKO3HOCTHU. [IpeicTaBibeHH ¢y TpaHUYHU U TIOYETHU YCIIOBH,
MOJICJIM TE€H30pa HaroHa, moceObHo PejHonacoB TeH30p, kao u PejHonacoBe ycpenmene Hapwuje-
CroxcoBe jennaunne (eHria.-Reynolds-Averaged Navier-Stokes, y nasbem Tekcty RANS) npuctyn
MOICNIOBaly TypOyneHuuje. JleTalbHO Cy aHAIM3UpaHW Hajuenihe MPUMEHUBAHU MOJIETH
TypOyneHIyje, y3 Mpernopyke 3a ibUXOBY IPUMEHY Y 3aBUCHOCTH O]l TEOMETPHj€ U PeKUMa CTPYjamba.

[leto mornaBsbe 00yxBaTa HyMEpUUKY JTUCKPETU3AIM]y MAaTEMaTUYKOT Mojiena. Y JIely BPEMEHCKe
IMCKpETU3alMje aHATM3HpaHe Cy EKCIUIMIUTHE, UMIUIMIUTHE W XHUOpHIHE IIeMe, y3 yIOpenHy
aHanu3y u npenopyke. [IpocTopHa nuckperusainyja je oOpaleHa Kpo3 aHATIU3y METO/a KOHAUYHUX
pa3nuKa, KOHAYHMX €JEeMEeHara, CHEeKTpaJHUX MeToJa M MeToJa KOHAaYHUX 3alpeMHHa.
[IpencraBibeHe Cy TEXHUKE KpEeUpama CTPYKTYPHUCAHUX U HECTPYKTYPUCAHUX MpexXa, YKIbyudyjyhu
XHOpUIHE W aJalTUBHE MPEXE, Ka0 U CIEHU(PUIHOCTH TUHAMHYKUX M EIaCTHYHHX Mpexa y
MOJIETIOBalbY HECTAI[MOHAPHUX cTpyjama. [loceOHO je McTakHyTa TMpUMEHa KIM3HHX Mpeka H
MMOHOBHOT TeHepHucama Mpexe. J[aTo je ymyTcTBo 3a u300p MpeKHE CTpaTerrje, Kao U KPUTEPHjyMHU
3a OILIEHY KBaJlUTeTa Mpexe, YKJbydyjyhum ajropuramMcku aMjarpaM TOKa Hpolleca Kpeupama
POPavyHCKOT JIOMEHA.

[llecro mornmaBbe ©OaBu ce KoHmentuma Bepudukanuje u Bampanuje CFD cumynanwmja.
Hpe,Z[CTaBIbeHe CYy PCJICBAHTHEC MCTO/IC 3aCHOBAHC HA NCKYCTBUMA BOI[ehI/IX CBCTCKUX I/IHCTI/ITyI_II/Ija )41
nmpernopykamMa Ba3yXOIUIOBHE WHAYCTpPHje, Kao M aHaiuW3a MpHUMEHE OBUX MeTola Yy
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acpoIMHAMHUYKUM HCIHATHBamHMa. Bepudukanuja oOyxBaTa MpoleHY OCETJFUBOCTH pelleHka Ha
MpEeXy, TIpOBepy KOHBEpPIreHIMje M OuyBama (PU3MUKUX BEIMUYMHA, Ka0 U TECTOBE CTAOMIHOCTH.
Banunanuja je u3BpiieHa Ha oCHOBY nopehema ca peieBaHTHIM eKCTIEpUMEHTATHUM TToAaIma, pu
YeMy Cy NPUMEHEHE CTATUCTUYKE U KOPEIallMOHe METO/IE 32 MPOLIEHY CarjJacHOCTH pe3yJrTaTa.

VY cenMom moriaBiby npukasana je mpuMmena passujene CFD metomonoruje na mogen AGARD-B y
CBa TpH pexuma cTpyjama. CrpoBesieHa je Bepudukanuja n3dopom oxarosapajyhux mapamerapa
MpeXe U MOJIENICKUX MTPETIOCTAaBKH, a 3aTHM je ClipoBe/ieHa Banuaanyja pesynrara CFD cumynamnuja
Ha OCHOBY ynopehuBama ca mojanuma JOOMjEHMM Y aepOTYHEJICKHMM HCIHUTHUBABHMA.
[IpencraBibeHa je W cTpaTervja WHHIMjANIH3aIldje MpopadyHa y IWJbY IOCTH3ama CTa0MITHE
KOHBEpIeHIIdje, Kao M aHaJIn3a pacnojeie GU3NUKNX BeIMYMHA Y IOMEHY TOKa.

OcMo mornaBjbe caJIpKM KOHayHEe 3aKJbydyKe HCTpaKMBama. VI3BplIeHa je aHamu3a CTerneHa
OCTBapEHOCTH TIIOCTABJEHUX IIUJhEBA, TOTBPJa BaJbaHOCTH PAJTHHUX XHIIOTE3a W eBallyaluja
MPUMEHJBHBOCTH pa3BUjeHe Meromosioruje. Ha ocHoBy moOujeHux pesynrara, NedUHUCAHU CY
CMEpHHUIIE W Tpemio3n 3a Oynyha wuCTpakxuBama y O00JaCTH HYMEPHYKOT MOJCIHpPamkha
aepoJIMHAMUYKUX (heHOMEHa.
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Hperne;[ AocafallilbuX UCTPAKHMBaba

2. Ilperiien gocagamilbux UCTPAKNBAKHA

2.1. Jlocagamma MCTPAKMBAKHA HYMEPHUYKOT PeliaBamba

YoBekoBa 3arjie1aHoCT y BUCHHE B 3a0KYIJHEHOCT JICTCHEM j€ cTapa KOIHMKO U cehame. Y mokyiajy
na 00jacHU OBY MOjaBy YOBEK y CBOM IIPACKO30pjy JeTeHY Mpuaoaaje 00kaHCKy HOTY, a HajMOhHH]e
NITULE 100Mjajy CUMOOJIUKY Y3BUIIIEHOCTH. Y paHUM IHUBHJIM3AIlMjaMa CBaKa je uMaja CBOje Xepoje
KOjU Cy Ha OBaj WJIM OHAj HAYMH OBJIAJIaJId OBOM BEIITHHOM, a HECYMEMBO HAjIIO3HATHJU j€ MHUT O
Ukapy u Jlenany.

Jom Apuctoren (384-322.roguHe 1m.H.€.) y cBoMm neny Pusmka naje cBoje Buheme Bazayxa Kao
JEOHOT O]l OCHOBHHMX TpaJUBHHUX €JIEMEHATa, a KpeTame OadeHOr Komsba 00jallmaBa OTIIOPOM
Ba3dyxa KOje pe3ylnTHpa TypameM HCTOr Kpo3 Ba3ayx. Ilomenmmo camo Hampre Jleonapnma na
Bununja Tokom XV Beka Kao U BeroBe CIHCE CaKyTmJbeHe U 00jaBsbeHe o HazuBoM Codex Leicester
y KOjuMa ce caMm ocBphe Ha APUCTOTENIOBY TEOPH]Y U CYNPOTCTaBJba jOj ce cMaTpajyhu ma Ba3mayx
MMa CYIpOTHY YJIOTY OJTHOCHO J1a C€ CYIPOTCTaBJba KpeTamy Tella U [1a je Ta CUJla cpa3MepHa Op3uHU
KpeTama.

Nnak yoBeuaHncTBO je Mopano cauekaTu X VII Bek u lbyTHOBY TeopHjy cuie oTmopa Bazayxa Kojy je
MPEACTaBUO Y CBOM Jeny ,,IlpuHiunu matematuke (mar.-Principia Mathematica, 1687. ronune) u
JOTIYHHO y CBOM JIyTOM U3JAamYy [5].

VY KpaTKOM OCBPTY Ha IOYETKE aepoJMHAMUKE OBJE MOopaMo moMeHyTH bepHynujeBe mpuHIHIE
XUAPOAMHAMUKE y KOjuMa TOCTaB/ba (pyHmamMeTamHu omHoc m3Mmel)y ryctuHe (Bpcre ¢urynaa),
MIPUTHUCKA U Op3UHE KpeTama ucTor [6]. Ha 0cCHOBY OBOT IpHCTYIa MPOUCTEKIIO je U IPBO 00jalImhehe
TEOpHje CTBapama CHJIE Y3rOHA, Kao pa3JInKe CTAaTHUKUX IPHUTHCAKAa CYMPOTHO OpPjEHTHCAHMX
MOBPIIIM UCTOT TEJIa HACTaJIe ONICTPYjaBambeM HCTOT (UIyH1a pa3IuduTUM Op3HUHaMa.

Kpajem XVIII Beka Llopu Kejmu (George Cayley 1773-1857), taunuje 1799. romune, muznocu
KOHIIENIT JIeTeNuIle ca (UKCUPAHUM KPWJIOM U TPBH IPEro3Haje KJbyuyHE YEeTHPH CHIIE Koje
burypunry y MexaHUIM JIeTa: TeXHHY, y3TOH, OTHOP W MoTHCak. Kao mnoHHMp Ba3IyxoIIOBCTBA
HarjamniaBa 3Havaj acuMerpudHor aeporpoduina [7]. Takohe, cMaTpa ce mpBUM KOju je 00jaBUO Y
WHKEHEPCKO] (DOpMU KOHIIETIT JIETENUIIe-]SIPUIIHIIE ca JbYJACKOM mmocaaom, Cimka 2-1.

Tom mpwJIMKOM je Harjacuo Ja 10 IPBOT KOHTHHYHWpPAHOT jieTa Hehe mohu cBe JOK ce He pa3BHje
MOTOH Ca MOBOJAHUM OJHOCOM Mace W ByuHe cuiie. [Ipo0ieMaTHkoM IMOTOHCKE cuiie ce 0aBHO
ucropemeno u [llapm Penap (Charles Renard 1847-1905) koju je 1889. rommne mpopadyHOM
NPEeIBUICO MOTPEOHY CHITY MOTHCKA 3a JIET JITEIHIe ca YBPCTUM KPUIIMMA, a KOHCTPYKIIMjama
aepocrara, IpBOT AUprkadia, 1a0 HECYMIBbUBH TIOMPUHOC Y Pa3BOjy Ba3yXOIJIOBCTBA [8].

Ouznuap Xemmxoonr (Hermann von Helmholtz 1821-1894) ynmopehuBao je dusnonomujy nruma u
JOTa/IalllibUX Ca3Hamba U3 O0JIACTH aepoJMHAMMKE U JIa0 3aKJbyUYakK /1a YOBEK HE MOXKE yIpaBJbaTh
JeTeNUIIOM Ha comncTBeHM moroH. CTora cMO ca CTaHOBHINTA HHXCHEPCKE HCTOpHje
Ba3yXOIUIOBCTBA YeKanu Ha npBu JieT Opahe Pajt (Wright) no nenem6pa 1903. roaune.

3a nmepuon XVIII u XIX Beka Bezane cy teopuje JI" AnambOepa (Jean le Rond d'Alembert) [9] uuju ce
KOHIIENIT JaHAaC KOPUCTH y MEXaHWLM 3a aHAJU3y CUCTeMa CWia a mocebaH 3Hayaj je Jao y
HCTpaXMBaKy yTHIIAja 00JIMKa TeJla Ha OTIIOP MPH KpeTamy Kpo3 (IIyHI, MITO j€ OCHOBA 3a pauyyHamEe
cwiia otnopa y aepoanHamuiy; 3atuM ['ycraBa Kupxoda (Gustav Kirchhoff) [10] u Jlopna Pejnuja
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(Lord Rayleigh) [11] xoju cy HacTaBuUIu ca pa3BUTKOM TeOpHje cuie ormopa (iayuma, Koje cy
JOTIPUHEIIE aHAIIM3H MPOTOKa (IIyUAa U PacloAesd MPUTHCAKA U Ba3IyIIHO] CTPYjH.

Cnuka 2-1 Peruuka jenpunuie Sir George Cayley Glider
(Nigel Coates) y Jopkirpckom mysejy [12]

Hague (Claude-Louis Navier) u Crokc (George Gabriel Stokes) cy aBa BakHa mMeHa y o0macTu
aepoauHamuke W mexanuke ¢uyuna [13], [14]. HaBue je mo3nar mo pa3ojy HaBue-CTokcoBux
jeIHa4YMHa, KOj€ OMUCY]y KpeTame TEYHOCTH U racoBa, MM0JIa3Ha TayKa Y aHAIUTHYKE aepOINHAMHUKE.
Ob6jacHno je kako (QUIyWaH pearyjy Ha CIOJballibe CHIle, IITO je OWIo moceOHO 3HadajHO 3a
poyvaBame MPOTOKa Ba3ayxa oko Tena. JJok je CTokc hopMymrcao 3aK0HE O OTIOPY Y TEYHOCTHMA
U TO3HAT je 1o ofjammeny cuile otnopa (Giaynaa Koju aenyje Ha chepHe 00jeKTe y JaMHUHAPHUM
TOKOBHMA.

Kaxo cy ce pa3Bujaiie Teopuje cTpyjama pacia je u motpeda 3a BepuduKaImjom uctux. Tako cy ce
y LUJby CHUMYJalLlMje KpeTama Tella Kpo3 Ba3AyX, OJHOCHO Bazayxa OKO Tella, M3BOAMIN OpOjHH
rmocMaTpama cJI000HOT Maaa Tena cnenupuIHnx 00IMKa ca BUCOKMX o0jekaTa. Y TOM HU3Y je U caM
I'yctaB Ajden (Alexandre Gustave Eiffel 1832-1923) kopuctuo cBOj TOpam 3a HCIHTHBAHKE
aepoarHaMHUUYKOT oTnopa paBHe 1ioue [15]. Ox mpBux Tectupamwa 1903. roguHe A0 U3rpagme
AjdenoBor aepoTyHesa MPOTEKIIO je caMOo IIECT TOIUHA.

[IpBu aeporynen carpahen je unak y Benwkoj bputanuju 1871. rogune on ctpane OpuTaHCKOT
WHXemepa U KoHCTpykTopa @panka Benxama (Frank H. Wenham). On je Ouo jeman on mpBux
HayYHHKA KOJH j&é CHCTEMATCKHU MPOydYaBao aepOAMHAMHUKY M TIOCTABHO OCHOBHE MPHUHIIMIIE KOjU CY
KaCHHje JJOBEJH J0 pa3Boja CaBPEeMEHUX JIeTeNIUIA. ACpPOTYHENH Cy Ol TaJa MOCTAIHN KJbYUHH ajar y
aBUjallMju M aepoHAyTUIIM, OMOoTyhaBajyhu WHXemepuMa aa TeCcTUpajy oOJIuK W mepdopmaHce
Pa3NUYUTHX JIETETHIA Y KOHTPOJIUCAHUM YCIOBUMA.

VY BpeMe NMUOHHPCKOI 3aJieTa Ba3AyXOIUIOBCTBA pa3BHjE€HA je M TeopHja LUpPKYJIaluje CTpyjama
bnynna. HesaBucHo jeqnu on aApyrux paseujajy je Hukomnaj XXykoscku [16] , Maptun Kyra (Martin
Kutta [17], xao u [lon Montromepu (John J. Montgomery) [18] u ®@penepux Jlanuectep (Frederick
W. Lanchester) [19].

[IpBu ner Opahe PajT moBeo je y KOHTaKT HaydyHY W €KOHOMCKO-JIPYIITBEHY OIPaBIaHOCT
aepoHayTHKe, IITO je pe3yJTOBAJIO HArIMM Pa3BOjeM aepoHAyTUKE. AepOIUIaHU Cy OWiIM pe3ynTar
WH)XEHEPCKOT PpopavyyHa U Kao TaKBH Cy 3aXTEBaIH JeTajbHA UCTPAXKHUBAKA Y AJbY MPOIINPEHA
MOTYNHOCTH MTPUMEHE UCTHX.
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AHanuTHyKa aepoJuHAMHUKa je JI0Bela N0 pa3yMeBama npupoje (eHoMeHa JieTema. PemiaBame
CIIO’)KEHUX IU(EepeHINjaTHIX jeHAaYnHa aHATUTUYKUM IyTeM Y LUJbY MHKEHEPCKOT MpopayyHa
Mpe/ICTaB/bao je Oyr M Heu3BecaH MyT. HyMmepHuko peliaBame je MOpalo caueKaTd pa3BUTaK
pauyHapcke TexHuke. CTora je JIOTM4aH HarJid pa3Boj €KCIEpUMEHTAJIHE aepoJuHaMUKe, KaKo y
BUJY U3Tpa/ilbe OpOJHUX aepoTyHesa TaKO U UCIIUTUBAKEM Ba3AyXOIUJIOBA Y JIETY.

2.2. IlperJen gocajalibuX HCTPAKUBAKA eKCIIEPUMEHTAJIHE
aepoAMTHAMMKeE

ExcniepuMeHnTaHa aepoJMHAMMKA C€ Pa3BWJIA y MPABIY UCIIUTUBAKA JIETEIINLIEC WK BEHOT MOoiena
WIIH T1aK JIeNa JIeTeuIle Koja ce kpehe y oiHocy Ha (uIyH [l U y IIPpaBIly HCIIMTHBAKka MOJIEIIA JIETEIHLIE
KOja ce HaJIa3M y CTamy PeIaTUBHOT MUPOBamka y OTHOCY Ha 3eMJbY a Jia ce pH ToMe (piyus 10BoIn
y KpEeTame OKO UCTOT.

Jla mu he ce NpUMEHNTH HEKH OJ] TOMEHYTHX HPUCTYTIa IPBEHCTBEHO 3aBUCH 0] (pase mpojeKToBama
y KOjeM ce JIeTeNIMIa HaJla3|, JOCTYITHUX pecypca 3a UCTPAXXHUBaIbE, Ka0 U 0/ TEXHO-EKOHOMCKE
OMPAaBIaHOCTH CTpOBOhema ekcriepuMenara. He ymaszehu y oBaj Tun ananmse Tpeba HalOMEHYTH y
MIOTJIaBJbY HEKE OCHOBHE MpHCTYIe, MOryhHOCTH 1 moTemkohe cripoBol)emba OBaKBUX HCTPAKUBAA.

Bbpyno Y. (Bruno Chanetz) [20], naje nperyien eKkcriepruMeHTaIHE aepoJHAMUKE KOHIICHTpUIyhu ce
Ha WMCHUTHBAIE JIETEHIA Yy aepOTyHEIMMa, all Takole Jaje OCHOBHE MOTYhHOCTHM HMCIUTHBaHbA
JICTEJIHIIEe WIN BCHOT Jeia Y TOKY JIeTa.

[IpenHocT wucnuTHBama Yy JETy C€ NPBEHCTBEHO Orjieaa Yy MOTyhHOCTH HEMOCPEeIHOT H
HEJBOCMHUCJICHOT YBHJA Y aepoJUHAMHUYKE KapaKTEPUCTUKE JIETEIHIIE WU IMOCMATpPaHOT Jela
nerenuue. [Ipu ToMe ce MOTY KOPUCTUTH pa3He METOJIE UCIUTHBAKA PUKa3aHe O]l CTPaHE caMor
ayropa [4], amu u Anbucepa (Albisser) [21] re cy HaBeneHe MPUMEHE HOBE METOJIE CIEKTPaTHE
aHAIM3e y IWJbY BU3YEIW3alMje CTpyjarha Ha Crenu(PUYIHUM JejoBUMa Jierenure. Y aomahem
Ba3IyXOIUIOBCTBY, a y cacraBy MunucrapctBa oxbpane on 1933. romuHe moa pasHUM
OpraHM3alloHuM Ha3uBUMa paau Llentap 3a ieTHa ncnuTuBama TeXHUYKOT ONMUTHOT LieHTpa Bojcke
Cpbuje. MoryhHOCTH 1 TEXHUKE UCTIUTHBambA je 00jennano Munomesuh [22]. 'enepanHo oBa BpcTa
HCIIUTHBaka TPUMEYje ce Ha Beh yCBOjeH aepoJMHAMHYKH KOHIIET JICTSIHIC WIM Yy CIy4ajy
notpe0e 3a MPOMEHOM OOJIMKA U CTPYKTYpE JIETeNuIle U3 OMIIO KOT pasJiora.

Hako HajcTapuja MeToJa MCIUTHBAaKa U Jajbe je MPUCYTHA METO/a UCIHUTUBAMKA JICTEIHIE WIN
HBEHOT MoJie1a U30aluBambeM U3 MEXaHU3Ma CIIMYHOM KaTamynty. [IpuMep oBakBOr UCIIUTHBaba Ce
UTEKaKo npuMmemyje y oOjektry B20 ¢Qpaniycke HaluoHanHe KaHIEJIapuje 3a CTyauje Hu
MCTpaknBama Ba3ayxormnosceTsa (dpami.-Office National d'Etudes et de Recherches Aérospatiales,
y nasbeM Tekcty - ONERA) [23]. OBakBa TeXHHKa KOPUCTH BHCOKO KBAJTUTETHY ONTUYKY OTIPEMY Y
IUJbY BU3YyEIH3allHje CTpyjama y clIo00IHOM JIETY U P YTHLIA]y T4, Kao u 3D panapa 3a npaheme
o0jekTa y JeTy y NW/by HUCIUTHBama aepoauHamuuke cradmmHocTtu. [locebHy MoryhHoCT
NpeJCTaB/ba CUMYyJalMja JieTa Yy CJIOXKEHHM METCOPOJIOMIKMM YycioBuMa. OrpaHudeme OBHX
WCIIUTHUBAmA € pajiHa 3alpeMHUHa Koja oHeMoryhaBa ncnuTrBama mpu Behum Op3uHama.

Ca HaMepoM J1a ce UCIUTY]Y JIETENHIIC WK BUXOBU MoJenu npu BehuMm Op3nHaMa mpuMemyjy ce
TEeXHUKE MCIIUTHBAKA Y PEaTHOM JIeTY TJie ce MoJeIH npuuBpiinhyjy Ha iardhopMmy y JETy WIH ce
ucre ByKky. [IpoGiemaTika 0BakBOT HCIIUTHBAKA j€ HHTEepdepeHIHja ca terehom miargopmom.

AepobanrcTHUKa HCIUTHBAKkA CE IPUMEHY]Y KOA HCITUTHBAkba aPOANHAMHYKIX KapaKTEPHUCTHKA
npojexTuiia Koju ce kpehy Behum 6p3unama. Ilpumep TakBor ucnutuBama ce cnposoau y SIBREF
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(enrn.-Soft In-Bore REcovery Facility) y okBupy ®@panirycko-Hemadukor uctpakxuBavukor IeHTpa y
Cenr Jlyncy (Saint-Louis, ISL)'.

Crnuka 2-2 Busyenuzanuja cTpyjama 0KO 0aIMCTHIKOT
npojextuna y SIBREF

Cuctemom 3D panapa 3a npaheme 00jekTa, IeTEKTopa U CIIEKTPAIHOT aHAJIM3aTopa U3AyBHUX racoBa
Ha W3JIa3HUM YCTHMMa II€BH TOTMA, CIEKTPAIHUX aHAIM3aToOpa W yATpaOp3mx kamepa Mmoryha je
BU3YyeNn3allija OICTpyjaBamba OKO MPOjeKTHSa ca IIeCT CTeNeHu cinodoae kperawma, Ha Cn.2-2.
MpUKa3aH je€ CErMEHT BH3yelM3alldje TOKOM jeQHOT TaKBOT HCIUTHBama. [loceOHa mpemHoCT
UCIHUTHBaka aepoOAIMCTHUKUX MPOjeKTHIIa je MOrYhHOCT MCIUTHBaWba Mojena Koju ce kpehy ca
movyeTHUM yop3amem mpeko 200 g.

3a motpede UCTIMTUBAKkE YTHIIaja IPOMEHE HAJIMOPCKE BUCHHE Ha aepOIMHAMHYKE KapaKTEPUCTUKE
JeTeNnlla UM HBUXOBUX JIEJIOBa KOPUCTE Ce MOCTPOjemha KOja MMajy CHOCOOHOCT CHUMYJIHpamba
ycinoBa atMocdepe Yy BEHHUM BHUIIMM ciojeBuMa. [locebaH 3Hayaj OBAKBUX HMCIHTHBAKA HMa
UCIHUTHBAKE Y 30HAMa HalaJHUX WBHUIA U MOBPIIMHA, KA0 W y YBOJHHMIIMMA Ba3yXa U HPBUM
CTeTIeHMMa KOMIIpecopa Ba3AyXOIUIOBHHX MOTOpa, 3aTUM MPOBEpa €PUKACHOCTH IMUTO WHCTAJIAIIH]E
Ka0 M CBHX JIeJOBa 4rja (YHKIMOHATHOCT MOXe OUTH JIOBEJeHa Yy MHUTAkE ca MPOMEHOM YCJIOBa
MPOY3pOKOBAHUM ITPOMEHOM HaJMOpcKe BucHHE. Kao mpumep y3mumo noctpojeme y P. @paniryckoj
DGA (enrn.-France Defence Procurement Agency) rme ce on 1946. roguHe WUCIUTY]Y N€IOBH
JIeTeNuIa, CTICIMjaTHa OlpeMa Kao ¥ Ba3AyXOIUIOBHU MOTOpH [24].

Ha oBaj HaunH ce MOTY CUMYJIMPATH YCIOBU KOjH BIIa/1ajy Y aTMoc(epu 10 BUCHHA y cTpaTtochepH,
yuMe ce Ha Oe30emaH HAYMH MOTy 3a0€JeKUTH CBU TMapaMeTpy paja MOTOpa ald U JIPYTux
aBHOHCKUX KOMITOHEHTH, Ka0 W CHUMYyJalldja CTBapama JieJa Ha KapaKTepUCTUYHUM HUBHUIAMA U
MOBPIIMHAMA JIETEIUIIA TIPU yOOH4ajeHUM Op3uHamMa CTpyjama.

! Cniuka npeysera ca cajra https://www.isl.eu/research/
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Crmxa 2-3 z[(; ucnutHe ctanuie DGA [25].

HMrmepaTHB eKCIIEpUMEHTATHOT HCTPaKMBamka jecTe alcollyTHAa KOHTPOJIA yCJOBa CTpYyjamba,
MOTYhHOCT Mepema W 3alliCUBambe PEIeBAHTHUX (U3UYKUX BEIMYMHA, Kao M MOTyhHOCT
KOHTPOJIUCAHOT KpeTama Mojena. Kao yHHMBep3aqHa MeToJa eKCIEPHUMEHTATHOT HCIUTHBAMbA CE
Hamehe ncnuTHBaWkE aepOIMHAMUYKUX MOJIENa y aepOTyHEINMA.

[Tpu ucnuTHBaKY y aepoTyHETUMa MOTyhe je IpUIaroJuTH yCcIoBe CTpyjara 110 MUTamky BPCTe, Ma
ce TpeMa THNY CTpyjarba MOTY W3BECTH CHUMYJIAINH]E JIAMHUHAPHOT WJIH TypOYJICHTHOT CTpyjama,
3aTUM perynucaTd Op3uHY CTpyjala MO MUTalkby HWHTE3UTETa M KOHTUHYUTETa, NPUTHCKA,
TEeMIIepaType U BIKHOCTH Ba3yXa.

AeporyHenu ce kiIacu(UKY]y Y 3aBUCHOCTH OJi Op3WHE CTpyjama Ba3lyxa, TaKO Ja Pa3IuduTH
TUIIOBU aepoTyHeJa oMOryhaBajy TeCcTHpame y pasIndUTUM aepOJMHAMUYKUM pekumuma. [Ipema
Op3WHU CTpyjama pa3BUjCHH Cy aepOTYHEIU ca HUCKUM, CPEIIbUM U BUCOKMM Op3uWHaMa, OJTHOCHO
Ha MO/3BYYHE, HA/J3BYYHE U XUTIEPCOHUYHE aepoTyHene. Jlok ce mpeMa KOHTUHYaITHOCTU CTPYjama
JieTie Ha OTBOPEHE U 3aTBOPEHE aepOTYHEIE.

[Ton3Byunu aepoTyHenu 06e30ehyjy crpyjame y orcery HUCKUX Op3uHa Basayxa (ucmoj Op3uHe
3ByKa) M Hajuenihe ce KOPUCTE 3a TECTHPakhe aBUOHA, ayTOMOOMIIA U APYyTuX objekara Koju ce kpehy
IIPU peJIaTUBHO HUCKUM Op3uHaMma. Jean o1 HajcTapujux MOA3BYYHHUX aepOTyHENa , KOjU Ce KOPUCTHU
3a TECTUPAHkE aePOIMHAMUYKUX Mojieia 1 IpoToTunoBa je NASA nom3Byunu aepotyHen y JIeHrunjy
(enrn.-Subsonic Wind Tunnel Full Scaleat NASA Langley Research Center), mpukasan Ha Cn.2-4.

Cruka 2-4: [lon3ByuHH aepoTyHeN y MyHO] pa3Mepu y uctpaxubadkoM 1eHTpy HACA-e y Jlenrnujy [26].
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VY npBOM MOA3BYYHOM aepoOTyHENIy y KOjeM C€ HCIUTY]y Ba3QyXOIUIOBH Y MPUPOIHO] BETUYMHU
UCIHUTHBamka ce Bpuie jom of 1931. roauue. Y modeTky Cy ce HCIUTHUBANE JIETEIHUIlE, OJHOCHO
MOJICJIM 70 pacmnoHa Kpuia of 12,6 m u Op3uHa omnctpyjaBama n10 196 km/h. Tokom memeceTnx
TOAIMHA MPOIIJIOra BeKa U3BpIIeHE Cy MoAn(dUKalKje Koje cy oMoryhuiie HCIIUTHBAE JIeTeNuIa Ha
BehuM moa3ByuyHnM Op3nHaMa, a KyYpHO3UTET IPENICTaBJha YMEHEHUIIA JIa j€ UMA0 3HA4ajHy YJIOTYy
TOKOM pa3BOja CBEMHUPCKOT MporpamMa AIMOJ0, Ka0 W MPWIMKOM pa3Boja MO3HATUX OOpOeHuX
nerenuia Mehy kojuma je u ®-16.

TpanconnuHu aepoTyHenu 00e36el)yjy ncnurupame npu Op3uHama orcTpyjaBama Koje ce Kkpehy 10
1,2 M, a nIpuIrmKoM KOHCTPYKIIHM]€ HCTHX C€ BOIMIIO 3aXTEBOM Jia y pacnoHy op3uHa ox 0,8 M o 1,2
M 06e36el)yjy KBUIUTETHY CTa0MIIHOCT CTpYyjara y IOBOJGHO BEIHKO] PaJHOj 3allPEMUHH PAJTHOT
IPOCTOpa 32 UCITUTHBAKE KaKO Y CTATUYKOM TaKO U Y TUHAMUYKOM PEXHUMY.

CynepCoHMYHHM aepOTyHENM CIHeIUjaIu30BaHd 3a HaJ3ByuyHe Op3uHEe 10 5 M HaMemeHH 3a
HCIIUTUBAKE Ba3yXOIJIOBa, MPOjEKTHIIA U paKkeTa Koju ce kpehy y oBoM ormcery Op3uHa.

Kongurypauuje aeporynena cy MHoroopojae. Mimak oTBOpeHU M 3aTBOPEHHU MOBPATHU TYHEIU CY
Hajuenthu, a pa3IuKyjy ce Mo CBOM OOJMKY W HAYMHY IIUPKYJIaIije Ba3ayxa.

OTBOpEHHU aepOTYHENIN UMajy OTBOPEHE KpajeBe ca 00e CTpaHe UCIIUTHOT Jeia M MPUKYIIba]y Ba3IyX
13 OKOJIMHE y K0jOj ce TyHen Hanaszu, Ci. 2-5.

LUEHTPUD®YTANHW KDHEKTDF‘ PAOHA CEKLI,HH*. OUPY30P
BEHTWNATOP /

AEPOBATA

LEHTPUDOYTAHIA
BEHTWUNATOP

Crnuxka 2-5: lllemMaTcky nprka3 OTBOPEHOT aepoTyHeNa.

OTBOpEHHU aepOTyHEIN ca OTBOPEHOM HCIUTHOM CEKIIMjOM TO3HAT je U Kao ,,AjdenoB TyHen , Ha3BaH
o ['ycraBy Ajdeny Koju je KOpUCTHO CBOj TAPUCKH aepOTYHEN Jia Mpoy4yaBa CBOJCTBA MOIM3amka Ha

aeporpouiy.
OTBOpEHU TyHEN ca 3aTBOPEHUM HMCIUTHHM JeJIoM mo3HaT je u kao ,,HIDI Tynen®, Ha3Ban mo
HallMOHATHO] PU3NYKO] TabOpaTOPHUjH TE CY IPBU MYT KOPUITNEHHU.

3aTBOpEHU aepOTyHEIM KOPUCTE CAMOCTAIHM KpYyr pelMpKyJaluje Ba3ayXa yHyTap TYyHena,
nponazehu kpo3 neo 3a ucnutuBame Ci.2-6. CKpeTHe JIonaTHIle TIOMaXy y CTBapamy CKIaJIHUjUX
IIPOMEHA y CMepy IIPOTOKA Bazlyxa Kpo3 TyHell.
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Mcnpasrsay
cTpyja
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BexTunarop \

Audpyaop
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OncTpykumjaHo
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Cnuka 2-6: lllemaTcku mpukas 3aTBOPEHOT a€pOTyHENA.

3aTBOpEeHH aepoTyHeNHU Cy Takole nmo3natu kao ,,IIpanatinosu tynenu‘ no Jlyasury [Ipanntiy koju
j€ pa3BHO TIpBE TEOpHje O HAJA3BYYHUM yAapHHM Tanacuma. IIpomaze u ,,TyHenuma ['eTmHren®,
Ha3BaHUM 10 HEMAYKOj UCTPAKMBAYKO] J1a00OPaTOpUjU y KOjOj Cy IPBU MYT KOpUIThEHH.

Hajsehu aeporynen Ha cBeTy Hama3u ce y NASA ucrtpaxuBauykoM 1eHTpY Y Mayntun Bjyy, [1ano
Anto, Kamudopuuja, CAJl (enrn.-NASA Ames Research Center in Mountain View, Palo Alto,
California, USA.). Paguu aeo je numen3uja 36 m X 24 m u nokpehe ra rpymna oj] mecT OorpoMHHUX
BeHTHIaTOpa 07 17.000 KW (22.500 KS) ca nonatumiama Bennuude 12 m y npeuHuky. Bentunaropu,
KOJH Cy BHCOKH Kao 7 JbyIlH, IPOU3BOJIE CTPYyjame 10 MakcuMaiHe Op3uHe o oko 185 km/h, mTo
omoryhaBa UCTpaKMBaYyMMa Jia TECTUPA]y aepOIMHAMUYKE KBATUTETE aBUOHA Y ITYHO] MEPH, CHUMAK
13 Bazayxa npukasas je Ha Cn.2-7. byner npojekra 1979. rogune 6uo je 85 munuona Y CJI, mTo je
ekBuBasieHTHO oKO 350 munuona Y CJI nanac.

Cauka 2-7: Aeporynen y NASA-Ames HCTpakuBauKoM LeHTpY y Maynrtus Bjyy, [1ano Anro,
Kamudopuuja, CAJL.
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2.2.1. Craryc aepoTYHeJCKHX UCIMTUBAKA

AepoTyHellcKa HCTIUTUBAaka Cy IPEeTX0oAua pBoM JieTy Opahe Pajrt, Tako na cy o moueTka 3ay3ena
CBOjy YJIOTY Y AU3ajHUPaky Ba3AyXOILIOBA.

o £

Cruka 2-8 Aepotynen 6pahe Pajt (Wright) u3 1901. rogune [15].

Pa3Bojem Ba3zqyxoIIOBCTBA pacTe M MoTpeda 3a MoTBphuBameM aepoJUHAMUYKIX KapaKTepUCTUKA
JeTenua. Y3poyHO-TIOCIEANYHIM OJTHOCOM TIOTpeOe 3a MCIUTHBAKEM W Ca3Hama CIpoBohemeM
CaMHX UCIMTUBAKA JOBOIHM JI0 TIOPACTa Ca3Hama Koja MPOY3POKY]y CIOKEHHU]H TU3ajH IITO MTOHOBO
BOJIM Ka MOTPeOU 3a CII0KEHUjUM aepOTYHEJICKHM HCIUTHBakbUMa. [loHaBIbamkbe IIUKITyca pe3yiTyje
panuaHUM MoBehameM OO0MMa aepOTYHEJICKMX HCIUTHBaKka HOBUX aBHOHA y HHXOBOM Pa3Bojy,
Cn.1-1, noncehajyhu obnukom Ha pactyhu BpTIIOT.

Ca nmpyre crpaHe pa3BOj pauyHapa MOYeB OJ MIE3JAECETUX TOJWHA IMPOLUIOr BEKa J0BEO j€ N0
Cpa3MepHOT Taja ynena aepoTyHEICKUX HCIHUTHBAKkA y MPOjeKTOBAKY, UCTPAKUBAKLY U PA3BOjY
HOBHUX Ba3IyXxoIUIoBa y ogHocy Ha ynmotpedy CFD.

ASPOTYHED

100%%

PEINTHEHE YIS0

paTVHAR
0%

ACPOTYHETCRA
HEIHTHEA A

50%

10

i L L

L] _/\J
1903

1960 1950
I

2000 2020
CIHHS

Cnuka 2-9: Y1eo aepOoTyHEICKHX HCITUTHBAA Y IIPOjEeKTOBAbY,
WCTpaKUBamby M Pa3BOjy HOBUX Bazayxoruiosa [1], [2].
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VY mpwiior roBopHu U YMEKEHUIIA Ja j¢ TOKOM pa3Boja aBUOHA BUCOKHMX MephopMacHU y KaTeropuju
BENMKMX TI0/[3BYYHUX MyTHHYKMX aBMOHA Tra bounr 787 (Boeing 787 Dreamliner)’ yTpoIeHo oko
800.000 pamaux xKommjyTepckux yacoBa cymnep pauyHapa CRAY, nacynport 15.000 pagaux gacoBa
aCpOTYHEJICKUX UCIIUTUBAamWA, IITO YMHU 1,85% ynena ykynmHUX HCIIUTUBAKA.

Kako ce mpommprBaia aHBeNIONa JIETENUIA jaBjballa ce moTpeda 3a TpallkoM aepoTyHena cBe Behe
MHCTAJMCAaHE CHare, ca LWJbeM Ja ce MpOLIMpPU aHBelona MOTYNHOCTH aepOTYHEICKHX
UCTPAXKHUBAMKA.

' - i
E | LIl |
- L] 1 Lriamelad
= — ~ e s . s | =
- | |l .
] = M ] ramE
: YT L B | =T -
a i - == g I ey - ~.1 [
o I Eh-a.'--.- | . | .
(=8 ikl | L F.a8
@ e gin e ra8
— — E N~ ;- T M I —
| ) [ 1 L |
E | il g | ] e

gy | |

g . ) | @
o [ AT-5B-1
] LR ]
2] | | =
‘i | ® C e comme i
= T | S I I 1 T ® Tpasecosisirme
L& » Cymepeonmim

NoguHa yeohera y ynotpety
Cmuxka 2-10: Tpenn pacta HHCTaJIMpaHe CHare MOrOHCKUX Ipyma BENMKUX aepoTyHena [1], [2].

Y umwpy WCOUTHBaka CBEMUPCKE Jierenuie bypaH y OKBUPY pPYCKOT  LIEHTPAJIHO
aepOXUAPOJIUHAMUYKOT HMHCTUTYTa (pyc.- LleHTpanbHbIM a’poruapoIMHAMUYECKUH HHCTUTYT, Y
nasbeM Tekcty - LIAT'W) Ha pacnionaramy je OMII0 MPEeKo MIe3/1eCeT aepOXUAPOINHAMUYKIX TyHENA.

Mehyrtum, kako ce Ha ciuiy 2-11 Moke BUETH aHBEJIONA JIETa OBE JIETENIUIIE KaKO Y CII000/IHO] TaKO
1 y KOHGUTYpaIMjH MoJIeTama MpeMaiyje 30upHy MOryhHOCT CBUX UCITUTUHUX CTaHUIIA.

il an- model ol hyper scowsbc speed
tenting i wnsd el T.417

Chord Reynolds Numbser

15 in e 30

Mach Number
Cruxka 2-11: MoryhaocT ekcriepumenTtante 6ase [IAT'Y uncTUTyTa yriopeao ca

aHBenonioM jeta bypana [2].

2 Source: http://newairplane. com/default. html
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T-100 Craryc aepoTyHenckux ncnuTusaka
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Cruka 2-12. AHBenona acpoTyHesa LIAFI/I HHCTUTYTa 003upoM Ha bypaHoBy
IyTamy y MOBpaTky [2].

Kopumihemem Mozena y pa3znuuutuMm paszMepama uspaae moxena, ox 1:30 mo 1:120, ca mer
pPa3IMYUTUX MOJENa JSTMMHUYHO je MOKPUBEHA MOBPIIMHA aHBeoIe JieTa bypaHa y koHburypauuju
JIETENHIIE Y IOBPATKy ca jieta, Ci.2-12. Y ucTom nusby ce Mopajao MpUCTYIUTH U3paad HCTOT Opoja
MoJieNia y KOH(QHUTypaluju JaHCUPaba.

Ca npyre ctpaHe OKeaHa y IIMJbY MCIIHUTHBAama JIETeNMIla CBEMUPCKOT MporpaMa usrpaheH je Hu3
aeporyHena y okBupy HctpaxuBaukor mnentpa Kancman ynusepsurera y bydamy, CAJl (eHr:i.-
Calspan University at Buffalo Research Center — CUBRC). Ynopelhyjyhu moryhnoctu excnepu-
MeHTanHe O6a3e Tpu 3HavyajHa aeporyHena LENS I, II, X (eng.-Large Energy National Shock Tunnel)
ca IMjarpaMoM BUCWHA/Op3uHA TyTama cBeMUpckux jerenuna Amnono (Apollo) u Illatna (Shuttle)
npu moBpatky y armochepy, Cn.2-13, moxke ce m3Byhum 3akipydak na 0a3a aepOTYHEICKUX
HCTpa)KMBamba MOKPUBA 3HauajaH /€0 MyTamka OBUX KApaKTEPUCTUYHUX JeTEIUla.

Cratyc aspoTyHencKknMx ncnMTHBaH:a

S huttle Entry Apolio Entry

LENS |
Mach Humbers

7o 18\ . -
- N r,—,,_—7 f

Bty (k)

High Velocity Capabilities of

LENS X

Largs Energy Matlonal Shock Tannsl (LEMS LX), CALSPAN Corporstlon
T T T T T T

0 1 2 3 4 5 3 T

W (kmfs)

Cnuka 2-13 Moryhaoct ekcriepumenrtanne 6aze CUBRC y ogHocy Ha

nytame Anono u llatna npu nosparky [1], [2].

Pexno Ou ce ma cy tTume moTtpebGe aepTyHEICKHMX HCIUTHBaWma 3a0KpY)KEHE, MehyTUM pazBojemMm
CynepOp3ux JIeTeIuIla y MOCIASAmUX JECeT TOJAMHA W pa3BOjeM IpojeKara JeTeNuIa Koje Cy y
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MOTYhHOCTH J]a He3aBMCHO M BUIIIEKPATHO M3BpIIE MUCH]Y JieTa y opouTtH ( eHri.: Single Stage To
Orbit — y maseem tekcty - SSTO), kao mro je npukazano Ha Ci.2-13, pacmonokuBa UCTpaKMBAYKa
0a3a 3a aepoTyHeJICKa HCTPAKMBamkha OBHUX JICTEJIMIIA BUIIIC HHje Onia JOBOJhHA.

CTBT‘.I’G aepOTYHENCKHX MCNATHEBaHa

LENS X

LENS | Engaimian Tusmne

W h Mairbers

1D|:I Tix 18

% LEMSN
Mach Numibam
70-

B0-
50+

Altitude (km)

W (kmis) 1
Arsencna USA aspotymena ofswpom va nyTasss Shuttle-a y
noapat™y W Bygyhux npojecata TETO, cruise and acceleration
vahlcles (CAV])

Cnuka 2-14 Ausenoma CAJl aepotyHena y onHoCcy Ha nutame [llatina u
npojekata SSTO [1], [2].

Jla cBe He Ou OMJTO MPEIYIITEHO CITy4ajy Y OKBUPY UCTOT HHCTHTYTA y ToKy 2008. rogune, a Ha 6a3u
LENS X, y paz je mymreH HajHOBHjU M yjeqHO HajBehy MO3HATHU €KCIAaH3MOHH TYHEIN Ha CBETY ca
YHYTpAITHBUM TPEYHUKOM pagHor aeina o 0,6 1m (24 inch) u ykynmHOM qy>kHHOM KOja mpemariyje 73
m (240 croma), nazBan LENS XX. OBum je ynanpehena moryhHocT Tectupama ynBocTpyuyjyhu
HaJ3ByYHE WJIM XUIIEPCOHUYHE ycioBe jeta. Ha oBaj HaumH je omoryheno ucnutuBame SSTO
JIeTeNIa Y CBUM PEeKUMHUMA JIeTa, O ToJeTama J0 JeTa KOjU OAroBapa OBpaTHOM JIETy y ryuihe
cinojese armocdepe [27].

Excnan3uonu TyHenu ca Moryhuomhy reHepucama IIMPOKOT pacloHa CTpyjama MPU BEITUKHM
Op3uHamMa ca HUCKUM YTUIAjUMa XEMHJCKHX HEXOMOI€HOCTH W IIOpe] BHCOKE CHTAJIIH]C.
OrpannueHoCT €(heKTUBHOT BPEMEHA HCIHUTHBAKka Ka0 W I0jaBa CMETHH YYECTAIOCTH CTpYjama
HACTaJIHMM Kao IMOCJIEANIIA BETUKUX aMIUIUTY/1a IPUTUCKA Y OTHOCY Ha YCIIOBE CTPYjamba Mpe U HAaKOH
KpaTKOT MCITUTHBAMa O0CTaje Kao MPAKTUYHO OTPAHUYCHE OBAKBOT HAUMHA UCTIMTHBAhA.

Behu pagau npeyHrK UCIIUTHOT MPOCTOpa oMoryhaBa cMameme yTHIIaja CMETHH 10jaBe TaJacHOT
CTpyjama cMamyjyhu (hpekBeHIN]y TOTEHIIM]jaTHEe OCITUIAINje Ba3ayxa, Takol)e U CMamkeH! YTHUIIA]
BHUCKO3HHX edekTa. Ca eeKTUBHUM BPEMEHOM TECTHpPama KOje M3HOCH 4 ms, Op3nHama CcTpyjama
npeko 13 km/s u 6p3unama ynapa o 15 km/s unje Bapupame y TOHOBHHM HCIIUTUBAbUMA HE U3J1a3U
u3 omcera ox +1,5%, npu Bpennoctuma MaxoBor Opoja BehuM u on Tpuaecer u PejHonncoBuM
6pojem Kkoju npenasu BpeaHocT o 107 mo mMetpy.

MoryhHOCT aepOTyHEJICKMX UCITUTHBaka Yy 00J1aCTH TPaHCOHWYHUX Op3uHa mpukasana je Ha Ci. 2-
14. Moxe ce MpUMETUTH Aa Cy aepoTyHenu rpahleHu ca IMJbeM MOJpILIKE MPOjeKTHMa pa3Boja
JeTenuia 4vja cy Omnm mperxomHuna. Tako ce 1995. rommuHe moueno ca pagoMm y Hajehem
€BPOIICKOM KPHOT'€HOM TPAaHCOHHMYHUM aepoTyHENy, Ydja je M3rpajma ImpeMalluia HeHy OJ Ioja
MUIHjaple Aoiapa. YouaBa ce Ja ce aHBelona UCTOT IMOKJana ca yCJIOBHMa TPAHCOHUYHOT JIeTa
Benukor epporckor aBuoHa A380 (AIRBUS A380). Ilepdopmance aeporyHena cy, Takole,
CeKyHIapHO UCKOpHUINNEHE 3a NCIIUTHBAKA U IPYTHX Ba3AyXOILIOBA.
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Crnuxka 2-15: MoryhHOCT ekcrieprMeHTanHe 0a3e CBETCKUX aepoTyHeNa y
TPaHCOHUYHO] 00yacTH cTpyjama [1], [2].

Moske ce 3aKJbYYHTH JIa j€ YIPKOC TPEH Iy MpenyIITama MpuMaTa y IOYeTHUM B pa3BojHUM (azama
JIM3ajHa JIETEeIUIa TPOPAYYHCKO] aepOIMHAMMITY O0CTaje MOTpeda 3a MoTBphHUBaKEM TaKoO JOOH]CHHUX
pe3ynraTa myTeM aepoTyHEJICKUX UCIIUTHUBamka. Takohe, H3rpamkhoM HOBHX IMOCTPOjeHbha U yIarameM
OTPOMHHX MaTepHjaTHUX CPEJICTaBa Y BbUXOBO yCaBpIIaBame TOBOPH y puiior ToMe. Moxemo pehu
Jla Ha OCHOBY IepdopMaHcH HOBOM3Tpal)eHUX aepoTyHena ce MOXe M MPEeIBUACTH TPEHJ pa3Boja
acpOKOCMOHAyTHKE. AepOTyHEJICKa UCTPAXKHUBamba, TAKO, MOJIPKABajy HOBE TMOHUPCKE TOyXBaTe y
Ba3yXOIUIOBCTBY.

2.2.2. Kparak ocBpPT Ha mo4eTak Ba3ayxomioBcTrea 'y Cpouju

JoBan Capuh octaje ynamhen kao npBu CpOMH KOjU je caM KOHCTPYMCAO, HAIlPaBUO U TIOJIETEO
cBojuM aBuoHoMm Capuh-1, Cn.2-16, napae 1910.roaune, a 0 uctopuju Ba3ayxorioBcTea y Cpouju
nuuie (28], Ka0 1 MHOTH IpYTH.

Cnuka 2-16: Pernka aBuona Capuh-1 koju ce uyBa y My3ejy Ba3IyXOIUIOBCTBA
y Cypuuny.
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Kanma ce roBopu 0 aepoTyHEICKOM UCIIUTHUBAKY, JaHAC Y HAIIO] 3eMJbH MOpea HajBeher mkockor
aepotyHena ,,MupocnaB Henanosuh“ (opurmamnor HazuBa AT-SB-1) y okBupy MammmHcKor
dakynreta y beorpany Hajcoductunpannju aeporynenu ce Hanmaze y BTU y beorpany.

Jlaboparopuja je ocHoBaHa 1952. roaMHE W HEHE OCHOBHE JCNATHOCTH Cy aepoTyHelCKa
UCIUTHBAKA, IPOjEKTOBAE U U3Pajia MOJIesa, aePOTYHEIICKE ONpeMe M HHCTPYMEHTAIIH]e.

OcCHOBHH 3a/1aTaK aepoJuHAMUYKE JTJa0OpaTOpHje je eKCTIEpUMEHTAIHA MOAPIITKA UCTPAKUBABIMA U
pa3Bojy y (ha3u mpojexkroBama aBUOHA, pakeTa U mpojexTuia. Jlaboparopuja uMa ret aepoTyHesa u
PaaMOHMILY 32 IPOjEKTOBAE U U3paLy Mojesna. AepOTyHENIN Cy ONPEMIbEHH MOAEPHOM OIPEMOM,
Koja oMmoryhaBa pa3nuyuTa aepoTyHEJICKa HMCIUTHBakba M Mepemha CTaTUYKUX W JTUHAMUYKUX
KapaKTEepUCTHKA MOJEIA.

VY okBHpY OBe J1abopaTopHje UCIUTY]y CE MOJICTH Ba3IyXOILUTIOBHUX M HEBA3AYXOIUIOBHUX O0OjeKara.
TunuuHa NCIUTHBaKA CE OJHOCE HA MEPEHE: CHUjla U MOMEHATa, pacrojiele MPUTHCaKa, 1epuBaTHBa
CTaOWJIHOCTH, MUHHUMAJHOT OTIIOpa; WCIUTHBAKE CTPYJHOT TOJha M BU3YEIHW3aIlHje CTpyjamba
KJIIACHYHHUM METOJ/IaMa Kao U METOJIOM Op3uHCcKe cinuke yectuna (eHri.-Particle Image Velocimetry,
y nasbem Tekery PIV) [29].

2.3. Iperaeny odaactu CFD

Orpanak MexaHuke ¢urynia Koju kopuctehu MmeToa Hymepuike aHajIu3e pellaBa u npeaBula 3aaatke
npowu3anuie u3 QuynaHuX cTpyjama npeacraBiba CFD. Ha ocHOBYy MaTemMaTHYKK MpUKa3aHUX METOa
3a pelIaBame CI0KEHHX jeJHaunHa CTpyjama Gurynaa nomohy padyHapa, Kao rmomaraia HaMelheHUX
3a U3BpIlaBamke U3padyyHaBamka Ha Op3 W epuKacaH HAYMH, CHMYJIUPA]y C€ YCIOBHU CTpYyjama, Kao 1
MHTEPaKIMjy UCTUX Ca arlCOJIyTHO YBPCTUM WJIM €aCTUYHHM TelMMa, KOja OrpaHU4aBajy IpoCTop
CTpyjama Wi ce TIaK Hajlaze yHyTap KoHTposmcane 3anpemuHe (3D) wnu nospiune (2D).

Pa3Boj CFD 610 je ycioBJbeH pa3BOjeM pauyHApCKe TeXHUKe, Mel)yTMM OCHOBa pelllaBama rOTOBO
cBux npobnema y mexanunu ¢uyuna nexxu y HaBuje-CtokcoBum jeqHaunHama (eng. Navier-Stokes
equations, y massem Tekcty NSE) [30]. Knon-Jlyj Hasue (dpan. Claude-Louis Navier) u [lopu
I'abpuen Crokc (enr. -George Gabriel Stokes) cy y mpBoj monoBuHuM XIX Beka 00jeIuHUIN
3aKOHUTOCTH KpeTamba KOHTHHYATHOT (UIyHJa y CHCTEM CIIOKEHUX Nu(epeHINjaTHIX jeJHauYnHa
KOju Ae(UHHUIITY KpETamkhe MHOTHX jeTHO(a3HUX KpeTama QIynaa, Kako racoBa Tako U TEUHOCTH, Tl
HE UCTOBPEMEHO U jeaHuX u Apyrux [31]. JlonaTHo mornenaTu noriasibe 4.

C0XEeHOCT OBHX jelHauMHa C€ MOXKE allpOKCHUMHUPATH MPETIOCTABKOM Ja je Ba3AyX Y MOjeAMHUM
CiydajeBUMa CTpyjalba HEBHCKO3aH, MMa C€ YKIamameM JeJoBa jelHaYMHE KOje ce OIHOCE Ha
BUCKO3Ha cBOjcTBa Quiynna nodujajy Ojnepose jenqnauune (Swiss - Leonhard Euler (1707-1783))
[32]. AkO TIpETHOCTaBUMO Jia y CTpyjalby HEMa BPTIOKHOCTH M YKJIAmamkbeM IMpuIiianajyhux
JiepuBaTHBa 100Mja ce CHCTEM MOTIYHUX NMOTCHLMjaIHUX jeiHaunHa. Y cpeacpelyjyhu ce Ha Op3une
Manux nopemehaja NSE Moxemo npedopmynucatu y JUHEapHE MOTEHIMjallHE jeHAYUHE U Kao
TakBe Cy YNOTpeOJbMBE Y MOJA3BYYHUM WU HAJ3BYYHUM CTpyjalbuMa, ajldi HE ca IpPaBOM Yy
TPAaHCOHUYHOM U XUTIEPCOHUYHOM CTpyjamy [33].

VY moueTHOM 3aMaxy Ba3IyXOIUIOBCTBA IOYENa CE€ NMPAKTHYHA NMPUMEHA HYMEPHUYKOT pellaBama
npobiemMa y aepoAMHAMUII Ca Makbe CI0KEHUM JIMHEAPHUM MOTEHIIMjaTHUM jelHaunHama. Tako je
1930. romune [34], [35] xoHbopMHUM TpaHcdopMmalrjama pasBujeH 2D MeTon 3a ONMUCHBamE
CTpyjama OKO aeporpoduia.

VY ToMm mepuoay pa3BHjaHE Cy M HyYMEpPHUYKE METOJE METeopoJjomke Mexanuke diyuna. Tako je
Puuapncon (enr. - Lewis Fry Richardson) meromom KoHauHUX pas3iuMKa MOCTaBUO METOIY 3a
npopadyH GU3MYKOT cTamkba armocdepe [36]. Mako je mporHoza mana TPHIAYHO TOTPEITHE
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pe3yaTare, 4ak " y MpeI3HaKy rpaujeHTa MpoMeHe OCHOBHUX TapameTapa arMocdepe, MeToza Hije
Ouna morpemnrHa, Beh je mocienuiia TeXHUYKE HECaBPIICHOCTH IpopadyHa (Puuapmcon je pydHO
BpIIMO TmpopauyHe). [IpuMeHoM caBpeMeHWX padyHapa MeTojaa Jaje TadyHa MpeaBuhama 3a
penaTUBHO MHpHE yciioBe atmocdepe [37].

Pa3Boj ycmenmnux Meroza je, wmak, OMO YCIOBJBEH pa3BOjeM padyHapCKe TEXHHUKE, Tako je Mmehy
IPBUM TaKBUM DPaJOBMMa yIMOTpeOOM pauyHapa 3a MOJIEJIOBame MPOToKa (pimynaa o6jaBibeH O
ctpane Hammonamue maboparopuju Jloc Anmoc, CAJl [38]. @panmuc Xapios ( enr. Francis H.
Harlow (1928-2016)) je mpensoauo rpymy T-3 koja ce 10 kacHux 1960-ux GaBmiIa CHMYIAIljoM
npenaznux 2D crpyjama daynma Kao mMTO Ccy: MeToja 4dectuna y hemmju [39], metona duynna y
henmuju [33], meTona dyHKIHje BpTIIOKHOT ToKa [40] u meToma mapkepa u henuje [41]. YV paxy oBe
rpyne ce u3aBojuo u ®pom (enr.— Fromm J. E.) koju je nedmnncao merony GyHKIHMje BPTIOKHOT
TOKa KOjU je MpUMEHJbUB Ha 2D cTpyjame HeCTUIUBUBOT (hIyHaa, Kao MpUMep MPBUX BPEMEHCKH
3aBucHUX MojaenoBama NSE 3a necrunbuBe dayune [42]. Hemocpenno 3atum u @panmuc u Benm
Jl0J1a3¢e 10 UCTUX ca3Hama [43].

Yekano ce umak aBe roxuHe, 10 1967. roaunHe, Ha oO0jaBJbMBamE IMPBOI paja KOjU TpeTHUpa
TPOAMMEH3UOHATHU MoJien cTpyjama. [lon Xec (enri. - John Hess) u Cmur (enri.- Apollo Milton
Olin Smith (1911-1997)) npBu yBoae nanenny metoxy (enri.- The Panel Method) xojom noBpnay
OTICTPyjaBaHOT TeJlla JUCKPETH3yjy manenuma [44]. Metona HHje NpUMEHHBaHA Ha Y3TOHCKE
MOBPIIIMHE OTICTPYjaBaHOT Tejia Beh caMo Ha OCHOCHMETpPUYHA Tena, TPYI aBHOHA WM TPYI Opoaa.
[IpBu pan koju je manenauM metogama (Kom-A230) 3a0kpykH0 U CIOKEHE O0IMKE ONCTPYyjaBaHUX
TeJa, JIeTeNuIla ca KpUjiuMa U perHuM MoBpiuHaMa, oojasuiu cy I[lon Py6ept (enri.- Paul Rubert)
u 'apu Capuc (enri. - Gary Saaris) HapeaHe 1968. ronune [45].

VY HapeaHOM mepuoy OBa METOJa j€ MHTEH3MBHO KOpHIINeHa PH YeMy je pa3BHjaHa y KOpakK ca
pa3BojeM pacIoJIOKUBOT payyHapcKor pecypca. Bopaehe BasayxomyoBHe KoMmaHHje 3armaja
HE3aBHCHO pPa3BHjajy CBOj€ METOJE TOKOM pa3BOja CONCTBEHUX TJIABHHMX IpojeKara, Tako bowHr
pasBuja Boeing PANAIR (A502 ) [46], Jlokun-Maptun passuja Lockhead-Quadpan [47], Honana-
Harnac paszsuja Douglas-HESS [48], komn MACAERO o6enonamyje McDonnell Aircfraft [49], 3atum
u NASA-PMARC[50].

[Topen pa3Boja HymMepHYKUX MeToa y iepuoay 1980-ux ce u najbe pa3Bujajy U aHATUTUYKE METOIE
npopauyHa. Tako ce u3nBajajy panosu Kana (enri.- Katz Joseph) u Mackjya (enri. - Maskew Brian)
KOJH pa3BHjajy KOJOBE 3a CJIy4yajeBe MOA3BYYHOT BPEMEHCKH ITPOMEHJBUBOT CTPYjamha Mo Ha3WBHMa
USAERO [51] a mperxonno u VSAERO[52], [53] koju ce ocnama Ha MaHEIHEe METOE IpopadyHa
KopucTehu CHHTYIapuUTeTe HIDKET pella 3a CBaKW IMOjeuHAavYHM MmaHesl. Ha oBaj HaumH ce cMmamyje
CIIOKEHOCT TpopadyHa YMMe Cy c€ ycarjiacuie MOryhHOCTH padyHapcKe TEXHHKE Tor qoba ca
3axTeBHMa Koja. Mako ce ca maHamime AUCTaHIIE TISIUIITa YUHH J1a Cy KOJOBHU OJ1 TIOYETHE Ujeje
MaHEeJHEe METO/IC MPWIMYHO YIpOIrheHu UCTH Cy MIMPOKO KOPHUITNeHH MPUIMKOM MOYEeTHUX (aza
nu3ajHa OpOJHUX BEIMKO-TPYIMHUX JIETENHIIA, ITOJMOPHHUIIA, ayTOMOOKIIA, ITa YaK U XEITUKONTePa.

[Topen rope HaBeneHHMX NpuMepa OpOJjHU Cy Takohe IEepUBATHBH HMCTHX WM KOJIOBU HACTaIH
KOMOMHAIIM]OM TaJla TIO3HATUX Ca YHOILICHEM EMITMPUjCKUX KOPEKTUBHHUX Koe(duiljeHara, Kakas je
Ha npumep kog CMARC [54].

VY by UCTpaXkMBamka yTULAja BUCKO3HOT epeKTa y TpPaHHYHOM CJI0jy TOceOHO Y 30HH aeporpoduia
opojuu cy mpumepu 2D komora. IloueB on panux 1980.-ux Emnep (Richard Eppler) je paszsuo
PROFILE x6x [55], kao u XFOIL k6 (Mark Drela) [56]. O6a npencraibajy 2D naHenHe KoaoBe
KOju KOMOMHY]Y TToceOHe KoHbopmaiiHe [57] maHesne y TpaHUIHOM ¢J10jy. OBHM OJICTyMamkEM OJ1 J10
TaJ1a IMUPOKO KOPUIThEHNX MPAaBUIIHUX T€OMETPH]CKUX 00JIMKa TOTIpHHEN0 00sbeM npahemwy o0nuka
3aKpuBJbeHHX MOBpIIH. Kao pesynrar ce 1oomino Behe moaynapame pe3ynarara ca eKClepruMeHTaTHO
I00UjeHUM.
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Crnenehm crynam IpencTaBsbajy METOJIE TIOTIYHOT MOTEHIMjaHoT cTpyjama (eHnri. Full Potentilal
code — y mamem tekcty FPC). IlpemasHo pemewme mnpenactaBiba MeToga Manux mopemehaja
pa3BHjaHUX 3a TPAaHCOHWYHA CTpyjama, kakaB je u TpoaumeHnsnonn WIBCO kox [58] kopumnihen y
okBHpY Kopropanuje ['pyman (enrn.- Grummn Aircraft).

3auetnuk uaeje meroae FPC Besyje ce 3a pax Mypmana u Kona (enrs.- Earll Murman, Julian Cole)
[59] unju pan HacTaBsbajy bayep, 'apadenuan u KopH (enri.- Frances Bauer, Paul Garabedian, David
Korn) xoju passujajy FPC 3a 2D tpanconuuna crpyjama [60], a qasbe UCTH KO pa3Bujao 1 MemHuk
(enrs.- Bob Melnik) [61] yBpcTHBIIN M yTHIA] BUCKO3HOCTH, IITO YIOTIYHYje MOTyhHOCTH OBOT
kona. . [Tormynu pa3Boj FPC 3a ciyuaj 3D crpyjama y cBoM paay o0jaBibyjy [lejmcon u JlejBun
(enri.- Antony Jameson, David Caughey) o3naunBim k61 kao FLO22 [62]. Hakon oBor paja cienu
HU3 Pa3BHUjCHUX KOJIOBAa KOJH CE€ HaJ0Be3yj]y Ha MCTH. bomHTroB meHTap 3aokpyxyje FPC mpucrtyn
HYMEPUUYKOM pellaBamy npobieMa orcTpyjaBama aepoIMHAMUYKUX TeJla CBOjUM KojxoMm A633 [63].

Ha peny je 6uno cyuerpaBame ca OjnepoBUM jeqHaurHaMa, Koje Cy Tpebane na obe3dene mupy
MIPUMEHY MOJIEJIOBamba CTPYjama v MPUXBATJ/FUBH]ja PEIeHa Y 00JIacTH TpaHCOHUKE. MeToy pa3Buja
[lejmcon (eHrm.- Jameson, A.) u yoonuuyje je y k614 FLOS57 [64] xojum Hymepuuku pemnaa Ojinepos
CHCTEM jeIHaYMHA METOJOM KOHAYHHX 3allpeMUHa KOpUIThemeM IieMe BPeMEHCKOT Kopaka PyHre-
Kyra [65]. OBaj mpuctyn je 3atum uckopuinhen y JlokumoBom kxony TEAM [66] omHOCHO
nporpamckoM nakety MGAERO [67]. [locnenmu ce n3aBaja jeqHOCTaBHOIINY MPaBOyraoHe MPEXe
IZle ce aKIeHAT CTaBJba Ha caM MpHCTyn pemaBamy OjnepoBux jenHaunHa. OBaj HEJOCTAaTaK je
aHyJIMpaH KOHCTPYKIIMJOM CTPYKTYpPHE MpeXe KOja MpaTh KOHTYpe ONCTpyjaBaHor Tena. [Ipumep
TaKBUX pellema npejacraribajy ciaenehu xomosu: NASA CART3D [68], Lockheed SPLITFLOW
[69], NASCART-GT [70]. Llejmcon (enra.- Antony Jameson ) o pBU IyT YBOJIU HECTPYKTYpPUCAHE
TeTpaenapcke Mpexke 3a ciaydaj 3D crpyjama, kon AIRPLANE [71].

VY okBHpY Mame croxkeHux 2D cTpykTypa u3nBajajy ce 6pojHu panoBu y nepuony on 1980.-ux, rae
Tpeba U3IBOJUTH HEKOJIUKO ycremnux kao mTo ¢y ISES Euler program [72] u MSES [73].

Ha nocnerky, Tokom 1990.-ux nojaBoM 030MJbHUjUX padyHApCKUX jEeAMHUIIA CTBOPUO CE MOTpedaH
MPEeyclIOB 32 HYMEPUYKO MOJENIOBamka CTpyjalkha CTHILJBUBOT BHCKO3HOT cTpyjama. [lodeTHo ce
npuctyna pemasamby NSE y ciektpy 2D crpyjama. PenpesentaruBau npumep npenacrasba Hacun
ARC2D k61 [74]. Ha ocHOBY OpojHUX M YCTIENIHO pa3BHjeHUX KojoBa 3a ciydaj NSE 3D crpyjama
Moxke ce crehu yrucak fa je rope nomenyTd ARC2D nocnykno Kao MMOHHPCKO pelierne. 3aTo Tpeda
ucrahu crneneha cinoxxena pemema 3D monenoBama NASA: ARC3D [75], CFL3D [76] u napaBHO
Hajno3Hatuju OVERFLOW [77] xon xoju mMa MOTyhHOCT pemraBama cTUILBHBOT 3D cTpyjama
BpPEMEHCKO 3aBUCHUX PejHonacoBux ycpenmennx NSE kopuctehm BHIIECTpyKO CIIOKEHE
CTpYKTypupaHe mpexe [78].

BaznyxorioBu, a HApOYUTO ca JbYJCKOM T0CaI0M, K20 MTPOM3BO/I MHIKEHEPCTBA 300T caMe Mpupoie
CBOje ynmoTpeOe W BEYHTOr OajaHca Mace, YBPCTUHE U MepPopMaHCH O] MMOYETKA CY M3UCKUBAIH
JeTajbHa U cBeoOyXBaTHA UCIIMTUBAha YaK MHOT'O IIPE MOYeTKa caMme MPOU3BO/Ikhe. AepOTyHENICKa U
UCIUTHBaka MOJIETIa U JISTSIUIIA Y JIETY Y CAMOM 3a4eTKy Ba3yXOIUIOBCTBA Cy OWJIe IOTHYHO H JI0
TaJ1a JeIMHO y MOTIIYHOCTH pa3BujeHe MeToze. 13 motpede 3a cMamemeM MOTPeOHUX MaTepujaTHuX
pecypca MoroToBo y mov4eTHUM ¢azama 1u3ajHa, HyMEpUIKe METOe Cy KOHAaYHO JT00UJIe CBOj UBPCT
U CBPCUCXOJaH OcJoHall. M3 rope HaBeleHOr ce MOXKE 3aKJbYyYHTH Ja je BPEMEHOM U Pa3BHUTKOM
padyHapcKe TEXHHKE ca OTpOMHHUM HaIlopoM IpeckoveHa nmouetHa 6apujepa ynorpede CFD ymopeno
ca KOHBEHIIMOHATHUM HaYMHUMA MOJICTIOBAakha U UCTPAKUBAKHUMA.

Orpoman je Opoj pa3BHjEHHX METOJIa PauyHApPCKOT MOJICTIOBaka U aHAJM3E OJ1 KOJUX je HAcCTao H
BEJIMKH Op0j KOMEPIMjaTHUX padyyHAapCKHUX Mporpama, BujaeT ojesbke 3.2. u 7.1.2. OBae ce Tpeda
OCBPHYTHU Ha JIOCaJalllibu paj y Hamioj Hernocpenoj ommsunu. [letpoBuh u Ctymap [79] npukaszyjy
MoryhHOCTH cBolermha HHKEHEpPCKE IMpaKce MaTeMaTHYKd MOJEJOBaHE y OOJHMKY JMHEapHUX H
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HeJTMHEApHUX MapIyjaTHuX Tu(epeHInjaTHuX jeHaYrHA PE3eHTOBAHMX I10 CJI0OKEHOCTH pacTyhw,
MOoYeB O JMHEApHE jeHaYrHEe MPBOT pefa, na npexko byprepoBe HenMHeapHE jeHAUYMHE TajacHe
jenHayuHe, jeJHaYMHE TOIJIOTHE MPOBOAHOCTH, JlarutacoBe jenHaunne, TpukomMujeBe jeTHavYnHe, Ta
cee no NS. Jajyhu anHanutuyka pemiema o0janimaBajy METOAY KOHAUHHMX pas3liuka ca
KapaKTEepUCTHYHUM TTpuMepumMa u3 rnpakce. [lerposuh [80] y cBoM pany u kpo3 penaBama o0palhyje
MaHeJTHe METO/e U KpO3 MPAaKTUYHE MPUMEpPE OCHOBHMX aCpOJMHAMMUYKUX OOJIMKa 01a0HpoM
aJIeKBaTHUX CHHTYJIapUTETa MOJENyje CTpyjama Yy OCHOBHHM pekuMHuMa. JleMoHCTpHupa jakohy
IpUMEHE TTaHETHUX METO/1a Ha OICTpyjaBama (paynaa OKO jeJHOCTaBHUjUX OOJIMKa Hariamasajyhu
MOTOJTHOCT TIPH aHAIKM3HU Y CIIy4ajeBrMa OTPaHWYEHOT padyyHApCKOT pecypca orpaHuvaBajyhu ce Ha
CTpyjama y HemocpenHoj Onmu3uHu orcepBupaHor Tena. [locebaH akieHaT naje Ha MOryhHOCT
ynoTpe0e maHelHe MeToie Ha MHTep(epEeHIIN]y OTICTPYjaBamka Ba3yxa OKO BUIIE TeJla HCTOBPEMEHO
[81]. Takohe, ykasyje 1 Ha OrpaHMYEHOCT OBE METO/IE PU ONMCHBAaY HECTAIIMOHAPHUX CTPYjamba,
CUMYJIallMj€ YHYTpAIIkbeT CTPyjamba y CI0KEHUM T'€OMETPHJCKUM OOJIMIMMa, Kao W YMOTpeOy y
UACaTHUM YCIOBHMa CTpyjama. Tpeba ce OCBpHYTM M Ha pajoBe KOjU ce 0aBe KOHKPETHHM
MOJICJIOBalbEM YIPABJBUBUX pakeTra [82] kao W ymoTpeOOM MaHEeTHHWX METOJa y MOJICTIOBAlY
OIICTpYyjaBama Ba3yxa INIaBHOT poTopa xenukonTepa [83], [84].

Koctuh u CredanoBuh [85], pa3Bujajy XUOpHAHM MOJEN 3a TMPEIMMHHAPHH aepPOJIUHAMHYKH
pOopavdyH, IpOpavyyH CTaTUYKe CTAOMIHOCTHU M nephopMaHCH aBHOHA, KOHKpeTH3yjyhu ra 3a naku
aBuoH 3a modeTHy oOyky muiotra (HJIA-HoBu Jlaku ABuoH). Y 1uJby KOpeKIUje pesynrara
HYMEPHUYKOT TpOopauyyHa KOpUCTEe KaluOpaluoHe Iujarpame 3a e(QUKacHOCT M IUPKYJALHjy
KOHTPOJIHMX TOBpIIMHA TOOWMjeHEe M3 TojJaTaKka aepoTYHEJCKHX HUCIUTHUBama moctojehe merenuie
CIIMYHE KaTeropuje, Mpu YeMy je BpIIeHa MHTEPIIOJaIHja Mo1aTKa y OJTHOCY Ha CIMYHOCT OOJIMKA U
nuMeHnsuja. [Ipunrkom MoenoBama HUje y3eT y 003Up yTHIIa] BACKO3HOCTH TaKo Ja j€ HHXEPEHTHO
3aHEeMapeH YTHUIla] TPAHUYHOT CJ0ja, Ka0 U MOJENOBAamE OTIEMIbeHka CTpyjama. CaMuM THUM,
noOujeHn aujarpaMu KoewuigjeHata y3roHa U MOMEHTA Cy BallUJHU CaMO y JIMHEApaHOM ey
aujarpama.

Onokospuh 1 capannuim [86] pa3Bujajy HyMepUUYKH MOET ONCTpYyjaBama Bol)eHe pakere Oazupan
Ha koMmepuujamHom nporpamckom nakery FLUENT ANSYS. V pany najy cBojy npenopyky odimka
U JUMEH3Mja MPOPavyyHCKOT JIOMEHa, OOJIMKa MpOpauyyHCKe Mpeke, Kao U Mojiesia TypOyleHIuje.
VYnopehyjyhu pesynrare ca ekcnepumeHTaHO oapehenum y aeporyneny T-35 pasnuka UCTHUX HE
npenasu Hure suiie ox 7,1%, a u3paxxeHa je 3a Behe Hanaane yriose oncrpyjaBama. CFD monen je
UMa0 OrpaHWYeHE MOTYhHOCTHM JWHAMHYKOT HWCIHTHBama IPBEHCTBEHO 300T HeycariamieHe
uHpOpMATHYKE MOJPIIKE M JUHAMUYKOT MOJIeNa KOjU TOJpa3yMeBa HENPEKUIHO ycarjallaBame
MpOopavyHCKEe Mpexe (€HIJI.- remeshing) 3a cBaky MpoMeHy HamaJgHoT yria CTpyjama.

Jan Kcmaoxyu (enri.- Yan Xiaohui) [87] npencrasibajy CFD Monen y KkojeMm yBOJie MEIIIOBUTH METO/T
MOKpeTHEe Mpexe u ¢ukcHe Mpexe. [Ipemnoxenn monen koMOuHyje HajO00Jbe OCOOMHE MeToxa
rpaHuyHe Mpexke U QukcHe Mpexe. OBakaB npucTyn oMmoryhaBa 6osbe HCKOpHIINEHEe KarmanuTeTa
neHTpanHe nponecopcke jenunuie (enri.-Central Processing Unit, y massem Texkcty CPU) anmm ce
jaBJba mpoOJieM MacKHUpama OICTPYyjaBaHUX OOjeKkara KOju ce Hajla3e HU3CTPYJHO Yy CIIOKEHHjUM
00JIMIIMMa MOJIEIOBaKkA.

Ca acnekra ymoTpebe caBpeMeHE NpopadyyHCKe aepoauHamuike Janr Ma (enrn. Yang Ma) u
capaauuiy [88] xopucre xomepuujanaun CFD k0x u npukasyjy HauWH aHaIu3€ Y3IyXKHE U OO4He
aepoguHamMuuke ctabmiHocTu. [{ok ce [1asupent (enri.- Paziresh A) u capaguunu [89] ycpencpehyjy
oceOHO Ha MOJIETIOBAaE CTPYJHOT T10Jba y 30HU HU3CTPYjHO OJ1 OTICTPYjaBaHOT Tejla M YTHIIa] HAYMHA
MOJIeJIOBatba Ha WHTEPPEPEHIH]y ca TeluMa y u3inazHoMm Tpary. Ilpum Tome ce moke u3Byhu
3aKJby4aK J1a je ogabup TypOyJIeHTHOT MoOJeNa MOAjeTHAKO BakaH Kao M CTPYKTypa M pacmopen
POpavyHCKE MpPEXe.
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VY musby cTBapama jeAMHCTBEHOT MpopaudyHCKOT okpyxkema [llao (enrn.-Xiao QU) u ap. [90]
NpeJCTaB/bajy MOTyhHOCTHM HIMPOKO pachpocTpameHor pauyHapckor makera ANSYS CFX
IIPUMEPOM CJIO0OJHOT OICTpYyjaBama Ba3zJyxa OKO KacKaJHO pacnopeheHux BeTporeHepaTopa.
YouaBa ce 61ara npeaHocT Kopuiihema OBOT CO(YTBEPCKOr MakeTa y ogHocy Ha cpogHu ANSYS
FLUENT mocebHo y oOsactu MojeloBama OICTpyjaBama poTHpajyhux oOjekara HapouuTo
CTaOMIIHOCT IpOpavyHa, MOTJIe[aT! oJesbak 3.2.

HctpaknBame aepoAMHAMUYKUX KapakTepucTrka kanmuoparmoHor moaena AGARD-B passujajyhu
KO/ 3a CTallMOHApHO BHCKO3HO KOMIPECHOWIHO CTpyjame cripoBenu ¢y BunmanoBuh u capagHunu
[91]. Hajyhu mobGpy ocHOBY 3a Jlajba HCTPaKMBamkha MPeiaxy KOpUIINEHhe HECTPYKTYpaTTHE MPEKE
MpojeKToBaHe HemocpenHo oxa codTBepckor makera ANSYS kao u mapa®onuyHu H3TIER
MIPOPAYyHCKOT Mojiesia TuMen3uja 15 myxuna ucnpen u 20 qy’KnHa u3a IOCMaTPaHOT ONCTPYjaBaHOT
tena. KOHCTpyKIMjy TpaHMYHOT cJ0ja MpeACTaBibajy MPU3MATHYHE jeIUHHIIE Ca KOHCTAaHTHUM
rpanujerToM pacta oxa 1,2. MentepoB SST k-o [92], [93], [94], [95], [96] momen TypOyneHTHOT
yTHLaja Ce MMOKa3a0 Kao BeoMa yCIIeIIaH 3a MocMaTpaHu ciyyaj. Pesynratu cumynamnuje umajy
OJUTMYHA TMOKJamnama, ca TrpelmkoM koja ce kpehe y omcery ox 3% mo 5% y onHocy Ha
EKCIIEPUMEHTATHO JOOUjeHe pe3yITaTe.

2.4. Ilperyien gocagalmimbUX CONCTBEHUX MCTPAKMBAKHA

VY okBHpY AMIUIOMCKOT paja Ha Temy ,,Ham3BydHO cTpyjame OKO OCHOCHMMETpU4yHOT Tena* [97]
obpahene cy crneuu(pu4YHOCTH HAI3BYYHUX CTpyjama, MocMmarpajyhu Ba3nyx Kao HIEaaHH rac.
Kopucrehu ce wmeromom wmamux mopemehaja MojaenoBaH je HH3 OCHOCHUMETPUYHHUX —Teja
JTMCKPETH3aIMjOM BPTIIOKHUX M3BOpa U AyOiieta. Pa3BujeH je u mpuMemeH jeIUHCTBEH KO/ HalkcaH
y nporpaMmckoMm je3uky Fortran 77 [98]. Moaudukaimjom nornporpama JUCKpeTH3aIije BPIICHO j&
ycaranaBame reoMeTpuje Tena ogadupom oarosapajyhux cunrynapurera. [loceban akieHar je gar
Ha ytunaj mel)ycoOHe yaaseHOCTH, OTHOCHO, Opoja CHUHTYJIapUTETa Ha IUBEPreHIN]Yy TpopadyyHa 1
BpeMe Tpajama MpopadyHa Kao MHAMKATOpa ehukacHOCTH koja. [loOujeHu pe3ynraTé OCHOBHHX
aepoIMHAMHUYKUX KoeduimjeHTa ynopeheHnx ca Taga JDOCTYIHHM pe3yliTaTHMa HaydYHUX pajoBa
Jana cy pe3yaTare Koje ce MOT'y IPUXBATUTH Y CMUCIY ojpehiBama pesia BeInIruHe.

HcTpaxkuBameM y JOMEHY JIETHUX HUCIUTUBAKA HA OCHOBY MCIHTHBAMKA M3BPIICHUX Y TAIAllHEeM
Ba3yXOIUIOBHOM ONTUTHOM IIeHTpY MuHucTapcTBa onOpaHe Ha aBuoHuMa I'-4 cymep raneb u Jlacta
JaT je MpuKa3 MeToAa ucnuTuBama [4], [99]. Jlar je akuieHaT Ha yTHUIQj BEIMKUX HAMAJaHUX yriioBa
Ha aepoAMHAMHMUYKE KapaKTepUCTUKE Ba3yXOIUIOBA Ca KOHIIETITYaIHUM IIpenopyKama 3a MpeIuKIIjy
MeCTa HACTaHKa KPUTUIHHUX MEXYPOBa OTIEIIbEHha, Ka0 U O/JIarama MpepaHor HaCTaHKa OTIETJbEHha
CTpyjalba ca akIeHTOM Ha u30eraBame II0jaBe Harjor ryouTka yi3roHa. OOjammeHe Ccy H
JIEMOHCTpHpaHE TEIEMETPH]CKE U aKBU3UIIMOHE METOJ/Ie MEepermha M MPEHOCca MoJaTaKa PeieBaHTHUX
3a cBe (paze yera aBuOHA. Y NMJbY MOTEHIMJATHOT pa3BUTKa MAaTEMaTHYKOr Mojieia MOHaIlamba
aBHOHA y KOBHUTY IMOCEOHO Cy MPHUKA3aHU aepOAMHAMUYKY ¥ MHEPIIMOHHU aCTIeKTH KOJH YTUUYY Ha OBY
nojaBy. [loTpeba 3a MaTeMaTHUYKUM MOJIEIOBAaEM KpeTama Ba3lyXOIUIOBa MPH HECTALlMOHAPHUM
¢dazama sieta je jeaH oJl MpOU3allINX 3aKJbydaKa OBOT UCTPaXUBama. VcTpakuBameM 3aKOHUTOCTH
MOHAaIIamka aBUOHA Yy TOKY KOBUTA a Ha 0a3M pacIiojoKUBe eKCIepuMeHTaIHe 0a3e Koja je ToCTyImHa
y Halloj 3eMJbH, a U y IIMPEM PETHOHY, HENOCEH0Bamh-€ BEPTHKAIHOI aepoTyHena Huje moryhe
M3BPIIMTH CUMYJIAIIA]y OBOT 00JIMKa KpeTama aBroHa. Ctora je motpeba 3a pa3sujameM CFD monena
JMHAMHYKOT KpeTama U yTUIlaja aepoIMHAMUYKUX CHJIa Ba3yXOIIOBA BHIIIE HETO OINPaB/IaHa.

HctpaxuBame y o01acTu MoJielioBamba TypOyJICHIIMje pe3ysiToBaja je paJoM KOjH ce OCBPHYO Ha
mupoko kopumrthenn Crianapt-AnMapacoB TypOysiaeHTHH Mojen (eHri.- Spalart-Allmaras, y namem
tekcty SA) mozaen typOynenuuje [100]. [Tonazehn o1 ocHOBHUX jenHaumHa Mojiena Kopucrehu ce
pesyaTaTuma Jo0UjeHIM HU30M pajioBa KOjH ce OaBe KalMOpaIyjoM OBOT MPUCTYIa MAaTEMAaTHUKOT
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ornuca TypOyJIeHIIMje AaTh Cy IPUMEPHU BE3aHU 3a OICTPYyjaBamkba OCHOCUMETPUYHHX Tena. OCHOBHU
3aKJbydaK OBOT MCTpakMBama je Ja SA 3a cilydajeBe CTAIllMOHAPHOT CTpyjama Jaje BpJo Jo0pe
pesynrare. Cumynanuje cTpyjama Mpu pejJaTUBHO MaluM AOA y 30HW BPTJIOXKHOT Tpara, TJe je
nopemehaj cTpyjama JOMUHAHTHO U3PaXKEH J1aje TOTOBO UICHTHYHY CIMKY peaiiHoM. Pesynratu pana
Cy JeTaJbHH]e MPUKA3aHH Y OJIeJbKY 4.5.

CreuuduyHocT acpoarHaMUKe W IuHaMuKe yera aepocrara [101] oOpahena je ca mubem ga ce
HCTpaKe YTUIIAJU CIICIU(PUIHUX TEOMETPU]JCKUX OOJMKA y CTpyjalbuMa Manux Op3uHa. OmmcaH je
MEXaHH3aM HACTaHKa aepoJMHAMUYKUX CUJIA TPU KpPEeTamy OBAKBUX JIETENHIA, (PU3MYKAa CBOjCTBA
OTICTpYyjaBama 3a/ipKaBajyhu ce Ha CTpyjama MPU MAJIMM HarmaJHuM yrioBuMa. [Tocebno je oOpahen
YTHIIa] THEPLIUOHKX U BPTIOKHUX onTepehema U lbUXO0B yTUIA] HAa aepOJUHAMHUYKE KapaKTEPUCTUKE
aepocrara. Kako je aepoaWHaMHUYKH OTIOP 3HAYajHO HM3Pa)XXEH CKpPEHyTa je TMaXmka Ha 3Hauaj
npumene J["AmambepoBor napanokca [9], [102], [103] xoju y ciiy4ajy yCTa/beHOT MPaBOIUHH]CKOT
KpeTamkba YMHOTOME CMamyje cuily oTmopa. Takohe, mpencTaBibeH je 3Hadaj MpaBUIIHOT ojadupa
o0JIMKa M HM3rjiefla PeHuX CTa0MIn3upajyhux M ynpaBibayKuxX MOBPIIMHA KOj€ 3HATHO yTUYY Ha
HEJTMHEAPHOCT aepoJuHaMUYKKHX omntepehema ca TmpoMeHOM AOA. AHATUTUYKA Cy OIKCAaHE
aepoJIMHAMUYKE CHUJIE HACTalle JIETOM HOBUX KOHCTPYKIIM]ja aepocTaTa ca HBUXOBHM BPEIHOCTHMA
JIepYBaTHBA, Ka0 U YCIIOBU JIETa IPHU KOJUMa Cy U3paKEHE IUXOBE TMHEAPHOCTH U HEJIMHEAPHOCT.

HcTpaxxnBamwa aeponHaMHKE IIPU ONCTPYjaBamby BUCOKUM HalaJHUM YIJIOBHMA CaXkeTa Cy y pagy
[99] koju Ha ocHOBY noctymHux aHanuTWdkux U CFD mpopaduyHa Kao M eKCIEpUMEHTAIHUX
aepOTYHEJICKUX HCIHUTUBAaka, NPUKa3yje JMHEApHY M HEIMHEapHy 3aBUCHOCT aepoJUHAMUYKUX
0e31MMEH3MOHNX Koe(duljeHata aeponpoduia U Kpuiia KOHAYHOT pa3Mmaxa. Y 3aBUCHOCTH O]l
obnuka aeponpodmuia, o0auKa U TMMEH3Hja Kpuila KaTeropucaHo YCJIOBUMA CTpyjama mnpeMa M u
Re, ofjamimeHo je (QHU3MUKO TyMademe MPOMEHE aepOAMHAMUYKOI y3rOHAa M OTIOpa, OMUCAH
MeXaHU3aM OTLEINJbEHA CTPYjarba U MMOHALIAKE CTPYjamba IPU KPUTHYHUM yCIOBHMA HAa OCHOBY Uera
je U3BpIIIeHA U KaTeropusaiuja aepornpoduia. Kpuna cy cBpcrana mpeMa CIMYHOCTH MOHAIIAka IPH
JIeTy Y OKOJIMHU KPUTUYHOT AOA U Aare npenopyke 3a Moryha npakTHuHa KOHCTPYKTHBHA pelleHkha
U jJeJHOCTaBHE KOHCTPYKTHBHE aepOJMHAMHUYKE J0JATKE KOjU Ha jeJHOCTaBaH HAYMH CIIpeyaBajy
cemapaTHe I0jaBe Kao INTO Cy: M3pakeHa Oo4yHa CTpyjama, HEMOBOJhAH II0JI0OXKA] CTBapama
MHUIMJATHOT U CEKYHJApHOT MEXypa OTLEIJbEHa, Ka0 U yTUIA] O0JMKa TEepPMHHE30HA Kpuia U
10J10Kaja MOTOPA U IPYTUX MOABECHUX CPEJCTABA.

Konauno, y paxy [3] ayrop u capagHuiim o0jequmyjy Ucje UCTPaKUBama KOja Cy U OCHOB OBE
mucepranuje, noHocehu jenuuctBenn CFD merton 3a m3pauyHaBame OCHOBHHUX a€pOJMHAMUYKUX
KapaKTEepUCTHKA Ba3JIyXxoIUIoBa 0Oe3 yrmoTpede eMIUPHjCKUX KOPEKTUBHHX KoedwuiujeHara.
[IpopauyH je u3BpIIECH 3a Cily4yajeBe CTpyjara peaaHOr Bazayxa NMpu cuernuduuyHuM MaxoBum
opojeuma ox M=0,6 ; M=085 u M=1,6 u Bpemnoctuma Rex~7,7-10°. 3a pedepentau
eKkcriepuMeHTaTHu Mojien ycBojeH je AGARD-B, a pesynratu ucnutuBama npeysetd onx BTU y
Beorpany. O camoM UCTpakuBamy, pe3yJITaTUMa U 3aKby4liiMa Ouhe neTajbHuje peur y HapeaHUM
MoTJIaBbUMa.
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3. UcTpamxuBauku pecypcu

3.1. Hcrpa:kuBayKku pecypcH y OKBHPY eKCIIepUMEHTAHE aepOoAUHAMUKE

Mely npBum usrpahenum, jom gaBHe 1957. ronune, a TpeHYTHO U HajBehH IIKOJCKHA aepOTYHEN Y
oBOM jeny cBera je moa3Byunu aeporyHen AT-Cb-1 ,,MupocnaB Henamosuh”. Umnak, y okBupy
HCTpaXKMBamka BE3aHa 3a 0Ba] JIOKTOpAT, HUje OMo KopuitheH , ¢ 003UpPOM Ha JOCTYIMHOCT To1aTaka
ca HCIUTHBAaKka KOja Cy U3BPIICHA Y aepoTyHeNnMa BOjHO-TEXHUYKOT HHCTUTYTA.. (paKyJITeTa.

— i ]

Cnuka 3-1: AeporyHnen ,,MupociaB HenaoBuh* Mammackor dakynrera y beorpany.

[IpucyTHa je Ayroroauiima ycHemrHa capajma ca BojHO-TeXHMUYKMM HHCTUTYTOM Yy beorpany u
JOCTYITHUM PE3yJITaTUMa JI0CaJAllbUX UCTPAXHBaKka KOja Ce CIPOBOAE Y OBOj YCTAaHOBH OJ] CaMOT
ocHUBaWa 1946. rogune, nox Ha3uBOM Ba3yXOIIOBHO-TEXHUYKHY UHCTUTYT, 11a CBE 10 JaHac.

3aueTak W pa3BOj aepPOTYHEICKOT MCIUTHBAKA Y OKBHPY OBE YCTAHOBE CE€ MOXKE IMPEACTABHTH
HaOpajameM aepoTyHeNa mpemMa XpoHoyomkoM peny [104]:

» T-31 je 6uo carpahen kao aepoTyHen OECIOBpaTHOT CTPYyjama, a TJIABHH MPOJEKTaHT je OMo
Cno6onan 3oroBuh, muri. uHr. Crnuka 3-1 mpukasyje gororpadujy ucnuTUBama MOTOPA.
OBoO TOCTpOjeH-e HUjE BUIIIE Y G YHKIIH]H;

* T-32 je aepoTyHen MOBpaTHOT Ba3IyIIHOT CTpyjama. [IpojekroBan on ctpane CucojeB ap

BceBonoga numin. uHX., je CyOCOHMYHU aepOTyHEIN, JUMEH3H]a MOMPEYHOT MTpeceKa paHorT
nmemal,2 m X 1,8 m;
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Crnuxka 3-2: OtBopenu aeporyHen T-31, ucniutuBame MoTopa aBuoHa [105].

* T-33 je BoJeHO-KaBUTALIMOHU TyHEJ, a Kao TJIaBHU MPOjeKTaHT HaBoau ce Crnobonan 3otoBuh
IUTLI. WHOK. JluMeH3uja monpeyHor npeceka pagHor aena je 0,5 m x 0,35 m;

Cnuka 3-3: UcimruBame aBuona J-20 y T-32, Crmuka 3-4: V3rien BoIeHO-KaBUTAITMOHOT TYHE A
BTU. T-33, BTH.

* T-34 - rnaBHM mpojekTaHT AJekcanmap VIBkoBuh, IOWIIII. HWHX j€ carpaado Mayd
XHUIEPCOHUYHU aepOTYyHEN, KOjU TPEHYTHO HUJjE Y yIIOTpeOu;

Cmuxa 3-5: Usrnen aeporynena T-34 y pexxumy Cnuka 3-6: [loctaBka kanuOpannoHOT Mojena
pana, BTH. HB-1 y xunepconnunu aeporynen T-34, BTU.
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* T-36 je rmaBHmM mpojekTanT Aumul. uixK. Cioboman 30ToBHMh OCMHUCINO Kao TPUCOHHYHU
aepoTyHeJ MPaBOYTraOHOT MOMPEYHOT MpeceKa pagHor Aena, tuMensuja 0,25m x 0,25m.

* T-35 mpexacrarspa 3HauajaH aepOTyHEN MOBPATHOT Ba3AYITHOT CTpYjama. [ JTaBHU MPOjeKTaHT
np BceeBonon CucojeB, AMIUI. MHX. j€ NMPOJEKTOBAO AEPOTYHEN OCMOYTAaOHOT IMOMPEYHOT
mpeceka pagHor nena auMmeHsuja 3,2 m x 4,4 m. Pacnon Op3uHa cTpyjama Ba3zayxa ogq M
€(0,1 , 0,52) ce ocTBapyje BEHTHJIATOPOM ajanTUBHOT AOA Kora nmokpehe moroHcka rpyma
OJ1 YeTUPH acCUXpOHA MOTOpPA KOjHU 3ajeJHO uMajy HajBehy cHary ox 7,2 MW. ¥V pexumy pana
MOTOpa KOju oMoryhaBa HempeKuJaH paa Moryhe je ocTBapUTH TOTAJIHH mputucak ox 120
KPa, ca ucnutHUM MojenIMMa TpaHUYHE BEJIWYHHE C€ OcTBapyje BpenHoct Re no 12 M/m
MIpU YeMy j€ CTaTUYKH MPHUTHCAK jeHAK aTMOc(epcKoM y TOKy HMCIUTHBama. Mepema ce
U3BOJIE EKCTEPHOM IIOJHOM IIECTOKOMIIOHGHTHOM aepoBaroM, Ipu uemy je Moryhe
MPOMEHHUTH yrao Mojiesia OKO x-oce i y-oce, Ci1.3-7, uiam OCIIOHIIEM Ha 33y, perHy, 0a3y
MoJeNia Koja je TIOKpeTHa y cBe Tpu oce ca MoryhHomhy mepema mpH KOHTHHYaTHOM
noMepamwy Mojena, Cin-3.8 [106].

Crnuka 3-7: T-35 usrien pagHor nena ca CTyOHOM Crmuka 3-8: T-35 momen AGARD-B y
aepoBarom M M3rieoM UBEKTOPCKUX MIIA3HULIA MOJIOKAjy vcruTuBama [106]
[106].

MeTtoo00rHja BpIlieka eKCIIepUMEHTA je IeTaJbHO Omrcana y Opojaum pamosuma [86], [106], [107],
[108]. OBxe je mpukazaHa OCHOBHA METOOJIOTHja paaa. McnuTtHo MepHa onpema (y ajbeM TEKCTY
HNMO) je MoaynapHOT THUIIa U YMHE je OIpeMa 3a Mepeme NMpHUTHCKa, npousBohaua Druck [109],
MepHor pacrnioHa g0 165 KPa, koja paau no npunuumny bypaenose nesu [110] ymapena ca Iluro-
uHcTananyjoM [111] HaMemeH 3a Mepeme CTAaTUYHOT U TOTATHOT MPUTUCKA, KA0 U Mepemhe 0a3HOoT
MIPUTHUCKA, JIOK CE pa3jiMKa MPUTHCAKA Y IUJbY T00Hjaka JMHAMUYKOT MEPH U IPETBapa y TUTHTATHA
curHai gogatauM ypehajem tuna Druck PDCR42 oncera ox 7 KPa; UMO 3a mepeme Temneparype
cy m3Benenu crangapaauM RTD (enrim.-Resistance Temperature Detector) [112]. Bpegnoctn
aepoMaMHUUYKUX CHJIA CE MEPE YHYTPAIIKOM LIECTOKOMIIOHEHTHOM Barom, Ci.3-9 [106]. UMO 3a
Mepeme YTaOHOT IToMepaja MMIUIEMEHTHPAH j€ 3a IIOCTOJha Hocaua aepOTYHEICKOT MOJIeNa.
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Crnuxka 3-9: BTH-jeB 111ecTOKOMITOHEHTHH I C‘J'II/IKa 3-10: BTU aepotynen T-35 [113].
MMO narmona [106].

[Tpukynsbame 1 00pasia nojaTaka ce BpIUIH MOYy3/1aHUM IIe3/IeCeTYETBOPO-KaHATHUM cucTteMoM Neff
620/600 [114] u pauynapom tuna VAX 8250[115], a y ckopuje BpeMe CaBpPEMEHHUM CEPBEPOM.
YyBame mojiaTaka ce BpIIu Ha cepBepy MHcTUTyTA.

KamuOpanuja aepoTyHENICKOT Mepema y OBOM IocTpojery npumeHoM Mmozaena AGARD-B je
cpoBeneHa (0 yeMmy cBemoun m3BemTaj Onokosbuha m capamnuka [106]) ymopeaHoM aHamu30M
nonaraka Kananckor HarmoHamHor aepotyHena (eHri.- National Aeronautical Establishment, NAE)
OJTHOCHO JaHac To3HaT kao MHCTHUTYT 3a aepoKoCcMHYKa HCTpakuBama (eHr.- Institute for
Aerospace Research, [AR). cniutuBame je U3BPIICHO y YCIOBUMA CTpyjama pu M=0,4 npu uemy
je BpenHocT PejHonmcoBor Opoja Bapupasia y 3aBUCHOCTH O] 3aT€YCHHUX CIIOJBHUX METEOPOJIOIIKUX

yTuIaja y pactony oq MRe€(2,19 , 2,26).

VYnopenne BpeaHoctu ¢y npukazane nujarpamuma Ha Cn.3-11 u Cn.3-12. Pesynratu nodujenn y Tpu
pa3nuyKrTa aepoTyHela UMajy Beoma J00pa MoKjanama y TOTOBO CBUM YCJIOBUMA CTpyjama U MpH
cBuM Ao0A. UneHTnyaH rpaaujeHT NMPOMEHE KPHUBUX aepOJMHAMHUYKUX KoedwuiujeHarta, Takole,
notBphyje kBanurer crpyjama 06a BTU aeporynena, norsphyje npaBuiny yckiahenocr UMO ca
aKBU3HUIIMOHUM CHCTEMOM M TPYIIOM 3a o0pajy mojaataka. He3HaTtHa ojcTynama mojgaraka ce MOory
OIpaBJaTH 0JIaroM paszIMKOM y BpeHOCTUMA Re MPHU KOjUMa Cy €KCIIEPUMEHTH H3BOl)CHH.

AGARD-B moaen M=0.4

0.12
_ 0104 = :
= 1 MAE facility
¥ A
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- 0.06
"
=, 1
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Cruka 3-11: Ynopenuu aujarpam Cd y 3aBucHOCTH 01 AOA Mepema y
aepotyHenuma BTU T-35 u T-38 u NAE [106].
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Cnuka 3-12: Ynopenuu aujarpam Cl y 3aBucHoCTH 011 AOA Mepema y
aepotyHennuma BTU T-35 u T-38 u NAE [106].
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Cnuka 3-13: Ynopenau aujarpam Cm y 3aBUCHOCTH 01 AOA Mepema y
aeporynermmma BTU T-35 u T-38 u NAE [101].

* T-38 je mo3HaT 1 Kao TpucOHNUYHM aepoTyHelnl. [IpojekToBan TokoMm 1980.-ux y capaamu ca
cne- nujanuzoBanuM Gupmama u3 Kanane u Cjegumennx Amepuukux Jlpkasa (Dilworth
Secord Meagher and Associates Limited company) y 371aTHOj epy Ba31yXOIIOBCTaBa HA OBUM
MIPOCTOPUMA, a ca HJbEM CTBapama MOTYNHOCTH Jja c€ cCaMOCaTaHO MPOjeKTyje U pa3BHje
HOBH HQ/I3BYYHH aBUOH, KA0 U CYIICPCOHUYHE paKeTe M OATUCTHYKH TPOjESKTHIIH.

OynknuoHanHo nocMarpajyhu T-38 npeacTtaBiba aepoTyHe IPEKUTHOT JISjCTBA ca HATPUTHCKOM.
Ha crnunm 3-13 mpencrasibacHa je QyHKIIMOHATHA [IIeMa pajia.
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Crnuxka 3-14: @ynkunonanHa mema panaa aeporynena T-38, BTU [3], [116].

Panau dayun je ckmamumTeH y pesepBapuma BucoOkor mnputucka, Cin.3-14. Pesepoapu ce
JIOTYHaBajy MPEKo Cyliaya KOMIIPECOPOM Kora mokpehy eneKTpoMoTopH yKynHe cHare 4MW.

i B i :
Cnuka 3-15: Pe3epBoapu BUcOKOr nputucka T-38. Cimka 3-16: Moaynapau miasuuk T-38[117].

Haxon pemieTku 3a TepMaliHy CTa0MIN3aIUjy Ba3ayX ce Kpo3 COPUCTUIIMPAHU PETyIallMOHN BEHTHII
Op3or zejcTBa MPOBOIM KPO3 MPUIIPEMHY CEKITH]y (eHTIL.-settling chamber) ca nusbem n1a ce cTpyjame
yCTalM M yTUIAj TypOylieHIje cMambyu Ha MUHUMYM [116]. Mita3HuK je MoJyJapHe KOHCTPYKIIH]je
ca IeKCHOMITHOM KOHTYPOM U IMOKPETJbHBUM O0uHUM (iaricopuma o6e30el)yje konTposry MaxoBor
Opoja y cBa TpU pexXHUMa CTpyjama, AOK HCIHUTHU IMPOCTOP KBAAPATHOI OOJMKA HWMIO3aHTHHUX
nuvensuja 1,5 m x 1,5 m 3umoBa, Takohe, moaynapHor tuna. [Ipensuhena je ymorpeda HEMOPO3HUX
3MJI0BA 3a CIIy4ajeBe MOA3BYYHOI M HA/J3BYYHOI CTpYjama U CEKIM]y ca MOPO3HHM 3UAOBHMA 32
WCIIUTHUBaka y TPAHCOHMYHUM Op3uHama [118].

3axTeBaHe TapaMmeTpe cTpyjama o0e30ehyje ympaBibauko peryiaanuoHd CHUCTEM. [ paHudyHE
BPEIHOCTH KapaKTePUCTHUYHUX BEIMYMHA 33 aepOTYyHEN MpHKa3aHu cy TabenapHo, Tab.3-1.

Tabena 3-1: I'pannyHe BpeAHOCTH KapaKTepuCcTHYHNX BenmunHa 3a T-38 [118].
M AMmin APmin Re/m PO
0,2-4 +0,5% +0,3% 101-106 180K Pa-1400KPa

VTI-40A mecToKOMIIOHEHTHA aepoBara c€ KOPUCTH 3a MEPEHE APOJMHAMUYKUX CHUJIa U MOMEHATA.
3a mepeme Temneparypa ce kopucte Beh momenyta RTD, kao u UMO 3a Mepeme nputucka pupme
Druck monen PDCR42.

[Tpukynsbame, cenekuuja U odpaga mojaTaka ce BpIIM 64-KaHAIHUM aKBU3WIHMOHUM CHCTEMOM
amepuukor koHrimomepara Teledyne Technologies, kKOHTpolMcaHO MyTeM MEPCOHAIHOT padyHapa.
Jururanu3oBaHu KaHatH y 16-OMTHOM 3amucy 4Mje je ounTaBame myHe ckane y omcery oa £0.05%
FS mory ob6pahuBatu momatke ¢pekBenimjom on 10 Hz, ca muckompomycHomthy IV pema mo
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npuniuny byrepsoprosor ¢unrepa [119] ca onrosapajyhum nojayaBauem curana. CBU moaaimu ce
y AUTUTAIN30BaHOM OOJIMKY 4yBajy Ha cepBepy MHCTHUTYTA [3]. ANropuraM Mepema, MpUKYIJbamba
1 00paje moaraka npukasa je Ha Cn.3-17.
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Cnuka 3-17: Usrnen npenajauka F‘T:'::: '-ImwL o !' i CORTTIIENTS _I
nputrcka — tun Trafag ECX 8845 Fig. 1 Wind-tunnel data flowchart [9].
[120]. Cruxka 3-18: Jlujarpam Toka U 00pajie H3MEPEHUX BEIHMYUHA Y

T-38, [117].

VY okBupy o0jaBibeHHX pamoBa ayropa u3 cacraBa BTU, Mcakosuh, /lamspanoBuh, Camapruwuh,
Omnoxoserh [86], [117], [121], [122], [123], [124], [125], [126], aeTtaibHO je ommcaH U OOjalIkbEeH
CHCTEM Mepera U HaUMHU KaInOpaIyje aepoTyHelICKe ueruTHe cTanniie. OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE
1 MoryhHOCTH OBOT €KCIIEPUMEHTATHOT pecypca cy Aatu y Tabenama Tab.3-2.

Tabena 3-2: OcHoBHHU napameTpu Mepema y T-38,[121].

Mun. UMO omncer CT?HH' .
Benuuuna Jeqununa . Benuuuna JIeBHjalHja
[%FS]
G 0.0014 Rz 0,022
Cn 0,00025 Mm 0,020
Cat+Cav 0,00037 Rx 0.029
Cy 0,001 RY 0,034
Cpb 0,00033 M
M 0,00035
Po KPa 0,084
Py KPa 0,094
q KPa 0,029
To K 0,24
AoA o (cTeneH) 0,02
i 0 (cremnen) 0,02

Busyenuzanuja crpyjama mpencraBiba, Takohe, BeomMa OWTaH IMOKa3aTesb CBEOOYXBaTHE CIIMKE
CTpyjHOT MoJba. Kao TexHMKa MOCTOjU TOTOBO KOJIMKO U caMa Uieja u3yvyaBama AMHaMUKe (Qiayuaa.
3ajaTak OBe TEXHHKE j€ Jla BU3YyeNH3yje CTpyjame paaHor (uyuaa OKO JIETENHIe, OAHOCHO OKO
MoJIeNla KaJia je ped O aepoTYHEJICKUM HMCIUTHBambUMA. 3aTUM JIa C€ Ha OCHOBY MCTE OTKpHje WU
JIOKaXe HOBa WM yHampeheHa aeponmmHamMWuka TeopWja, OJHOCHO  KapaKTEPHCTUKE
JeTeNnIe/MoIeNa, a He3aBUCHO Of OMJI0O KaKBHX HM3paudyHaBama. Ca pa3BojeM HOBHUX TEXHUKA U
YIIOTPeOOM HANPEAHUX HYMEPUUYKUX METO/Ia Pa3BUIIC Cy CE M HAallpeIHE TEXHUKE BU3YeIn3allHje Koje
uMajy MOryhHOCT 1 KBaJIUTaTUBHE U KBAHTHUTATUBHE aHAIIN3E CTPYjamba.

Busyenusanuja cTpyjama ce MOXKe, Ha4eITHO, TTOICTTUTH Ha BU3YEIH3aIU]y CTPYjamka y HEITOCPEIHO]
OJIN3WHU OTICTPYjaBaHMUX MOBPIIMHA M HA BU3YEJIU3aIlH]y O] OApyYja TPAHUYHHUX MTOBPIIIH.
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Buszyenuzanyja moBpImHCKOT TOKa C€ TEXHUKaMa yBohema y TOK CTpyjama y HEMOCPEIHY OJIM3UHY
¢bnynna uim aepocoiia KOju ce y CTPYjHO IOJbE YBOJE Y BHIY IPaMeHOBa, (IIyOpeceHTHUX 00ja,
yJba WIH CIICNHjaIHe MemaBuHe rirHe. OCHOBHM 3a/aTak je JIETeKTOBAmkE CBOJCTBA CTpyjama y
IPaHUYHOM CJIOjy, OAHOCHO Ha 3aJlaTe yCIJIOBE CTPyjarma U TMHAMHUKY MOJiesia OUTHO je IeKapucaTu
MOJIOXKA] JIAMUHAPHOT, TpeNla3HOT W TypOYJEHTOT CTpyjama, 3adeTaKk BpTJOra WM CTBapama
MEXYpOBa OTIIEIUbEHA CTPYjarba.

Buszyenuzanuja c10004HOT CTPYJHOT 110Jba YKIbYUYj€ YIIOTPEOy JUMHOT Tpara, CaryHHUIle UCITyHheHE
HEYTPaJIHUM TacoM, paclpllieHe Karbulle yJba (Hamp. MacIMHOBO yJbe). BUTHO je Harmacutu na je
HEOIXOJTHO CIPOBECTH 00€ BPCTE BU3YeIHW3aIlHje, jep C€ JeIMHO Ha TaKaB HAYMH MOXKE TOOUTH
LIEJIOKYITHA CIIUKa cTpyjama [107].

Tabena 3-3: Bpcre Busyenusanuja u \uxoa npumena, [107], [108].
Metone Bpcre OoaacT npuMeHe
OnTnuke Merojae

[IImupen (Schlieren) E;i?g:g:@;?g:pam M>1
Cenka (Shadow method) M>1
WnuTepdepomerpuja Kaaciia
(Interferometry) Xozorp a@cxa M>1u M=l
Electronic speckle
. Xomnorpadcka
Aneometpuja (Anemometry) JMacep-nomep M<1
Electronic speckle interferometry M>1 1 M<1
and shearography
HeonTuuke meTone
I'padurHu mpax, I'pannynu cnoj
Tpacupame TUrMEHTHHM ®dnyopocueHTHa 0oja M<1
gyecTruama TuTtanujymM TUOKCU]T
TeuHnu kpuctamn
Tpacupame MOBPIIMHCKUM  HajinoHcke HUTH M<1
KoHYnhmma ®yopocLieHTHE HATH
JuMHAM Tparom M<1
ATyMUHH]YMCKUAM
nyaepoM
UcnutuBama y BojficHO- CarmyHHYacTHM M<1
KaBUTAI[MOHUM TYHEJIHMa Oamonunhnma
Minekom
Cruponiopom
Cneuujajine metojae
Pedpakxromerpuja M>1 u M<1
Mertona monaBameM CHEPTH]je M>1
Jlacepcku cioj M>1 u M<1

Busyennsanuja ocuM TeXHHKa yHOIIEHA rope HaBeJICHUX HENPO3WPHUX MaTepuja MmoJpa3yMeBa H
JOKYMEHTOBame YOUeHHMX TNojaBa. Tako je ymorpeba BHUCOKO-(pEeKPEHTHUX Kamepa, yrnoTpeda
CIELMjallHAX U3BOpA CBETJIOCTHU, OOMYHO OOYHO MOCTABJbEHUX, 3aCEHUYMBAKE U CIMYHE NOMOhHe
TEXHHUKE YIOTIYHY]y KBATUTET 3a0eNeKeHe MojaBse.

Pexxum ctpyjama, Takohe, onpehyje koja he ce TexHHKa ynmoTpeOUTH y K0joj dha3u eKCrepuMeHTa.
Tako ce 3a HeCTHIIUBMBA CTPYyjarba MOTY IIHPOKO MPUMEHHUTU Trope MOMEHYTe METOoJe, JOK ce 3a
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KOMITPECHOUITHO CTpyjamke 0OMYHO KopucTe Meroze: numpeHa [127], ceake u uaTepdepomeTpuje
[128].

[Ipema Puctuhy [107], [108] Bu3yenu3anuje cTpyjamka MOKEMO CBPCTATH HAa ONTHYKE, HEOTITHYKE U
crienyjaiHe MeTojie Bu3yenuszanuje. OBe mojene ca NPUMEHOM 3a CHeludHuuHa CTpyjama
MpeAcCTaB/beHU cy TabenapHo, Tab.3-3.

Heke npumepe MeTona BU3yeIu3alMje CTpyjalkba TPAaHUYHOT Clioja Koju ¢y crnpoBenenu y BTU cy
MpUKa3aHu Ha cineaehum civkama.

Crnuka 3-20: Busyenuzaiuja ctpyjama
IPaHUYHOT CJI0ja YJbHUM (QUIMOM IIpU
M=0,2 [107]

Cruka 3-19: Busyenuzanuja cTpyjama rpaHUIHOT
cioja yJbHUM pumom pu M=0,9 [107].

[Mpumerno je ma ce Ha Cn.3-18 u Cm,3-19 jacHo Buam Kperame (ayuga y TpaHUYHOM CIIOjY,
nHTep(depeHIia yrpaBbaukux MOBPIITMHA HAa OTNICTPYjaBamke Ha ocTaTKy Jierehe 6oMOe, amu u jacHa
JMHM]ja TIpeTacka U3 JaMUHAPHOT Y TYpOYJISHTHO KpeTame NIPUIMKOM CTpyjama OKo chepe.

Cnuxka 3-21: Busyenuzanuja ctpyjama y Cruka 3-22: Busyenuzanuja monena HA ¢uyopo-
TPaHUYHOM CJI0jy yOTpeOOM aMydHUX cueHTHUM KoHuohuma y T-32 [107].
koH4rha, Moaen aBuoHa Jlacra npu

V=100m/s [107].

HcnutuBame rpaHIYHOT ClIoja yHoTpeOboM maMydHHUX U QIIyOpeCIeHTHUX KOHYMha MPUMEHhEeHUX Ha
paszBojauM moaenuma BTU npukazanu cy Ha Cn.3-21 u 3-22.

Crpyjame y TpaHUYHOM CJIOjy HE MOpa Ja MPYXKU HACHTHYHY CIMKY KpeTama (iynsa y ocrajoj
KOHTPOJIHO] 3alpeMUHH NIPU HCIUTUBakY. Busyenusanuja crpyjama BaH TPAaHUYHOT ClIoja Koja ce
W3BOJIM Y TIOJI3BYYHOM CTpyjamy y okBupy BTHU je mpukazana va Cn.3-22 u Cn.3-23.
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Cruxka 3-23: Busyenuzanuja 60joM y BOJCHOM Crnuxka 3-24: Busyenu3zaiyja BpTI0KHOT Tpara
tyneny BTU [107]. HanomemeM TiCl4 [107].

CB0jCTBO XOJECTEPUYHHUX TEYHUX KPUCTAJIA j€ JIa Ce OCBET/haBambeM OeoM CBeTJIOmNy Mo yrioM
nobuja peduiekcuja y HeKoj 00ju BUIJBbUBOT criekTpa. [IpumeheHo je 1a ce mox MCTUM yClIoBHMaA
CTpyjama pagHor (iyuaa y KoMe J0J1a3u U JI0 Teuemha OBOT KPUCTalla, a ca IPOMEHOM TeMIlepaType
KpUCTajla M€Hha U CHeKTap pedekoBaHEe CBETIOCTH INTO 3a MOCIEIUIly uMma mpoMmeHy 6oje. OBo
CBOJCTBO C€ KOPHUCTH 3a YTBphUBame pacropea Temreparypa y cliojeBUMa CTpyjama Guyna.

[TpunukoM mocMmarpama KOMIIPECUOWIIHUX CTpYjama, OJHOCHO CTpyjalbuMa TPU HAI3BYYHUM
Op3uHama ymotpeba 0oje, aepocosa, ysba, KoH(pera cTupomopa W CIMYHHX METOAA ]€
HEYNMoTpeOJbrBa. YTHUIA] jaKHX MMPOMEHA MPUTHCKA y KAPAKTEPUCTUYHUM TOJbHMA HEYTpAJIHIIe
pacrnojienny rope HaOpojaHUX YeCTHIla. 3aTO j€ 3a BHU3YENH3alll]y HAI3BYYHUX CTPYjarkba Y OKBHPY
BTHU nabopaTtopuje 3a eKCIIEPUMEHTAIHY aepOJAMHAMUKY IIMPOKO TMPUMEHEHA HUIMPEH MEeTOoja
UCTIUTHBAbA.

Cruka 3-25: Busyenuzanyja IuimpeHOM Cruka 3-26: Busyenuzanyja nuimpeHoOM
koHyca npu M=1,56 [108]. konyca npu M=1,02 [108].

CBojcTBO (hi1ynaa 1a ca IpOMEHOM I'yCTHHE MEHa U CBOja MPO3UPHA CBOjCTBA, OJHOCHO KOS(HHIIH]SHT
pednekcrje uckopumiheH je Ja ce ynmoTpeOoM KOHTPOJMCAHOT M3BOpPA CBETIOCTH IMOCTaBJbEHHX
00YHO OJ1 HICHUTHBAHOT MOJIENa, YIOTPeOOM orjesana u CoOPUCTHLMPAHUX Kamepa Oenexe yrnpaBo
MecTa Ha KOjUMa C€ jaBJhajy Harje MpoMEHEe MPHUTHCAKa IITO Y3pPOKyje, Takohe, Harjie MpoOMEHe
ryctuHe. [Ipumepn oBakBUX UCHIMTHBaWa cy npukasanu Ha Ci. 3.24, Cn.3.25, Cn3.26.
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[Inmupen xonorpadckoM METOIOM je Moryhe CHUMAaTH JUHAMUYKY MPOMEHY y CTPYjamky, OJTHOCHO
VBUJ Y HECTAllMOHApHE T0jaBe TOKOM OTCTpyjaBama Tela, IITO joj Jaje MPEAHOCT Y OJHOCY Ha
IUTUPEH METO.Y.

Crnnka 3-27: Busyenusanuja IMpeHOM- Cruka 3-28: Busyenusanuja mumpeHoM-
xonorpadcka naTepdepenna oko chepe  xomorpadcka uHTephepeHLa oko chepe mpu
rpu M=1,02 [108]. M=1,1[108].

BTU nepuoandHo Bpiy KaTHOPAIHjy CBOjHX a€POTYHETHCKUX EKCIIEPUMEHTATHUX pecypca. Y ToM
CMHUCIIy TOCeayje HHU3 Mojena KOju Cy CTaHAapAu30BaHU OJ CTpaHe IPYTHUX YTUIAJHHJUX
aepOTYHEJICKUX JTaboparopuja.

HB-1 | HE-2

Cnuka 3-29: Omcer ctpyjamwa y T-35 uT-38 ca xanubpaunonum moaenuma [106].

Tako cy Baoma 3actymibeHu kainuOpanuonu moaenu ONERA M4, AGARD-B/C u HB-1/2 (enri.-
Hypervelocity ballistic model). ¥ Tom cmucny nHa Cn.3-28 je mpukazan aujarpam ymorpebe
KaOpanmoHux Mojena y aeporynenuma T-35 u T-38.

39



HcrpaxkuBauku pecypcu

3.2. PauyHapckm pecypcH 3a NPOPAYyHCKY IMHAMHUKY (uiynaa

Pauynapcku pecypcu Koju ¢y KOpUITheHH 3a TpaKTUYHY pealin3aliijy uctpaxuBama y oomactu CFD
ounn cy oOe3z0eheHn Kpo3 mapalielHO pauyyHapCcKO OKpyxkeme, ycmocraBibeHo Ha Dell pamnoj
CTaHUIIU ONIPeMJbEHO] ca 24-je3rapuuM npouecopuma Intel(R) Xeon E5-2630 pagnor Takra 2,3 GHz.
CBaku (U3MUKH TPOIECOp TMOAPXKABAO0 j€ TEXHOJNOTH]y XHIlepTpenuHra, omoryhasajyhu
OTIEPaTUBHOM CHCTEMY MPHUCTYI JBOCTPYKOM OpoOjy JIOTMUKHX jesrapa. Tume je cTBOpeHo 48
JIOTMYKUX je3rapa, OAHOCHO omoryheHo Bpmeme 48 mpoueca ucrtoBpemeno. [Ipumpema u
peanu3annja HyMEpPHUKUX MMPOpavyHa Cy CIIPOBEJCHHU Y Ba3IyXOIJIOBHO] JabopaTopuju MammHCKOr
¢dakyntera YauBep3utera y beorpany.
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4. MaTreMaTHUYKH MOJIeJ CTPYjamba

OnpenuTu U MaTeMaTHYKH OTMUCATH MOJEN KOjH C€ MPUMEHYje 3a KOHKPETaH Cliydaj CTpyjama je
MOYETHU KOpaK y IUJbYy HYMEPHUYKOI pellaBama npodieMa Mexanuke urynaa. OBae ce mojiasu o
CTaBa Jia HUje HEOMXOHO MeduHHCATH OmMIITe MpruxBaheHe OCHOBHE MOjMOBE MeXxaHuke (iymma.
M3HeTn cy OCHOBHA Hauela Kperama (iaynga W MpeICcTaBJbeH MaTeMaTHYKH MOJEN CTpyjama
Bazayxa, kao paguor quryuaa [129], [130].

4.1. OpujeHTanyja KOOPAUHATHOI CHCTEMa

[IpuMmemeH je KOHBEHIMOHAIHW OmIITenpuxBaheHn Ba3AyXOIUIOBHH JIeKapTOB KOOpIWHATHH
CUCTEM JieTenuia, mpukazad Ha Cin.4-1.

Lift

Angle of
attack

X inertial

inertial

Y

inertial

Zz

Cnvika 4-1: HenHepiyjatHU ¥ MHEPIIN) THA KOOPJAWHATHU CHCTEM.

[IpernocTaB/beHO je Ja TOKOM H3y4yaBama CiIydajeBa CTAllMOHAPHOT CTpyjama IO0JI0XKA3]
KOOP/MHATHOT ITOYeTKa WHEPIIMOHOT U HEMHEPIIMOHOT CHCTeMa IOKJIAMa y 3ajeIHNYK0j Tauku. OBa
ce IPEeTHOCTaBKa MOXKEe NMPUMEHUTH, Takohe, KOJ MOJIeNIOBamkba HeCTAIlMOHAPHUX CIIy4ajeBa uuja ce
HECTaIMOHAPHOCT OTJIe/la Y POTAIMOHOM KpETamy OKO IIaBHUX 0Ca KOOPAMHATHHUX CHCTEMA.

AHaJOTHO MPETXOAHO U3HETUM, OpHjeHTAIlHje KoeUIlijeHaTa aepoJUHAMUYKIX CHUJIa 1 MOMEHATa,
Ao0A, BekTOpa Op3uHa cTpyjama paaHor ¢iyuaa cy npukazane Ha Ci.4-2.
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Cnuka 4-2: OpujeHTanyje KoehuinjeHaTa aepoJuHaMIIKAX CHUIIa U
MoMeHaTa, AOA 1 BeKTopa Op3HHE OTICTpPYjaBama.

4.2. CucreM OCHOBHHUX jeJHAUMHA CTPYjamba

CucTteM OCHOBHHX jeTHAUMHA CTpyjama QIiyna npeacraBiba 00jeAMbeHe U METEMaTHUKY 3aIICaHe
OCHOBHE 3aKoHe (H3MKe, 3aKOH OJpXama Mace, IbyTHOBM 3aKOHM MeEXaHHKe, 3aKOHH
TepMoauMHaMuKe. JIpyruMm peurma, cmMatpamo Ja je Ba3ayX HENpeKUIHH KOHTHHYYM U Ja ce
MOJICKYJICKa CTPYKTypa M KpeTama 3aHeMapyjy. [lonamame ¢uynga onucyjeMo MaKpOCKOIICKHUM
CBOjCTBMMA, OJHOCHO TYCTHHOM, MPHUTHUCKOM, TEMIIEpaTypoM H Op3MHOM, a 3alucyjeMo uX Yy
dbopmMaTy HBUXOBUX BPEMEHCKUX U MPOCTOPHUX M3BOJA.

4.2.1. JexnauuHa oapKamba Mace

OcHOBHO HaueIno 3aKOHa OJIpKarba MaTepHje, Mace, HCKa3yjeMo Ja je IpOMeHa Mace y HOCMaTpaHOM
CHCTEMY jeJIHaKa MPOMEHHM Mace Koja je M3BpIICHA Yy MAaceHO] pa3MEHH MOCMAaTpaHe KOHTPOJHE
3ampeMHuHe, OJJHOCHO MaTeMaTHUKH 3alicaHo y jennaunnu (4.1) [129].

dy Ap
—_ 4_1
s (péxbydz) = A (6x8y6z) 4.1)

[TocmaTpajyhu mpumeHy Mace Kpo3 KOHTPOJIHY 3allpEMHHY YWjU j€ TPOCTOPHU JEPUBATUB 0X0)0Z
MOYEMO HAINcaTh y OOJHKY:

dp  d(pu) +6(pv) +6(pW) _0

— 4.2
at 0x dy 0z 42)
OIHOCHO Y IPEnO3HATIFUBOM OOJIHKY:
0 -
o + div(pV) =0 (4.3)

at

Jennaunna (4.3) mpencraBba HECTAIMOHAPHY TPOJMME3MHOHAIIHY jeAHAYMHY 3aKOHA OJIp)Karba
Mace, OJHOCHO jeJIHaYMHY 3aKOHA OJJpyKamba KOHTUHYHUTETA 3a CTHUILJBUB (QIIyHI.
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3a cnyvaj HeCTUILBUBOT (pirynaa jenHaunHa (4.3) ce MOXKe MHUCaTH Kao:

divv=Vv=0 (4.4)

4.2.2. 3aK0H 0 NPOMEHH KOJHYMHE KPeTamba

[Tpumena apyror EbyTHOBOT 3aKOHa IpH MOCMATpamy CTPyjara Ba3layXa Kao BUCKO3HOT (iyuaa
MCKa3yjeMO KpO3 3aKOH O INPOMEHH KOIM4YMHE Kperama. llocmarpajyhu dayumom ucnymeHy
KOHTPOJIHY 3alpeMHUHy V, OrpaHUuYeHy MOBPIIMHOM A W cBaku npumnanajyhu dbaynnau aenuh koju
ce kpehie JOKamHOM Op3MHOM ¥ W Mace m, MOXKEMO HAIUCATH 3aKOHUTOCT IPOMEHE KOJIUYMHE
KpeTama y 00JuKYy:

R = f Gdm = f AV (4.5)
174 174

Ha ocHoBy (4.5) MoxeMo ¢hopMynucaTH 3aKOH O POMEHH KOJIMYUHE KpeTamba — IPOMEHa KOJTMIIHE
KpeTama MaTepHjaTHOT CHUCTEMa MPeACTaB/ba 30Up CBUX CHJIa KOje JIeNy]y Ha MOCMaTpaHu CUCTEM.

Curie koje nenyjy Ha GIynI MOKEMO TPYITUCATH Y:
® TIOBPIIMHCKE CHJIE: BUCKO3HE, IPABUTAIIMOHE U CHJIC TIPUTHCKA;
e MaceHe cuiie: eHTpudyramta, Kopruonucosa u eIeKTpoMarHeTHa CUia.

[Tonaszehu o YMHEHHIIE @ HA €0 KOHTPOJIHE MOBPIIMHE dA Ca JOKAJIHUM OPTOM 71 JeIyje HalloH
0y, YMjIM MHTETPaJbEHEM C€ 100Mja MOBPIIMHCKA CHIa. Y3uMajyhn y 003up ¥ Ja ce yKyITHH HAIOH
dayuaa cacToju OJf HaloHa MPUTHCKA U TAHTCHIIM]aTHOT HAIlOHA MOTY C€ M3BECTH OIIITE JIOKATHE
jenHaunHe Kperama dpayuaa y cienehem obnuky [129]:

Dv o _
p— = pF —Vp +divt (4.6)
Dt
OnHocHoO, MOXe ce pehu 1a cy uHepIjajiHe CHIIe jeJJHaKe 30Mpy MaceHuX CHJia, CHJIa MPUTUCKA U
TaHreHnujamHux cuia. OBakaB OOJMWK jeqHauYMHE KpeTama (iaywma cy noowie mme no Hasujey

(Navier) jour ox 1822.rogune, anu u Komujese (Cauchy) jennauunne.

4.2.3. IlpernocraBke 0 HaMOHNUMAa y (pIynay

VY nuJby MOTIYHOT JTe(hMHUCAkA CTakba HalloHa y Gaynay y3uma ce y 003up CTOKCOBa IMPETIIOCTaBKa
HamucaHa jeqHaqynaoM (4.7):

Koja ¢opymynumie na cy TaHT€HIMOHAIHM HAMOHM y (UIyHAy JUHEapaHO MPOMOPLUOHATHU
JIEBUjaTOpPCKOM jeny Op3uHe (4.8), a KoeHIHjeHT MPONmOPIMOHATHOCTH j€ ABOCTPYKA BPEIHOCT
keduimjeHTa TuHaMIIKe BUCKO3HOCTH durynaa. [1pu uemy je:

a 1<dvl- ﬂ) 1dvy,

pd = —[Z=2 _ ks
) dxj+dxi 3dx, Y (4.8)
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4.2.4. HaBuje-CtokcoBe jenHaunHe (eHrJ. - Navier-Stokes - NSE)

JloBohemeM y AMpEeKTHY Kopenamnujy jeaHauumHa (4.6), mpermoctaBke o HamoHuma (4.7) u
dhopmynaiujom aa je YKymmaH TeH30p HalloHa HaIMCaH y OOJIUKY:

JloOuja ce cucteM jeqHauYMHA KpeTama (iyuaa, mo3Hare kao HaBuje-CTokcoBe, 1 MOTY Ce HammucaTH
y BEKTOpCcKOM 00suKy (4.10).

Dv ov ., ., - ao M .
por =P\ 5+ @ VIV | = pF —Vp + V25 + 2 V(V - ) (4.10)

@Ou3NUKHY II1eJaHo, HHEepIMjaHe cuie (JIOKaTHEe U KOHBEKTHUBHE) Cy jelHaKe 30Mpy MaceHMX CHIIa,
CHJIa IPUTHCKA ¥ BUCKO3HUX CHJIA.

Axo cMaTpamo 72 je CTpyjame U30TEPMCKO, MOXKE C€ CMaTpaTu Jia 1) KMa KOHCTAHTHY BPEITHOCT Y
YUTAaBOM IOCMAaTPaHOM CTpYjHOM moJby. [locmarpajyhu Ba3nyx Kao HECTUILBUB (DIyHa, MOKEMO
MHACATH J1a je:

div-v=V-9=0 (4.11)

Taxo na ce (4.10) 3a ciry4aj HeCTUIIIBUBOT (IIYHAA MOXKE MMUCATH Y BEKTOPCKOM OOJIUKY Kao:

2% o (k595 = pF — vp + 925 4.12
Ppr =Pl TV )=p p+nVv (4.12)

VY pa3BujeHOM O0NHKY, jeTHAYNHE KpPEeTakha HECTUIILJBUBOT (DITyH1a € MOT'Y HaITMCATH Kao:

0V, 0V, 0V, 0V, op 0%v, 0%v, 0%v,
- - - X\ = pr - L
p(dt +vx6x+vy6y+vz 62) Prx =5+ 6x2+6y2+6x22

v, v, vy, vy, op 0%v, 0%y, 0%y,
- 4 4 Y= pE - =
’0< Tl Ty y TV 5, Pry 6y+n a2 dy? T %z (4.13)

v, v, v, v, op 0%v, 0%v, 0%,
PGt et gy toegs) =R gt G+ 5 o

Bpennoct nputucka 1 BEKTOp Op3UHE MPEACTaBIbajy YETHPU HETO3HATE BEITMUYMHE Y OBOM CHCTEMY
jenHauynHa. AHAJIOTHO pellaBame NaplHjaTHUX, CIPETrHYTHX jeAHA4YMHA JPYTror peaa OTekaBa
npunanajyhu nenuneapuu aeo (U - V)V,

MareMaTuuki Ta4HO pelieme je Moryhe JAo0MTH HCK/bYYMBO TPHUMEHOM Ha CTpyjama
HeKoMIIpecuOMmIHUX (ayuaa Kpo3 jenHocraBHe reomerpuje. IloceOHy motemkohy mpencraBiba
OTICTPYjaBame CI0KEHUX T€OMETPH]CKHUX Tella Y HEOTPAHUYCHOM MaTeMaTHIKOM JJOMEHY.
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4.2.5. OjaepoBe jeqHaYHHE

Xponomouiku riaeaano OjnepoBe jelHaunHE MPECTaB/bajy CTapuju PU3MUKO-MAaTEMAaTUIKU OOJIHK,
kako ux je Ojnep u3Beo 1757. ronune. 3a ciiy4aj cTpyjama uaearHor Gaynia cMaTpamo J1a ce MOXKe
3aHEMApUTH YTHI] BUCKO3HOI HANoHa, OAHOCHO na je T;; = 0, ma ce u3 (4.12) mobuja cucrem
OjnepoBHX jeTHaYNHA!

DY _ 0% 5wy = pf —
Ppc “ac TV TP P
(4.14)
DY _ 9% () 5 xrots = F — Ly
Dt ot 2 rotr=ETvP
Ha anajioran HauuH ce MOTY HAIUCATH M Y Pa3BUj€HOM OOJIMKY Kao:
0V, dv, 0V, 0V, 10p
(at gy T, T az)_ * T hox
v av av ov 10p
y y y y
=F ———
(at TG T 6y+vz 62) Y pdy (4.15)

(av av av, avZ> F 1dp

z zZ
+ + + =
ot X ax Y dy V252 p 0z

@usnuku tymadyehu jennaunne (4.14), onnocHo (4.15) MmoxkeMo pehu fa cy cuiie nHepLuje jeHaKe
30Mpy 3ampeMHHCKE CWJIE M CHJIe MPUTHUCKA. Y MaremMaTHdykoM cMmuciy u OjiaepoBe jeqHaYrHE
MPENICTaBIbajy CIIPETHYTE, HeMHeapHe AudepeHIrjaiHe jeJHaunHe APyrora peaa.

. 1
AKO MPeTnocTaBuMO J1a je (hIyua HeCTHIIIHUB, ;Vp = V% , Kao U Ja BPTJIOT 1e(pUHHUILIEMO Ka0:

20 =V XD (4.16)
jennauune (4.15) MoxxemMo HamMcaTH y OOJIUKY:

Dw

Jennauuna (4.17) npencraBiba jeJHAYNHY BPTIOKHOCTH, TJI€ JIEBA CTpaHa jeJHAYMHE MPEICTaBIbA
JIOKaJIHy M KOHBEKTHBHY IIPOMEHY BPTJIOXKHOCTH, NpPBa KOMIIOHEHTA IECHE CTpaHE jeAHAYnHE
MpeJCTaBJba YTULA) TpaJiujeHTa Op3uHe Ha BPTIIOKHOCT, a APYTH JIeCHU caOupak rOBOPH O YTUIA]Y
BHCKO3HE nu(y3nje Ha cTBapame BpTioxkHocTH [129], [131].
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4.2.6. 3aKoH MpoMeHe KNHETHYKE eHepruje

Kana NSE, jennaunHe KOJIMYMHE KpeTama, CKaJapHO MOMHOXHMO BEKTOpPOM Op3uHE CTpyjama
no0ujamMo jeTHavYnHy MPpOMEHe KHHETHYKE eHepruje Gryuaa, 0JHOCHO:

D (v? .
pﬁ<7>=m“ﬁ—5ﬁp+ﬁTVﬁ) (4.18)
JleBa cTpaHa jeJHaYMHE MPEICTaBIba IPOMEHY KHHETHYKE EHEPTHje Y jeANHUIIM BPEMEHa, JIOK Cy ca
JIeCHE CTpaHe jelHauyMHe: NMpBa KOMIIOHEHTA je CHara 3alpeMHHCKE Cujle, Opyra je cHara cuiie
NPUTHCKA U MTOCTIE/Ha je CHara BUCKO3HUX cHila. Tako 1a MojkeMo (OpMyJIMCaTH 3aKOH O IPOMEHH
KUHETHYKE eHepruje cTpyjama ¢uiynna Ja je y TOKy BpeMeHa jellHaka CyMH CHara CBUX CHJIa Y
JEIMHUIIM 3aTTPeMHUHE.

4.2.7. 3akoH oap:kamba eHepruje

3aKoH oJipKara CHEPTrHje j€ YHUBEP3alaH Kaja je y TuTamky KJIacuyHa (PU3nuKa, 0JJHOCHO KaKeMo Ja
je MpoMeHa eHepruje MaTepHjaIHOT CUCTeMa y TOKY BpeMEHa je[Haka 30Mpy CHara CBUX CHja H
pa3MemeHe KonmnduHe TorutoTe. OIHOCHO, J1a Ce €Hepruja CHCTeMa y TOKY BPEMEHa HE MOXKe
n3ryoutu Beh camo npehu y apyru cBoj obnuk [129]. Tako 1a je MaTeMaTHUKH 3aMIMCaHO:

DE

5;=W+Q (4.19)

VY xojoj je E-ykymHa enepruja cucrema, W — cyma cHara cBUX cuia U (Q — yKyIlHA pa3MemeHa
KOJIMYMHA TOILIOTE.

3aKkoH onpKama CHEPruje y JIOKAJTHOM OOJIMKY MPUMEHEH Yy MeXaHuiu ¢Giayuaa ce GopMysTuiie
OCHOBHOM jenHayrHOM (4.20):

D v? L Lo S
pﬁi%+3>=pFW—V-@Wﬂ+V4v¢)—Vq (4.20)

Tymaueme jennaunne (4.20) cBOAMMO Ha TO Ja je TPOMEHA YKYITHE €HEepPruje y jeAMHUIN BpeMeHa
jenHaka 30upy cHare 3ampeMUHCKE CUJIe, CHare Cuje MPUTUCKA, CHara BUCKO3HHUX CHJIA U YKYITHE
pasMemeHEe KOJIMYMHE TOIUIOTE y JeIWHUIM 3anpemuHe. Y jenHauumHu (4.19) je mpencrabiba
YHYTpallliha €Hepruja Mo jeINHUIH 3alpeMuHe.

W3 jennauuna (4.18) u (4.20) ce u3BOAM 3aKOHUTOCT NMPOMEHE YHYTpAIlllhe €Hepruje 3amucaHa y
00nuKy jeqHaunHe (4.21):

De _ Vi + &, —Vq
p Dt pvv D q (4.21)
[Tonazehu on neduHUIIMjE 32 CHTAINH]Y HAMIMCAHE KPO3 jenHaunny (4.22):

p p
h=c,T=e+==c,T+-
Pl TET,TONTS (4.22)

[Ipu uwemy je Cp, €y crnenupuYHa TOIIIOTA NMPH KOHCTAHTHOM IPHUTHUCKY, OJHOCHO 3alPEMHUHH,
PECIIEKTUBHO.

46



MatemMaTuuku MOJIET CTpyjamba

Kana nepunncany enranmnujy jeqHaunHoMm (4.22) v mo3uBajyhu ce Ha jeqHaYMHE o/IpKama Mace (4.2)
J0J1a31MO JI0 jeJHaYMHE KOja Je(UHHILIE TPOMEHY EHTaJNHje y ommTeM o0uKy (4.23).

Dh  D(c,T) Dp

pE =p Dt Dt + dp —Vq (4.23)

3aKoH MMPOMEHE SHTAJITHje C€ MOKE JOJATHO MOjeTHOCTABUTH aKO C€ YCBOJHU Ja je CTpyjame (iuymaa
TaKBO JIa MO)KEMO CMATPaTH BPEAHOCTH Cp, Cy KOHCTAHTHHUM.

é
ds = ?q
1 (4.24)
6q = de + 'pdz

[Tonazehu on nepununuje 3a enrponujy u ['mdcose (enri.-Gibbs) penauuje npukazanux y (4.24),
Kao W jeJHa4YMHE OoJip)kKara MaTepuje (4.2) W jemHauynHe 3a MPOMEHY YHyTpaiime eHepruje (4.21)
no0uja ce jeqHaunHa 3a OMIIAaHC HTPONHje pU cTpyjamy (ayuaa [129]:

Ds .
pT o7 =Pp = V4 (4.25)

Tymauehu jennaunny (4.25) Mmoxxemo pehu 1a je mpoMeHa eHTPOIHje€ CUCTEMa Y JeIMHUIIN BpeMeHa
jenHaka 30Mpy cHara BUCKO3HHX CHJIA (EHEepPreTCKe JMCUIIAIN]je) U Pa3MEHhEHEe KOJIMYMHE TOTUIOTE.
Jlpyrum peyrma, pH cTpyjamy Giaynaa AUCUTIAI]OM BHCKO3HUX CHJIA, CHAara mpeja3d y TOIUIOTY
IITO 32 MOCJIEHIlY UMa IO3UTHBAH MpHpainTaj entponuje, ds>0. Tume ce nexmnapuiie 1a je cTpyjame
¢bnaynna wemoBparaHn mporec. Ca nmpyre crpaHe, eHTpornvja (GIyUTHOT Jenuha y 3aBUCHOCTH OJI
noBehama WM cMamkemka TeMIepaType MOXKE UMATH IMO3UTUBAH WM HEraTUBAH TPajfjeHT.

4.2.8. JeqnauunhHe cTama raca

[Toctoju Benuku Opoj jenHaumHa cTama raca. OBje je mnpejacraBbeHa Ban nep BancoBa (maHcku-
Johannes Diderik van der Waals, (1873)) uatepnperanuja ctama raca [132] koja 3a racoBe y3uma y
003up acreKTe 3alpeMHHE MOJIEKYJa raca M IpuBJauemhe u3Mel)y BUX M HamucaHa je y OOJIMKY
jennauune (4.26).

<p+n2%)(V—nVW) = nRT
%4 2 (4.26)

[Ipu yemy y jenHauYMHU MMOPEA MPUTHUCKA, TEMIIEpaType, Opoja MosioBa raca (n), yHUBEp3aTHe TacHE
koHcTanTe (R) ¢purypumry n emnupujcku koepuiujentu kopekuje VW1 u VWo.

[TpBU KOpEeKTUBHU (PAKTOP 3aBUCH O] MPUPOJIE Taca U TeMIIepaType, JOK Apyru GakTop MpeacTaBiba
KOBOJIYMEH, OJTHOCHO 3alIPEeMHHY T'aca UCIOJ KOj€ CE UCTU HE MOXKe CaOUTH 300T MOCTOjamka peaTHuX
3arpeMuHa MoJieKyaa. OBUM je y3eTa y 003up 3arpeMuHa MoJieKyJia U yTHIaj MelhyMoIeKyIapHIX
cua.

[Tpumenom aedunumje uaeamHor raca jeaHaunna (4.26) ce npeaeduHumIe y mo3Hary jeIHaunHy
cTama uaeanHor raca (4.27).

pV = nRT (4.27)
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Tume mTo je y3ena y o03up 3anpeMuHy MOJIEKyJia ¥ IpuBiIadHe cuiie, Ban aep Bancosa Teopuja je
npyxuia 00Jbe pasyMeBame IMOHAIlaka PEATHUX racoBa, HAPOUUTO MPU BUCOKHM IMPHUTUCIHMA U
HUCKUM TeMIIepaTypama, e OJICTylama O] HACAUTHOT raca moctajy 3HadajHa. KibyuyHnu gomnpuHoc je
6uo y Tome mto je Ban nep BancoBa jennaunna ctamba omoryhuiia onucuBame KOHJIEH3alHje racoBa,
IITO UJIeaTHa TEOpHja HUje MOTJIa Jja 00jacHH.

[TpBeHCTBEHO, OBa jeIHAYMHA HHUjE€ MOTIIYHO MPELH3HA 3a CBE BPCTE racoBa, HAPOUUTO 32 OHE KOJU
Cy TOJIBPTHYTH EKCTPEMHHM ycioBuMa. Takohe, OHa NpeTnocTaBiba Ja Cy MOJEKYIH CACBUM
cepuuHHU U 12 UMajy jeaHake MelycoOHe nHTepaklyje, ITo HUje yBeK TauHo. Mehytum, 3a MHOTE
racoBe y YMEPEHHUM yCIIOBUMA, JeTHAYMHA J1aje BeoMma 100ap MpUOIKaH pe3yiTar.

4.2.9. CarepJsieH10B MO/1€J1 BUCKO3HOCTH

4.2.9.1.  Vmuyaj suckoznocmu

Bucko3HocT, ka0 Mepa yHyTpalmer Tpewma y Guynay (Ba3myxy) Koje HacTaje yciea pellaTUBHOT
KpeTama cjojeBa (Guynaa, mocieauia je MeyMonIeKyICKHX cujla U MPEeHOoca KOJIWYMHE KpeTama
n3melyy cycenHux ciojeBa uynna.

VY KOHTEKCTY aepoJIMHAMHKE UMa KJbYUHY YJIOTY y (hOpMUpamy IPaHUYHOT CII0ja, pa3/iBajamy TOKa,
aepOJMHAMHUYKOM OTIIOPY M ryounmma enepruje. Bucko3au eextu 10Bo e 10 MojaBe OTIOpa Tpemha
(enru.-skin friction drag) u ¢popmupama TypOyIEHTHUX CTPYKTypa Y TOKY. JlMHAMHUYKa BUCKO3HOCT
N [Pa‘s], koja u3paxkaBa cuiy Tpema usmely ciojeBa dhaynna, 1 KHHEMaTHYKa BUCKO3HOCT L [m?/s |,
KOja MpeAcTaBba OJHOC JMHAMUYKE BUCKO3HOCTH U TyCcTHHE (piyuaa, Gpurypuiry kao mojMoBH Yy
aHanu3u Kperama ¢uyuna. Bucko3HocT ymHU pasnuky usMmely peanHux u waeanHux duayuga. Y
uaearHoM ¢uynay (6e3 BUCKO3HOCTH) HE TOCTOje TpeHhe U AMCUNAIMja eHepruje, 10K y peaTHuM
(baynauMa BUCKO3HOCT 3HAYajHO YTHYE HA Pa3BOj apOJIMHAMHYKUX CHJIA U CTPYjamba.

[Tocmatpajyhu NSE kao HenmnHeapHU CHUCTEM TMapiujaTHUX TU(EpPEHINjaTHUX jeTHAYNHA TEKUMO
Jla y ’UXOBO] aHAIM3U OJrOBOPUMO Ha MUTama MOCTOjama, JEAMHCTBEHOCTH M TiaTkohe pelema,
IITO j€ W jelaH OJ HepelleHUX MpoldiieMa y MaTeMaTHIKO] XUIPOINHAMUIIH, T3B. ,,MHUICHN]YMCKHI
npobiem™.

[Tocmarpajyhu jennaumny (4.9) youaBamo Ha 5eBoj crpaHu jenHaunne (V-V)V HemuHeapHU
KOHBEKTHBHHM UIaH, a Ha JeCHO] cTpanu V2V nudy3noHn (yjeaHo BHCKO3HM) WIaH jeJHAUYMHE.
Bucko3nu unaH jenHaunHe je InHeapaH 1 MoxkeMo pehu 1a ymupyjyhe aenyje Ha penieme jeJHaunHe,
JIOK MY C€ CYIPOCTaBJba YTUIIA] HHEPIIM]ATHUX CHUJIA.

VYrora Bucko3HOCTH Ha Bule3HAYHOCT (eHTII.-Non-Uniqueness) pemema NSE ce Moxke AekmapucaTi
npema cienehem:

e 3a esuckoszwe ¢gayuoe (1 > () — Ynazak BHUCKO3HOCTH Y MOJEN YBOJIU AMCHUIIATUBHU
(mudy3noHM) WiaH, KOju yTUYe Ha cTaOUIM3aIMjy pemema. 3a Hucke PejHonacose OpojeBe
(Re « 1), BUCKO3HOCT foMUHUPA U 00e30el)yje jeMMHCTBEHO U IIaTKo peniewne. Muepunone
CUJIe Cy 3aHeMapJbHBE T4 je YTHIIA] HeTMHeapHOCTH 3aHeMapsbuB. NSE Mokemo cBectu Ha
CrokcoBa ctpyjama (Stokes flow).

® 3a cpeowe Pejuoocose Opojese, Re ~ (1-1000), KOHBEKTUBHU U BOCKO3HU TEPMHUHH CY
YIIOPEIUBH, @ BUCKO3HOCT U JlaJbe UMa CIIOCOOHOCT Ja Jenyje crabunusupajyhe. Mehyrum,
CTpyjama I0CTajy OCET/bMBA HA YTHIIA] TPAHUYHHUX M IOYETHUX CTamba TaKo J1a Ce Y CTpYyjamby
MOTY OYEKHBATH IIOCTOjarba BHUIIE MOTYhWX CTaOMIHUX W HECTAOWIIHUX peIleka, T3B.
ondypxanuja. Ouut npumep je epexar Kapmanoux Bpriiora.
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e 3a eenuxe Pejuonocose opojese (Re>>1) — JlomuHanvja WHEPUHjATHUX CHJIA JIOBOAH JO
HenuMHeapHuX edekara, IMTO MOXE M3a3BaTH BHUIE MOTyhux periema (BUIIE3HAYHOCT). Y
OBOM CIIy4ajy Cy 3a OYCKMBAaTH TYPOYJEHTHH PEKHMH, OIHOCHO OCETJEUBOCT Ha
WHUIIMjaJJTHE W TPaHWYHE YCIIOBE, T Majla MPOMEHa YCIIOBa MOXE JOBECTH 10 CACBHM
apyravdjer moHamama ¢uyunnaa. HenmHeapHOCT jenHadyMHa OBOAM JO IOjaBa KacKaJIHOT
BpPTJIOTa U XaOTHYHO TMOHAIIamke TOKA. Y THIA] BUCKO3HOCTH OCTaje 3HadajaH, ajii ce Behu
YTHUIa] U3pakaBa YHYTAp TPAHUYHOT CJI0ja M y TIPOIIECY IUCHUIIAIIN]e TypOyJICHTHE CHEeprHje
IITO JIOBOJM IO CMUPHBamba TOKa CTpyjama. Ha Taj HauMH ce eHepruja mpeHoCcH U pacuna y
BUJTY TOTLIOTE.

o Pa3zosajarve moka — OCTOjame BUIE MOTYhHX CTamka 3aBHCHO O/l TPAHUYHHX YCIIOBA
(HIIp. TOK OKO TeJa MPY BUCOKUM Re MOKe MMaTH pa3inuuTe peXuMe pas/iBajama).

® 3a uodeanne (nesuckosue) ¢hayude (1 = ) — NSE ce cBone Ha 00auk OjaepoBHUX jeAHAYNHA.
MareMaTHuky TJIEJaHO W JlaJb€ je TPHUCYTaH YTHUIA] WHEPIMjaaX CWIa KOje H3a3HhBajy
HEJTMHEApHOCT. JeqHaunHe nemyjy ympomheHo W Jjakmie je mohm mo pemema. Mehyrum
peaTHOCT MOOMjeHOT peliekha je yIMUTHA yrpaBo 300T HejpocTaTka BUCKO3HOT edekra. OBO
JIOBOJIM JI0 CHa)XHE TI0jaB€ BHUIIE3HAYHOCTH, 300T HEPEaTHOT OIKca JIHCUIIAIN]E
TypOYJICHTHOT CTpyjalba MOXXEMO OYEKHBATH PEBEP3MOMITHOCT TOKa 300T HEJAO0CTaTKa
MeXaHU3Ma KOjU ra ycMepana Ka jeIHOM U (pU3HUKU MPUXBATIbUBOM peniewy. Takole, jaBba
ce mpoOJieM ONUCHBamba TPAHUYHOT C€lI0ja, TAe ce 0e3 MPUCYTHOCTH BHUCKO3HOCTH HUCTH HE
MOJKE PEeaTHO OMHUCATH.

4.2.9.1.  Camepaenoos (Sutherland) mooen suckosnocmu

CatepnennoB (Sutherland) monen Bucko3noctu [133] je jeman oa HajmoO3HATHjUX MaTEMAaTUYKUX
MojieTia KOjU C€ KOPHCTE 3a ONMUC BUCKO3HOCTH (hiyna kao ¢pyHKIMje Temneparype. OBaj Mozen je
MOoCeOHO KOPUCTAaH y NpopauyHHMMa TIne ce (IyuaHO TMOoHamame Tpebda aHaIM3upaTH MpU
MIPOMEHJBUBUM TeMIIepaTypama, Kao IITO jeé YeCTO ClIydaj y KOMIjyTepcKoj AMHAMUIM (iayuaa.
[Ipema oBoM Mopmeny, 3aBUCHOCT kKuHemaTHike Bucko3HOCTH W(T) om temmeparype T je mata

GbyHKIIHM]OM:

3
Tre f

U(T) = Ures (T) " :

Trer + S,

TS, (4.28)

[Ipu uemy cy:

o u(T)- xuHeMaTHYKa BUCKO3HOCT (ITyH/Ia IpH 3a/1aT0j TEMIICPATYPH;

® [yef- pedepeHTHA KMHEMATHYKA BUCKO3HOCT (JIyn/a pu pe)epeHTHOj TEMIIEPATYpH;
e T —3anmarta remneparypa ¢iayuaa npu cTpyjamy;

o T - pedepenTHa Temneparypa (ooudso ce yzuma na je 273K unu 300K);

e §S,- CarepnenyioB mnapameTap OCETJbMBOCTM KHHEMAaTHYKE BHCKO3HOCTH (uynaa ca

MMPOMEHOM TeMIIepaType KOju 3aBHCH O] BpcTe (ynsia KOju ce rmocMarpa. 3a Ba3ayx OBaj
napamerap je 110K [133].

OBaj Mozen BHCKO3HOCTH j€ NPUKJIAJaH 3a MOJEIOBakE CTpPyjarba y TacoBHMAa IpPHU BEIMKOM
TeMIepaTypHOM oricery. ExcroHeHIHMjaqHa 3aBUCHOCT OJl TeMIepaType OJpKaBa MOJEKYJICKY
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IMHAMUKY Ba3ayxa. Mlako mocroje u Apyru MOJeNN BHCKO3HOCTH, CaTepeHI0B MOJIEI Ce MOKa3ao
MPUKIIATHUM 32 aepOJIMHAMHYKE MOJIeJIE CTPYjama 300T CBOj€ jeJHOCTaBHOCTH.

4.2.10. IIpanTtJi0B O6poj

[TpantnoB 6poj (Pr) [8] je Oesmumensuonu Opoj koju omoryhaBa pasymeBame onHoca uzmely
BUCKO3HOCTH (pIIynsia ¥ leroBe CIIOCOOHOCTH J]a MPEHOCH TOIUIOTY.

n
Pr = /p = il

o)

[TpanrtnoB 6poj je nedpunucan jeqHaunHoM (4.28), mpu yeMy je K KoehuIujeHT aaujadaTe, OJHOCHO
[IpanTnoBa koHcTaHTa. DU3NYKH TJIEITAaHO OBUM TTapamMeTpoM ce nedunuire 6aianc usmely npenoca
tormiore U ummnyiaca y ¢ayuny. Kana je Ilpantno Opoj Huzak, audysuja Toruore je Opxa ox
nudy3nje uMITyJica, MTO 3HAYM J1a C€ TOIUIoTa peHocH Opxke Hero mrTo ce ¢uynn kpehe. Ca apyre
crpate, ako je IIpaHTioB Opoj BHCOK, IpeHOC TomaoTe he OMTH CHOpHjU y OAHOCY Ha MPEHOC
UMITyJICa.

(4.29)

[IpuMemeHo 3a Ba3nyx y HopMaTHuM ycinoBuma je Pr=0,7. OBa BpeqHOCT yKka3yje Ha TO Ja je IPEHOC
uMITysca (BUCKO3HOCT) OpH O TIpeHoca Toriote (audys3uja Toriore) y Ba3nyxy. OBaj 6amaHc je
KJbY4YaH 32 pa3IMuUTe aCleKTe aepOIMHAMHYKUX UCTPAKUBAA, KA0 MITO Cy 3arpeBame MOBPITNHA
aBUOHA, KPUJIA WJIH JIPYTHX TeJla y TOKY KpeTama Kpo3 Ba3ayX.

VY CFD anammsama, [IpantioB 6poj urpa BakHy yiory y oapehuBamy mojaena QuIynIHUX 30HA, T
Cy y HekuM oOmactuma ¢iayuaHe crpyje Beh mpoMeHmse cBOje KapaKTEpUCTHKE y OJHOCY Ha
Temriepatypy (300or Oper mpeHoca TOIUIOTE), JOK Cy y JPyruM oO0jacTuMa JOMHUHAHTHUJU
MEXaHH3MH KOJH C€ OJHOCE Ha BUCKO3HOCT (Kao MITO je Tpeme). OBa TUCTUHKIIM]A je BayKHA 32 TAYHE
CUMYJIallije TEPMUYKOT TIOHAIIakha 00jeKaTa y aepoIuHaAMUIIN.

Ha npumep, y aHanu3m aepoauHaMuiKe aBUOHA, [IpaHTioB Opoj je BakaH 3a MpeaBUbame
TeMIlepaTypa Koje HacTajy ycie Tpema Ba3ayxa O MOBPIIMHY KPHUJIA WK APYTUX KOMIIOHEHTH. Y
30HaMa ca BUCOKOM Op3WHOM Ba3zayxa, Kao IITO Cy NMpeAmby AeoBH Kpuia, [IpantioB 6poj he 6utu
KOPHCTaH 3a MpPOIICHY HauMHa Ha KOjH Ce TOIUIOTa MPEHOCH yHyTap ¢uiyuaa, mTo je 0] KIbY4He
BKHOCTH 32 ojpehuBame TePMUYKHUX HAIlOHA KOjU MOTY JIOBECTH JI0 omTehema MaTepujaa.

Tume ce yTrue Ha ONTUMU3AIN]Y aepPOAMHAMUYKHX U TEPMUYKUX reppopmaHcH cuctema. Takohe,
[TpanTioB Opoj moMaxe y pa3marpamy yTHIdja TEPMUUYKOI T'pejara Ha CTaOWIHOCT QuiyHaa OKo
aepoguHamMuuknx obnmka. OBme CFD cumynanumje xopucte IlpantioB Opoj 3a MoOENOBame
TeMIepaTypHUX Ipoduia U npeasuhame Tayaka ca NOTEHIMjaTHUM TEPMHUUKUM HAlIOHOM I YaK
KJBYYHUM TeMIepaTypama Koje OM MOTJIe JOBECTH 10 KOHTPOJIA aePOJMHAMUYKOT YUHHKA.

4.3. CucreM OCHOBHHMX je[IHAYMHA CTPYjama y (POPMH BEKTOPCKOT (hIyKca

VY nornasspy 4.2 Ipe3eHTOBAH j€ CHCTEM jeIHaYMHA KOjUMa C€ MOTY ONHMCAaTH MOCEOHN MOJAIUTETH
cTpyjama Bazayxa. Kao Hemo3Hare BeIMYMHE CTPYjamha HEOMXOIHO je€ JohU 110 periemha 3a: BEKTOP
Op3uHE y CTPYjHOM TMOJbY (IIOCMaTpaHO Yy MpaBOyryioM KoopauHatHoM 3D cucremy — Tpu
KOMITOHEHTE); TycTuHa (p), mputucak (p), temmneparypa (7), eHepruja mo jenuHANM Mace (e),
JUHAMHUYKa BUCKO3HOCT Gayuma (n) u koeduiujeHT amujadbare (k). I[Ipoctum 30pajamem
3aKJbY4yjeMO Jia je HeOIXOTHO U3pauyyHaATH JICBET HEMO3HATUX BEITMYMHA.
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HcroBpemMeHo cMo mpuKa3aid JeBET jeAHauYrHa, OJHOCHO jeAHAUYMHY oOjpkama mace (4.3),
jenHaunHe Kperama (ayuna (4.13), jemHaumHa onpkama eHepruje (4.20), jemHauMHaA MPOMEHE
yHyTpammke eHepruje (4.21), jenHaunna ctama raca (4.26), CaTepiieH10B MOJIe] BUCKO3HOCTH (4.28)
U jenHaunHa koja aedunuiie Ipantnos 6poj (4.29).

OBaKBHM CHCTEMOM jeTHAYMHA j€ TEIIKO YIIPABJbATH Y OOJIMKY JaTOM Y IPETXOAHOM ITOTJIaBJbY. 3aTO
ce Mory IpukaszaTtu y GopMu KojioHa BekTopckor ¢iykca (4.30) [3], [131], [134].

+—+——=] (4.30)

Jennauunom (4.28) cMO 320KpYKMIIM LIETOKYIaH CUCTEM jeJHAYMHA MPEICTaB/beH Y NOTIaBiby 4.2,

P TOME BEJIUYHUHE UF,G,Hu f MPEJICTaB/bajy BEKTOPE KOJOHA YHjU CY HHJICHTUTCTH
npencraBibeHu jeaqHaunHama (4.31) mo (4.35):

p
pu

U= 5\7/ (4.31)
pE

0
Pfx

Ply (4.32)
pfz
p(ufy + vfy + wfy) + pp

\‘i
I

pu

pxz P — Tax
PUV — Tyy

PUW — Ty, (4.33)

oT

pEu + pu — Ka—u%x — UV Tyy — Wiy,

T
Il

pv

puv — Ty
pv:+p— 1y
pUW — Ty, (4.34)
oT

pEw + pv — K@—uryx —VTyy —WT,y,

D
Il

pw
PUW — Ty
pr¥+p— 1,
pUW — T,, (4.35)
aT
PEW +pW —K— —UT,y =V Ty — WTyy,

0z

asi]
I
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-

VY jennaunnau (4.30) BekTOp U ce nasusa BEKTOp pelIema, JOK BEeKTopHu F, GuH MPEACTaBIba]y

BekTope (urykca. KoHayHO BeKTOp | YMHM M3BOPHH YCIOB KOjU CE€ YECTO y HMHTEpIIpeTanyjama
OCHOBHHX jeHAYMHa CTpyjama W M30CTaBJba je€p 3a CIydajeBe M3ydaBama Yy KOHBEHIIMOHAIHO]
aepoJIMHAMHUIIM HErOBa BPEAHOCT je jeJHaKa HylIH. AKO MPETIIOCTaBUMO Ja je YTUIAj IpaBUTalNje
Ha TIOHAIIAkE CTPYyjarka 3aHEeMapJbHUBO M J1a Ce IOCMaTpaHa KOHTPOJIHA 3ampeMuHa (iayuna He
HaJIa3yu y HEKOM JPYroM (hPU3MYKOM IMOJbY KOj€ MOXKe UMaTH YTHULAj Ha TOK cTpyjama [131], [134].

YcepeacpenuMo ce Ha MPOIIMPEHHU BEKTOPCKH 3alHC y cuctemy jenHadmHa of (4.31) mo (4.33).

- o> o> —

VYouasa ce na npsu enementu cuctema U, F,G ,H u f , yBpuitenu y (4.30) npencraBsbajy jefHaUUHY

- =

ollpXKama mace, Ipyrd €JIEMEHTH UF,G,Hu J, yBpuitern y (4.30) uuHe jeaHAUMHY KOJIWYHHE

- > -

KpeTama y x npasiy, Tpehu enementu U, F, G , Hu f , yBpiuteHu y (4.30) unHe jeTHAYNHY KOJTMYHHE
KpeTama y y MpaBlly, YETBPTH MPEJCTaBJbajy jeAHAUMHY KOJMYMHE KpeTama y Z MpaBIly, 0K
MOCJIC/IFbH €JIEMEHTH 10 MUCTOM MPUHIIMITY TIPEICTaBIbajy jeAHAYNHY TpoMeHe enepruje [3], [131].

BaxxHo je HamoOMEeHYTH J1a je OBaj CI0KEHU CHCTEM HECTAllMOHAPHUX MU(EpeHIjaTHuX jeTHaYnHa
APYyTOT pefa, y 3aBUCHOCTH O YCIIOBa CTpYjamba U KOHKPETHE IPUMEHE, Yy oJjpe)eHuM ciiy4yajeBUMa
MOJJIOKAH TOjeTHOCTaBbey. MehyTtuMm, 300r cBoje cHenudUUHOCTH, OCUM Yy CiydajeBHUMa
JETHOIMMEH3UOHOT TPABOJUHUJCKOT CTpyjalkba HJACaTHOr Traca — KaJga Cce MOXKE CBECTH Ha
CTaIMOHapHY U] epeHIjaTHy jeTHAYMHY MIPBOT peia — 3a OBaj CUCTEM HHje Moryhe ToOuTH TauyHO
AQHATUTUYKO PEIICHHE. .

butHo je marmacutu na cuctem NSE Baxkwu 3a OWIIO KOje JIAMUHAPHO WM TYpPOYIEHTHO CTpYjambe
owrto xor ¢uiynaa, neuHUCAHO HETOBOM KOHCTUTYTHMBHOM jeIHAYMHOM KOja TOBe3yje cMuuyhe
HaroHE ca APYruM BapujabiiaMma MpoToKa.

4.4. IloyeTHH U TPAHUYHU YCJIOBH

Hanosesyjyhu ce Ha mpeTxojHa moriaBka Ja je Moryhe omucaTu cTpyjame Giynaa CHCTEMOM
jennaunHa (4.28). U3Hero je, Takohe, 1a je cUCTeM y MOTHYHOCTH MaTeMaTHYKHU 3aTBOopeH. OBako
3amycaHe YOMIITCHE jeHAaYMHE Cc€ HE MOT'y NPUMEHHUTH Ha KOHKPETHO CTpyjame 0e3 yBohema
MMOYETHUX U TPAaHUYHHX YCJIOBA, IITO j€ IJIeIaH0 ¥ MaTeMaTHYKH OIMpaB/aHa KOHCTATAaIlH]a.

Haume cBaku ¢uiyun cTpyju y HEKOM OTPaHHYEHOM MpOCTOpy. Te rpaHuile Mory OWTH CIOJBHE,
YHYTpAIIkHe; alCOoIyTHO YBPCTE WM a€POEIAaCTHUYHE;, HEIPOIYCT/bUBE WM IIPOIMYCTIHUBE,
HETIOKPETHE WJIM TIOKPETHE. Y 0AHOCY Ha Kapaktep rpanuna Liprojesuh [129] u Yantpak [ 135] Bpie
KJacu(uKanujy TpaHUYHUX BPEAHOCTH Ha TPAaHWYHE YCJIOBE HA 3UAY, yJIa3HE U M3JIa3HE TPaHUYHE
yCIIOBE, M Ha YHYTpAIIhe TPaHUYHE YCIIOBE.

4.4.1. I'paHn4YHM yCJIOBH HA 3UTY

3u] Kao MOBPIIMHA IPAHUIIE MOXKE MUPOBATH WM CE KPETATH HEKOM OpP3MHOM U, Y OJHOCY Ha
WHEPIMjaTHU KOOPJIWHATHU CHCTEM, TaKO Ja JI0JIa3u JI0 CYIEPIO3UIlHje ca Op3MHOM CTpyjama
¢bnynna. @ayna Moxke CTpyjaTH MPEKo 3uja ca U 0e3 KIu3ama.

AKO je 311 YBPCT U HEMOpo3aH U ako ce quryn kpehe 6e3 kim3ama 1o 3uay oOHAa MOKeMo pehu aa
Cy BekTopu Op3uHa ¢uryuaa u 3uaa UCTH, OJHOCHO JIa C€ TAHTEHIMjaTHE M HOpMajHe KOMIIOHEHTA
BEKTOpa Op3WHE MOKJIAMajy:

—

v, =V R=v, 0 , vp=V-t=10, L (4.36)
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Crnydaj kim3ama ¢uryn/a mo moKpeTHOM 3uy 3a pa3pehene racoBe Hehemo pasmarparu, 003UpoM aa
Ce OBJIE OIpaHUYaBaMO 3a Ba3AyX Y JIOHUM JIeTIOBHMa aTMocdepe.

V3eBIu y 003Hp Ja je 311 UBPCT U HEMOPO3aH IITO 3HAYH J1a KPO3 HCTH HeMa IMPOTOKa OHJIa MOXKEMO
pehu na je:

dmzpv-ﬁdA == vn=1_7)'7_l)=0 (4.37)
3a ciydaj cTpyjama BHCKO3HOT (iynza NMPEKO HEMOKPETHOI 3WAa Kajga He IOCTOjU KIH3ambe
n00HMjaMo OCHOBHY TPaHUYHU YCIIOB Ha 3U]1y TIPUKa3aH jeTHaYnHOM (4.38).

=0 = v(x,y,zt)=0 (4.38)
[Tpu uemy je i=x,y,z.

AKO HCTpaxyjeMo KOHTPOJHY 3alpeMHHYy TAe TpeaBuhaMo CTpyjamkbe ca W/WIH Yla3oM W/Wiu
M371a30M OHJIAa j€ HEONXOAHO JIeUHHUCATH U nouemHe ycioge yaa3d, ONHOCHO U31asd.

HauenHo ce 3aaajy napaMeTpu KOju UMajy KOHCTaHTHY BPEIHOCT WJIM CYy BPEIHOCTH Mapamerapa y
HEKO] (PYHKIMJU y 3aBUCHOCTH OJI JEIMHCTBEHE BEJIMUMHE, OOMYHO BpEeMEeHa Kaja je ped o
HECTAllMOHAPHUM CTpyjambuMa. VcTu je ciiyyaj ¥ ca M3JIa3HUM TPAaHUYHMM YCJIOBHMA. Y ONIITEHO
MOKEMO TMMHCATH [1a je:

I; = M(x;, y5, 2, ) (4.39)

I'ne je I1; o3naka yHuBep3asHOT napamerpa rae je i=(v, p,7...)y 0BOM ciliy4dajy W/WJIA yJIa3HOT W/WUTH
W3IIa3HOT.

TepMuH yHympawru epanuunu yci06 OJHOCH C€ Ha NMO3HABAKE HEKOT CTPYJHOT MapaMeTpa y OuiIo
KOjO] TauKW/TIOBPUIN/3aPEMUHN MPOPAUYYHCKOT JOMeHa. Moxke ce YBECTH H3MEepeHa BPEIHOCT
napamMeTpa IPHIMKOM CUMYyJanuje (U3NIKOT CTpyjara ca aKBU3WIMOHUM MEpPEHEM, WA j& TO
Hajuemthe ycIoB CUMETPUYHOCTH CTpPYjama Ma ce Ha OCH WM MOBPIIN CTPYyjarkba KOPUCTU TOJATHU
yCIIOB BpeJHOCTH mapamerpa. [Ipumep Moxe OUTH BpEJHOCT 3ayCTaBHOI IIPUTHCKA WM €KCTPEMHA
BpenHocr IIi.

VY ciyyajy BPEMEHCKH 3aBHCHOT CTpYyjamba HEONXOJHO je Ae(uHuCcATH MOYETHE YCIOBE CTpYjama,
onnocHo yHetu I1i(X,y,z,0). O6UYHO Cy TO YCJIOBH NpH CTAIlMOHAPHOM CTpyjamy diynna and u
BPEIHOCTH Kaja t—oo0.

Ca acrekta TEpMOIMHAMUYKHX TNpoIlleca CTpyjama IMOYETHH W TPAaHUYHH YCIOBH C€ MOPajy
nedUHUCATH KaKo OW ce TPaBUITHO OTMCA0 MTOYETaK U caM TOK cTpyjama. C TUM y BE3H j€ HEOIXOTHO
neuHUCATH TOYETHE U TPAHUYHE BpeJHOCTH Temnepatype [129]:

Ty =T (Xw, Yur Zur t) (4.40)

OBaj TN TpaHUYHUX YycioBa ce HasuBa Jlupuxneos (Diriclet) ycnoe epanuunocmu. AKO
MPETIOCTABUMO J1a j€ 3HJ1 alICOTYTHO M30JI0BaH, OJHOCHO Ja j€ U30TepMaH, uMamo 1a je Ty=const.

Cnenehu rpaHUYHH YCIIOB MPEACTABIbA 3aKOHUTOCT MTPOMEHE TOTUIOTHOT (IyKca Ha 3Uay, OJHOCHO
¢on Hojmanoe (fon Neuman) ycnos epanuunocmu, jennadnna (4.41).

qQw = —K (Z_Z)W (4.41)

3a ciydaj aanjabaTcKor 3uja BPEIHOCT ¢y j€ jeTHaKa HyJIH.
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4.5. YrTHuaj TeH30pa HANIOHA M HATIOHCKH MO EJIH

[Tonazehu ox tora ma NSE ommcyjy kperame BHUCKO3HOT (uUIyHaa jelaH O KJbyYHUX UYJIaHOBA
jeIHa4YMHA je TeH30p BUCKO3HOT HanoHa. Hamummmmo jeanaunny (4.8) y pa3BujeHOM OOJIHKY:

(o N av; 2 dvy 442
ty = H ox;  0x; 319 0x;, (4.42)

V jenHaumHM HanoHa (4.42) UHAEKCH i, j yKa3yjy Ha KOMIOHEHTE MPaBlia JIeJ0Bamba TeH30pa YHyTap
¢ynna. Tako mpBHM MHIEKC O3HAa4aBa INpaBall y KOMe Jelyje KOMIIOHEHTa Hampes3ama, a Jpyrd
MH/IEKC O3HaYaBa HOpMaJly Ha OBPIIMHY Ha KOJOj Ta KOMIIOHEHTA JIENyje.

KapakTeprcTUYHO je HOpMAIIHO Halpe3ame y CMepy X Ha MOBPUIMHY OPTOTOHAIHO] Ha X-OCH (03HaKe
Ti1) U JUPEKTHO j€ TOBE3aHO Ca BUCKO3HUM e(EeKTUMa y TOM CMeEpy, Ka0 M TaHTCHIIMOHAIHO
(cMuuyhe) Hampes3ame y cMepy X Ha MOPBUIMHHU OPTOTOHAIHO] Ha y-0Cy (03HAKE T12).

VY3memo 1 y 003up Ja je MIMPOKO PaclpoCTpameHH W oBJe npuxBahenn CarepieHaoB MOJET
BUCKO3HOCTH Aedunucan (4.28) y QpyHKIMjU IpoMeHe TemIeparype, MOXe Ce M3BECTU TUPEKTHO
MPOTIOPIIOHATIHA 3aBHCHOCT IPOMEHE yTHIIaja HAllOHA ca IPOMEHOM TEMITEpaType TOKOM CTpyjamba.
Kako je mpoMeHa TemmepaTrype TOKOM CTpyjama y KOjUMa HeMa JOJaTHOT HeaepOJWHAMHYKOT
M3BOpa TOIJIOTE JUPEKTHO MPOIOPIHjaHa ca MPETacKOM KHHETHYKE EHEPTHje CTpyjama Y TOIUIOTY
y 00a cMepa, Tako ce NMpoMeHa YTHIlaja TeH30pa HAllOHa MOXKE OYEKHBATH ca rnoBehamem Op3uHe
CTpyjama, Takohe y ob6a cmepa.

4.5.1. Pejnoaacos ten3op Hanona (PTH)

KomnoneHnTta Gp3uHe v; ce MOKe Pa3IoKUTH Ha IIPOCEUHY BPETHOCT U, M QIIYKTYaI[HOHY KOMIIOHEHTY
V,, jenHauuHa (4.43).

v = ﬁi + 1}1 (443)

[Ipumemyjyhu oBy pexommensanujy 0p3uae y NSE u BuXoBOT ycpeamaBama 1001ja ce T0AaTHU
YJIaH KOjU OIUCYje yTHUIlaj TypOylneHTHUX QIIyKTyaluja, jeqHaunna (4.44).

PajuonncoB Ten3op nHamonHa (y nasmsem Tekcty PTH), y o3Hanum Rj;, uzpaxaBa kopenanuje uzmely
¢bnykTyanuje Op3uHe y pa3IMYUTUM IpaBuuMa AenoBama. Ousnuku tymadehu PTH mpencrasspa
edeKkTe TpaHCIOpTa M3a3BaHE MHEPIMjATHUM criama y (Quyuay koju je TypOyseHTaH, OJTHOCHO
OIHUCYje KaKo TYpOMJIEHTHH BPTJIO3U YTUYY Ha YKYIIHO MOJbE HaIlpe3ama U Ha KOJU HaYMH U KOJUM
WHTE3UTETOM C€ EHEpTHja MPEHOCH W3Mel)y pa3IMunuTUX CKajla TypOyJIeHIIH]e.

3a u3y3eTaH ciy4aj a je TypOyseHIja u3orponHa (jeaHaka y ceuM npasuuma) PTH noGuja o6imx
neduHUCAH jeqHAYHHOM (4.45).

1

=2k . k=397 (4.45)

Rij = koyj ,
V jennauunu (4.45) ca k je o3HavueHa TypOyJeHTHA KUHETHYKA eHepruja. OBae Tpeba HarjaacuTu Ja
jeé y pealHuM yCJIOBMMa TOTOTOBO NPH YTHLAJy TpenpeKe, 3ujaa, TypOyleHIuja MoKaszyje 3HaKe
AHU3O0TPOIMHOCTHU, IITO 3HAYU Ja PaA3JIMYIUTC KOMIIOHCHTC RU MOr'y HUMAaTH 3Ha‘IajHO pasiInuIuTe

BpPEIHOCTH.
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4.5.2. Yruuaj PTH nHa ycpeameHe jenHauuHe KpeTama uiynaa

Kako ce pemaBame NSE nUpeKTHUM H3padyHaBamkEeM y pa3yMHUM BPEMEHCKUM OKBHPHUMA MOKE
OYECKUBATH TEK Pa3BOjeM KBAaHTHUX padyHapa, IpUMemYyje ce MEeToJla ycpeamaBama HCTHX. MeToia
RANS 3acHuBa ce Ha BpeMeHCKOM ycpeamaBamy NSE, Ha HauuH 1a ce TypOysieHTHe QuyKTyalmje
pasnBajajy o MpOCEYHUX BPEIHOCTH MO0Jba Op3WHE W MPUTHCKA.

V¥ kontekcty RANS Meromonoruje cBaka BeTMYMHA CTPYJHOT MOJba CE Pa3jBaja MmpeMa MOJEIy Kao
y jennaunnu (4.43). 3amenom oBux u3paza y NSE u y3umameMm BpeMEHCKOT Ipoceka 100ujajy ce
ycpenmene jennaunne. [Ipu ycpenmwaBamy NSE u yBohewmem PTH nmobOwuja ce oOnmk jemHadmHa
KpeTama Kao y jeqHauynuu (4.46).

ov; _0v;  0p; , 0%°D; ORy
ot~ Uox; ox | ox?  ox

(4.46)

VY jennaumHu (4.46) mocneAmy 4jaH JECHE CTpaHe jeHaYMHE MpeacTaBiba auBepreHiujy PTH.
Huseprennuja PTH qupextHo omnucyje edekte TypOyIeHTHOT TpeHOCca KOJIMYHUHE KpeTamba.

Ha oBaj HauuH cMO y MOTryhHOCTH 12 CBEIEMO LIMPOK CHEKTap TypOYIEHTHUX HAIlOHA HA YCPEIHEHY
BEIMYMHY M Ha Taj HAuMH H30erHeMOo NoTpe0y 3a BEIMKUM HMHTE3UTETOM IpopavyyHa KoOju
npousuiasu u3 ocHoBHor cucrema NSE. Melhytum, ncroBpemeno ce y cucreM NSE yBone nogatae
Herno3Hate BenuuuHe. Ilpomsanuio m3 morpede ymoTmymaBama JOJATHX HEMO3HATHX BEIHYUHA,
OJTHOCHO 6 HOBUX HEMO3HATUX KOMIIOHEHTH TE€H30pa HaloHa (CUMETpHUYaH 9-KOMIIOHEHTHHU TEH30D,
any ca 6 HEeNO3HATUX ) IPUMEBY]Y €€ Pa3IMYUTH MOJIEIIH.

4.5.3. lIpuctyn moxesosawy PTH u 3arBapama RANS
[Tocroje paznuuutu npuctynu mojenoBawy PTH, oBne mpukasyjemo Hajuinpe kopuinhexe:

o JeOHauuHcKy xunomesy meuiara, Io3Hate U kao bycuneckose anpokcumanuje (Boussinesq)
[136], unejHo mpumana mMoaeny BpTiIokHe BUCKO3HOCTH (eHrn.-Eddy Viscosity Models, y
nasseM Tekcty EVM), re ce yBoam mpermocTaBka Ja je TypOyJeHTHU TEH30p Cpa3MepaH
rpaanjeHTy npoceyHe Op3une, Tako Aa PTH nmpukasan jeqnaunaom (4.47).

2
e Pejrnonocosu cmpec mooenu, (enrn. Reinolds Stres Models, y massem texkcty RSM). OBu
MOJIEIM pelllaBajy TPAaHCIOPTHE jeIHaYMHE 3a CBAKU eleMeHT R;; mojenuHayHo. OBUM ce
nobuja Beha peanmHHMja cIUKa y aHM30TPONHMM cpyjambuma, MehyTtum wusuckyje Behe

padyHapcKe pecypce.

e Aneebapcku moodenu (eHri.-Zero-equation models) KOpUCTE SKIMCTUIIUTHE allPOKCHMAIIH]E
3a TypOyJleHTHY BHCKO3HOCT, kKao mTo je Baldwin-Lomax moxen [137], koju oBne Hehemo
JeTaJbHH]e U3HOCUTH.

o Jeonauuncku mooenu (One-equation models): Moxenu koju pemaBajy jenHy AOAaTHY
TPaHCIIOPTHY jeHa4YnHy, monyT Spalart-Allmaras mozena.

o Jlse jeonauune (Two-equation models): Hajuemrhe kopunthean RANS Mozaenu koju pemraBajy
1IBe J0JaTHE jeqHauYnHe, OOMYHO 32 KHHETHUKY eHeprujy TypOynenuuje (k) u qucunamnmjy (€)
Wiy cneruduuny nucumnanujy (o), kao mro ¢y k— € u k—o mogenu.
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Pejrnonocoseu nanoncku mooenu (Reynolds Stress Models — RSM): Hajcoducrunupanuju
RANS moxenu xoju pemiaBajy IMIeCT JOJATHUX TPAHCIOPTHUX jeHAYMHA 32 KOMIIOHEHTE
TypOYJIEHTHOT Hampe3ama.

Xubpuonu modenu, Koju KOMOWHY]y METOJIe yCpeamaBama M JTUPEKTHOT CHUMYJIUparmba
TypOyJNEeHTHUX CTPYKTypa Kako Oy ce TOCTUINIa ONTHMajdHa Ta4HOCT M padyHapcKa
eduxacHocT, kopuctehn RANS y 30Hama cTpyjama rie ca yTuiajem 3uja Wi npernpeke, 10K
ce cuMmyianuja Benukux Bptiiora (enri.- Large Eddy Simulation, y mamem tekcry LES)
KOPUCTH y cI000AHOM TOKYy. TWUNWYaH MPEICTaBHUK jeCTe METOAa OJBOjEHE CHUMYJIAIIH]e
Bpmiora (enrn.-Detached Eddy Simulation, y naseem tekcty DES)

Bpmnoowcno-epanuunu  modenu ce 3acHHUBAjy Ha MOJENOBakby TIPaHUYHUX YyclIoBa U
TypOyneHuyje y ONM3WHU 3MJa W TpaHUIA, TAe ce Kopucre moceOHe (¢yHKIMje 3a
npubmKaBame eQeKkra BPTIOKHOCTH. OBHM MOJENM Cy TOTOJHH 32 MOJETIOBAaHkE
aepoJIMHAMHUYKHUX 110jaBa ca 0/IBOjeHUM cTpyjameM [131].

Heke on xapakTeprcTHKa OCHOBHHUX METOJIa TIpUKa3aHe Cy y HapeaHuM Tabemama, Ta6.4.1. Tpebda
HarJacuTH J1a je IpuMeHa TupeKTHe HyMepuuke cumynanuje (engl.- Direct Numerical Simulation, y
nasbeM TekcTy DNS) ca rpaduyukoM orieHOM =+ HarjaiiaBa u3pa3uTy MoTpedy 3a yrnmorpedom cymep-
padyHapa.

Tabena 4-1: KapaKTepI/ICTI/IKC 1 IMPpUMCHA OCHOBHUX MCTOZA BPTIOXKHOCTH.

0,8<M Cnobonna  bansnna
< > >> .
Meron IIpennoctu Henocramu ITpumena M<0 212 M>1 M>>1 cIpyia suna
. . Expemuo
Hajraunuju 3aXTeBaH DyHIaMeHTalHa
DNS npuctyn 6e3 Y + + + + +
. padyHapcKu HCTpaXXHBamba
anpoKcHMalHja.
pecypc.
CrnoxeHa
bossa Taunoct Bemixa croviama
o1 RANS, pyjatba,
HoroHa 34 padyHapcka aepOaKyCTHKa,
LES CJIOKEHOCT, MJIa3HUIIE, + + + + + +
BETHIE HApOYUTO MpU TypOyneHTHO
TypOyJIeHTHe P Y
PYKTIVDE Behum Re. caropeBame,
PYKTYpe. METepoJIoTHja.
Hucka eTaIJ{:HHaiiHK Nnxemepcke
RANS pauyHCKa A Y Y MpUMEHE, + + + + + +
TypOYIEHTHHX
CJI0KEHOCT. bp3a ananusa.
CTPYKTYypa.
KommnexkcHocT
KoMmOuHaiMja ~ MMIUIEMEHTalHje Benuku Opoj
RANS/
LES NPETHOCTH M OCETJBUBOCT HHKEHBEPCKUX + + + + + +
RANS/LES. Ha IIPOPAYYHCKY IpUMEHA.
MpEXYy.
[Ipeunsan 3a Henpakruyan 3a Acponumamuia
Bptioxau . Terna ca
CTpyjama ca CIIOXKEHE . + + + + - -
IpaHUYHU . . 0/IBOjEHUM
0JIBajarbeM. reoMeTpuje. :
CTPYjambEM.
Hamehe ce 3akspyuak ma omnmyka o ymorpebu oapehene meroze 3aBUCHM Kako 04 (U3HUKE

npobiemMaTuke Koja ce Tpeda MOJAeNUpaTy, ajli U 01 PaCIOJI0KHUBHX PaUyHAPCKUX KanmanureTa. Y TO
uMe y OBOM Jieny nahemMo yrnopeaHy aHaiu3y Hajueurhe y JUTepaTypu MOMHE-AQHUX MPUCTYIIa

TypOyneHTHoOr MozienoBama, onfHocHo DNS, LES u RANS metona.

Amnanusupajmo norpede pauyHapCcKHX MoKa3aTesba 3a 3aMHUIIIJLEHH aePOTYHEICKH MOJIET aBUOHA ITPH
BpeaHcOTH Re=10M mTO je TUNMUYHO 3a CyOCOHWYHA M TPAaHCOHWYHA WCMHUTHBama. [luMeH3mja
Mojena: pacnoH kpuiaa Im, yxwuna tpyma 1,5m , Kapakrtepucruuna nyxuHa 0,5m u Op3uHa
ctpyjama S0m/s. I{usb cuMymanuje je yrnopeauTH BpeMe pellaBama aepoAMHAMUYKUX BEIUYHHA
ynotpedom DNS, LES u RANS meronama. Pesynratu ananuse cy npukasanu y Ta6.4.2.
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Ha ocHOBy mnpuka3zaHuxX pe3yiraTa jacHO ce€ 3aKkJbydyje KOJHMKO CYy padyyHapCKH 3axXTCBHE
aHaIM3MpaHe METOJIE TpopadyHa. YTorpebda cymnep-padyyHapa oMmoryhasa ornpaBIaHOCT KopulThema
JTUPEKTHE METOJie TMpopadyHa. 3aTo ce W Hamehe mpemopyka aa je OmpaBAaHOCT Kopuilhema
noBe3aHa 3a (yHIaMEHTAIIHA UCTPAXHUBamka y IUJbY MPOIIMPHBAaKa JIOMEHA HAyYHOI Ca3Hamba.
Ynorpeba LES MeTona ce nmpenopydyje 3a HCIUTHBAKA CIIOKEHUX CTPYKTYPATHUX CTPYjamba.

Takohe, namehe ce u mpemnopyka Aa ce y 3aBHCHOCTH OJ PAacHOJOXKHMBHX pecypca KOPUCTH 3a
3aBpIlIHA, MOTBPJHA WMCIUTHBAKA, HENOCPEIHO INpe MOTBPIHUX HCIUTHUBAKA Yy aepOTyHEIUMA.
Konauno, RANS meroma CFD ananu3ze je mMpOKO paclpocTpameHa ympaBo 300r moryhHoctu
UCIHUTHBamka y3 Kopullheme KOHBEHIIMOHATHUX UHIYCTPU]CKUX pauyHapCKUX pecypca.

Tabema 4-2: [IpopadyH Tpajama IpopadyHa.

DNS At LES At RANS At
Bp. henuja 1012-10" =10'° =107
Tun pauyHapa KOpakK z KOpak z KOpak z
PC — cranpapauu
[ponecop 16  jesrapa
S{fSHZ) UGB 10s ~30ron. | 3 cata 0,1 2 MuH.
Ymapusawe 1 CPU/GPU
bp3una 06p. 1x
Cymiep pauyHap
IIpomuecop 10* jesrapa
(2.5GHz)
RAM 1TB 10%s 12 nana 107 10s 10”s 10%s
VYnapusame KJacrep
CPU/GPU

Bbp3una 06p. 1000x

Ha ocnoBy 1o caia uznetor Ha Cin.4.3 npukasas je aujarpam Toka pemnraBama NSE jeqnaunna.

Ha ocHOBY JOCTYITHOCTH padyHapCKUX pecypca U KaTeropusalnje mocMaTpaHor CTpyjama npahemeM
JIOTHKE JTUjarpaMa TOKa MOXe C€ a/IeKBaTHO M3BPIIUTH OAa0Up ONTUMATHE METO/Ie UCITUTHBAKbA.

4.5.4. Moneau TypOyjieHunje

TypOynennuja je KOMIJIEKCHH W XaOTUYHU OOJIMK (PIIyHIHOT MPOTOKA KOjU YKJbydyje€ HH3 CKaja
GbaynIHUX KpeTama, O]l BEIMKUX 10 Mallux, Koje cy MehycoOHo momesane. TypOyneHiuja, Kao
CIIOXeH (hpU3MYKH MpobiIeM 3HaTHO yTHUYE Ha KOHAYHY CIIUKY CTpYjama. BpeMeHcknM ycpeamaBameM
NSE jennaunHa ca uaejom aa ce Op3uHa (uryuna npatu y jeAHaYMHaMa U Kpo3 aHaIK3y Ha IPOCEUHY
KOMIOHEHTY H (aykrypupajyhy kommoHeHTy, jenHaunHa (4.38). JlBa ocHOBHa mpHcCTyma
MOJIeJIOBakba PEjHONICOBOT  HAMOHCKOT TEH30pa jecy BPTIOXKHO-BUCKO3HH MOJIENIN  KOJU
NPEJCTaB/bajy AaHAJIOTHjy Ca KJIACMYHOM BHCKO3HOIINY M YBoJAe TYpOyJIE€HTHY BHUCKO3HOCT,
jennaunHa (4.34); u PejHONICOBH HAIOHCKU MOJIENH KOJ KOJUX €€, yMECTO yBohema TypOyleHTHe
BHCKO3HOCTH, pelllaBa KOMIUIETAaH CHCTEM TpPAHCIOPTHUX jeJHAUYMHA 32 CBE KOMIIOHEHTE
PejHomn1COBOT HAITOHCKOT TEH30pa, MITO KAKO CMO BHUIEIH oBehaBa MPEeN3HOCT y3 IEHY 3aXTEBHOT

padyHapcKor pecypca.
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VHeTu:

v(T. )i w(t.p): p(T)

LES-DES

YHetu TypOyIeHTHU
MOJIeN

RANS

Benuku BUCKO3HH
pernoHu

IMTapa6omuune NSE

AnpokcuMalyja TaHKoOT
cmuuyher cioja

Anpokcumanmija
TPaHUYHOT CJI0ja

HeBucko3uu moaen

Mounen
JUCTPUOYTUBHUX
ryouraka

Ojnepose
jennauue (t)

—

Bucko3HO-HEBHCKO3HE
uTepanuje

Mopen noTeHIHjaIHOT

cTpyjama

Crnuka 4-3: Xujepapxuja pa3nuuuTHX HUBoa MojienioBama NSE.
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4.5.4.1. Cnanapm-Anmapac mooen mypoynenyuje

Cnanaprt-Anmapac (enri.-Spalart-Allmaras y masmem Texcty SA) moaen [100], [138], [139], [140]

je jemHocTtaBaH M eduUKacaH jeIHOMapaMeTapCKd TYpOYJIEHTHH MOJIe] pa3BHjeH MPUMApHO 3a
aepoaMHaMHUYKe cuMyianuje. SA Mojed KOPUCTH jelHY TPAHCIOPTHY jeHAUMHYy KOja OMHUCYje
pa3Boj TypOyJIeHTHE KHHETUYKE eHepruje (V) y KOHTEKCTY TypOJIeHTHOT poToka. OBa jeTHaynHa je
MmoBe3aHa ca TypOyJIeHTHOM BUCKO3HOMINY (Vy), KOja pencTaBiba edekar TypOyseHIuje Ha Qayn/I.

Marematnukun SA Mojen je aaunuoHa audepeHnujalHa jelHAYHMHA KOja ONHCYje MPOMEHY
TypOy/leHTHE BUCKO3HOCTH y (DYHKIIMJU BpEMEHA M MPOCTOPA, Y OIIITEM 3aMKCy je TMpeIcTaB/heHa
OIIIIITOM jeTHAYUHOM (4.48).

DV

I'me cy: ¥V — TypOy/neHTHa KMHETUYKA €Hepruja (KOoJudruHa eHepruje Kojy Giyus moceayje TOKOM
CBHX CBOjUX TYpOYJIEHTHHUX CTpYyjama); v —TypOyJeHTHa BHUCKO3HOCT (Tlapamerap KOjU OIHUCYje
TypOynenTHe epekre y puyuny); Pt — npoaykiuja TypOoynennuje; Dy — nucumanuja TypOysaeHIuje; u
D,,- mudy3nonu unas.

V pa3BujeHoj hopmu jennaunHa (4.48) ce numie y cneaehem o0IMKy:

ov

C
T 7V =V (v, VD) + 7” (VD) (4.49)

['me mpBH 4jaH mpejacTaBba 3aBUCHOCT MPOMEHE TYpOYyJIeHTHE KMHETHYKE €Hepruje y (yHKUHjU
BpPEMEHA Yy CBAKOj TAYKM MAaTEMAaTHUYKOT JOMEHA pOpadyHa; APYTH WIaH jeJHAYMHE j€ aJBEHTHBHH
YjaH KOjU ONHCYyje MpeHOoC TypOyJeHTHE KMHETHYKE EHEprHje KOoju ce JelaBa 300r moMmepama
¢bnynna; Tpehu wian npeacrassba qUQy3ujy TypOylieHTHE KUHETHUKE eHepruje yHyTap Gpiayuaa, npu
yemy Behu TypOysneHTHH edeKTH MMajy U Behy BpPEeIHOCT mapaMerpa TypOyJIeHTHE BUCKO3HOCTH;
MoCcJeibU WiaH ofpelyje 3aBUCHOCT TypOyJeHTHE €Hepruje OJ JIOKAIHUX MPOMeHa y (yHIHOM
MPOTOKY, TIpH 4Yemy Qurypuiie rpaaujeHT Op3uHe (aynaa koepunujeHT C, Kao KaIuOparmoHU
Mozen koju SA monen mpwiarohaBa crienM(PpUYHOCTHMA CTPyjarka, a MPEJCTaBJha €MITUPH]CKY
BPEIHOCT J00MjeHy Ha OCHOBY KOMITAPATUBHUX E€KCIIEPUMEHTAHUX U HyMEPHUYKUX HCIUTHBAMA.
Kapakrepuctrane BpemHOCTH OBOT KoeduiujeHTa cy nmpukazane y Ta6.4.3 [139].

Tabena 4-3:IIpenopydene BpenHoctu koedunujenta C,, 32 SA monen Typoyiermuje|139]
Tur npuMene C, Re Ycnosu npumene
CranzjapaHa npuMeHa (Mana Gp3uHa, HUCKH
(crabuman HUCKH Re OpojeBn) TypOyJIEHTHHU ePEeKTH)
Crpyjame 0Ko aBHOHA (Bucoka Op3uHa, TypOyJIEeHTHU
(moTuckuBame, BUCOKH Re) e(eKTH BaXKHN)
Crpyjame Kpo3 HHAYCTPH]jCKE IIEBOBOJIC (BUCOKOTYpOYJIEHTHH TOKOBH,
(Bucoku Re GpojeBn) IIEBOBOJIN)
Crpyjame OKO Tena ca  MajiuM
3aokpetuMa  (mopos3nu, Bucoku Re 0,085  10°-10°
6pojeBn)

0,1 10°-10°
0,09 10° - 107
0,09 10° - 107
(mopo3Ha Tena, yMepeHu

TypOyJEeHTHHU ePEeKTH)

(cnoxxeHa cTpyjama, pasHu
PETHOHM TIPOTOKA)
(BUCOKO(DPEKBEHTHH, CIIOKECHH
YCIIOBH CTpYjarba)

Cpyjame y KOMIUIEKCHUM KaHAIUMA 0,08 103-10°

BucokohpekBeHTHH TPOTOK (MarHETHO-

0,12 10° - 108
peonomku hIynu )

[Topen crangapaue dopme SA Mozena mpucyTHa je ' MoaubukoBana SA meroma [140] koja
NPOIIMpYje IeCHY CTpaHy CTaHJIapHE jeqHAUYMHE Y [IMJbY MPELU3HUjer MOoJeNupama TypOyeHIIn]je
y CIIO)KEHHM YyCIIOBHMa CTpyjama. MomudukoBana ¢popma SA mMozena je MpuKa3aHa jeTHAYNHOM
(4.50).
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ov
ot

Jennaunna (4.50) je HenmHeapHa mapuujaiHa TudepeHnnjaiHa jeTHaYnHa TIPBOT pefa y GHKIUjU
BpEMEHa, IIPH YeMy CY:

+B-V9 = V- V) + (Cpr - (V)" = Cpy -0 - - V9 (4.50)

Cb1-KoepUIMjeHT TpaaujeHTa Op3uHe, Onmmke NePUHHIIE IONPUHOC TYpOYJIEHTHO] KHHETHUYKO]
€HEpPTUju Koja ce pa3BUja ca TrpaaujeHToM Op3mHe (iyuaa, Ha OBaj HAYMH je MOTyhe HM3BPIIUTH
KOPEKIIM]y MHTEH3UTEeTa TYpOyJIeHIM]je Y MOIpYydjuMa IIOCMAaTPaHOT CTpYjama Ilie ce oueKyjy Behe
MPOMEHE Yy Op3UHU CTPYjama;

Cwi-KoepuIHjeHT pa3iarama TypOyJeHIUje, HauMe Y 30HaMa CTpyjama rae ce Guiyuj Haiasu y
CTamky BHCOKE TypOyJEHIIMjeé OBHM WIAHOM CE€ MOJENyje NUCHUIAINHja TYypOyJeHTHE KUHETHYKE
eHepruje;

ot- KoeHUIMjeHT qudy3uje TypOyJIeHIrje peryInile BeNuInHy udy3uje TypOyIeHTHE KUHETHUKE
€HEepTHUje, U UTPa BAXKHY yJIOTY Y MOJIEJIOBalkY PAaCIpOCTHpama TypOyIeHIH]je KpO3 TOK CTpYjama.

MoaudukoBameM SA MeToAe MoJeloBamba TypOylieHIMje HW3BpIIeHE Cy OHTHE KOpeKuuje u
NMpUOIIKaBama PEATHOM CTamky TOKa CTpyjama, MOCEOHO y CllydajeBUMa BEIMKHUX TpajujeHaTa
Op3uHe, OTOTOBO Y Cy4ajeBUMa CTpyjama ca MpernpeKkamMa W/Wid KaHaluma, (IeKCHOMIHOCT Y
MoIeIIaBaky MapaMeTapa ce eKCIepruMEHTATHO oJipel)yjy, omHOCHO Moryhe je Kpo3 Hu3 uTepainja
NpUOIMKHUTH KO peallHijeM MOHaIllakby Y Mepy OYeKHBarba IPU OBAKBOM HauMHY perraBamba RANS.

[IpemopydyeHe BpEeTHOCTH OBUX KOPEKIMOHUX (aKTopa y 3aBUCHOCTU OJ YCJIOBa MPUMEHE CY
npukazane y Ta6.4.4. [141], [142].

Tabena 4-4:Ilpenopy4dene BpenHoctu Koedunmjenata Cyi, Cywi, 6¢ 3a SA Mozen TypOyneHuumje [141], [142].

Tun npumene Chi Cwi ot Re YcnoBu mpuMeHe
CranpapaHa npruMeHa . 0.135 0.55 0.7 10°-103 (mana Op3uHa, HUCKHU
(crabunam HUCKH Re OpojeBn) TypOyJICHTHH €(CKTH)
Crpyjame 0Ko aBHOHA 0.135 0.55 0.7 105107 (Bucoka Op3uHa, TypOyIeHTHH

(moTHCKHMBame, BUCOKH Re)
Crpyjame Kpo3 WHIYCTpH]jCKE
LIEBOBOIC 0,135 0,5 0,7 10°-107
(Bucoku Re 6GpojeBn)

Crpyjame OKO Tela ca MaluM

e(eKTH BaXKHN)

(BUCOKOTYpOYJIEHTHH TOKOBH,
IIEBOBOJIN)

(mopozHa  Tema,  yMepeHHU

3a0kpeTMMa (IIOPO3HH, BHCOKH Re 0,1 0,55 0,6 10°-10°

Spojesn) TypOyJEeHTHHU ePEKTH)

Cpyjame y KOMILIEKCHUM KaHaIMMa 0,125 0,55 0,65 103-10° (cnoxena  CTpyjaiba,  pasin
PETHOHH MPOTOKA)

BucokoppekBeHTHH MPOTOK ) 145 0.6 0.7 103106 (BUCOKO(DPEKBEHTHH, CIIOKEHU

(MarHeTHO-PEOJIOKN QIYHaN) YCIIOBH CTpYjarba)

SA moznen TypOyneHuje npeacTaBiba Moy3aaH U300p 32 MHOTE MHXKEH-EPCKE aIrlIMKalHje TAe je
notpeOHo Oamancupatu u3Mehy TauHocTH W edukacHocTH cumynanuja. Hberoa jemHocTaBHA
CTpykTypa omoryhaBa Op3e mpopauyHe, anu ca oapeheHuM oOrpaHHueHHMa y CHUMYJalWju
KOMIUIEKCHUX TypOyJleHTHuX (eHoMeHna. OjymMKyje c€ HHUCKOM padyyHapCKOM 3aBHCHOIIhy,
CTaOMIIHOCT U Op3y KOHBEPreHIIN]Y Y MHKIEPCKUM aruIMKalijama, Kao ¥ MPUXBaT/FUBO MOHAIIAKE
y cuUMylandjamMma TpaHUYHUX cliojeBa. OrpaHUYEHOCT c€ orjena y MpOCeYHO] MoryhHocTh
NpPEIUKIje KOMIUIEKCHUX TYpOYJIEHTHHUX CTPYKTYpa, HEIOBOJbHO] MOTYNHOCTH cHUMynaiuje y
CTpyjalbHMa jaKuX CemapariioHNX TOKOBA U JaKMX CTPYJHHUX rpaaujeHara [98].
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4.54.2.  k-e mooen mypoyrenyuje

Kpenumo o mnpernocTaBke Ja IOCTOjU aHajoruja usmely mejcTBa BHCKO3HUX HAallOHA U
PejHonacoBux HamoHa Ha cpeAmH MpoTok. O0a HAMOHA ce M0jaBJby]y Ha JAECHO] CTPAHM jeTHAYNHE
KOJIMYMHE KpeTama, a y IbyTHOBOM 3aKOHY BHCKO3HOCTH y3UMa C€ Ja Cy BHUCKO3HHM HAaIlOHU
nponopimoHanHu Op3unau nedopmanuje Gayunaaux enemenara [128]. OBom nmpeTmocTaBKOM HaM ce
oTBapa MoryhHOCT J1a TypOyJIeHTHE HallOHE IPECTAaBUMO Y BUAY JIBE jeIHAUMHE.

Wako mozmen mpousmiiazud U3 HU3a MpeTxofHuka y pany Jlynaepa u Illapma [143] je 3aokpyxeHa
uneja k-e momena typOynenmmje. Ilomasehm onm bycuneckoBe (Boussinesq) xwumorese, koja
MPETIoCTaBJba Ja ce TypOyneHTHH HamoHU (Reynolds-oBu HamoHW) MOTY MOBE3aTH ca CPEeIHBUM
rpavjeHTOM Op3MHE Ha CIMYaH HaYWH Kao IITO je To ciiyda] y tbyTHOBOj XUMoTe3u 3a MOJIEKYJICKY
BHCKO3HOCT, nonazehu ox (4.40) nomasumo 1o jeqHauune (4.51).

—_— Ovi % 2

-y =v | —+ —ké

_ g 451
ax]' axi 3 Y ( > )

I'ne cy:
* k-TypOyneHTHa KHHETHYKA EHEepTHja
 6;; — Kponekepos nenra cumMm0607 (32 i=j ©Ma BpeHOCT 1, y CynpoTHOM je jeanaxk 0).

OBa mpernocraBka omoryhaBa na ce 3arBope RANS jennaumne kopuiihemeMm jeTHaudHA 3a
TypOyJIeHTHY KHHETHYKY €Heprujy k u cTomy nucumnaiyje €, 4uMe ce n30eraBa periaBame CI0KEHUX
KOpEeJTallMOHUX TEPMHUHA BHUILET Pe/a.

JlonaTHe mpeTnocTaBke:

»  Typbynenyuja je uzomponna, OMTHOCHO J1a j€ V; CKaJlapHa BeJMYMHA, IPELIU3HUje PEUCHO Ja
uMa IpUOIMIKHO HCTE KapaKTEPUCTUKE Y CBUM MPaBIUMA;

» Jluneapnocm mooenupara mypOylenmuux Hanpezarba, IPYruM pednMa bycmHekcoBoM
arnpOKCHMAIIMjOM T0/Ipa3yMeBa ce J1a je 0JHOC PejHONICOBUX HAMOHA U TPANjeHTa CPEabe
Op3uHEe JHWHEapHa, ITO MPEJCTaB/ba BEJIMKY aNpOKCHUMAIM]y HApOYHUTO. y ClIydajeBUMa
CHa)KHE aHU30TpoIIUje TypOyJIeHIuje;

» Jlokanna pasHomedica eenepucarsa u oucunayuje mypoynenmue enepeuje. [lpernocrasspa ce
Ja ce y MHOTHM CTpyjambHMa Koja ce cpehy y MHXEHmepCKO] MPUMEHU CTOIa CTBapamba
TypOyJIeHTHE €Hepruje MpUOIMKHO jeIHaKa CTONU WeHe aucunanuje (). Apyrum pednma,
eHepruja Koja ce MPEHOCH Ca BEJIMKHX BPTJIOKHUX CTPYKTypa (€HepreTcka MHepluja) Ha
Kpajy ce pasnaxe 300r BUCKO3HHX edekaTa yHyTap ¢haynna. OBa mpeTrocTaBKa ce y3uMma ca
pe3epBOM, jep HE BaKH y perHOHMMA ca HarJIMM IIpoMeHaMma TpajinjeHTa Op3uHe (HIIp. TOKOBU
ca jakuM 3aKpUBJHEHEM WJIH Y OJIM3WHU OJ/IBajama CTPYje).

[Tonazehu on BycuHekcoBe xumnores3e uckazane jeqHadynHoM (4.46), moHaB/BaMO J1a ce€ TypOyIeHTHH
HAMOHU MOTY U3PAJNTH Y TEPMUHUMA CPEIHEr TpajiijeHTa Op3uHe, aHaIorHo HbyTHOBOM 3aKOHY
BHCKO3HOCTH. OBUM ce Tpo0ieM TypOyJIeHTHHX Hampe3ama CBOAM Ha oapehuBame TypOyJIeHTHE
KMHEMaTH4YKe BUCKO3HOCTH, 32 KOjy je moTpeOHO AeuHucaTn npukiaaan moaen [144].

TypOyneHTHa BUCKO3HOCT ce M3paxaBa y (pYHKIUjU KMHETHUKE eHepruje kK U CTore TUCHIIAIHje &,
YHUjU je OMHOC Ae(UHUCAH jeTHaYnHOM (4.52).

(4.52)
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Y jenHa4YnHy Ce M0jaBibyje KOHCTaHTa MOJIENa, Y 03Hauu C,, 9uja je BpEAHOCT oipeheHa eMIUpHjCKu
U TpUKa3zaHa je ca ocTaauM BpenHoctuma y Ta6.4.5. Jlo oBor m3pasa ce qoja3d TUMEH3MOHOM
aHAJIM30M KoOja je JeTajbHO IpHKa3aHa o1 crpane Bepcrera m Mananacekepe [130], a oBae ykpaTko
MokeMo pehu 1a ce mosa3u oJ] AMMEH3UOHEe aHaTN3e KHHETUYKE eHepruje, eHepreTCKe AUCUIaluje
KOja je y 3aBHCHOCTH O]l BHCKO3HOCTH, OJf KapaKTepUCTU4YHE Op3WHE, TYy)KMHE U EMITMPH]jCKE
KajauOpaliyje 3a peaHe racose.

[Tocneauiia oBe MpeTHOCTaBKE, Aa OUCMO Yy TIOTITYHOCTH OMHUCANIU V¢, MOPAMO YBECTH TPAHCIIOPTHE
jenHauuHe Koje nedpunuimy k u &.

[Tomazehu om Tora ga ce TypOyneHTHa KHWHETHYKA €HEpruja Jo0Hja W3 OJHOCA TeHEpHcama
TypOyJeHTHE eHepruje 1 keHe AUCUTIAIIH]je, TPAHCIIOPTHA jeJaHYHHA Ce THIIE Y Pa3BUj€HOM OOIUKY
Kao y jenHaunnu (4.53).

ok 0k _ _—0v a< vt>6k 153
at " Vax T Yoy ax; |\ (43)

oy/ 0%;
VY jeAHaYMHU Ce€ TM0jaBJbyje EMIMPHjCKH KOCPHIUJEHT Oy, JOK INPBH EJIEMEHT JIeCHE CTpaHe
JjeHauYnHe TMPeICTaBba TeHEPHCaHy TypOyJIEHTHY €HEPTH]Y.

Ha oBaj HaumH je MojaenoBaH HacTaHAaK W TPAHCHOPT TYpOYJIIGHTHE €Hepruje y cTpyju Quyunaa.
Mehytum na Ou cimka 6uia ynoTmymeHa HEOMXOAHO je OMHucaTH U ryoutak enepruje €. [lonmaszehn
OJ1 IPETIOCTABKE JIa j€ jJeIMHN T'yOuTaK eHeprije HacTao ycle AeI0Balba BUCKO3HUX edekara, OHAa
ce TPaHCHIOPT CTOIe qucUTaIyje neuHuIIe jeTHaunHoM (4.54) y ommreM 00IuKY.

oe oe —; VR e 0 v\ O€
(v )— (4.54)

—+vi—=-vv,—Cq——Cop—+—
at 7 ox; Tox, Tk Pk 0x o/ 0%;
OBOM jeAHAYMHOM cCe€ CTola IHCUMAIMje Mema y NPOCTOpY M BpeMeHy, moBe3yjyhu je ca
TreHepHCameM TypOyJIeHTHE eHepryje. Y HCTO] JeTHAYMHU CE M10JaBJby]y EMITUPH]CKH KaTHOpaInOHU

koepurmjent Cel, Ce2 ¥ 0, Unje Cy BpeIHOCTH IpHuKa3aHe y Ta0.4.5.

Tabena 4-5:BpeanocTu kopekimonux koeduiujenara k-¢ monena tpoynenmuje [130].

Koedunujenr Bpeanoct
Cu 0,09
Cel 1,44
Ce2 1,92
Ok 1,00
O¢ 1,30

CymapHO MOXKEMO JIa 3aKJbYYHMO J1a C€ KOMILIEeTaH k-€ Mozen TypOyneHIrje CacTOjHu O/:
* bycuHeckoBe anpokcuMaiiyje 3a TypOyJICHTHA Halpe3ama,
* Jlebununuje TypOyeHTHE BUCKO3HOCTH V¢ ;
* JennaumHe 3a TpaHCIOPT KUHETHYKE eHepruje (4.53);
» JemHaumHe 3a TpaHCHOPT crome aucunanyje (4.54) u

*  Emnupujckux xoeduuujenara, Tab.4.5.
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OBakBe MPETIIOCTaBKE JIOBOJAE JO CYIITHHCKMX OrpaHWYeHha OBOI Ha4yMHA MOJENOBamba
TypOyJNEHTHHX YTHIaja:

* HenoBoJsbHA TPEIM3HOCT MOJIENIOBamka CTpyjama y HEMOCpeaHo] Onmu3uHu 3uaoBa. Hanme,
300T MPeTIoCTaBKe H30TPOIHE TYpOYJIeHIIN]je, MOIENT He IPUKa3yje pealHy CIUKY y OJH3uHH
3UI0Ba ITO 3axTeBa ynoTpeOy momatHux ¢yHknuja (eHrir.-Wall functions) nwin ymorely
Apyror Mozena (Ha npuMmep k-m);

* HenoBosbHa NPELUM3HOCT 3a jake TpajWjeHTe NPUTHCKA. Y CTpyjalbUMa ca CHaXKHOM
MMPOMEHOM TPUTHCKA peajHa TypOyJIEHTHOCT C€ O4YeKyje /a Oy/e BHCOKO aHM30TpOITHA, ca
9HUM ce 0Baj MOJIeNl Hehe TOBOJHHO MPEIU3HO CYOUUTH;

* 3aKpUBJBEHOCT CTPYjHUX JHMHHja. BycMHeckoBa XWIIOT€3a MOXKE JOBECTH [0 JIOIINX
npeABuhama y CiIydajy jako 3aKpHBJbEHUX CTPYJHUX JIMHHja (HIIP. KOJ LHUPKYyNaluje u
BpTJIOTA).

4.5.4.3. Moougurayuje k-& mooen mypoynenyuje

Henocrarim ocHoBHOT k-¢ Mojen TypOyiaeHIMje BpeMeHoOM ¢y MoaudukoBanu. Tako cy JakxoT u
Op3ak [143] monazehu o ocHOBHE HjEje /1a ce yBeIe peHOpMalin3aimoHa rpymna (y Ja/beM TEKCTY
PHI') 3a u3Boheme MoaudpuKoBaHuX KoeuIjeHaTa MOJIeNa, Kao U yBOheme TOMYHCKUX YWIAaHOBA Y
by oboJspmama Mojaena. Jlooujena merona Hazusa ce PHI k-& mooen mypoynenyuje.

Mopaudukanuja jennaunne (4.54) ce cactoju yBohewem (haktopa RNG, nednHuCaHOT jeTHAYHNHOM
(4.50).

. k avl- avi]-

RNG = ——
ve dx; 0x;

(4.55)

Tako na ce nobuja jennaunna PHI k-& mogen TypOynenuuje, npukasana jeqHauuHOM (4.56).

(1 _CnfVG ) + 2 (v + ﬁ) El (4.56)

" 1+BRNG/ " 9x; 0./ 0%

oe oe ——0v; ¢ g2

o T Vay T ey ek ey

[Ipu ToMe je u3BpIIIcHA ¥ MPOMEHA BPEAHOCTH KOPEKITMOHUX KoeduirjeHara nmpema Tao.4-6.

Tabena 4-6: Bpennoctu xopekunonux koedunujenata PHI" k-e monena typOynennuje [145]

Koedurmujent Bpennoct
Cu 0,09
Cel 1,42
Ce 1,68
O 0,719
O¢ 0,719

OBHUM MOJIEJIOM C€ yCIeJOo MOOOJBIIATH MpeaBul)ambe y 3aKpUBJBEHUM CTpYjalbuMa, M000JbIIake
pesynTata 3a TypOysneHTHe cTpyje Behmx aedopmanuja W JETMMHUYHO YCIIEIIHO MOJICTIOBAHE
pa3zaBajama cTpyjama. Huje ce ycneno y moTmyHOCTH U MPEIU3HO MOJENIOBATH CTPpYjambe Y OIH3UHH
IpenpeKa u 3u/10Ba.

Quzuuxku ocmeapus k- mooen mypoynenyuje je pazsujer 1995. rogune, llun u capagaumm [146]
yBoje Moaudukamujy aa koedpunujeHt C, HHUje KOHCTaHTHAa BpeaHocT Beh je y (yHKIHUjH
koeduimjenara Ao u As oTHOCHO oJ1 PejHosicoBor Opoja u mapamerapa cTpyjama, npeMa jeJHauYnHI
(4.52).
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1
C

S S 4,
KAy + Agk /s (4.57)

OBuM ce yHanpelyje npeaukimja pasiBajama CTpyjama, TAUHU]e ONMUCY]y TaHKH CTPYJHU CIJIOjEBH.
Henocrarak MeToze ce cacToju y HeIOBOJbHO MPELU3HOM o/ipehiBamby KOPEKIIMOHUX (haKkTopa.

Ha xpajy pasBujeH je k-&¢ mooden mypoyrenyuje ca osocnojuum npucmynom. Vineja je ma ce y
pa3BUjE€HOM TOKY KOPUCTH OCHOBHU k-& Mozien TypOyseHIrje any 1a ce y OJM3MHY 3112 Tpeia3y Ha
jenHaynHe 3aCHOBaHE Ha TYpOYJIEHTHO] BUCKO3HOCTH.

VY HemocpenHoj OIM3UHYU 3U/1a U TIPENPEKe C€ KOPUCTH MOJIEI TUCHTIAIH]e TTOMONY:
e=— (4.58)

VY jennaunnu (4.58) o3Haka / mpencTaBiba QY)KMHY MeIllama, KOja ce J00Hja eMIUPHJCKA WA CE
padyHa Kao:

=Ky (4.59)
I'ne je kr=0,41 KapmaHoBa KOHCTaHTa, a y je y1aJbeHOCT O 3U/a.

Ha oBaj HaunH je Mmoryhe KOpUCTUTH TPyOJbY MPEXKY Y TPaHUYHUM CJIOjeBHUMA IITO YTHYE Ha TIOTPEOy
padyHapCKHUX pecypca U 1modoJsbiiaBa npenpuhame cTpyjama Y BUCKO3HUM TPAaHUYHUM CJI0jeBUMA Y
30HM 3HJ12.

Henocratak u majbe mpeicTaB/hba KOMIUIMKOBaHA E€MIHPHjCKa KOPEKIMja 3a pa3InduTe BPCTE
CTpyjama.

4.54.4.  k-w mooen mypbynenyuje

ITpBa ¢popma k-0 moxmena TypOyneHumje je yBenena jour 1942. rogune ox crpane Kommoroposa
[145], [146] y koHTeKCcTY U30TpoIHe TypOynennuje. Mehyrum, npumena y CFD ananm3u nocrana je
3HauajHa TeK HaKOH pana Wilcox-a [142],[147],[148] (1988. ronune) , KOjU je MPEUI0KHO jeTHAUINHE
TpPaHCIIOPTa 3a TYpOYJICHTHY KHHETHYKY €HEPTH]y k U criennpuIHy JUCUTIANIN]Y @).

Wneja ce 3acHuBa Ha Kopulhewky crieluPUIHE CTOIE AUCHUIIALIN]jE TYpOYICHTHE EHEPTH]E @ YMECTO
JMCHUIALje &, Kao IITO jeé TO ONHMCAHO y MPETXOAHOM Mozery. [Ipu Tome TypOyseHTHa KHHETHYKa
eHepruja nedunuiie HUBO TypOyneHuuje, a cneurduyHa croma aucumnanuje Ommwke onpebyje
KapaKTEepUCTUYHY BEIWYNHY AYKUHE TypOyJIeHIH]e.

OBaj Mojie 1moj1a3u o MPETIOCTaBKH:

e Jla mocTOju JIOKaJIHA paBHOTEXa T€HEpucama U JUCUNaluje TypOyJIeHTHE eHepruje, IITOo
nmojapa3yMeBa Jia je y CTal[MOHApHUM TYpOYJIICHTHHM CTpyjamuMa, y Behem neny nomeHa,
KOJINYMHA €HEePrHje Koja ce reHepHIle 300T mpoMeHe (TpaaujeHTa) Op3uHe ypaBHOTEKEHA ca
KOJMYMHOM €HEpruje Koja ce JUCUIUpa 300T yTHIlaja BACKO3HOCTH, IITO C€ MHUIIE Kao:

P, =€
(4.60)
VtSijSij = ﬁ*kw

I'me je P, renepucana TypOyJeHTHa KHHETHYKAa CHEPrUja y 3aBHUCHOCTH O] cMmudyhe-
nedopmanujckor Tenzopa Opsune S;;. Jennaumna (4.61), Gusuyku mpencraBba JOKAIHY CTOIY
nedopmanuje daynna ycenen cMuuyhe-HamoHckux edekara. JlecHH a€0 jeHayrHE Tpe/ICTaBIbha
IUCUTIAIM]Y Y GYHKIMjU crienn(pUIHe AUCUTIalje.
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1 avi 617] (4 61)
b 2 ax] Oxi ’

N3 (4.61) ce Bunu na mpeactaBba CUMETPUYAH TEH30p JAPYror pefa IMa je y Ciiydajy BeTUKOr
rpaavjeHTa Op3uHe, Ha IpuMep y OJIM3UHM 3HMJa WIM jaKUX BPTJIOra, OBaj IPAJHMjeHT MMa BHCOKE
BPEIHOCTH IIITO JOBOJU JIO jake MpoAyKiuje TypOyiaeHTHe eHepruje P,. OBa mpermnocTaBka ce HE
MOXK€E Y MOTIYHOCTH MPUXBATUTH Y JIEJIOBUMA CTyjalkha ca HArJuM TpaJjeHTUMa Op3uHE CTpyjama
Kao IIITO Cy 30HE pa3/Bajama CTpyjama.

e TypOyneHTHO CTpyjame je M3EHTPOITHO, IITO JOBOAU OO0 MOCJIEIUYHE IMPETIIOCTaBKe Ja
TypOyJIeHTHH BPTJIO3H MMajy HCTE CTAaTHCTHYKE OCOOMHE Y CBUM KOOPJHMHAHTHUM IPABIMMA.
Wnaue, oBa npeTrnocTaBka je yoonuajeHa y Behunu RANS moznena u Moxke ce MpuUXBaTUTH y
XOMOTE€HUM PETHOHUMA CTpYyjama (HeMa JOMHUHAHTHOT TpaBlla CMUYyhHX Harmpe3ama) U O]
3uJa M Tperpeka yAaJbeHe ciojeBe CTpyjama. HemocraTak oBe NpPETHOCTaBKE ILITO
HEJIOBOJHHO TAYHO MHTEPIIPETHPA aHU30TPOITHA CTPYjarba.

e TypOyneHnuja je XOMOreHa y J0BOJbHO BEJTMKUM IIPOCTOPHUM pa3zmepama. [Ipernocrasiba ce
na cy TypOyJIeHTHa CBOjCTBa NMPOCTOPHO HWHBAapHjaHTHA y IMOCMAaTpPaHOM MAaTeMaTHYKOM
noMeHy. CTaTHCTUYKH TJeaHO, MPOCEYHE BPEIHOCTH TypOyJIEHTHHMX Mapamerapa ce He
MEHa]y Yy 3aBHUCHOCTH O]l TOJIOXKaja YHYTap caMor TypOyiaeHTHOr perumona. Omer ce
Harjamasa Jia ¥ OBa MPETIIOCTaBKa BaKU Y M30J0BAaHUM TypOyJIEeHTHM TOKOBMMA, Ka0 IITO
Cy CII00O0JTHY MJIa3€BH, N30JI0BaHU BPTJIOKHU CJIOj€BHU U MOJEIUHHU CIy4ajeBH TypOyJIEHTHOT
Memama. OrpaHuuerma ce ONeT CBOJE Ha PEalHy HEXOMOTEHOCT TypOyleHuuje y OIu3uHu
mpenpeka W 3uA0Ba, Ka0 My KOMIPECHUOWIHUM CTpyjalblMa W JaKo H3PAKCHUM
TypOyJIEHTHHM 30HaMa.

OcHoBHU k- Monen TypOyneHIMje Moja3d O Tope HaBEASHHX IMPETIOCTaBKH U JepUHHUIIM]je
TypOyJeHTHE BUCKO3HOCTH, jeHaunHa (4.62).

ve=— (4.62)

N3 jennaunne (4.62) ce Hamehe na Benmke BpeIHOCTH K W/Wiu mMajie BPEAHOCTH ® JOBOJE J0 jaKe
TypOyJeHIMje BUCKO3HOCTH, IITO CE MOKA3aJI0 Ka0 KJbYYHO Y MOJIETIOBakhY T'PAaHUYHHX CJIOjeBa.

OBaj mMozmen ce 3acHMBA Ha JBE HECTAaIlMOHApHE IU(EpeHIHjaTHE jeAHAYMHE APYTror peaa 3a
TpaHCHOPT TypOyJneHTHe KuHeTHUKe eHepruje (4.63) u cnenuduyune cromne qucumnanyje (4.63).

ok Ok _
ot " Vax

ok

o,

d
P — Bkw + — l(v +v,0,) (4.63)
Ox]-

I'ne je neo jennaumHe objanmeH penamnujama y (4.61), Mok mocneam ASCHH YiIaH YUHU TUQY3HU]jy.
Kopeknnonn emnupujcku 100MjeHH KOSPHUITUJEHTH jeTHaYMHE Cy TpUKa3aHu TabenapHo, Ta6.4-7.

aw+ aw—yP 2+a v+ )aw 4.64
ot T Vaw ~ v, e T BT g |V o) 5 (4-64)

I'ne cy:

o lek - I3BOPHU WJIaH KOJH C€ 3aCHMBA Ha MPOIYKIIU]H TYpPOYICHTHE KHUHETUUKE CHEPTH]E;
T
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o (—Bw?) — unaH jemHAauMHE KOjU MOjeNyje AMUCHUIALM]Y y (QYHKIHjH crenupHUHe CTOIe

JVCHTIAIIN]C;
0k Ow . . .
* —,, “HECTALMOHAPHH JE/IOBH je[HAYMHA KOJUMA Ce MOJEIY]y PUBPEMEHE/TIOBPEMEHE

MpOMEHe y CTpyjamy (uynna;
e P -renepucana TypOyJeHTHa eHepruja y G yHKIH]U TpagurjeHata Op3uHe, BUACTH (4.56);
e p*kw,Bw? — mucunanuja TypOyIEeHTHE EHEPIH]E;

d

ok . .
o) v +v.0y) o) nudysuja TypOyIeHTHEe KHHETHYKE CHEPTH]E;

5]

0 . .
o] [(v +vi0,) a—:] - nudy3uja cienupuyHe CToIe AUCHUIIALH]E.

AKO mocMaTpaMo MaTeMaTU4Kd OOJMK OBOT CUCTeMa HeJTMHEepaHuX NudepeHINjalHuX jeTHadYnHa
ApYToT pelia youyaBaMO KOHBEKTHUBHE, MTU(PY3HMOHE W M3BOPHE WiaHOBe. HemmHeapHOCT moTHYE 01T
renepumyher unana Pk, nucunatuBau nenosu oapelyyjy Op3uHy pacunama TypOyJIeHTHE eHepruje,
a O6anmanc n3Mel)y IpoyKIIMOHOT U JUcHUTIali]je Te(hUHHIIE TT0Jhe TypOyJIeHTHOCTH.

VY Onu3uHM 31Aa WM BPTIOra BPEAHOCT O TEXM BEIUKUM BPEJHOCTHMA, INTO H3a3MBa Maje
BPEIHOCTH V. , ITO (PU3WYKH PE3YITHPA MPUTYIICHY TYpOYJIeHIIt]e, IITO je U MPETHOCT OBE METO/IE
MozenoBarkba RANS. BpenHocTr KOpeKIIMOHUX TapaMeTapa cy npukaszane y Ta6.4.7 [142].

Tabena 4-7: Bpennoctu kopekinuonux koedunmjenata PHI™ k-0 Mmonena tpOynennmje [144]

Koedunujent Bpennoct
B* 0,09
s 0.075
v 1,68
O 2,00
Ow» 2,00

k-0 momen TypOyJneHIMje je 3aCHOBaH Ha HEKOJMKO Ba)XXKHMX IPETIOCTaBKU Koje oMmoryhamajy
IETOBY NPUMEHY Y IIUPOKOM CHEKTPY HWHXKEHEpCKUX mpobiiema. Mehytum, Heke oa THX
MPETIOCTaBKH, MOITYT U30TPOITHE TYpOYIICHIINj€ U XOMOT€HOCTH, HACY YBEK 33JI0BOJLEHE Y PEATHUM
ACpOJUMHAMUYKUM H XUAPOAWHAMHUYKUM HpO6JIeMI/IMa. 3aro Cy yciaeauin HO6OJBIHaHI/I MOACIN,
nmonyT SST k- monena TypOysneHimje, koje yonaxaBajy orpaHHYeHha OCHOBHOT MOJIeNa.

4.54.5.  k-o SST mooen mypbynenyuje

OcHoBHu k-0 Momena TypOyJneHIHje, MOKa3ajao ce, MMa MPEKOMEPHY OCETJBHMBOCT Ha BPEAHOCT
cneuupuyHe TypOyJeHTHE AUCUTIANMje Y AeTy CIOOOMHOTr CTpyjama, OJHOCHO JAJIEKO Of YTHIaja
3upa. OBO orpaHWYeHE MPOUCTHYE O] Mpupone (PpyHKIHUje crnenuduyHe CTOME IUCHUTIANNjEe Kao
oJHOca TypOyJIeHTHE TUCHIIALMje U KUHETHUKE eHepruje, jenaaunna (4.65).

&

=5

W (4.65)

Bpennoct ® MMa JOMUHAHTHY BPEIHOCT y CUCTEMY jeHAYMHA, aKO y3MEMO y 003Mp BpPEIHOCTH
KopekmnuoHor ¢aktopa, Tab.4-7, Buam ce aa ca MPOMEHOM OJHOCAa TYpOYyJEHTHE TUCHIIAlAje
KUHETHYKE €HEepIuje pe3yJiTyje jakuM MpupamirajeM ceunduyne TypOyneHTHe aucunanuje. Jpyrum
pedrMa, MOJIeN TeHEpHUIIIe TPEKOMEPHY TypOyJIeHTHOCT Y 30Hama I/ie j€ TOK JaMHUHApaH Wi clado
TypOyneHTaH, riie Ou HanpoTUB TYpOYIEHTHOCT Tpebaia ga Oy/ae 3aHeMapJbUBa.
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Ca gpyre crtpaHe, ©UMaMO CYIMPOTHO TOHAIIAlke k-& MOjeNa TypOyJICHIHje TIe j€ OrpaHHYCHE
UCTOJbEHO Yy HEMOCPEIHOj ONM3MHU 3HIa, jep je MO MPUPOIN POOYCHHMjU M Mame OCETJbUB Ha
TpaHUYHE BPETHOCTH.

Nneja mpeBasunakema oBOr mpobOiiemMa ce cama Hamehe. Hamme, MCKOPUCTHTH TPETHOCTH H
aHYJIMPAaTH HEJOCTaTKe MPETXOJHO M3HETOr Mojena TypOyneHiuje. OBO ce MOCTHKE YIOTpeOoM
¢yHkuuje Memama HarmoHa (eHri.- Shear Stress Transport) F; koja omoryhasa 1a MoJes TPUPOTHO
npena3u usMmely nBe popmMynanuje y 3aBUCHOCTH O] TI0JIOXkaja y TOKy. Metoay cy pa3Buiiu MeHTep
u capagaunu (1993/94.) [95] u na3Banu je k- SST moznen TypOyneniuje. OBaj MOJEN je 3aCHOBAaH
Ha cienehem npuHIHAITY:

® k-w Mozen y 30HH Osin3y 3Uja - 100pa pe3oiiylidja TpaHUYHOT ¢JI0ja |
e k-e Monen y cmoOOIHOM CTpyjamy — 00Jbe TpeBuhame yaa/beHuX 30Ha.

Maremarnuku Mozaen k- SST ce cacToju oX jeTHaYMHE 3a TPAHCIOPT TypOYJCHTHE KUHETHUKE
eHepruje k , jennaunna (4.57), u Mmoaudukosane cneunduyne crone aucunanuje o y SST moxeny,
jennaunHa (4.66).

aa)+ aa)_yp 2+a v+ )aw 4.66
P x; v, kB 0x; VT Vil 0x; (4.66)
'ne cy:

e P - U3BOPHM WIaH KOjU C€ 3aCHHBA Ha MPOAYKIU]JU TypOyJIICHTHE KHHETHUIKE EHEPTH]E;

o y= Bﬁ — Koe(hHIHMjeHT KOjH KOHTPOJIUIIIE TPOU3BOIBY O
e [(%, B —KoepHUIMjeHTH TUCHIIAIje TYpOyIeHTHE eHEepruje;
® 0, — Koe]HIMjeHT KOjU KOHTpOJIUIIE TUPY3H]Y ©.

VY SST mopeny ce KopUcTe JBa pa3iIuunuTa KoepHuIMjeHTa 3a TU(y3ujy ©, y 3aBUCHOCTH O 30HE TOKa,
TaKo ce 0, KOPUCTH Y 30HU CTpyjarma O1u3y 3ujaa a d,, 3a PEoHe CI000HOT cTpyjama. Konauno
BpPEIHOCT KoeuImjeHTa Jo0uja ce MellameM OBUX BpeqHOoCTH, jeaHaunHa (4.61) [92], [94], [95],
[96].

O, = Flo-wl + (1 - Fl)o-wz (467)

Bpennoctn emnupujcku 1001jeHUX KOPEKTUBHUX (aKkTopa je mpukaszan TadenapHo, Tab.4-8 [92].

Tab6ena 4-8: Bpennoctn kopeknuonux koedurjenata SST k-o moxena typOynentuje [92], [95]
Koedunujent Bpennocr 3a k-o Bpennocr 3a k-¢ KombuHnoBana Bpennoct y SST

B 0,5 - 0,=F 05+ (1-F;)-0856
b - 0,856

Owi1 0,075 -

Tw2 _ 0,0828 B=Fp+A—-F)p

dyHKIM]ja Meamka £ y oBoM Mozeny aepuHuCcaHa je Tako Jaa oMoryhu riatku npenas usmehy k-o
y Onu3uHM 3una M k-¢ Mozena y peoHy ciobonHe crpyje. OyHKIMja Memiamba MaTeMaTHUKH je
MpeACTaB/beHA JeTHAYNHOM (4.68).

F, = tanh(d,) (4.68)

67



MatemMaTuuku MOJIET CTpyjamba

[Tpu uemy je:
Vk 500V 40,k
@, = min|max , , w2 (4.69)
Brwy’ y?w )" CDyyy?
[Tapamerap CDy,, je nepunucan nzpazom (4.65).
CDy, = 2 L Ok 9 10720 4.70
kw_max O—(A)Zwaxjax]’ ( . )

HopwMmanna ynaseHocT 0/1 HajOKe YBPCTE TOBPIIIMHE j€ 03HAYEH ca ) JOK CY OCTaIA KOSPUITH]jSHTH
panuje neuHUCAHMU.

VY Onm3uHU 3uaa WK TpenpeKe BpeaHocT (DyHKIMje Mellama TeXH jeauHulu, F;— 1, ToK je y
co0oIHOM CTpyjamy Texu HynH, F;—(. Ha Taj HaunH ce 00e36elhyje rimanak mpenas ca jeqHe Ha
npyry pyHkIujy, 6e3 npekuaa, a cBe y GyHKIH]H YIabEHOCTH OJ1 KOOpIUHATA 3H/1a.

4.5.4.6.  Hynmu-peonu mooenu (Zero-Equation Models)

[Topen mupoOKO pacpocTpambeHUuX MoJieNa TYpOyIeHIIN]je KOjH Cy IPECTaBIbEHN Y OBOM IOTJIaBIbY
MOCTOj€ W T3B. HYJTH-PEAHU MOJICTH TypOyJICHIIM]je KOjU HE KOPHUCTE JojaTHE audepeHIrjaTHe
jenHaunHe 3a TypOyneHuujy, Beh onpelyjy TypOyJeHTHY BHCKO3HOCT Ha OCHOBY JIOKQJIHUX
nmapameTapa npotoka. Meja je mpoucrekia u3 HyXJe Jia ce peBa3uhe yTuIlaj padyHapCcKor pecypca
y BpeMeHY Kajia je uHopMaTHuKa epa Ouia y moBojy.

Tako cy bonnsun u JlIomakc (eHr.- Baldwin-Lomax) momraBmm o ujieje 1a eMOUPHjCKH MOJICTH HE
KOpUCTE J0JaTHE (YHKIHUje 3a ONUC TYpOYJIEHTHE BHMCKO3HOCTHM YHYTap TPaHUYHOT Cloja U
MPETIOCTABKE Ja ce TypOyJeHIM]ja TeHEPHUIIIe CaMO YHYTap TPaHUYHOT CJI0ja Pa3BUIM MOJIET KOjU
cMamyje 3axTeBaHe pauyHapcke pecypcee [151]. Orpanuuema oBOT MOJeNna y CMHUCIY HEMOY3JaHOT
npeaBuhama OBOJEHUX TOKOBA M jaK OCJIOHAI] HA YHUCTO eMIUPHjCKUM BpemHoctuma. Ca apyre
CTpaHe W paluJaH Pa3BOj padyyHApPCKE TEXHUKE JIOBENO je MOCIEAMIIEC /1a CE OBa] H HEMY CIHYHU
METOHM BEOMa PETKO KOPHCTE.

4.54.7.  Ocepm na mypoyrenmue mooeie

Y 0BOM 0J1eJbKY j€ TpeACTaB/beH OCHOBHU CBEOOYXBATHHU CUCTEM jEHAYMHA KOjH OIHCY]je CTPYjama
bnynna, 6asupajyhu ce Ha ciydajeBe Koje cpehemo y aepommHamuinu. Takohe, mpukazaHu cy
OCHOBHH IIPUHIUITH pelllaBarka OBUX jelHAYMHA MPUKA3aHUX aITOPUTAMCKUM Jujarpamom, Ci.4.4.

W3Hete cy npeqHOCTH U MaHe pamiaBama cuctema merogama DNS, LES-DES u RANS. Jlo BpemeHa
kaja he KBaHTHU padyHapu OMTH IIMPOKO JOCTYITHU Y OBOM U CIIMYHUM UCTPAKUBABHMA ONPEEIbEH
je myT MoJIeioBama MPUMEHOM BpeMeHCKH yepeamenux NSE jennaunna ca npumenom Pejaonacosor
HAMOHCKOT MOJIeJia, OJJHOCHO peliaBame npema RANS.

To je pasmor 360t vera cy u moceOHO oOpal)eHu HajToMmyIapHIje METOJIE MOIETIOBamha TYpOyIIeHIIH]e.
Takohe cy u3HeTe npeaHOCTH U HemocTaly uctux. OBjie cy cakeTo npuka3anu tademnapHo, Tao.4-9,
Yy LY NPETTAEAHOCTH.
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Tabena 4-9: Ynopennu nperieq RANS monena.

Monen Jennaunne IIpennoct Henocramu IIpumena
Baldwin- bp3, noroaan 3a He npensuba .
Hynra-pennun . I'panuunm cinoj
Lomax aepOJAUHAMHUKY 0JIBajame TOKa
Spalart- [ Hobap 3a Jlomr y KOMIUTEKCHIM ABHOHCKa
Allmaras A aeponpoduie TOKOBUMA UHAYCTpHja
ket JlBojenHatMHCKH Jo6ap 3a cmobomuu  Jlomn y 30HM rpaHHYHE IIpumena y
e TOK MTOBPIIIH HHAYCTPHjH
. 00ap 3a TpaHIYHA OceTJbHB Ha yCIIOBE
k-0 JBojeaHauYMHCKU Hodap p y AeponmHamuka
cI10j OKOJIMHE
. TavaH y 30HHU 3u]a
SST k-» BOjeTHAYNHCKHI ’ 3axreBa BHIIIE pecypca BaszmyxomnoBcTBo
Hsojex crabmman peeyp v
RSM i1 MEH3 HOHAHI Hajnpeuusuuju 3a Beoma pauynapcku 3aBOjHU TOKOBH,
TypOyJICHIH]Y 3aXTEeBaH KOMIIPECopu

VYV mmpy nakmer ogabupa Ha Cn.4-4 cy pamapckum nujarpamom yrmopehenu RANS TypOyneHTHH

MOJEIH.

Mopehkewe RANS TypbynenTHHX Mmogena :

Baldwin-Lomax
ke
e ]

55T k-w

Cnuika 4-4: Pagapcku nujarpam nopehema RANS TypOyiieHTHHX MoJiena.

Jacno ce Bunu Ha Cin.4.4 na SST k-o mozaen TypOyseHIMje MMa HAJIIUPY IPUMEHY MOJCIIUpakha 1
Ta4HOCT M3paudyHaBama. lleHa mpuMeHe oBOr Mojena je HemTo Beha 3aXxTeBaHOCT padyyHapCKUX
pecypca. Ha ocHOBY oBor aujarpama u 0061acTv mpuMeHa npukazanux y Ta6.4-9 HeIBOCMHCIICHO je
OJUTYY€HO JIa C€ y OKBHUPY OBHX HCTPaXHBamba 3a MOTpede MOAETIOBama TypOYJIEHTHOI CTpyjama
kopuctu SST k- momer.
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5. Hymepu4ku nNpopavyH CTpyjama

OnpenuTu ¥ MaTeMaTHYKH OMUCATH MOJEN KOjH C€ MPUMEHYje 3a KOHKPETaH Ciydaj CTpyjama je
MOYETHU KOpaK y IUJbY HYMEpPHUKOI pellaBama npodieMa Mexanuke urynaa. OBae ce mojasu o
CTaBa Jia HUje HEOMXOHO MeduHUCATH OmMITe MpruxBaheHe OCHOBHE MOjMOBE MeXxaHuke (iyuma.
M3Hera cy OCHOBHa Hauena KpeTama (IyHaa W NPeICTaBbeH MaTeMaTHUKU MOJIEN CTpyjama
Bazayxa, kao paguor quryuaa [129], [130].

5.1. BpeMmeHCKa U IPOCTOPHA JUCKPeTHU3AIHja

Kao mro je moaByueno, CFD 3axTeBa peliaBambe CHUCTEMa MapUUjaTHUX AU(EpEeHLNjaTHUX
jemHaunHa, MTO 3aXTeBa JAWCKPETH3ANM]y Y BpeMeHy W mpoctopy. OBe TexHHKE omoryhamajy
HYMEPHUYKO pelllaBamke HEMPEeKUIHUX jelHaunHa KopucTehn KoHauaH Opoj Tayaka y MpPExXH.

5.1.1. BpemeHcka qMCKpeTH3aluja

Bpemencka nuckpermzanuja y pemabakby RANS jenHaunna mpeacTaBsba MpOIEC apOKCUMAIIH]E
BPEMEHCKHUX JIepUBATHBA Y JUCKPETHUM BpeMEHCKUM Koparuma. OBaj mpoiiec je Kiby4daH y ciuydajy
HecTanuoHapHuX (unsteady) cumynanuja, 10K ce y cranimoHapHuM (steady) cirydajeBuMa BpeMeHCKa
KOMITOHEHTA Y€CTO eIMMUHUIIE (TOCTaBJbalkhbeM BPEMEHCKHUX JIEpUBaTa Ha HYTY).

Omnmtu 001k RANS jenHaunHa y HECUTYPHOM OOJIMKY YKJbYUYj€ BPEMEHCKY JepHUBAITU]y O0IHKa:

aCD > -

—+V-(E.—-F)=S, (5.1)
ot

I'ne je @ BekTOp OUyBaHMX BeNUYMHA (TYCTHHA, UMIYJIC, €HEPruja, TypOyJIeHTHE BEINUYHMHE), 13'6 je

= .
KOHBEHTUBHU (UIyKC, F,, BUCKO3HU (QIIYKC U Sp j€ U3BOPHU WIIAH.

. .. 0P
HemuHOBHO je Nla BpemeHCka jepuBalMja —- Mopa OUTH JUCKPETHU30BaHA pagd INPUMEHE

HYMEpUYKUX MeToaa. Pa3nmkyjeMo eKCIUIMIUTHE ¥ HUMIUIMIIUTHE METOJE BpPEMEHCKE
JTUCKpEeTH3aIuje.
5.1.1.1.  Excnauyumne memooe 8pemeHcKe OuCKpemusayuje

EXCIUTMIIUTHE METOJIe U3padyHaBajy HOBO peElleHmhe y HEKOM TPEeHYTKY '/ MCKJbydHBO Ha OCHOBY
MPETXOAHO U3PAUYHATHUX/331aTUX BPETHOCTH Y TPEHYTKY #".

HajjennocraBHuja eKCIUIMIIMTHA BpPEMEHCKa ampokcuManyja je Hanpeana OjrepoBa eKCIUMLIUTHA
Merona [152], koja ce nedunuIie u3pazom y jennadnnu (5.2).

ch+1 _ CDn

= ~V(F, - E)+S5, (5.2)

OjnepoBa MeTOa C€ OJUTMKYje JJAKOM NMPUMEHOM HapouuTo 3a ekcrumuuTHe RANS Monene ok je
ca Ipyre cTpaHe orpaHudeHa ctadbuiHomthy.
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ExcrimnmTHE MeToze Cy pavyyHCKH jeTHOCTAaBHHjE, ald YECTO 3aXTEBajy MaM BPEMEHCKH KOPaK
300r orpaHuyerma cTabmiIHoOCTH, monyT KypantoBor kpurepujyma. HampeaHe eKCIUTMIIMTHE METO/IE
MOKYIIaBajy Ja yOjiake oBa OrpaHHUYCHA Y3 OUyBalkbe HYMEPUUYKE TAYHOCTH M CTAOMITHOCTH. Y
HanpeaHHje eKCIUIMUUTHE MeToje cranajy meroga Pynre-Kyra (enri.- Runge-Kutta) u Anamc-
bmdopra (enrn.- Adams-Bashforth) [152].

Mertone Pynre-Kyra npencraBibajy npommpemne KIaCHYHUX €KCIUTMIMTHUX METo/a KopuinhemeM
BHIIIC MHTEPMEIUjapHUX KOpaka 3a MocTu3ame Behe TauHocTH M cTabuimHocTH. YecTo kopumrheHe

Bapujante y CFD-y ykipyuyjy:

e Krnacuunau yerBopocrenenu Pynre-Kyra meton (y nasbem texcty RK4):

k= f(ynr tn)
At At
k, = f(yn +?kl;tn +?)
At At
ks = f (3o + kot + ) (53)

k, = f(y, + Atks, t,, + At)

At
Yne1 =Yn t E(lﬁ + 2ky + 2k + ky)
OBaj meTox uMa 1o0py TAaYHOCT (YETBPTOT pefia), ajld j€ PEIaTUBHO 3aXTEBaH je€p U3HCKYje YETHPH
eBaslyanyje QyHKIMje Y CBAKOM BPEMEHCKOM KOPaKYy.

e Merona cmamema ykynHe Bapujanuje Pynre-Kyra TVD  (enrn.-Total Variation
Diminishing).

[Tojam cmamema yKymHE BapHjallyje 3HAa4d Ja HyMmMepuyka METoJa HE CTBapa HOBE
ocLIUTIAIMje Y pellekhy, MaTeaTUYKy uMa 3anuc y jeanauunu (5.4) [152].

VO™ = ) ¥ = ¥ (54)
i

VYkymnHa Bapujanuja pemema TV (y) He pacTe, IITO 3HaYH J1a CIIpeyaBa HeXKeJbeHE OCIHIIAIH]je
KOj€ c€ MOT'Y JaBUTH MPUIIMKOM HYMEpPHYKE AUCTIEP3H]e.

OBe Metoze cy mocedbHo kopucHe y CFD-y jep cripeuaBajy mojaBy HyMEpUUYKHX OCITUJIAIH]a,
HApOUYUTO y XUIEPOOINYKUM MPpodIeMuMa (Kao IITO Cy aepOAUHAMHUYKH yIApPHU TaJlacH).

Anamc-bamdoprosa (enrn.- Adams-Bashforth) meToga xopucTu BuIlle IPETXOAHUX BPEMEHCKUX
Kopaka 3a mpenBuhame cienehux crama, mMTO ymMHOrome mosehaBa TayHocT 6€3 IpacTHYHOT
nosehama notpede 3a pauyHapckuM pecypcuma. OBa MeTo/1a je MaTeMaTHUKH JepHUHUCAHA U3Pa30M
y jeqHaunsM (5.5).

m
Yn+1 = Yn T Atz bif (tn—i»Yn-i) (5.5)

i=0

[Tpu yemy cy bi koepuiMjeHTH y 3aBUCHOCTH OJ] peia METO/IC.
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ExcrummmrHo-uMrmuiiutHe xubpuane metonae (enri.-Implicit-Explicit Methods, y nammem tekcrty
IMEX) wnu MoaudukoBaHe MeTO/Ie KOje Cy 3aMHIJbEHE Ja ampOKCHUMHPA]y METOJ MPEeIUKTOp-
KOpPEKTOp. 3ampaBo OHE KOMOWHY]y €KCIUIMIIMTHE W MMIUIMIIMTHE KOpake Kako O 1moOoJsbIiaje
crabmiHOCT M TayHOCT. Kako OM ce mpeBasuIiia OrpaHuYeha eKCIUIMIUTHUX METOJa, YECTO ce
kopucte IMEX meme rie ce HeKH JIeJ0BH jeIHaYMHA PEellaBajy eKCIUTMIIUTHO (aaBEKIM]ja), TOK Ce
ApyrHu pemiaBajy uMmnuutHo (audysuja). OBe merone omoryhaBajy Behe BpemeHcke kopake 0e3
HapyllaBama CTAOUITHOCTH.

5.1.1.2. Hmnauyumne memooe 8pemeHcKe OucKpemusayuje

VIMIUIMIIMTHE METOJIE KOPHCTE BPEIHOCTH HEMO3HATHX BEJIMYMHA Y TPEHYTKY '/ ma 6u pemmie
CHCTEM jeIHaunHa!

(Dn+1 _ (Dn

- _v(F _F n+ 5.6
v V(F, - E,) + S(@™) (5.6)

OBa jeHa4yMHA ce pelaBa UTEpPaTUBHO, 00MYHO momohy BbyTHOBUX MeTona. OBJe Cy U3HETE HEKe
OJ] IIMPOKO NMPUMEHUBAHNX UMIUTUIUTHHX METOA:

e OjnepoBa MeTosa KopakoM y Hazaf [153] koja je nepunucana jeqnaunaoMm (5.7).

ch+1 _ ch

—_ _v(p _1R n+ 5.7
v =—V(E, — E,) + S(®™*1) (5.7)

e Kpak-Huxonconora merona je nednHrcana u3pa3om y jennadunu (5.8).

CDn+1 - CDn 1 - > \n+1 - > \Nn

e — — — 5.8
n . V(.- )" +V(R.—F)"|+s (5.8)

OBa merona je crnenuduyuHa jep KOMOMWHYje OCOOMHE EKCIUIMIMTHUX U HMMIUTUIIUTHHX METOHA.

KapakTrepuiie je Beha mpenu3HoCT anu Ha padyyH CTaOUITHOCTH peleha.

5.1.1.3.  Xubpuone memoode 8pemeHcKe OucKkpemusayuje

XubpuaHe MeTo/e BpEMEHCKe IHCKpeTH3allfje MNpeACTaBbajy KOMOMHAIM]y EKCIUIMIUTHUX H
UMIUTMIIUTHAX TEXHWKa, ca IIMJBEM Jia Ce TOCTUTHE ONTHMajaH OanaHc u3Mel)y paudyHcke
edukacHocTH, cradmiHoctu u TagHocTd y CFD cumynamujama. OBe MeToze cy moceOHO KOPUCHE Y
RANS, LES u DNS monenuma TypOyneHiuje, T/1e je BaKHO 0YyBaTH HyMEPUUYKY CTaOMIIHOCT 0e3
ryouTtka (pu3ndKe BEpHOCTH peliemha. XUOpHuaHe Meroie KoMOuHyjy cieneche npucryne [154]:

e EKcriMImyTHA JUCKpETH3alMja Y PETHOHUMA TJIE j€ PEUIeHEe INIATKO U IIe BPEMEHCKH KOpak
HUj€ MIPEBUILIE PECTPUKTHBAH.

e lMmmmimuTHA AUCKpPETH3alMja Y PETHOHUMA Ca JaKUM TpajujeHTUMa (HIp. 3UHHU CJIOjCBH,
yIapHU TaJlacH, pa3fBajama CTpyjama), Kako Ou ce yOiaxuie pecTpuKLHrje BPEeMEHCKOT
KOpaka ycJieJl CTaOMITHOCTH.

e A/anTHBHM NMPUCTYII, I/I€ C€ JIOKATHO OJUIydyje KOja METOo/a je TOroAHM]ja y 3aBUCHOCTH O
ocoOnHa Toka feTajbHo onrcana off ctpane Conepimanaa (Soderlind Gustaf) [155].

OcHoBHa Hjcja je Ja ce UMIUIMIIMTHA METOJla TIPUMEHH TaMO TJe je moTpeOHa Beha cTaOMIHOCT
(6:1M3y 3112, KO BEIMKUX IPaJijeHara), a eKCIUTMIMTHA TaMo TJIe je MoKeJbHa Beha TauHOCT U Mambu
pPaYyHCKH 3aXTeBHU (y CI000THOM TOKY).
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Heku o mmmpoko npuMeHbUBUX XUOPUIHUX METOJIA CY:

Xubpugnu Pynre-Kyra OjmepoB kopakom yHazan meron (eHri.- Runge-Kutta backward
Euler, y nassem Tekcty RK-BE) [156] k0ju koMOMHYj€ eKCIUTMIIMTHE KOpPaK y BehuHU ToMeHa
ca UMIUTMLIUTHUM KOPaKOM y 30Hama jakor rpaaujenra. @opmynuiie ce uzpasom (5.9).

yntl = Qyimp + (1 —9)ye® (5.9)

HMmemMeHTalyja MMIUTMIIUTHOT U eKCIUTUIIMTHOT PEllieha C€ KOHTPOIIUIIE KATHOPAIIHOHUM
npameTpomM 0.

NmrmmnnutHo-excrmuiutHa (IMEX) metoma [157] ce xopuctu y cnoxkenum CFD cumy-
JanyjaMma KOMIIPECHOMITHMX TOKOBA, MOCEOHO KO/ PEaKTHBHUX TOKOBA U TEYHOCTH BEIHKE
BUCKO3HOCTH. OBOM METOJIOM C€ jeTHAUMHE pa3jiaxy Ha JiBa Jieia Koja YWHEe WIAHOBU KOjU
3aXTeBajy EKCIUTUIUTHY 00pady (HeIMHEeapHU KOHBEKTHBHH WIAHOBH) M YJIAHOBU KOJU CE€
TPETUPA]y UMIUTUIUTHO (I1(y3UBHH, BUCKO3HH YJIAHOBH).

JlnHaMUuK¥ XMOPUTHU METOM aJalITUBHO OUPajy BPEMEHCKY TUCKPETH3aII]y Y 3aBUCHOCTH

oIl
o Jloxamnor Kypanrosor 6poja (CFL),
o [I'pamujenara Op3uHE U MPUTHUCKA,
o Typb6ynentnux napamerapa (k, o, €).
5.1.1.4.  Vnopeoua ananuza epemencku OUCKPeMuU3ayuoHux memooda

Opnuke MpUKa3aHUX MOJella BpeMEHCKE TMCKpEeTU3allije cy mprukaszane tabenapuo, Tao.5-1.

Tabena 5-1: Ananm3a MeToJ1a BpEeMEHCKE IUCKPETH3AIH]e

Merona Tun  CrabumHOCT Iaquc yiE(I;B [Tpumena [IpenHocTH Hemocranu
EI?CHJ'II/IIII/ITHI/I EXCILL OrpannyeHna lpexn CFL<I bp3u JennocraBua 3axTeBa Mau
Ojnepos (CFL-ycnoB) IpOpavyyHu IIpUMEHA BPEMEHCKU KOPaK
UMyt Bucko3na Craburan, Hymepuuka
Oine 0;1 Wmm. Bucoka l.pen CFL>>1 CTOViama Behu };1 b pgﬂ.a

JICp Py) Koparu AUQYy3u]
Pynre-Kyra 3aBucHocT  Bumrer N OrpaHndeHa
(PK2,PK3,PK4) Exerur. Mpexe pena CFL=1 CFD Hpemusnoct CTaBMITHOCT

Kommpecu®.
[Tobospmana . . 3axTeBHOCT
Bumer CFL CTpyjama, CMamyje
TBJl Pynre-Kyra Excrn.  3a ynapHe N . pavyyHapCKUX
pema ~1,5-2 yaapHU JUCTIEP3H]y
Tanace pecypca
Tanacu
CFL>>1 .
IMEX Bumer  (umrm.) LES Komouryje KommnexcHa
Xuop. Bucoxka peaKTHBHU CTaOHITHOCT .
Wmmnn.-Excrn. pena CFL<1 HAMILIEMEHTAlN]ja
TOKOBU Y TAYHOCT
(excrur.)
CFL>>1 . Bucoka
Bumer (ummur.) TypOynenta KomGunyje 3aXTEBHOCT
PK-BE Xuop. Bucoka . . CTaOMITHOCT
pena CFL<1 a cTpyjama pavyyHapCKuX
¥ TAYHOCT
(excrur.) pecypca
AyTom.
Xubpugne Bapuja HAunau. ajanT KommekcHa
Xubp. Bucoka MIO/IECUB LES u DNS : .
aJanTHBHE -OnHa CFL BPEMEHCKM  HMMIUIEMEHTaINHja
KOpaK

Ha ocHOBY M3HETHX KapaKTEPUCTHUKA MOXKEMO CE H3HETH Ca)KETO TyMadeHe MOrOHOCTH METO/a 3a
npuMeny y cupesu ca RANS Tako na je:
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e Hmmnumutau OjnepoB MeTon je crabuian u noroaad 3a RANS anu ra kapakrepulie HU3aK
pel TAYHOCTH U MOXKE IIPOpadyH YBECTH HYMEpPHUKY Au(y3Hjy;

e Pynre-Kyra merone sumier pena (RK3, RK4) cy raunuje, anu ¢y eKCIUTMITUTHE, IIITO 3HAYU
Jla 3aXTeBajy Mame BpeMeHcke kopake 30or CFL orpanmnuema;

e TVD Pynre-Kyra je no6ap 3a BUCOKe rpaJijeHTe IPOMEHE KapaKTePUCTUUHUX BETHMUUHA
ctama (IyHnIa U yaapHe Tajace, aiu je Mame edukacan 3a RANS jep je, umnak, nu3ajHupan
3a pemaBame KomnpecuOmiHux epexara y LES u DNS cumynanujama;

e IMEX (MMIIMIHUTHO-SKCIUIMIIMTHA IIeMa) KOMOWHYje CTA0MIIHOCT UMILTUITUTHUX METOJIa U
TaYHOCT EKCIUTUITUTHUX METOIa, aJli j€ CJI0KEeHU]ja 3a UMIIJIEMEHTAIIH]Y;

o XubOpunuu RK-BE (Runge-Kutta backward Euler) mpencraBipra mobpo uzbamancupany
MeToay u oMoryhaBa cTaOMIIHOCT M TAYHOCT, aJIM j€ 3aXTEBHA 110 MMUTakhy PAUYyHCKUX pecypca.

3akspydak o n300py MeTo/ie BpeMeHcke auckperusanuje 3a RANS moznenosawme y CFD, a Bogehu

padyHa Ha IPUPOJTy MOJIENIOBamba, KOje jeé YCMEpEeHO Ha 1001jame MPOCEYHUX BPEIHOCTH TOKOBA U
penraBame CTaOMITHUX aepOANHAMHUYKHX 110Jba, H300p METO/I€ BPEMEHCKE TUCKPETH3aIlNje 3aBUCH
OJ1 HEKOJIMKO KJbYYHHX (haKTopa:

e (CrabunHoct Metone, 003upom na RANS cumynanuje Mory KOpuUCTUTH Behe BpemMeHCKe
KOpaKe;

e PauyHcka eduxacHoct, 0063upom 1a cy RANS moznenu mame 3axteBHu o1 LES u DNS, anu
j€ ¥ Jajbe MOXKEeJHHO ONTUMU30BATH Op3MHY pavuyHama,

e TaunocT y npenuhamy rpaHUYHUX CJIOj€Ba U KOMIIPECUOMITHUX e(eKaTa HApOIUTO aKo ce y
MOJIeJT YKJbYUY]y Ha/I3BYYHH U TPAHCOHUYHU €(PeKTH;

e CFL ycmoB wma KJby4HY YyJOTY Yy oJpehuBamy CTAaOMIHOCTH HYMEPHYKE METOIE H
e(pUKAaCHOCTH CHMYJalUje, MNpU YeMy CKCIUIMIUTHE METO/e 3aXTeBajy CTPUKTHO
orpaHuyYeH:E, JOK j€ ca Ipyre CTpaHe 3a UMIUTUIUTHE U XuOpuaHe meroze morogHo aa CFL
Opoj uma Behe BperHOCTH, alu y3 oBehaHy pauyHCKY CJI0>KEHOCT.

Ha kpajy ce u3Boau 3ak/bydak Ja cy MUMILTUIUTHE Merone (Hmp. OjuepoB KOpaKOM yHa3aa WM
IMEX) cy najnoromnuje 3a RANS, jep omoryhaBajy Behe BpeMeHCKe KOpake y3 OYYyBame
CTAaOMJIHOCTH pEIICHA.

Axo ce Texu Behoj Taunoctu, xubpuaae metone (IMEX unun RK-BE) mory 6utu 1o6ap koMmpomuc
u3Mel)y cTaOMITHOCTH U MPEIU3HOCTH.

3a AGARD-B monen, xoju je kopuinheH Kao KaauOpalnoHU MOJIENT Y OBOM UCTPaXXUBAWY, TIE je
WCIIUTUBAE BPIIECHO U Y 00JIacTHMa HAJ3BYYHOT CTPYjama I/Ie KOMIIPECHOMITHOCT jaye U3pakeHa,
MeTo/Ie Koje 100po npeasuhajy komnpecuOmiHe epexre cy BakHe, Tako na ou IMEX unu xubpuaau
RK-BE 6w ontumanau nzdopu 3a RANS monenoBame y CFD ananuzu.

5.1.2. IIpocTopHa qIMCKpeTH3aNHUja

[TpocTropHa AucKpeTH3anyja je Mmpolec MpeTBapama KOHTHHYAIHOT JOMEHAa Y CKYN TUCKPETHHX
Tayaka, YyuMme ce oMoryhaBa HyMepHUUKO pelIaBame y CBAKOj O]l TUX Tayaka. [IpucyTtHe cy cienehe
METO/Ie TPOCTOPHE JHCKPETU3aIHje:

e Meron konaynux pasnuka (FDM);

e Meron konaynux enemenara (FEM) ;
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e (CrieKkTpaiiHe METO/IE;
e Merton koHauHux 3anpemuna (FVM).
Beh ce namehy kjpyuHM M3a30BH y AMCKpETH3AIMjaMa, a TO CY:
v' Bananc uzmeljy Iperu3HOCTH U CTAOHITHOCTH;
v' Hymepuuka aucunanuja u audysuja;
v' TlpunarohaBame CI0KEHUM T€OMETPHjaMa.

Kana je peu o mpoctopHoj auckperuszanuju y RANS mojenoBamy CTpyjHUX TOKOBA TVIABHH ITHJb
Tpeba Ja ocraHe 3a/Jp)KaBamke OYyBama Mace, UMIyJca W EHEpruje a Ja Mpu TOME HyMephuiKa
mudysuja u qucrep3uja 0yy MUHHUMAIIHE.

5.1.2.1.  Memoo xonaunux pasauxa (FDM-Finite Difference Method)

Meron koHaunux pasnuka (eHri.-Finite Difference Method, y nammem tekcty FDM) ce 3acHuBa Ha
NpUHIUIY anpokcumarje nepuBatuBa y NSE jennaunnama kopuctehn ce KOHAUHUM pa3jinKama,
pUMeEp AUCKPETH3alIH]j€ PBOT pejia 3a MPOCTOPHY JAEPHUBAIIU]Y je:

ou Ui — U (5.10)
0x Ax

OBa anpokcuMalifja je mpBoT pe/la TAYHOCTH, JOK OU IIEHTpaliHa pa3jIuKa Jpyror pena ouna:

du Wi T Ui

— 5.11
0x 2Ax ( )

Onnukyje ce jeTHOCTaBHOM MMITJIEMEHTAIIM]OM U BETUKOM Op3WHOM M3padyHaBama, TOK Ce ca Jpyre
CTpaHe TEIIKO MPUMEHY]je Ha CI0KEHE reoMeTpuje W MMa ciaady ¢iIeKCHOMITHOCT Ha aJanTHUBHE
Mmpexe [132].

5.1.2.2.  Memoo xonaunux enemenama (FEM - Finite Element Method)

Meron konaunux enemenara (eHri.-Finite Element Method, y nassem texcty FEM) ce 3acHuBa Ha
NPUHIMITY TOJeNe JOMEHAa Ha eJeMEHTe (TpPOyrjioBe, KBaJpuiarepalie) ca ampoKCHMAIIN]joM
¢dbynkumja. [lpumep je NanmepukmHOBa ampokcuMmanuja, aetajbHO oOpahena on crpane ['endrara
(Gelfgat) [158], unyctpoBaHna jegaauusoM (5.3).

f (Rr-wy)dV =0 (5.12)
14

I'ne je Repesunyanna pyHkimja, a wyw QyHknuja texuse. OBa meroga je pehe kopunthena y CFD
aHaJM3M HMaKo Ce OJUIMKYje BHCOKOM TayHoiihy, ¢uiekcuOmiHomhy 3a ClIOKEeHE TeoMeTpuje
CTpyjama, ajli Ta ca Apyre CTpaHe OJUIMKYje BEIMKa padyHapcka ciioxeHocT. O03upom na ce pehe
KOPUCTH y TPOpPAvYyHCKO] AuHamunu ¢uynga oae Hehe 6utu nato mmupe obpasznoxeme. Tpebda,
WIIaK, HaIIOMEHYTH Jaa 1mocTtoje Heku komoBu mormyr COMSOL Multiphysics koju ra Kopucte 3a
¢bnyunne cumynamyje [159].

5.1.2.3.  Cnexmpanne memooe

CrnekTpajgHe MeTOZie Cy pa3BHjeHe IpeMa NPUHIMIY TUCKpeTu3anuja mnyreM DypHjeoBHX WIH
YeOuieBbeBUX MOJUHOMA.
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[Ipema 3anry u Crpury (Zang, Streett) [160] ommmKyjy ce€ BUCOKOM IPEIU3HOIINY, HAPOUUTO 3a
JEIHOCTaBHE T€OMETpHje alM MIAaK TMOKa3yjy apUHHUTET Ka jeJHOCTaBHHUjUM, TJIATKUM T'PaHUYHUM
yCJIOBMMa, Tla Cy HEMOTOJHE 3a CJIOKEeHE T'eOMETPHjCKe ciydajeBe cTpyjama. O03upoM 1a cy
CHeKTpaiiHe MeToje cy 3actymibeHuje 3a DNS u LES cumynamuje u pehe ce kopucte y RANS one
Hehe OUTH TOAATHUX O0jalIkhema.

5.1.2.4.  Memoo xonaunux 3anpemuna (FVM - Finite Volume Method)

Meton FVM ce 3acHHMBa Ha TPUHLIMIY TPUMEHE 3aKOHA OYYyBamkha KOHTPOJIHE 3alPEMUHE U TPUMEHE
MHTETPATHOT IPUCTYIA YMecTo JepuBaTUBHOT. DopMynaliyja 3a ouyBame (piaykca IpeKo MoBpIIMHA
KOHTPOJIHE 3anpeMuHe je neunucana jeqaadnHom (5.13).

f —dv+3€ (ppu)dS = 3§ (FV¢)dS+f SpdV (5.13)
14

I'ne je ¢ ckanapna BenmuumHa (y OBOM cilydajy Op3uHa, Temreparypa, TypOyJeHTHa KMHETHYKa
eHepruja), ' koedunujeHt nudysuje a Sy N3BOPHU WIAH.

[TIpomena ouyBane BenuurHe Ad Ha KOjy Ce HAJOBE3Yjy M3BOPH M MOHOPH y HEKOM BPEMEHCKOM
WHTEpBaly At mpencraBsba 30Up WASHTUYHHX BEJIIMUMHA KOJH c€ MHTep(EepeHINpajy ca CyCeTHUM
eIEeMEHTHMA. JeJHauMHa y KOH3EpBAaTHMBHOM OOJIMKY YMHU CHUCTEM jE€AHAYMHA 3a IOCMAaTpaHy
IMCKPETH30BaHy KOHTPOIIHY 3alpeMuHy (TIPOpavYyHCKH TOMEH MOjelia) U MOJEN OICTPYjaBaHOT

Tena ( KOju YMHH CJIO0XKEHY 3aTBOPEHY T'paHMYHY HOBPIIMHY) jecTe yommTeHa ¢opmynanuja FVM
[161].

MoryhHocT n300pa mporu3BOJFHOT 00JIMKA M BETMYMHE MPOPAYYHCKOT JOMEHA U €JIEMEHTA, KOje JIeNe
WCTHU HA KOHAYaH Opoj, Jaje HEOmXoAHy co0oay mpuiarohaBama IOCMAaTPAHOM CITy4ajy CTpYjama,
Cn.5.1. Bpegnoct ouyBaHe BpPEAHOCTH ¢ C€ MPEHOCH Ha CYCTeAHY henujy myTeMm 3ajeHUYKe
MOBPIIMHE IITO UCKIbYUYj€ BEIITAYKO CTBAPAE WIM HECTBAPAkhE OUyBAHE BEIUYHHE.
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Crmuka 5-1: lllemaTcku puKas MPOCTOPHE
JTUCKPETU3allHje METOI0M KOHAYHHX 3aIPEMHUHA.
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OBze je U3BpIIEHA TUCKPETH3alMja IPOPAYYHCKOT JOMEHA IpeMa MPUHIUIY JaTOM Y jeAHauYuHU
(5.14).

Sx;=— , (i=123,..N) (5.14)
N
Paznukyjemo nBa mpucrtyna npumeHe FVM. [lpBu Tum ce nu3ajHupa Tako Ja ce BPEAHOCTH ¢
padyHajy y YBOpoBHUMa henrja, 10K ce APYTUM MPUCTYIIOM U3padyHaBajy y M3a0paHO] TAYKH YHYTap
CBAKOT IPOPAYYHCKOT €JIEMEHTa. Y OBOM IOCIIEABEM CIy4ajy BPEAHOCT ¢, OTHOCHO H-eHE IPOMEHE,
Ce HE MojaBJbyje EKCILNTMIIUTHO Beh ce y3uma cpeliiba BpeHOCT YHyTap hemnwuje.

Haume, 3a pemaBame cuCTeMa HEONXOAHO j€ ampoKCHUMalfja MOBPHIMHCKUX W 3allPEMHHCKHUX

uHTerpaia, jennaunsa (5.15).
j $dS = Z f bdS (5.15)
S kSk

N3pauyHaBame MOBPIIMHCKOT MHTETpaIa MoIpa3yMeBa pelraBame PyHKIMje ¢ y 1esI0] MOBPIITHHHU.
OBaj pe3ynTar ce MPeHOCH Y YBOPOBHUMA IIeHTapa hemuja yBohemeM anpokcuMaliija fa ce HHTerpail
M3pakaBa MIACHTHYHOCTHMA CACTaBJbEHUM OF IIPOMEHJBMBUX Ha JEAHOT WM BHIIe Jokaruja k, a
BPEHOCT Ha CTpaHUIIaMa eJIeMeHaTa ce alpoKCUMHUPA BPEJHOCTHMA Y YBOPOBUMA-IICHTPHUMA UCTUX.

I'padukon, Cn.5-2, nmpukasyje mopehene meroma MpocTOpHE AUCKpPETHU3ANMjEe TpeMa TauHOCTH,
KOH3E€pBaTUBHOCTH, TPUMEHJbUBOCTH Ha CIIOXKEHE reoMeTpHje u npumeHe y RANS.

wies F 1] il FIA FEM LNnekTpanHe
TauHOCT
; ¥ .
Npumexe — .
. =gl OH3ICeDBATHBHOCT
v DNS J r
|
|
I. '\
) 'l!
i
Mpumexe < \ _jf i MpuMeH/BHUBOCT HA
vy LES # CNOMEHE reOMETPKH]e
Y o e
Mpumene
y RANS

Crmuka 5-2: I[Topeheme MeToma MpoCTOpHE TUCKPETU3AIIH]E.

Ha ocHOBY u3HETOr ce MOXK€ M3BECTH 3akJbyuak 1a je 3a RANS cumymnanuje, FVM nomunantan
MeTo/ 300T CBOjUX OYYBAaHHMX CBOjCTaBa W NMPUMEHJBUBOCTH Ha cioxeHe reomerpuje. FDM je
MOT0JIaH 32 OCHOBHA HCTPAXKUBaba U MHAYCTpUjcKy puMmeny. Takohe cy FEM u ciekrpanne metoze
perke y RANS-y.
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5.1.3. Ta4yHoCT peliera NPOCTOPHE IUCKPeTH3AIHje

IIpocTopHa nuckperusanuja MpencTaBba KJbYyuHY KOMIIOHEHTY HyMEpHUKe cumylnanuje (iayunaa,
onpehyjyhu kako he KOHTHHYaJTHO MOJbe OUTH MPEACTABIBEHO y AUCKPETHOM 00MHKy. Hben yruiaj
Ha CTaOMITHOCT, TAYHOCT U KOHBEPTeHIIN]Y PELIeHa je 0 MPECYAHOT 3Hauaja, HAPOUUTO y KOHTEKCTY
cumyianuja 3acHoBanux Ha RANS, LES u DNS moxenuma typOynenmuje.

TaynOCT pemema 3aBUCH 0J] pefa anpokcumanuje. Hanme, Merone Bumer peaa (HOp. CEKTpaliHe
MeToze) Mory noctuhu Behy TayHOCT ca MamUM OpojeM YBOpOBa, JOK METOJIE HIDKEr pena (HIIp.
FVM npBor pena) 3axTeBajy ryihy Mpexy.

['penike mpocTopHE AUCKPETH3ALIM]€ Ce MOTY IOJEJIUTH Ha:

» I'pemxe ycpencpehene Ha pex anpokcuMaiiije — Meroie BUIIET peia almpoKCcuMaIiije
Hyle Behy TayHOCT y OJHOCY Ha MeETOAe HIDKEr pela, ajll 3aXxTeBajy BHIIE
padyHapcKuX pecypca.

* Hywmepuuky aucnep3ujy u audysujy — HemoBosbHO pemiaBame rpajnjeHaTa MOXKe
JOBECTH JIO0 BemTadyke audysuje, npurymyjyhu TypOyleHTHE CTpPYyKType, HOK
IpEeBHUCOKa pe3oiyluja 0e3 ajJeKBaTHE CTaOMIM3allfje MOXKE M3a3BaTH HYMEPHUKY
TUCTIEP3U]Y, IIITO PE3YJITHPA OCIMIIAII]jaMa y PEIICHY.

Kana nmpoctopHa auckperusanuja Hije J0BoJbHE (puHONe J0Ia3H 10 BEIITAaUKe HyMepuuke oughysuje
KOja TIpUTyIIyje TypOyJIeHTHE CTpyKType. YmpoirheHa dhopma jeTHadyMHE ca yTHIAjeM BEIITauKe
HyMepuuKke nudys3uje U YMHU aHaJIOTHjy peasHuM edeKkTuMa KOoju HacTajy 300T HEeJJOBOJBHO (HUHE
MIPOCTOPHE AUCKPETU3AIN]E€ Y HYMEPUUKHUM pPeIICHhUMa jeIHaYMHA CTPYjaha MUIIEMO y O0JIHKY:

ou  Ou 0%u
ot 0x 0x

[Tpu uemy j€ Vium €eKTHBHA HyMEpHUYKa BUCKO3HOCT, IPAKTHYHO KOE(UIM]EHT KOJU HE MOCTOJH Yy
¢dbu3mIKoM Mojeny, Beh HacTaje Kao Tocliequiia Tpydoe Mpeke MM HUCKOT pefa MPEeru3HOCTH
HyMEpHUYKe IIeMe.

Hymepuuka oucnepsuja (oscillatory error) HacTaje y cilydajeBuMa Kaja MpOCTOpPHA TUCKpETU3alja
HE MOXE KOPEKTHO Ja CHUMYJMpa TanacHe CTpyKType ¢urymma. OBa rpemika JOBOAW O JAKHUX
OCILIMJIAIMja Y peliey, KOje MPeICTaB/baMo Y O0JIUKY:

ii(x, t) = u(x, t)+€ sin(kx) (5.17)

VY jemnaumnu (5.17) k mpezacraBiba Opoj Tajlaca Koje Mpeka MOXE PEIIMTH. AKO je MPOCTOpHa
pe3oiyIija HeJJ0BOJbHA, BEJIMKM TaJlaCH C€ BEIUTauku pediexTyjy y pememny. OBO je KpUTHYHO Y
aepoaKyCTHYHHUM aHaIHM3aMa, TJe JUCIep3nja TOBOIH 10 MOTPEeIIHOT npeABnhama 3ByIHIX Tajaca.

Koumpona epewike kpo3 aoanmayujy mpexce. Kopuntheme agantusae mpexe (eria.—Adaptive Mesh
Refinement, y namsem texkcty AMR) omoryhaBa nokanHo ycahuBame 4BOpOBa y 30Hama jakux
rpaavjeHaTa (HIp. y yIapHUM Talacuma, TypOyJSeHTHHUM pervjama), yume ce 1mo0oJblaBa TauHOCT
0e3 HermoTpeOHOT moBehama TPOITKOBa payyHama.

Ymuyaj na mypoyrenmne mooene ce ucnosbaBa Tako na koa RANS moxpena moxemo pehm ma
3aXTEBajy pENaTUBHO Ipy0y Mpexy, ald je KJbYYHO KOPEKTHO pellaBame TpaHuyHor cioja (y+
napameTap, BUJCTH MOTJIaBIbE 5).

Kon LES Mopema kapakTepucTH4Ha je MOTpeOHA 3a BHCOKOM PE30JIYIIMJOM y 30HamMa BHCOKE
TypOYJIEHTHOCTH jep C€ BEIMKH BPTJIO3U EKCIUTUIMTHO pemanajy. Jlok ce DNS monenu ommukyjy

79



Hymepuuku npopauyH cTpyjama

MOTIYHOM DPE30JIYIIMjOM CBUX TypOyneHTHuX cTpykrypa (KomMoroporskeBe ckaie), mMTO 3aXTeBa
eKCTPEeMHO (PUHY MPEXY M BEJIMKHU pauyHapcku pecypc[162].

Ymuyaj na 6poj umepayuja u koneepeenyujy yrude Tako Aa rycra mpexka nmosehasa Opoj jenHaunHa
Koje Tpeba peruTy, IITO IpoayKaBa BpeMe CUMYJIallje U 3aXTeBa BUllle pajgHe memopuje. Ca npyre
CTpaHe TpeBUIle rpyda Mpeka MOXKE JOBECTH JI0 HEKMX HepealHuX pe3yiTara 300T HelocTaTKa
npocTopHe pesonynuje. Taxole, HemoBoJbHA pe3onynuja 3axTeBa Behu Opoj uTepammja 3a
KOHBEpreH1yjy, nopehasajyhu ykynmHo Bpeme cumymaiuje.

Cmabunnocm Hymepuuxoe peuwierba je U3pa3uTo BaKHA Y TPUMEHU HyMepHuKor pemaBama. Y CFD
je ommrenpuxBahen Kypaut-®punpuxc-Jlesu (CFL-Courant—Friedrichs—Lewy) kputepujym [163]
KOJH MPeACTaBIba OCHOBHU YCIIOB CTAOMIIHOCTH EKCIUTMIIUTHUX HyMEPHUKHX I1IeMa 3a XUIIepOOTHUKe
jeTHaunHe:

ult
CFL =— (5.18)
Ax
I'me cy Ax m At BpeMeHCKH 1 Ty>)KUHCKH Kopald. 3a excruiutae metoae, CFL mopa Outu Mamu of
1 xako Ou periemne 0cTano cTabUIHO. Y UMIUTMIIUTHUM METO[aMa OBaj YCJIOB HHj€ OTpaHUYCH:E, Al
npeBenuku CFL 6poj Moke y3poKoBaTH JI0Iy KOHBEPTCHITH]Y.

CFL ycnog 3a ekcrumnnutHe cumynanuje CFL < 1 je HeonxoaH yciioB CTaOMITHOCTU. Y TTPOTUBHOM
MOKEMO OYEKMBATH JMBEpreHiyjy npopauyna. Ca npyre crpane 3a ummnnutHe meme CFL moxe
“MaTu Behe BPEIHOCTH alld ca MpEeTepaHO BEIUKUA KOSPHUIIMJEHT MOXKE JOBECTH 0 JAUBEPTCHIIN]C
pesynrara.

®uHa Mpexka noapazymeBa 1a AX TeKU MaJlo] BPEAHOCTH, a Kao MOCIEeIUIa TEXbE 3a/10BOJbaBamba
ycnoBa CFL < 1 jecte mponopIrOHAIHO CMamkemhe U At, OJHOCHO CMambyje c€ U BPEMEHCKH KOpPaK.
CkymHa nocneauna je nopehaBame Opoja uTepaiuja 10 KOHBEpreHIIHje.

I'pyba mpexa mompazymeBa moBehame /x MTO OW aHAJIOTHO MPETXOJHO] JIOTHUIU JOBOIH TIO
noBehama BpeMEHCKOT KOpaka, OJJHOCHO yOp3aBa ce mpopayyH, ajid Ha payyH MPEIU3HOCTH.

Bapujabuine Bennuune henmja, koje ce oOM4yHO cpehy KOJ HECTPYKTypUCaHE MpexXe, OTeXaBajy
koHTposry CFL 6poja, Tako 1a je u3pasuta norpeda KOHTPOJIC OBOT IMapaMeTpa, HapOuUTO y 30HaMa
IpPaHUYHUX YCIIOBA.

Ha oBom mecTy heMo ymopeauTu CTpyKTypHUCaHe U HECTPYKTYPHUCAaHE MpeKe, Hako he o iuMa OuTH
nerajpHUje ped y cieaehem mornasipy. Hamme, crpykrypucane mpexe aajy 00osby cTaOMIHOCT,
HapOYMTO Yy 30HU TPAaHUYHOT CJI0ja, jep jeHAUYWHE MMajy KOH3WCTECHTHY alpOKCHMAIH]y Y CBHM
npaBruMa. HacynpoT muMa, HECTPYKTyprCaHE MPEKEe MOTY JOBECTH JI0 JIOKATHUX HECTAOMITHOCTH
ycien Bapujanuje hemuja, HApPOUUTO aKO C€ KOPUCTE HUCKOPETHE IIeMeE.

[Tomenumo u xubpuone mpedsice (enrn.-Hybrid RANS-LES) monenn DES 3axTteBajy mpenasak ca
RANS na LES y 3001 pa3iBajama cTpyjama. AKO OBa 30Ha HHUj€ a/IeKBaTHO AMCKPETH30BaHA, MOXE
nohu 10 TaXHOT MPUTYIIUBaKka WK JTaKHE aMIuinukanmje TypOyieHIuje.

Vmuyaj epanuunux ycnosa Ha npocmopuy OUCKpemu3ayujy u CmaouiHocm 1oja3y o]l YNHCHHIIS 1a
TPAaHUYHU YCJIOBH MOpPajy OMTH KOMIATHOWIHM Ca JUCKPETHU3ALMjOM, MHA4Ye MOTY JIOBECTH 10
HectrabmtHocTH. Ty ce cycpehemo ca yrunajuma yiia3HuX ¥ M3JIa3HUX TPAaHUYHUX YCIIOBA Ha HAYHH
Ja aKo W3JIa3HU YCJIOBH HHCY aJeKBaTHO IIOCTaBJbCHHU, TajJacH MOTY Ja ce Bpare y JOMEH,
n3a3uBajyhu HecTaOMITHOCTH, OBa IMOjaBa je Mo3HATa Kao npobiem peghieKmo8aHux npopayvyHcKoe2
manaca.

VYcnoB rpannynux QyHkiuja y ommsunan 3uaa (enri.-Wall function) koq RANS monena 3axTeBajy
rpyOy Mpexy y OJIM3MHU 3U/a, IITO MOKE YTHIIATH HA IpeaBUlambe rpaHUYHOT CII0ja.
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['pannunn ycioB Heknm3ama (eHrin.-No-slip condition) y mogenuma LES/DNS ca npyre crpane
M3HCKYje U3y3eTHO (PUHY Mpexy aa Ou ce yxBaTho TypOyiaeHTHH mozacioj. LES merone 3axTeBajy
CHEeIH]jalTHy TIPOCTOPHY PE30NIYIH]y y 30HamMa TypOynennuje. DNS je HajoceT/bUBHjH U TUKTHUPA
MIPOCTOPHY pe30iylnjy KoaMoropoBbeBoM CKaloM.

OnTumManan u300p METOJIe TUCKPETH3alNje U CTPYKType Mpexe je kputudad 3a CFD cumynanuje.
bananc u3mel)y TauHOCTH M padyyHapcke e€(UKACHOCTH 3aBUCH Ol (pu3mke mpolieMa, JOCTYIMHHX
pecypca ¥ 3aXTeBaHOT KBaJUTETa pe3yJiTara.

[IpocTtopHa quckpeTr3alyja Hije camo MUTamke TaYHOCTH Beh 1 kputnuaH paktop cradbunmnocta CFD
pemema. ['pemke auckperusanuje (aucrnepsuja, audysuja), u300p Mpexke U TpeTMaH TPaHUUYHUX
yCJIOBa 3HA4YajHO YTUYY Ha CTAa0OMIITHOCT, & THME U Ha KOHBEPICHITH]Y.

OnTuManan u300p MPOCTOPHE AUCKPETU3AIIN]e OaTaHCHPA TAYHOCT M CTAOMITHOCT, YUME CE€ 3HAYajHO
nobosbmana epukacHoct CFD cumynanmja.

5.2. Hymepuuka JUCKpPeTH3AIHja MIPOPAYYHCKOT JIOMEeHA

Hymepuuka auckperusaiyja mpopadyyHCKOT JIOMEHa Mojpa3syMeBa Kpeupame AUMEH3Uje U 00IuKa
MPOPAUYyHCKOT JIOMEHa, oapehuBame MOTOAHOT AWCKPETU3AIMOHOT BPEMEHCKOT MOJena,
MOCTaBJbakE MOUYETHUX U IPAaHUYHUX yCJIOBA U JU3aJHUPa-E IPOPAUYHCKE MpPEKE.

O oucKpeTH3alOHUM BPEMEHCKMM MOJENMMa Kao U MOYETHUM M TPAaHHYHUM YCIIOBHMA KOjU ce
kopucte y CFD ananmu3u je Beh peueHO y MPeTXOJHHUM TOTJIaBJbUMa, a KOHKPETH3aIlhja UCTHX j€
o0jammena y ofesbky 7.1.2.

OOnmuK U TMMEH3Hja IPOPAYYHCKOT IOMEHA y BEJIMKOME 3aBHCE O]l TEOMETPHJCKIX KapaKTePUCTKa
Tena/Moelia Koje ce UCIUTYje, Kao M yClIoBa U MHAMHKE ucruTuBama. OBa Tema je obOpahena y
OKBUpY oJesbKa 7.1.

MeTtona KOHAuHUX 3alpeMHHa je OeUHUTUBHU HU300p mpocTropHe nuckperusauuje 3a CFD
MpopadyHe KOju Cy CIpoBOheHM y TOKy HM3pajae OBe CTyauje. ['eHepucame MpopadyyHCKE MpPExXe
(enrn.- Numerical Mesh, y namem tekcty NM) ce y moueTky NpuMEHE MPOpPAavYyHCKE JAUHAMHUKE
baynna ce Bpimio ManyenHo. Tek je pa3Bojem codtBepa omoryhena nmpumena CFD y ciiydajeBuma
CTpyjama ca BEIMKHM CKajaMa y aepOKOCMOHAYTHIIN, HHIYCTPUjU @ HAPOUUTO Y METECOPOJIOTH]H.

Ha ocHoBy mpuctyma renepucary NM pasinukyjeMo CTPYKTypucaHe U HECTpyKTypucaHe NM.
[IpuMeHOM CTPYKTYpHCAaHUX Mpexa TMPOPAYyHCKH €JIIEMEHTH YHHE IUHHUjEe MpEeke Koje Cy
OpJEHTHCaHE MPABUIIHO Y JIBa WJIM TPH TpaBlia y 3aBUCHOCTH Ja Jiu ce paau o 2D umu 3D moxeny.
OBakBe KOOpIMHATHE TpaHChoOpMalMje UYHMHE TNPAaBUIHE TE€OMETpPHjCKe OOIuKe, OOMYHO
MpaBOyraoHUKE WM TPOYIJIoBE Kaxa je ped o 2D m kBamap miu Terpaedap kana je ped o 3D
MojenoBamy. Ca ipyre cTpaHe HecTpykTypucane NM Hemajy 0Bako 3aJaTe MPaBUIIHOCTHU Ca IIUJbEM
Jla ce CJI0’KeHa CTPYKTypa CTpyjama afgekBaTHO nokpuje. CodTBep 3a reHepucame Mpexe Ipu TOMe
nparehu 3a1aTe KOHTYpe IPOPAuyHCKOT JOMEHA Ha TaTIeKO CII0KEHU]U HAUYUH MPHUCTYTIA TeHEPHCAhY
NM Kkojy ynHe HEeMpaBUIHU T€OMETPH]JCKH OOTHIIH.

5.2.1. CrpykrypucaHe Mpexe

CTpykTypHcaHe Mpeke TIpeacTaBibajy jenaH oj Hajuemhe KopuimheHHMX MeToJa MPOCTOpHE
IMCKpETU3alnje y IpopadyHCKoj MexaHuu ¢urynaa. tbuxosa mpuMeHa ce 3acHUBA Ha MPaBHIHOM
pacriopesy YBOpoBa y 00JIUKY pelieTke, mTo oMoryhaBa epukacHy NpuMeHy HyMEPHUKHUX METoJa
3acHoBaHuX Ha FVM, FDM unmu FEM. V oBoM pajy netajbHO ce aHaTU3upajy KapaKTePUCTUKE OBUX
Mpexa, BbUXOBE NMPEIHOCTH M OTPaHnYea, Kao ¥ yTHLaj Ha koHauHy TauHocT CFD cumynanyja.
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CrpykTypucane Mpexe cy AeHUCAHE TaKo JIa YBOPOBH M €JIEMEHTH TIpaTe JJOTUUYKY TOMmoJaorujy (i,
J, k unnexcupame), mro omoryhaBa jakiie peliaBambe HyMEpUUYKUX jeJHAYMHA. 3aCHOBAaHE Cy Ha
MpeciuKaBambUMa KOJUMa C€ HYMEPHUYKH JOMEH Je(UHHUIIEe Tako Ja MOBPIIMHA HCHUTHBAaHE
JeTeNule TMpHUIajga JAeldy TpaHHIle HyMEpHYKOr jJoMeHa. Ha oBaj HauMH ce JIako NpUMEBY]Y
rpaHuyHu ycioBu [161].

ITocmatpajyhu pacniopen Mpeske Tayaka y Gu3udkom pomeny, Ci. 5-3,

(a) (B) a4 ()

e W T Ma.ra =1

| = 1B
e -_1 ri;:3=':' . | ay—d J
* fi23=0 L,=1/3 . =2/3

Cnuka 5-3: ©usnuku (a) 1 Hymepuuku(0 u ) nomed [164], [163].

MonenoBame Movnmkhe ocMaTpameM GU3HIKOT IpocTopa (X,y) u Tpanchopmuiie ce y NM 3anncana
3a ciy4daj 2D Mozena napiyjanHom audepeHIrjaTHoM jeaHadnaoM (5.19).

ov ov B

ﬁ“@_o (5.19)

VY3mumo na jemnaumHa (5.20) umHM MaTeMaTH4Ky TpaHcopMmaiujy (U3HMYKAX y HYMEpHUKE
KOOpJUHATE.

§=¢&xy)
n=n(x7y)

(5.20)

Tako ga ce Tpancdopmaija MOKe HaMcaTH y MOTpeOHOM AudepeHITNjaTHOM 3aMucy, jeHaYrnHa
(5.21).

dv Jdvdé Jdvon
ax " otox omox
dv Jdvdé Jdvon
ay 9tay omoy

(5.21)

W3 mpeTxogHMX jeAHAaYMHAa MOKE C€ M3BECTH I0JIa3HA MapuujanHa AudepeHnujanHa jeqHadynHa
(5.22) [161].

e+t ) 2w (et en) =0 (5.22)
c&y)=— Ny)=—= .
[IpecnukaBame Mopa OWTH jeJHO3HAYHO YMME ce M30eraBa Mpecerame JIMHUja UCTHX (aMuiivja.
OBze ce Haryamasa Ja y ceKTopuMa (U3UYKOT TOMEHA Te Cy NMPOMEHe reOMeTpHje JApaMaTU4He
OUYEKHMBAHO j€ Ja Cy TpaaujeHTH (U3NIKUX BeIMYMHA BeoMma BenukH. Jla Ou ce mzberie aeBujaiuje
HeonxoaHo je NM pacnopeautu rymhe, OJHOCHO Tauke MpEXe MOpajy 3ay3eTH Mama pacTojama.

NwmmepatuB je na ce M30€THY BEJIMKE MCKOIICHOCTH, OJHOCHO Aa NM Oyze riianak, a Ja JIMHH]Ee
CYCEIHUX MPOPAYyHCKUX eleMeHaTa Oyay ITo OJinxkKe OpTOroHaIHOCTH [165].
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JennaunHa npecnrKaBama CKalapHe BeJIMYUHE ¢ Y KOH3E€PBATUBHO] (DOPMH CE MOYXKE 3aIKCaTH Kao:

ag—j) + V- (ppv) = V- ([V¢) + S, (5.23)

ITpu Tome je y jennauunu (5.23) [134], [166] I koepuuujenT nudysuje a Sp H3BOPHU UIaH.

[Tpumenom FVM Ha cTpykTyHpaHy Mpexy, 1001jaMo AUCKPETH30BaHY jeAHAYNHY Y OOJIUKY:

d
Vp % + Z(Ff¢f — Dr (Vo)) = SpVp (5.24)

f

VY jemnaumnu (5.25) [134], [166] je o3HaueHo ca Vp 3ampeMuHa KOHTpojHe hemmje, Fr je

KOHBEHKTHBHM TOK Ha IOCMAaTpaHO] MOBPIIWHU, Dr je mudy3uoHN TOK, a Sp je M3BOPHHU 4JIaH 3a
nmocmatpany henwujy.

5.2.1.1.  Memooe 3a cenepucarbe CmpyKmypucaiux mpexica

[Iporec reHepucama CTPYKTypUCAHHX Mpexka oOyxBaTa pasziIHuuTe MpHCTyNe Koju omoryharajy
npuiiarohaBame MpeKe CI0KeHHM reoMeTprjamMa. OCHOBHE METOJIE CY:

e Amnamutnuke merone: Kopucre jemnocraBHe MareMaTuike (yHKIHje 32 TCHEpUCAhE MpPEexKa,

MIOTOJTHE 32 JeJTHOCTAaBHE JIOMEHE.

Anrebapcke meroze: JledhuHuiry 4BOpoBe Ha OCHOBY WHTEPIIOJIAIIAje WM TpaHChOopMaIiije
KOOp/MHATa, 4YeCTO NpPUMEHECHE y CllydajeBuMa ca Onarum KpuBuHama. IlpencraBibajy
HajjeTHOCTAaBHH]E METOJIC 3a TeHepHcame Mpexa, GyHKIHja TpaHchOopMalHje peacTaBiba
no3Hata anrebapcka ¢ynkuuja. Uecro xopuinthen meron TpancpuHHUTHA TpaHChOpMaIdja
MIPH YeMY Ce MaITupamke BPIIK YHYTap JOMEHA Ha OCHOBY IPAHUYHHUX KPHUBHX HJIH TIOBPIINHA,
0e3 motpe0de 3a penraBameM jeJHaunHa. Y MECTO J1a CE pelIaBajy JudepeHIijaaHe jeAHaYnHe
3a YHYTpallke YBOPOBE (Ka0 KOJ EIUNTHYKOT TeHEpHCama MPEeXe), Y TPaHCPUHUTHOM
MPUCTYITY C€ KOPUCTE MHTEPIIONALMje Iy’K TPAaHUYHUX JIMHHja U TIOBPILIUHA.

Ha C11.5-4 je npukasan npumep MHTEPIOIALM)e Ha IPUMEPY MpeCINKaBamba TPAe3HOT (PU3NIKOT
(a) y mpaBoyraoHu HyMepu4kH (0) TOMEH.
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Cruka 5-4: Tpancdopmanyja Tpane3Hor y NpaBoyraonu aomeH [161].
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Jpyr mpucTynm TIpeAcCTaB/bajy MeToJe TpaHchopmaldja TEXHHMKOM TeHEepHcama IOBPIIMHA
(U3MYKOT TOMEHA y 3aBHUCHO MPOMEHJbUBE y HE3aBUCHO MPOMEHJbMBE KOOpAWHATE HYMEPUUIKOT
JIOMEHa, TpU YeMy Ce TpecldKaBamke CBOAM Ha HEKW of cieaehux oOnwka mapiuyjamHux
auQepeHInjaTHuX jeJHaunHa:

e Enuntuuke meroze: PemaBajy cuctem eIMNTUYKUX AU(EpeHLMjaTHUX jeJHAYNHA KaKo Ou
reHepucase IiIaTke 1 OpTOroHaaIHe Mpeke, OCeOHO KOPUCHE 3a CII0XKEHE FeOMeTpuje.

e Xumnepbonmuke meronae: Kopucrte xurnepbonnuke jeqHaunHe Kako OU ce ocurypaio m1o0po
panruiamkbBakbe MPEXKE Y 30HH IPAHUIHOT CJI0ja.

e [lapabomuuke metone: KomOuHyjy ocoOuHe anrebapckux ¥ XUMepOOIMUKUX METO/1a, YECTO
ce IPUMERY]Y Y aepOIMHAMUYKUM aHAIN3aMa.

['enepanHo, Bapujainje TeHEpUCamhe MPEKE Cy MHOTOOpOjHE. 3a MOYeTaK CTPYKTYPATHE MPEKE MOTY
OuTH ca yjeqHauYeHHMM M HeyjelIHAaueHUM BelWyMHaMa W obnummma henuja. Yjennauene henwmje
10j€THOCTABJbY]Yy TPOIIEC MPeCIuKaBamka U CaMoT HU3padyHaBama, alld Cy CydeJbeHe ca PoO0IeMOM
UCIYH-EHha OCHOBHOT YCIIOBA IMPECIMKaBakba a TO j€ Ja CBAKU MPOCTOPHU 710 (PU3NIKOT JOMEHA MOpa
OWTH ampoKCUMHUpaH HymMepudkuM. Jla Ou ce oBaj yCJIOB MCITYHHO KOJI OBOT MPUCTYIA MOPajy ce
BeIMYMHE hemuja mpuaaroJuTH NOBPIIMHY mocMaTtpaHor teia. OBo je Moryhe u3BecTu KoJI MpOCTUX
T€OMETPHJCKUX OOJIMKA, ajld HEIITO CJIOKEHH]e TOBPIIMHE H3HUCKY]y IpaMaTHYHO CMambeHe
nuMeH3uja henmuja mro 3a mocueAuily UMa BEIHKH opacT Opoja MpopadyHCKHUX eneMeHaTa. bamanc
n3melyy Opoja henmuja u jeTHOCTAaBHOCTH TE€OMETpPHje UCTHX y MUY cMamema norpednor CPU
BpeMeHa YBEK Mopa OUTH MPHUCYTaH.

Ca nmpyre cTpaHe HeyjeJIHAUYCHE BEIIMYMHE U OOJIMK Mpexe oMoryhaBajy 3rylImhaBamkbe MpEXe y
30HaMa TJIe Ce 04YEKyje Harjia MpoMeHa T€OMETPHje OJHOCHO BEITUKH IPAIUjEeHT MPOMEHE BEIMIHHA.
OBze cy npuKa3aHe HeKe 0J1 YeCTO KOPUITheHNX TeXHUKA KPEeupama MPOPauyHCKHX MPEXa.

Crenennvactu 00JMK, Ko Kojer cy hemuje BaH NM ykiomeHe 3aMemyjyhul Ha Taj HAYMH YBPCTE
rpaHUyHE MOBPIIN 00JIMKOM cTeneHuna, Ciu.5-5.

Cruka 5-5: OpToroHajiHa Mpexa OKO aeporpoduia ca
arpoKcUMaItijom rpanurie crenenumra [134], [167].

Henmocrarak 0OBakBOT MOJICNIOBama je OUMIJICJAH, MAKO j€ HMCIYHEH NPBH YCIOB IPECINKaBamba
HACTaje TPelIka jep HyMEpHUYKH J1e0 OPauyHCKOT JOMEHa He MpaTH KOHType ¢pu3ndkor, Beh 3anupe
y UCTH.
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Jla 6u ce oBaj mpoOsIeM MpaBa3MINa0 MPUMEHYje C€ OPTOTOHATHA METO/a Ca YPOHEHOM TPaHHUIIOM,
Kao mTo je npukazaHo Ci.5-6. I[Ipu Tome je nckopumrheHa TexHuka ojcenama henuja kako 6u ce
nobuna mTo OoJjba MOAymapHOCT ca (U3MYKUM JOMEHOM. henuje rpaBupaHe OeauM oOcCTajy
HEMpOMemEeHe, JIOK CUBO rpaBupaHe hemnuje Memajy cBoj 00JUK, a TaMHO TpaBupaHa henuja ce nenu
Ha aBe henuje. Hemocratak oBakBe henuje je ouuriiean ¥ cacToju ce y I0jaBM HOBOT TIpobiiema a To
j€ pauyHame BPEAHOCTH Y CII0)KEHUM F€OMETPH]CKUM (hopMama.

d b c
]

eq

Crnuka 5-6: OpToroHaiHa MeToaa ca ypomeHOM KoHpurypammjom [ 168].

JlujaMeTpaiHO CympoTaH MPHUCTYII j€ Jla C€ KpeHe ca reHepucameM NM o7 MOBpIIMHE TPAaHUYHUX
3MJI0Ba YIOTPEOOM IMO3HATHX T€OMETPUjCKUX (hurypa. Y 3aBUCHOCTHU O JINHUja MPEXKe PA3IIUKY]jy ce
U pa3auvnTe KOHPUTYypalyje Mpeka, a Ha3BaHe Cy Ha OCHOBY CJIOBa Ha Koja HajBuIe juue. Tako
paznukyjemo ,,H®, ,,0%, ,,C* mpexxe u cBe moryhe xubpunne moaudukanuje usmehy mux.

KomOunHammjoM XOpU30HTAIHUX U BEPTHKAIHUX JMHM]jA, KOje Y OBOM Clly4yajy OMBajy KpUBE a HE
nuHeapHe ¢yHK1IHje, hopmupa ce ,,H* Mpeka oko omncTpyjaBaHOr Teja, Kao IITO je MPHUKa3aHo Ha
Cn.5-7.

Cnuka 5-7: KpuBonunujcka ,,H Mpexa oko aeponpoduia.

,C“ Mpexa ce kapaktepuiie GOpMHPamEeM KPUBOJIMHH]CKE MPEXKE KOja OKPY)KYje TEIO Ha HAYMH Ja
ce y 30HaMa OYEKHMBAHOT BUCOKOT T'paJiijeHTa MPOMEHA KPUBHU a 3aTUM CMHPEHO HACTaBJba YK
MIPOPAaYyHCKOT JJOMEeHa cTBapajyhu mpu Tome o0MK Mpexe koju nojceha Ha cioso ,,C*, Ci.5-8.
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Cnuxka 5-8: Kpusonunujcka ,,C* Mpexa oko aeporpoduia.

AKO ce MpeTxo0/IHa METO1a MPUMEHH ca 00€ WIIM CBUX CTpaHa OINCTPYjaBaHOT TeJia J001jaMo 3ampaBo
Mpexy Koja usrienom nozaceha na ,,C*“ u ,,0“ coBa 0JHOCHO cIi0jeHO AoOujamo usrien ,,0“ Mpexe,
rjae je nmpumep npukaszad Ha Ci.5-9.

Cnuka 5-9: KpuBonunujcka ,,0“ Mpexa 0ko aeponpoguia.

Konauno, 6uno koja koMOMHaIMja TUIIOBA TOpe MOMEHYTUX Mpeka je Moryha u mpumemyje ce y
3aBHUCHOCTH 0O]1 TTOTpeoe.

VY 3D CFD ananu3ama Hajuenthe ce KOpUCTe TPH TUIA elIeMeHaTa: TeTpaeJapCcKu, MOJMEAAPCKH U
xekcaegapcku. CBaka O]l OBHUX BpCTa Mpexa UMa crneuu(uyHe NPEeIHOCTH U OrpaHuyema Y
3aBHCHOCTH OJ1 CIIO)KEHOCTH T'€OMETpPH]€e, 3aXTeBa HyMEPUUYKE CTAOMITHOCTH U JOCTYITHUX PauyHCKHX

pecypca.

Terpaenapcke Mpeke YMHE YETBOPO CTPaHU MOJIMIOHU ca 4 TeMeHa U 6 uBuia. CIMYHO TPOYIJIaCTUM
henujama y 2D Moziennma TeTpaeipH ce JIako IpuiiarohaBajy cI0KeHUM F€OMETPHjCKUM O0TUIIMa
MIPOPAYyHCKOT JTIoMeHa. 300T cBOje (PIICKCHOMITHOCTH Yy MOJCIIOBaKY OJIAKIIAHO j€ MOJCIIOBAE
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copTBEPCKOT TEHEpHUCama 3a CI0KEHe TeoMeTpujcke oosmke. Ca apyre CTpaHe OJUTHKY]y je Beha
HyMepHuKa au¢y3uja 1 JIoIIKja KOHBEPTeHIMja Y BUCKO3HUM T'PaHUYHUM cliojeBuMa [166].

[Tonmenapcke Mpexe ce cacToje Ol BHINE OJ YETHPH CTpaHE IO IMPOPAYYHCKOM EJIEMEHTY.
Crnoxenuju obnuk henuje omoryhasa Behy 3anpeMHHCKY MOKPHBEHOCT Ta c€ yoTpeOOM OBaKBOT
THIa Mpexe cMamyje 0poj hemuja. O63upom na nmoehanu Opoj CTpaHHIA CMamkyje MOTESHIIU]ATHY
3aKpUBJFEHOCT YHYTap MPOPAYyHCKOT €JEeMEHTa OBY METONY OJIuKyje OoJba HyMepHuKa
crabmiHocT. Hemocratak moaenoBara NM oBakBUM BpcTama henuja ce orjena y KOMIUIEKCHUJUM
AIrOpUTMUMa TeHepucama Mpexe. CI0KEHH TEOMETPUJCKH OONUIUM H3UCKY]Y UM CIOXKEHUje
IpopavyyHe mTo pe3yaTyje noehanom morpedom 3a RAM memopujom pauynapa [169].

Xekcaenapcka Mpeka ce cacToju O] MPABIIIHUX IIECTOCTPAHHUX €JIEMEHATa ca JBAHASCT MBHIA U
ocam TemeHa. OpToroHanHa MpHUpoJa XeKcaeaapcke Mpeke omoryhaBa TauyHMje ampoKCUMalluje
HYMEPHYKUX METOJa, MMa je M O4YeKHBaHa HajO0oJba TayHOCT W cTabwiHocT y mpumeHama CFD
MojenioBamba. O03UpoM J1a 1Ba TeTpaepa 3allpeMUHCKN YMHE jeJlaH XeKcaeaap MPeIHOCT CMambeHOT
Opoja eneMeHarta 3a MoCTHU3amke UCTOT HUBOA TAYHOCTH je ounrieaHa. HemocraTak oBor merona je
KOMIUIEKCHUje TeHEepucame MNPHIMKOM MOJENOBalka ca TPaHUYHUM TOBPIIMMA IO OIMITPUM
MBUIAMA.

Ha nwujarpamy, Cn.5-10 je mnpukazaHa ymopeaHa aHajdu3a TeTpaeqapcke, IOJHeNIapcKe |
XeKcaenapcke crpykrype NM.

s TeTpaefanya - =[lonuenapHa ABHCAeanHa

Eduk. bp. henwnja 3a

WCTY TaUHOCT

dnexcubunHoc FauHOCT
AYHOL

3d KOMMNecHy...

Crabunuoct

MpumeHa y

Ty pOyneHLMjm i pellueHsa

F
e — /\f
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OpPHOCT Ha
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4 L- r O™
YwTtena RAM A e g

" 4 HYMepUUKry Ondy3aujy

\.‘- -\-:'
EduracHocT \/f'-:-.'l.‘;‘.'ll‘;-"'i:! HOCT

neepa reHepucarsa NM

Crmuka 5-10: Ynopenna aranuza 3D mpopadyHCKHX €IeMeHaTa.

Xekcaemapcku eneMeHTH cy kJbydHH 3a CFD cumynamuje 3060r CBOjUX MPEIHOCTH y TAa4YHOCTH,
CTaOMIIHOCTU U MEMOPH]jcKoj eprkacHocTH. Mako je BUXOBO TeHEepHCabe CII0KEHH]€E, Y CTy4ajeBUMa
I7Ie je KPUTHYHA MPETUKIMja TPAHUIHOT CJI0ja U TypOYJICHIIMje, OHM TMPEACTaB/bajy ONTHUMATHHU
u300p.
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5.2.1.2.  OcHosHe kapakmepucmuke cCmpyKmypucaHux mpeica
OCHOBHE KapaKTePUCTHKE CTPYKTYPUCAHUX MpPEkKa CY:

e [lpaBunan pacnopen uBopoBa: UBOopoBH cy pacrnopeleHM y TpaBWIIHY pPEIIeTKY, IITO
omoryhaBa jeTHOCTaBHO WHJIEKCHpAmkEe W TMPUMEHY METOJa ca HHUCKOM padyHapCKOM
cioxeHnorhy.

e Tunosu enemenara: Y 2D noMeHy, e1eMEHTH Cy yTJIaBHOM KBaJipujaTepapHu, 10K cy y 3D
JIOMEHY XEKCaXeJapCKU €JIEMEHTH JOMUHAHTHHU.

e Bucoka npeun3HoCT y TpaHUYHUM CII0jeBUMA: 300T MPpaBHIIHOT pacropeaa YBopoBa, Moryhe
j€ KOPHUCTUTH TYCTy NHUCKPETH3allM]y y 30Hama TPAHWYHOT CJI0ja, IITO j€é KPUTHYHO 3a
npeaBuhame TypOyIeHTHHX edekara.

e EdukacHocT MeMopHjCcKe oOpraHu3alyje ce Ooriela y Mam0] 3aXTeBaHOCTH 3a RAM
MEMOpHjoM, IITO oMoryhaBa cumysanuje ca BeIMKUM OpojeM YBOpOBa.

e Hymepuyka TayHOCT ce OMJIUKYyje MamuUM HYMEpUYKUM nudysujama y mopehemy ca
HECTPYKTYpUCAHUM MpexKama.

e JenHocTaBHMje NpPHUMEHE rpaHUYHUX ycnoBa: Jlako nepunmucame [upuxieoBux u (oH
HojMaHOBHMX rpaHUYHUX YCIIOBA.

Ca npyre ctpane, 300r Temkohe y reHeprcamy 3a CJI0KEHE reoMeTpHje Ko 00jeKaTa HepaBUIIHOT
00JIMKa, CTPYKTYpUCAHE MpPEXe 3aXTeBajy KOMIUIEKCHY TpaHC(hOopMaIijy KOOpAMHATA WK PUMEHY
OJIOK-CTPYKTYpHUCAaHUX TeXHHMKA. Benwku Opoj uBopoBa 3a (puHO pelraBame JOKaTHUX (peHOMEHa
JI0BOJIY 10 3TYIIH-aBakba MpPeKe y KpUTUYHUM 30HaMa U MOXKe JIOBECTH JI0 3HaYajHOT noBehama O6poja
elleMeHara.

5.2.2. HecTpyKTypHCcaHe MpeKe

OCHOBHM HEJOCTaTaK CTPYKTYPHCAHUX MPOPAYYHCKUX Mpeka, AYrOTpajHO U MYKOTPITHO
TeHEepUcamke POPAUYYHCKE MpPEke, KOje KOJ[ CIOKEHUX T'eOMETPHjCKUX OOIMKa Ofy3MMa HajBUIIC
BpeMeHa y cripoBohemy CFD aHanm3e ucnpaBibeH je pa3oBejeM pasInuuTHX MaTEMaTHIKUX Mojiesia
TeHepucama Mpexa M MPUMEHOM HCTUX IMYTEM PauyyHAPCKUX KOJOBA KOjU Cy UMIUIEMEHTHPAHU Y
criernjanu3oBane codTaepe.

HectpykTypucane mpexe HeMajy jacHY TOIOJIOIIKY MPaBUIHOCT, IITO MM oMoryhaBa ma ce
MpUJIAroJe CIOKEHUM reoMerpujama. [lpu Tome ce 0OMYHO TMpHUMEBYjy yOoOWYajeHH OOIHIH
OCHOBHHX MPOPAYyHCKHUX Mojesa Beh MprKa3aHUX y MPETXOTHOM IOTJIaBIbY.

Hajuenthe npuMemBane MeTOIE 3a TEHEPHCAE HECTPYKTYPUCAHUX MpPEXKa Cy:
e Jlenoneona (Delaunay) Tpuanrynanuja;
e Boponoj (Voronoi) aujarpamcka MeTo/1a;

e Merona Hanpenyjyher ¢pponta (Advancing Front Method — AFM)

5.2.2.1.  Jlenoneosa mpuaneynayuja

Mertosa 3acHOBaHa Ha MaKCHMHU3allUjU HajaMamer yriia TPOYIJoBa/TeTpaeaapa paau moOoJbliama
kBanuTeTa Mpeke. OBaj alropuTam 3a reHEpHCcamke MpPEXe je crierudrdan o ToMe Ja HAjeIHa TauKa
HE JISKU YHYTap Kpyra OMMCcaHoT OKO OMIo Kor Tpoyriia (uiau teTpaenpa y 3D ciydajy). OBaj meTon
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pe3ynTyje ONTHMATHUM pacliopeloM YBOpOBa M HM30eraBa MpeBHIIEC H3IY)KEHE eJIeMeHara, IITO
no0oJbIIaBa CTaOUITHOCT HYMEPHUKOT pelleha.

dopmanna nepuHUIM]a KaXKe 1a 3a CKyI Tadaka P={p;, p>, ..., pn} € TakaB CKyn TpoyrioBa I Te HA
JeIaH p; He JIeXKH YHYTap Kpyra onucanor oko o6mno kor tpoyrnay 7' [170], [171].

JlennoHeoBOy METOAY MOXKEMO JIEKIIapUCaTH J1a TCHEPUIIe KBAJTUTETHE TeTpaeJapcke Mpeke U 11a je
MOTO/IHA y Pajly ca aAalTUBHUM 3TYIIHABEHEM MpPEKe, alld He MOKe Ja 00e30e11 OpTOrOHATTHOCT y
TPaHUYHIM CII0j€BUMA a HAPOUYHTO y 00JIaCTUMA Ca HATJIUM Ipeia3uMa ca jeIHe Ha IPYTY MOBPIIUHY.

5.2.2.2.  Boponoj oujacpamcka memooa

Kopuctu ce 3a monuenapcke mpexke u 00e30el)yje onTuMainHy pacrojeny 4BopoBa. MeTo KOpUCTH
pa3znasbuHe u3Mel)y Tauaka 3a KOHCTpyHCame MOJMTOHA/TIoNHeapa OKO CBaKe Tadke, CTBapajyhu
OIITUMAITHE TTOJINEAAPCKE MPEKE.

Boponoj nujarpaMcka MeToia Kake Jja 3a CKyIl Tadaka P ce ¢opmmupa amjarpam KOju YMHE CKYII
nonuroHa aeguHucan jeqHadnHoMm (5.25) [161], [172], [173].

V(ip) = {x e R*"\ d(x,p;) <d(x,p;) ¥ p; #p,} (5.25)

I'ne je d(x,y) EyknunoBo pacrojame.
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Cnuka 5-11: IllemaTacku npuka3 nonurona Boponoj 3a Tauky P u anropuram Tpannrynamnuje 3a ypoheme
HOBe Tauke [161].

[Tonuron BopoHoj 3a mocmaTpany Tauky P u anropuram TpuaHrynamnuje 3a yBohembe HOBE Tauke je
nemMarcku npukasal Ha Ci.5-11. @opmupame NpopadyHCKe MPEKE IOUYUBE Ca TOUETHOM MPEXKOM
0J1 CBEra HEKOJIMKO TIOJIMTOHA y OOJIMKY TPOYTJa, KOJU HACTajy ClajalbeéM HAaCYMHUYHHX YBOPOBA Ha
KOHTYpPH OIICTYjaBaHOT Tejla ca CBHUM IPOPAYyHCKHM YBOPOBHMA Ha CIIOJbAILEH0] TPAHUIIM JJOMEHA.
[ToToM ce yBoze jenHa 3a IpyroM Tauka M BpIIM NMOHOBHA TpuaHryiamnuja. Konauna mpexa ce
(dbopmupa yKIamameM TPOYIIoBa U3 YHYTPALIHOCTH TEa.

3a BopoHOj aMjarpaMcKy METOAY je KapaKTEepUCTHYHO Jla T'eHEpHILIE MpEKe ca MOJHeNapHUM
eJIeMEeHTHMA YHja ce TPUMEHa OIpaB/iaBa 00JbO0M MOMYHEHOIITNY MPOCTOPa, T0OPUM OUYBaHEM Mace
u enepruje y CFD monmenupamy. OBa merona je moceOHo kopucHa y LES cumynanujama rae ce
TpaXkH ITO 00Jba KOH3EPBATUBHOCT IPOTOKA.

5.2.2.3.  Memooa nanpeoyjyhee pponma

Metona Hampenyjyher gpoHTa mpecTaBiba MpoleC MOCTEICHOT J0JaBama HOBHX €JeMEHara Ha
rpaHUYHO] MOBpHIMHU. [loyeBmM of ne)MHUCAHUX TPAHWYHUX €JIeMEHAaTa M J0JaBambeM HOBHX
eneMeHTa Hanpeayjyhe ka ynyrpammoctd. OBo omMoryhaBa KOHTpOJIMCaHY T€HEpalujy Mpexe ca
BHCOKOM JIOKQJIHOM Ta4HOIIhy.
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OBa metona ce aeduHuiie THMe na AKO je [ CKyn IpaHMYHHX eJIeMEHaTa, MpOoIeC Hampesayje
J0JIaBaE-EM HOBUX YBOPOBA p; TAKO JIa Cy CBU CYCETHU EJIEMEHTH TOOPOT KBAJIUTETA M HE HAPYIIIABa]y
Beh moctojehy crpykrypy mpexe [161], [167].

5.2.2.4.  Ilopeherwe memooa eenepucaroa HeCMpYKmypucaHux mpexca

[Topehemem OCHOBHHX KapaKTepUCTHKA MPUKa3aHUX alrOpUTaMa reHeprcama HECTPYKTYpUCAHUX

POPAaYMHCKHUX MpEXa je mpuka3aHa tadbenapHo, Tab.5-2.

Tabena 5-2: Ilopeheme meTona reneprucama HecTpykTypucanux mpexa [130], [161], [166], [167], [171],

[173], [174]

Kpurepujym

Ksanurer enemenara

Crabunaoct CFD perrema

Konsepatusnoct
Mace/eHepruje

I'enepucame Mpexe 3a
KOMILUICKCHE T€OMETpHje

OpTOFOHaJIHOCT MpEKE

KOHTpOHa BCIIMYUHE
cJIcMEHaTa

IpocTopHa edukacHOCT

Bp3I/IHa TeHEpHCama MPEKE

Anantusroct y CFD
CHMYJIaIjamMma

[pumena y uHIYCTPHjU

JlenoneoBa TpuaHryaamnuja

Cpenmu — mo0oJspIasa
KBAJIUTET TPOYTJIOBA, ali HE
YBEK HJIealaH y IPaHU4HUM
30HaMa

Cpenma — 3aBUCHO O
T'YCTHHE YBOPOBa

Cpenma

Bucoxka — no6po nomymasa
MIPOU3BOJbHE O0NIHKE

Hucka — enement Mory 6utn
H3IYKEHU

Cpenma — moryhHocT
JIOKAJTHOT 3TYIIaBaba, aln
HE yBEK ONTHUMAITHO
Bucoxka —
TPOYTJIOBH/TETPACPH Ce
JIAKO MEMOPHIILY U
MIPOIIECUPAJY

Bucoxa — anropuraMcku
ONITHMH30BAHO

Cpenma — moryhe
1000JbIIake JOAATHIM

AIropuTMUMa

Yecro kopumheHo 300r
JEAHOCTaBHOCTH JITOPUTMA

BopoHoj nujarpamcka Metoza

Bucox — nonuenpanau
eJIEMEHTH 13jy 00Jby
anpoKcHMaIujy o0nuka

Bucoka — 60spe ouyBame
(U3HYKHX CBOjcTaBa

Bucoka — npupoznzo
KOH3epBaTHBHA CBOjCTBA
rojuenapa

Bucoka — nonmenpu 60spe
MOKPHUBAjy HEpaBHE IOMEHE

Bucoka — ocHOBHaA 0coOMHa

Bucoka — alalTUBHO J1071aje
€JIEMEHTE Ha KPUTHYHUM
MecTUMa

Cpenma — NoaueapaTHU
€JIEMEHTH KOPHCTE BHIIIC
MEMOpHje IO jeJUHHLIN
BOJIyMEHa

Hucka — motpeGHa
HMHTCH3MBHA padyHama 3a
BopoHoj neneme

Bucoka — nonuepu
omoryhasajy ¢uekcnouIHOCT
y MOJIEJIOBakby IIPOTOKA
Uecro kopuiheHo y
aepoIMHAMMIIH,
OHMoMeIIIHN

Merozna Hanpenyjyher
¢dponTa

Bucok — naje Hajoosbe
KOHTPOJIMCAHE CJIEMEHTE Y
KPUTHYHHM 30HaMa

Bucoxka —

- [JIaTKa TpaH3ULHUja y
T'YCTHHH MpEXe

Bucoka — 6ospa ajanraija
Ha TypOyJIeHTHE rpaHHYHe
ciojeBe

Cpenma — norpebHa g01aTHA
KOHTPOJIA Y TECHUM
pOCTOpUMa

Cpenma — 3aBUCH 0]1
WHHULHjaJIHE TPaHHYHE
KoH(Urypanuje

Bucoka — nonuepaiHu
enemMeHTH omoryhasajy
HPELH3HY alpPOKCUMAIIH]Y

Cpenma — noTpeOHO BUILIIE
MEMOpHje 3a KBaJIUTCTHH]E
Mpexe

Cpenma — 3aBUCH 01
CJIOKEHOCTU TPAaHUIHHUX
yclloBa

Bucoka — nako ce
npuiarohasa TypOyIeHTHUM
U CJIO)KEHUM 30Hama
PenatuBHO HOBHjE penieke,
any ca pactyhoM NpuMeHOM y
CJIOXKEHHM CHMYyJIallfjaMa

Ha ocHoBy m3HeTOr ce MOXe 3aKJbY4YUTH Ja je MeTojaa Hampenyjyher ¢poHTa HajrmorogHuja 3a
IpUMEHY MOJIEJIOBaba HyMepHUKe Mpeke HamemeHe 32 RANS pemema. Hanme, AFM 06e36ehyje
IJIATKY TPAH3UIIM]y TYCTHHE MPEXe U 100po nepuHuCcaHe eIeMEHTE Y KPUTHYHUM 30HaMa (IITo je
BaXHO 3a rpanuuHe ciojeBe y RANS monennma), Bucoka crabmmnoct CFD pemiema 3Haun 60iby
KOHBEPreHIIN]y Y UTEpaTUBHUM pemaBambrima, AFM naje 60Jpy anmpokcuManujy y TypOyJIeHTHUM
IpaHUYHUM CJIOjeBUMa, OMoryhaBa Mpenu3HO pallwialkbhUBambe MpPEXe Yy 30HaMa ca BHCOKUM
rpaJiijeHTHMa, IITO MO0O0JbIIaBA pelllaBamkhe TYPOYJISHTHUX MOJIEa M Ha Kpajy Hako HUje HajOoJba y
MOTJIely MEMOpH]CKe yIITeie, oMoryhaBa ontuMaliHy pacho/ieNy eJeMeHaTa TaMo I'ie je MOTpeOHo.

Ca npyre ctpane /lenoHeoBa TpuaHrynaiyja je 6p3a u poOycHa, ajJl MOXKE J1aBaTH Mambe MpeLn3He
pesynaTare y TypOyJeHTHUM 30HaMa, a BopoHoj nujarpamcka MeToa HyIu HajOOJbY anpOKCUMAIU]y
rpajvjeHaTa, ajly je Mame epHuKacHa y MOrjealy MeMOpHUje U CI0KEHOCTH JITOPUTMA, IITO MOXE
outn HenotpeOHo 3a RANS.

90



Hymepuuku npopauyH cTpyjama

5.2.3. AnexkBaTaH 01a0up THIIA MpexKe

[Mpunmukom CFD mopnenoBama HEONMXOAHO je HA OCHOBY KPHUTEPHjyMa MPUIATOAJBHBOCTH MPEXKE,
MPEIU3HOCTH Y TpaHUYHUM 30HAMa-ClI0jeBUMa CTpyjalba, TA4YHOCTH peliemka, MEMOPH)CKe
epHUKacHOCTH, JaKkohe MpUMEHE 1 CTAOMITHOCTH aJITOpUTMa o1abpaTh BpeTy 1 00uk NM. Ha ocHOBY
M3HETOT Y OBOM IIOIUIaBJby NpuMehyje ce na CTpyKTypucaHe W HECTPYKTypHCaHE MpOpavuyHCKe
Mpexe UMajy HU3 IpetHocTH U MaHa. [ padukonom Ha Ci.5-12 npukasane cy ocoOuHe OBe JIBE BPCTE
Mperka Ha OCHOBY MPETXOHUX KPUTEPHjyMa.

——Hectpykrypacane NM ——CTpysTypucane NM

puaaroi sHBoCT

Mopamame v
ITPAHNTHHM
CI0jeBRIMA

Epinna
KOHBEPreHnnje

Jlakoha
reHepHcARkA

CTadHIHOCT
AJATOPHTMA

Memopujcaka [aunOCT
efpuKACHOCT pemena

Crnuxka 5-12: YnopenHa aHainu3a IPUMEHIBUBOCTH CTPYKTYpaIHE U HECTPYKTYPAITHE MPEXKE.

Jlako je na ce 3aKJby4H J1a je MPHUIIaroJbUBOCT CIOKEHUM T'€OMETPH]CKUM CTPYKTYpaMa cTpyjama |
JETHOCTAaBHOCT TEHEpHCama, OJHOCHO MOTYhHOCT ymoTpedbe MaTeMaTHYKUX MOJaJuTeTa
CTPYKTypHUCama ca IPUMEHOM aJIeKBaTHOT cO()TBEPa, OCHOBHE MTPETHOCTH KOje OTpeiesbyjy MIHUPOKY
ynotpeOy HecTpykTypucanux NM. I[Ipema octanuM KpuTepHjymMuMa CTPYKTYpPHCAHE MPEKE UMajy
MPETHOCT Y TeHEpUCAbY.

5.2.4. Xubpuane mpe:ike

HeusocraBHa je mpumeHa xuOpuaHe MeToje reHepucama NM Koja y 30HamMa Hariux MpOMeHa
reoMeTpuje M y 30HaMa BHCOKMX TpajifjeHaTa BEIWYMHA KOPHCTH CTPYKTYpHCAaHE MpOpadvyHCKe
MpeXe JIOK Ce y MPEOCTaIOM TOKY CTpYyjama KOPUCTE MOrOAHOCTH HECTPYKTYpUCAaHE MpEXe Kaaa je
MMIIEpPAaTHB UCIUTUBAKE TIOHAIIAka Y 30HaMa TPAHUYHOT CJI0ja.

Moske ce MpUMEHUTH U OOpHYTA JIOTHKA Y CIIy4ajeBUMa CIIOKEHUX T€OMETPUJCKUX O0JIMKa, Kao IIITO
je mpukazano Ha Cn.5-13.

[Ipuka3ana je koMOMHaNMja CTPYKTYPaTHHMX XEKCAeJapCKHX elleMeHaTa y T'PaHUYHOM CJOjy U
HECTPYKTYPUCAHUX TETPAaeIapCKUX MM MOINEIaPCKUX eleMeHaTa y ocTaTKy JoMeHa. OBaj mpucTym
oMoryhaBa 60Jby TaUHOCT y 30HaMa ca BEJIMKUM I'paJljeHTUMa 1 u3pazuto Behy diaexcuOmimHocT y
CJIOKEHUM T'€OMETpHjama.
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i -
Cnuka 5-13: YMetrnuku npukas xuopuane NM y CFD cumynanumjama’.

XubpuaHe Mpexe KOMOMHY]Y HajO00Jbe OCOOMHE Pa3IMUYMTUX THUIIOBA MpEXKa, TaKo Ja ce 3a 0oJbe
pelaBambe IPaHUYHOT CJI0ja KOPUCTE XEKCaXeIapCKU €IEMEHTH y OJM3UHM 3MI0Ba M000JbIIABajY
TavyHOCT MOJIENHMpama BUCKO3HUX e(dekaTta; y nuiby (DISKCHOMIHOCT y CIOKEHHM IeoMeTpHjama
MPAKTHKY]je ce yrnoTpeda HECTPYKTYPHUCAaHUX eJIEMEHTa KOji oMoTyhaBajy Jlakiie reHepucame Mpexe
OKO KOMIUIEKCHHX ITOBPIIMHA; JIOK C€ y IHJbY CMamema Opoja HEMOTPEOHUX YBOPOBA KOPHCTE
MOJIMEIaPCKU U TETpaelapCcKu eNEeMEHTH Yy Mame OCETJPUBUM 30HamMa paad ONTHUMH3aluje
MEMOPH]jCKE IMMOTPOIIHE.

Hako je y OBOM pagy NpPBEHCTBEHO IPHMEHEHA METOJa KOHAYHUX 3allpeMHHA y LUJbY
KOMIUICTHpPakha CIMKE NMPUMEHU Pa3IMYMTHX THUIIOBA MPEXa y OJHOCY Ha HYMEpUYKE METOJEe
pemaBama nopeheme je caxxero npukaszano y Tab.5-3.

Tabena 5-3: Ilopeheme MeTOa U TUIIOBA NPOPAUYYHCKUX MPEXKA.

Mertopn CTpyKTypUCaHE MpEexKe Hectpykrypucane mpexe Xubumne Mpexe

Bucoka TayHocT u Criopyuja KOHBEpPreHIH]ja 1

FVM PH p . . OnTuMaiHu OanaHc
cTabmITHOCT Beha Hymepruka augysuja

00po MoAHOCH
FEM Orpannyena QpreKCHOMIHOCT Hlobp Hobap n3bdop
HETPaBUIIHE MPEKE

Haj6ospa TaunoCT U Beowma nomre 360t

CrexTpajiHe MeToje YMepeHu KOMIpoMHC
CTaOMIIHOCT HYMEPHYKHX 330CTaTaKa
Haj6ose1 u360p, BUCOKA Tlorenuujanuu npodieM ca

LBM J P ) P [punaro/bHBOCT.
TA4HOCT cTabmrHomIhy

AHanusupameM ce Moxe 3akbyuuTu ga: FVM Haj6osbe pe3ynraTe MOCTHXKE ca CTPYKTYPUCAHUM H
xubpunauM mpexxkama; FEM ce noOpo monama y ckiagy ca CBUM THIIOBUMAa Mpexa, ajld je
Haj(hIEKCUOMIHUJY ca HECTPYKTYPHCAHUM M XHOpHIHUM Mpexkama; CrieKTpaliHe METO/IE 3aXTEBajy
CTPYKTYpHCaHE Mpexe 3a Hajoosbe pesynrare; LBM ce HajO0osbe ToHaIIa ca CTPYKTYypHCAHUM
Mpexama, ajJi MOXe KOPUCTHTU XubpuaHe y3 onpehene moauduxanuje. 300p Mpexe mopa 6utu
npuiarohex crnenupuIHOCTUMAa HYMEPUIKOT METO/1a Kako Ou ce 00e30enusiia onTuMaiHa TAYHOCT U
CTaOMIIHOCT pelIeHha.

3 Cnuka 5.13 je renepucana o crpade DELLE BemTauke HHTEIMTEHIHjE Ha OCHOBY ayTOPOBE JECKPHIIIH]E.
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5.2.5. AnantuBHe mpexe y CFD cumynauujama

AJanTuBHE MpeXke NPECTaB/bajy AMHAMHYKU MPUCTYI Te€HEPUCAhY U MOJU(PHUKAIIM]U MPEKE TOKOM
CFD cumynamuje. I'maBHa mpemHOCT OBOT MeToAa jeé MOTYhHOCT JOKaigHOT 3rymnihaBama HIH
peayKoBama YBOPOBA y 3aBUCHOCTH O KapaKTEpUCTHUKA TOKA, YMME C€ MOCTHXE O0JpM OanaHC
n3Mel)y Ta4HOCTH U padyHcke epukacHocTu [174].

JokTpuHa ynorpedbe AM ce 3acHuBa Ha cieneha Tpu Kopaka:

e Kopak ayromarcke peduHANM]Ee KOJUM CE€ BpUIM JUHAMHYKO 3TYIIHABAKBE MpPEXKE Y
oOJyacTiMa BUCOKHX I'paJiijeHaTa BEJIMUMHA U Y 30HaMa CIeIU(UIHOT TPAHUYHOT CJI0ja;

e Kopak peaykmuje 4BOpoBa y CTaOMJIHHUM 30HaMa KOjU TMOApa3yMeBa CMameme Opoja
eleMeHaTa y pPErHMOHMMA TIJleé HeMa BEIUKUX IMPOMEHa Yy MPOTOKY pPaad ONTUMH3AIM]je
padyHCKE CII0)KEHOCTH;

e Kopak ycarnamaBama ca RANS, LES u DNS monenuma mro nojapasymeBa no0oJblIame
pe3onynuje TypOyJIeHTHUX CTPYKTypa 0e3 3HadajHoT noBehama Opoja enemeHara.

Xujepapxujcku mpucTym hopmupama AM moapasyMeBa Mojiery HHUITM]aTHUUX eJIeMeHaTa Ha Mambe
eneMenTe Tako mro ce nperxogHa CFD cumynanuja uaeHtudukyje o6JacTu BUCOKHX T'pajivjeHara,
3aTHM C€ JI0/1ajy HOBH YBOPOBH Y THM 00JacTHMa, JOK C€ y 30HaMa ca MaJIuM TPaJIHjeHTHMa YBOPOBH
yknamajy. HoBodopmupana Mpeka KOPUCTHU e 3a HapeIHE uTepalyje y CuMyJaluju.

[Ipuctyn dopmupama AM 3acHOBaHE Ha TPENINM KOPUCTH JIOKAJTHE HYMEPHYKE TPEIIKe Kao
KpUTepHjyM 3a anantauujy. OppehuBamem paznuka usmel)y ¢uHOr M rpybor pemema BpLIH ce
KOPEKIIMja Mpeke MpemMa I'pely y AUCKpeTH3annjiu. AanTamyja Ha OCHOBY TPEUIKe Y JOKATHIM
npoMeHaMa (Qu3nukux BenuuuHa. [Ipu ToMe ce ycpencpelyje Ha rpemiky rpaaujeHtra Op3uHe,
NPUTHCKA WM TEMITEpaType Kao MoKa3aTesba moTpede 3a pehuHUCAmHEM.

JlunaMuuka ajganTaija Mpexe 1moapa3ymMmeBa mpeMeniTame YBopoBa nocrojehe mpexe 6e3 mpomeHe
Opoja enemenara, cpehe ce y nuTeparypu moJ Ha3uBOM p-anantanuja. Kopuctu ce y cnydajeBuMa
IJI€ j€ HEOITXOIHO TTOOO0JBIIIATH KBAIUTET MPEXKE Y ClIeNU(PUIHIM perHOHNMA.

UYecto xopuirheHa MeTO/1a je X-aaanTalidja Mpexe Koja ce 3aCHUBA Ha JIOKAJTHUM 3TYIIHhaBakhy WIH
penykuuju enemenara. OBa TeXHHKa ce KOPUCTH Kako Ou ce moBehajia rycTHHa YBOpPOBa y 00JIacTUMa
rjae Cy NpHUCYTHE Harjie npoMeHe (HU3WYKUX BEIMYMHA. Y TPAaHUYHOM CJIOjy CE€ OYeKyje
eKCTIIOHEHIMjaTHu ToBehame Opoja YBOpOBa HOPMAIHO Ha 3UJ1 KaKo O ce MOCTHrao ycioB y+ < 1 3a
RANS cumynamuje. Y 30Hama yiapHuX Tajaca BUCOKa pe30jylHja Mpeke oMoryhaBa mo0osbIiame
KBJIUTETa MPOpauyHa HA MECTHMA HATJIMX MPOMEHA MPUTUCKA, Ka0 U Y 30HaMa WHTEPAKIIHje BPTIIOTa
rje ce omoryhasa ()MHO pamraiamUBamke y 00JacTUMa TYpOYJICHTHOT MEIIama.

5.2.6. IlpuaarohaBame npopauyHncke mpe:xe CFD mogeny

[IpunarohaBame mpopadyHcke Mpexe je kJbydau kopak y CFD cumynanujama jep yrude Ha TAa9HOCT
pesyiaTara, CTaOMIHOCT IMpopauyyHa W BpeMe NOTpeOHO 3a padyHame. OnTUMH3aldja Mpexe
YKJbY4yj€ HEKOJIMKO CTpaTeruja:

e Penykmuja 6poja enemenara y3 ouyBame TagHocTH (eHr1.-Mesh Coarsening);
e JluHamMHuYKa MOOOJbIIAKE PE3OIIYLIMjEe MpeXxe (AIMHaMUYKa peduHaiuja);
e bananc usmelhy Opoja enemenara u BpeMeHa mpopadyHa.

O mojeaHAYHUM KoOpamuma je Beh y IMpeTXOoaHOM Jieny OWJio pedH, ceM o OanaHcupamy Opoja
eleMeHaTa U BpeMeHa mpopadyHa. Tako J1a 3a OBy CTpaTerujy mpBEHCTBEHO MOpaMo MojaByhu na
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MIPEBEJIMKH OpOj eJeMeHaTa MOKe IOBECTH JI0 OTPOMHE PauyyHCKE CIIOKEHOCTH, JOK IpeMalia Mpexa
MOJKe JIOBECTH J0 HeTayHHX pe3ynrata. OnTuMu3aiuja Mpexe 3axTeBa Oananc uamely pesonyimje
1 padyHckor Tpomka. CTparermja OajaHCHpama CE€ CacTOjH O]l KOpaka JIOKAHOT 3TyIIhaBama,
yrnoTtpebe XuOpUIHEe Mpexke, MapajeiHO payyHame W aJalTHBHO Ipe-cabujambe Mpexe, OJHOCHO
WHUIIHMjAJTHO 3TrylimkaBakbe NM y 30HaMa nipenuliene TypOynennuje. OnTuManHa cTpaTerija 3aBUCH
OJ1 CIIOKEHOCTH MPOTOKA, METO/IE IUCKPETHU3AlIM]€ U PACTIONIOKUBUX PAuyHCKUX pecypcea.

5.2.6.1. Ilapanenuzayuja u mpexcuparve 3a HPC y CFD-y

Ca cBe cnoxxenujum CFD cumynarujama u moBehanum 3axTeBuMa 3a pe3oiIylnjoM, ynorpeda BUCOKO
nephopmadbuaux pauyHapa (enri.-High-Performance Computing —y maseem tekcty HPC) mocraje
KJby4Ha 3a Op30 M euKacHO pemraBame npobnema. Jeman ox rinaBHux muzazoBa y CFD-y je
npunarohaBame MpopauyHCKe Mpexe 3a napajeiny oopaiy, IITO ¢e MOCTHXKE MOJEIOM AOMEHa U
ONITUMHU3AIN]OM KOMYHUKaIwuje u3mel)y mpoiecopa.

CFD wmpexe Mopajy OMTH MpOjeKTOBaHE TaKO Ja MOAP)KaBajy MapalielHO payyHame 0e3 ryOuTka
TavyHOCTH WK e(prkacHOCTH Kpo3 cienche dase:

e [logeny mpexe Ha Bumie mporecopa (eHria.-domain decomposition), rie cBaku MpoIEcop
obpalyje neo mpexe cieaehum npuHIUIAMA:

o T'eoMerpujcka moaena — MPOCTOP ce NIENIA Ha Mame MOA-A0MEeHe (HITP. OPTOTOHATTHA
WA XeKcaeaapcKa mojena);

o [I'paduuka mopena— cBaku YBOp MpEXKe TpeTHpa ce Kao rpad, a aaropuT™Mu (HIP.
METIS, ParMETIS) ynanpebyjy noneny [175];

o Jlunamuuka nojena— omoryhasa u3mMeHy mojesue JoOMeHa TOKOM IpopadyHa.
e CwMmameme komyHuKaiyje usmely npouecopa (enri.-load balancing);

e [lpunarohaBame MEMOPH]CKOT TPHUCTYINA U KEIIMpama IMojaTaka, Koja ce CIPOBOAU KpO3
cienehe TexHuke:

o brokoBcka oOpana momataka rae ce CFD mpopauyH ce nenw Ha Mame OJOKOBe
rmojaTaka Koju ce yuuTaBajy y Kem u oopal)yjy npe yuntaBama HOBUX. OBa TEXHHKA
je edukacHa 3a CTPYKTYpHCAaHE MpEXe, IJie C€ MOJall MOTY OpraHU30BaTH Yy
KOHTHHYaTHE OJIOKOBE MEMOPH]€E;

o Ilpunarohena crpykTypa mojaTaka - TEXHHUKE HHU3a CTPYKTypa (eHI.- Array-of-
Structs) y cTpykrypy HH30Ba (eHrn.- Struct-of-Arrays). OBa Ttpanchopmanuja
omoryhaBa 00Jbe Kelupame jep MPOoIecop MOXKE YHAIIPE YIUTATH BUIIIE MTOJaTaKa y
JEIHOM MEMOPH)CKOM MIPUCTYITY;

o IlpeGamuBame mMeMopujckux omepamuja ca RAM-a y kem memopujy. CFD komoBu
MOTy OUTH ONITUMHU30BAHU TAKO Ja MPOIecop YBEK oOpaljyje UBOpOBE KOjU ce Hallase
Yy HBEroBOj JIOKAJTHO] MEMOPHjH, JOK ce M30eraBajy HEKOMIATHOMIHE MEMOPHU]CKE
aApXUTEKType KOje OBOJIE 0 TOra Jla MPOIECOPH Y3UMajy MOJaTKe U3 ,,yJabeHuX
MEMOpHja, IITO y3POKYje Y 30Mpy BEJIMKA KalllhCHha;

o Kopumheme BekTOpH3anuje moaaraka kKoje oMmoryhaBajy mapajnenHy oOpaay BHUIIS
YBOPOBA HCTOBPEMEHO.

Kao mocebna ¢asza mpumemyjy ce aganTHBHE TEXHUKE 3a JAWHAMHYKY DPACIOJENY PavyyHCKOT
ontepehema.
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Jlo ycarmamiaBama padyHapCKOT pecypca ca morpedama MpopadyHa HEOMXOJHO je H3BPIIUTH
notpeban Opoj ureparyja.

5.2.7. Kpeupame npopadyHcKe Mperke 32 HECTAIIMOHAPHO CTPYjame

Kpeupame mpopadyHCcke Mpexe 3a HECTAllMOHAPHO CTpYyjame, TNe jeé M3BOp HEeCTallMOHAPHOCTH
KpeTame OICTPYyjaBaHOT Tejla /WM HECTallMOHApPHO CTpyjame ca MPOMEHOM BEKTOpa Op3uHE
CII000THOT CTpYjama, 3aXTeBa MPUMEHY CIICIINjaTi30BaHUX TEXHUKA Kako Ou ce omoryhmiio npaheme
nedopmaije TeoMeTpHje W aJeKBaTHa pe30JylHja TPOTOKAa. Y 3aBUCHOCTH O] TPHUPOJIE
HECTAIIMOHAPHOCTH, MIOCTOj€ TPH OCHOBHA MPHUCTYIAa GOPMUPABY MPEKE:

e Jlunamuuke (momepajyhe) mpexe (enria.-Moving Mesh Methods);
e Mpexe ca mpereneprucanum 30Hama (eHri.-Overset min Chimera Meshes);

e [loHoBHO renepucame Mpexe (eHeri.-Re-Meshing).

5.2.7.1.  Jlunamuuxe (nomepajyhe) mpesice

Juunamuuke mpexe kopucte ce y CFD cumynanmjama kaga ce reoMeTpHuja JoMEeHa MEma TOKOM
BpEMEHa, Kao IIITO je CIIy4aj ca KpeTameM OICTPYjaBaHOT Tena, AedopMariijaMma Wik HHTEPaKIijoM
ca pmyngom. OBe metome omoryhaBajy axypupame Mpexe 0e3 morpede 3a HEeHUM TOHOBHHUM
reHepHUCamkeM, IITO 3HAYajHO INTEAU payyHapcKe pecypce y mopehemy ca 4ecTUM HOHOBHHM
TeHEepUCAhEM MPEXKeE.

OcHoBHa Hjieja TUHAMUYKE MPEKE je J1a ce YBOPOBH Kpehy y mpPOCTOPY TakKo Jia MpaTe reoMeTPpHjy
0e3 HapylIaBama KBanuTeTa Mpexe. OBaj METOJ] ce KOPUCTH y ClTydajeBUMa: KpeTamba KPyTHX Tela
(anp. ocumityjyhu aepornpodu, KianHe Ha Kpuily, poTaiija mporesuepa); Aedopmanwje tena (Hip.
aepoeacTUYHOCT, eKCIIaH3Wja WK cabujame CTPYKTYpe) U MHTepakiuje ¢uiynaa U 4BpCTOr Teja
(enra.-Fluid-Structure Interaction) [176].

MareMaTHUKO TyMademe IMHAMHUYKE MPEXE ce MOJAETYje CUCTEMOM JU(epeHIINjaTHIX jeJHaYnHa
3a moMepame YBopoBa (5.6).

0x
T (:20)
I'ne je x mo3uIyja YBpoBa y MPOPauyHCKOM JIOMEHY.

[Ipema Ko3uhy [161] maTerpannu o0IMK jemHaYnHA OpsKamka Kao MOCIeanIa KpeTamha U TPOMEHE
reOMETPH]jCKUX TapaMeTapa Mpexe 3a YHUBEP3aJIHy BEJIHMUUHY ¢ je AaT jenHaunHoM (5.27).

d - - - -
gqubdv+ fpd)(v—vg)-dA: f SpdV + frwp-dA (5.27)
14 av 14 av

. -
I'ne je U, BekTOp Op3MHE NPOMEHE MOKPETHE HYMEPUIKE MPEKE. A MPOMEHA 3aIPEMHUHE CE H3PaKaBa

jennaunnoMm (5.28). Ilpu demy je mocieamM 4jiaH jeIHAaYWHE NPOMEHa 3ampeMuHe NM Tokom
BpEMEHa.

yrtl =pn 4 Z—ZAV (5.28)

Jla Ou ce mpeHeOperiie Tpemke yciea momMepama U mpomMeHe cTpykrype NM, mopen obGaBe3HOT
OJlpKarba KOJMYMHE KpeTara, MaTepuje U CHepruje. Mopa OUTH 3aJI0BOJbEH 2eoMempujcKu 3aKOH
oopacarva. OMHOCHO, a je MpOMEHa 3ampeMuHe Ouio Kor enemeHta NM mpaheHna kperamem
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npunangajyhux crpanuna, mro je u3paxkeHo jeaHadnHoM (5.29) [161], mTo maje cymy mpomeHa
CBaKOT MPOPAUYYHCKOT €JIeMEHTa 3a YKyIaH Opoj # UCTHX.

n

dv R - S

= f"g'd"‘:"':zvg.i'd/‘i (5.29)
av i

Axypupartbe NM monpasymeBa pemiaBame jeqHauuHe (5.26). Ilomepame yHyTpalmbux 4BOpOBa

Mpexe ce aepunuie Jlammacopom jeaHaunHoM (5.30). Ilpu yemy je ¢ KOpEKIMOHU KOe(HIIHjeHT

KOjU KOHTPOJIMIIIE PACIIOJIETY YBOPOBA.

V-(¢Vx) =0 (5.30)

UsopoBu NM cy Ha rpaHM4HUM MOBpPIIMMAa CTallMOHAPHU, a HA ocTajioMm neny NM 3aBuce of
MPETIOCTaB/beHE HEeCTalMOHApHOCTH cuctema, Cin.5.13. OBo ce He mMoxe pehu 3a aepoenacTudHa
OTICTpyjaBaHa Tejla. Y OBOM CHUCTEMY MOTPEOHO je PEIIMTH U3BOJ pa3MaTpaHe KOMOITHEHTE Op3uHEe
HOpMaJlHE Ha TOBpII 3ujaa/rpaHuiie goMeHa. OBaj ycnoB ce mpeHocd u Ha tauHocT camor CFD
MpopayyHa jep c€ Tpelika MpopadyyHa CMamyje YKOJHMKO C€ €JIeMEHTH OJiKe TpaHuiama
HYMEPHUYKOT JJOMeHa Mame Jedopmuiry. To ce Moxe noctuhu yBohemem HermocpeaHe 3aBUCHOCTH
KpeTama CBHX YBOPOBa y TOj 30HU ca MOJeJoM Kperamha NM 3uja JoMeHa, ITO je oMoryheHo
CllarameéM YHarpes 3aJaThx Op3uHa KpeTama CBaKoT eJIEMEHTa.

" a0 =a0,Ud0,

Cnuka 5-14: Pacniozmena 6p3uHa y IpopadyHCKHM YBOPOBHMA
KOHTYpE OICTPYjaBaHOT aepoHeenacTUYHOr Tena [161].

Ha ocHoBy u3Heror u npey3umajyhu o3nake ca Ci.5.14 moxemo nepuHUCATH KPETamke Y MPaBIy X-
oce y pou3BOJbHO] Tauku P yHyTap momena  orpaHuueHOr Qi-yHYTpammbHoM U r-CroJbalTHOM
rpaHuIomM jeqHadnHoM (5.31).

(P) = — fl % 4 f 9 \nrd (5.31)
vg = o nr an S vg an nras .
202 ani

Jennauuna (5.31) ce HyMepuUKH pelaBa y3 MPETIOCTAaBKY Ja je Hemo3HaTa (hyHKIMja KOHCTaHTHA
YHYTap CBOT' CETMEHTA OJHOCH CTPAHUIIE HA CIIOJbH-0] TPAaHMIN. THMeE ce CHCTEeM CBOM Ha IPOoOIIeM
3aMMcad y MaTpUIHOM OOJUKY jeaHauyrnHoM (5.32).
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Ax=0b
x=A"h

(5.32)

EnemenTun maTpuiie u nerajbaH HauWH pemraBama aatu ¢y y [130], [161], [177], [178].

OcHOBHA IIPETHOCTH OBE METO/IC jeCTe jeIHOCTABHOCT UMITJIEMEHTAIIH]j€ U TIOKa3yje J00pe pe3ynrare
KOJI CiIydajeBa ca MajuM jaedopMainnjama Mpexe, 10K koja Behux maedopmaimja Moxe TOBECTH 0
WHBEP3Hje eJIeMeHaTa IITO PE3YJITYyje IPacCTUYHOM I0jaBoM rpemike npuiukom CFD.

5.2.7.2.  Enacmuunu moodenu (enen.-Spring Analogy Method)

[TpopauyHcka Mpexka ce MOKe MOJIENIOBATH Kao elacTU4YHa MPH YeMy Ce MPOPAYyHCKH eIEMEHTH
neduHUITY MpeMa 3aKOHUMa eJ1acTUYHE MeXaHuke, jeqHadnHa (5.33) npencraBiba cucteM JlameoBux
jeIHaYMHA 32 eIaCTUYHOCT.

uw2v + A+ wviv-v) =0 (5.33)

ITpu uwemy cy A u p JlameoBu mapameTpu Koju JIe(UHHINY €JaCTUYHE OCOOMHE XUIOTETHYKOT
Mmartepujaia Mpexe. PerraBameM OBOr CUCTEMa, 4YBOPOBH C€ IPEMELITAa)y TaKO Ja OJApXKe
PaBHOMEPHOCT MPEXE.

ITpumep oBakBOT MOZIENIOBaka Mpeske mpukasa je Ha Ci.5-15 [179] rae je npuka3aH TOK IWHAMHYKE
npomeHe Mpeke 2D MoienoBama orncTpyjaBama aeponpoduia.

) F=13

] 1= 16 MHr=28
Crnuka 5-15: JluHaMuKka eacuTYHE IPOMEHE MPEKa TOKOM CHMYJIAIlHje
nponumama aepornpodrna [179].
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[Tonazehu ox moueTHor ctama mpexke Cin.5-15a rpaHMYHM YBOPOBH ce Hala3e Ha JeUHHCAHUM
MOYETHUM TIO3MLIMjaMa MpUMeHOM Aedopmucamba NM JTUHEapHO elTacTHYHOM METOJO0M Ha Jely
Cn.5-15.0 rpaHMYHH YBOPOBH MpEXKE C€ MpeMelTajy nparehu MNpomucaHo KpeTame O0jeKTa.
YHyTpalmbyu YBOPOBH CE€ MOMEPAjY TAKO Jia 3370BOJbE YCIOBE €IaCTUIHOCTH, OMHOCHO NM ocTaje
KOH3UCTEHTHa 0e3 mpekiamama U AereHepanuje enemenara. Kaga ce CFD monenoBamem xenu
OIIHMCATH OTICTPYjaBarme aeponpoduia ca OCIHIATOPHUM KpETamheM MpeKa MpaTH KPETame TPAaHIIHE
MOBpIIKHE, a Ha ClIMKama ce npumehyje 1a oBa MeToJa OCUIypaBa Jla ce€ eJIEMEHTH PaBHOMEPHO
pacmopene 0e3 komarca. 3a ciydajeBe Beluke nedopmaiirje HEOMXOMHO je MPUMEHHUTH Jpyre
TEXHHKE MOJIEIIOBaha MPEXKE.

5.2.7.3.  Mpeoice ca npecenepucanum sonama (enen.-Overset unu Chimera Meshes)

Mpexe ca mpereHeprcaHuM 30Hama, mo3Hare kao Overset Meshes mmm Chimera Meshes,
npencrasibajy Hanpenany TtexHuky y CFD cumymanmjama koja omoryhaBa ymorpeOy Buiie
HE3aBUCHUX, TIpeKianajyhux Mpexa y OKBUPY MCTOT padyyHCKOT noMeHa. OBa MeTojia je moceOHO
KOpHCHA KaJla ce MOJIEIHNPa KPETamke Tella UK CIIOKEHEe T'eOMETpHje KOje 3aXTeBajy JIOKATHO (UHO
MpeXHupame, 0e3 morpede 3a rI00aTHUM TOHOBHUM TeHeprcameM Mpexe [ 180].

YmMecTo jenHe yHUPOPMHE MpEkKe, OBa TEXHUKA KOPUCTH BHIIIE 3aCE0HUX Mpeka Koje Ce MpeKIIamnajy.
Jenna mpexa je Hajuenthe cranuoHapHa U JeQUHUIIE MO3aTUHCKU (IIYHIHHU JOMEH, JIOK CE ApyTe
Mpeke Hajla3ze OKO MOKPETHUX Tena u kpehy ce HezaBucHO3a mpeHoc mHpopmalja u3mel)y oBux
MpCXKa KOPUCTC CC HHTCPIOJATHUBHU AJITOPUTMH, TAKO Oa Kada TCHCPUIICMO JABC WM BHUIIC
npekianajyhux mpexe Q1, Q2 ... Qi, npoMeHJbUBE TIOMYT Op3UHE, TPUTHCKA U TYCTHHE MOPajy OUTH
MIPABUITHO TPEHETE U3 jeTHE MpeXe Y y APYTY.

N

(binterpolacia(x) = Z w;p; (5.34)

i=1

Jennauuna (5.34) mpexnctaBiba HHTEpPHONANMHY (DYHKIHM]y BEIMYMHE ¢ WHTEPHOIALUOHUM
TeH30HCKUM (pakTopoM wi. Hajuenthe kopunthenun uaTepnonanuone meroae y CFD cy:

e Jluneapna unrepnonanuja [181];
e JlarpanxoBa moauHOMCKa MHTepHonanuja [182];
e Cmnaju uatepnonanuja [183];

e Kpurunr unrepnonanyja [182].
-ﬁ

JIuneapna | Jluneapua 2 Jlpoctpyko nuHeapHa bBuunuepana

Bukeanparua bukyGua Jancaitis bukBHHTHYKA
{9-unana) { 16-unana) ( 36-unana)

Cnuka 5-16: TIpumepn vHTEPIIONAIH]€ IPOPAUYNHCKE MPEXKE Y 3aBUCHOCTH
ol pexa uaTepnonanyje [181].
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Mpeske ca mpereHeprcaHUM 30HaMa MPEeACTaBIbajy MONHY TEXHUKY 3a CUMYJAIH]y MOKpeTHHX NM.
BuxoBa ¢uekcubumHOCT oMoryhaBa mpenn3HO MOJENUpPame CI0KEHUX KpeTama 0e3 morpede 3a
KOMITIMKOBaHUM IIOHOBHUM I'eHepHcameM Mpexe. Mmak, riena oBor mpucTyna je mopehana pauyHcka
CJIO’KEHOCT M HEOIIXOJHOCT TaYHE MHTEPIIOIALMje MOAaTaKa.

5.2.7.4.  Mooen knuszne mpedice (enen.-Sliding Mesh Model)

Mogen KIu3He MpeXe je TEeXHHKa KOja ce KOPHCTH 3a CUMYJAlHMjy pPeJaTUBHOT KpeTama usmely
pa3IMUUTUX JIeTI0Ba popavyyHcke Mpeke. OBaj Mojzen ce Hajuemhe mpuMemyje Ko poTupajyhux
KOMIIOHEHTH, IOIYT Hporenepa, TypOWHa, Mellaya M KOMIIpecopa, I/Ie jeé HEONXOAHO TauyHO
MOJICJIOBalb¢ HECTAIMOHAPHMX edexara W HWHTepakiuja u3Mel)y poTupajyhmx W CTarlmOHApHUX
TeTI0BA.

OcHOBHU KOHIIENIT OBe TexHuKe je 1a ce CFD noMeH fenu Ha JBE WM BUILE 30HA, TJ€ jeJHa 30HA
npumnajga potupajyhem neny a 1pyra je crallioHapHa. ¥ MECTO J1a C€ Mpexa JMHAMUYKHY aedopmuiie,
Ka0 KOJ JUHAMUYKUX MpeXka, OBJE IIeJIa 30Ha POTHUPA KA0 YBPCT CKJION KOra YuHe poTupajyhe teno
u ipunazaajyha Mmpexa Koja ra oKpyxyje.

Y 30HM IOJMPHBAamka CTAIMOHAPHE M HECTAIIMOHAPHE MpexKe Halasu ce knu3ajyhu narepdejc? re ce
MOJIAIH O MPOTOKY (Op3MHA, MPUTHCAK, TypOyJIEeHTHE BEIMYMHE) HHTEPIIONNpPajy u3mel)y 30Ha.

VY Mozey KIM3HHX MpeXa poTallfja jeTHOT JIea MpeXe Y OJHOCY Ha APYTH IIOCTHKE CE PELIaBabeM
tpanchopmucanux Hasuje-CTokcoBuX jenHaunHa y porupajyhem pedepentHoMm cucremy. Ako je
yraoHna Op3uHa poTalyje @, a paJujalHu BEKTOp O] oce poTanuje A0 tauke Py duyuny I'p, Taga je
Op3uHa poranyje nedunrcana jenHadnHoM (5.35)

UV =wXTp (5.35)

Potanuja Mpexe ce ofiBHja yHyTap IMIIMHAPUIHOZ MOA-J0MEeHa, a uHTepdejc u3mely porupajyhe u
CTaIlMOHApHE 30HE 3aXTeBa MHTEPIOJIAIU]Y MoaTaka, neduHucany jeqnadnaom (5.36)

Brol = T — By (5.36)

I'me je v+ Op3una potamnmje mpexe. Kopucrehu potupajyhu pedepeHTHH cuctem, moTpebHO je
moaudukoBat Hasuje-CtokcoBe jemqnaunne yBogehu KopronucoBy u neHTpudyrajiHy CHIy Tako
na nobujamo:
al_7)7*81

Jat

1
+ (1_7)7-8[ . V)ﬁrel + 20_)) X ﬁrel + 0_)) X (0_)) X Fp) = —;Vp + szﬁrel (537)

[Ipu uemy Tpehu unan jeaHaunHe NpeacTaBba Kopruonucose cuie a 4eTBPTH WiaH LEHTPU(YTraiHe
cuIIe, V je KHHEMaTHYKa BUCKO3HOCT.

Ha rpanunu m3mely porupajyhe u craimoHapHe 30He, MMOjalu ce npeHoce Kopuctehu nuHeapHy
MHTEPIIONIANNjy WIN clIoxeHuje merose Jlarpamka ninn Kpunra.

ITpu Tpancdepy nogaraka, Op3uHe Ha MHTEpdEjcy MOpajy OUTH KOH3UCTEHTHE, LITO 3HAYU Jia Ce
Op3uHa YecTHIla y CTallMOHAPHO] 30HU MOpa TpaHchopmucatu y poTupajyhu peepeHTHH CUCTEM.

OBa TeXHHUKa ce OJUINKY]je MPELN3HUM MO/ICIIOBAK-EM BPEMEHCKHU 3aBUCHOT CTPYjama. 3a pa3iiuKy oJl
O]l IPETXOTHO U3HETUX METO/Ia OBa Y3UMa y 003up HecTalloHapHe e(heKTe, ITO Ta YHHH MTOTOTHUM
3a aepoJAMHAMUYKE aHATN3€ U CUMYJIalHje ca QuIyKTyalnjama mpuTrcka u onrepehema. OBaj MeTo
MOJKeE Jla MOJIeNTMpa BEIHKe Op3uHE poTalyje 0e3 HyMepUUIKUX Tpeliaka Be3aHUX 3a TPaHUYHE YCIOBE

4 Interface- je Tauka WM TIOBPIIMHA HA KOjOj ce cpehy JIBe CTBAPH Pa3IMuUTE PUPOJIE
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U TpU TOME HeMa NmoTpede 3a MOHOBHUM T€HEPHCAheM MpEXke, IITO My Jaje OTPOMHY MPEIHOCT Yy
OJIHOCY Ha INHAMHUYKE MOJIETIE.

Orpannuema yrnorpede oBe TEXHUKE MPEACTaBIbajy Moryhe HHTEpIIoIaMoHe Tpenike Ha Kin3ehem
uHTEepQEjCy aKko je Mpeka HealeKBaTHO IMOCTaBJbeHa. [lomTo Mojen mpaTu CTBapHY IWHAMHKY
poTaryje, Kopak BpeMeHa Mopa OWTH JOBOJAHO MaJIM Ja yXBAaTH IPOMEHE Yy TOJI0XKa]y MpEKe.
He3ao0mia3Ho je HarjmacHTH Ja je IIeHa eKCIUIMLIUTHE HEeCTalMOHapHOCTH Beha moTpoirma
padyHapCcKHX pecypca y OAHOCY Ha CTallMOHapHE MOJIEIIE.

5.2.7.5. Ilonosno eenepucarve mpedice (enen.-Remeshing)

IToHOBHO TeHepucame WK puiarohaBame IPOpavyHCKE MPEKE TOKOM CUMYJIAIHje je MPOoLec KOju
ce MpUMEBYje Kako OU Ce OJpKao KBAJIMTET M TAYHOCT MpopadyHcke Mpexe. OBO je ToceOHO BaKHO
y ClIy4ajeBHMa Kaja ce jaBJhajy BelnKe jaedopmariuje JoMeHa, Kao IITO CY KpEeTame ONCTPYjaBaHOT
Tena, (QIYHTHO-CTPYKTYpPHE WHTEpaKIMje, €po3Wja WJIM HaroMuiaBamke MaTepujajia W/uiu
MO/JIEJIOBaE KPeTama cI0001HE MTOBPIIUHE.

[ToHOBHO TeHepucame Mpexe (y JaJbeM TEKCTY pemelune) MOKe OUTH JTIOKAITHO, KOJT KOJeT ce Memba
caMoO JIe0 MpeXe KOju TyOW KBaJuTeT, 0e3 MpoMeHe ocTanux peruoHa. [Iporec ce cactoju on
J0/laBarba HOBUX YBOPOBA Y 30HAMa BEITMKUX IpagdjeHara MpoMeHa, 3aTUM OpHcama HemoTpeOHUX
YBOpPOBA Y 30HaMa MaJIMX TpajujeHaTa u npeypehuBame eneMeHara, Ha nmpuMep TpaHchopmaiiija
TeTpaenapa y xekcaenpe. JIokamHu peMelIHT oip KaBa MHUIIM]aTHY TOMOJIOTH]Y MPEKe, alld MOXKE
TOBECTH JI0 HETIOXKEJbHE aHU30TPOIIH]jE MpPEXKE.

Wnak, 6pxu je 1 epruKacHUjU 00JIHUK O INI00ATHOTpEMEIINHTa, KOjH PEreHEepHILe MPEXY Y YUTABOM
NM Ha OoCHOBY rpaHHIla U 00jeKaTa YUMe OCUTypaBa BHCOK KBAJIUTET Mpexke, u30erapa mpoosaem
aKyMyJIMpama TpelaKka ajy je BeOMa 3aXTeBaH y PAYyHCKOM CMUCITY.

Cum0OM03a JOKAJIHOT M TII00aTHOT PEMEIIMHTa jecTe TUHAMUYKO TeHEprCcambe Mpexke Koje KOPUCTH
KpUTEpH]jyMe Kao IITO Cy yrao Mehy HeyMepuuKkuM eJIeMeHTHHA, JIeTEPMUHAHTY JakoOrjeBe MaTpHIIe
U MeTpHKe n3o0muuerma. OBUM ce 100Hja 6anaHc n3mel)y TAYHOCTH U padyHCKe e(pUKACHOCTH.

Mpeka ce TpeTupa Kao elacTU4HO Tello U aedopmanmja mpexe ce padyHa mpema (5.33). [Ipu Tome
C€ KOPHCTE aJITOPUTMHU 3aCHOBaHU Ha JleJIOHM]E€BOj TPUAHTYIIAIN]H IITO CIpeyaBa n3o00audeme NM.

[To3unuja yBOpoBa ce MpU TOME ce Mera 0e3 mpoMeHe Tornonoruje mpexe (5.38)

1
X :Nz Xj (5.38)

[Tpu yemy cy MHIIEKCOM i O3HAUEHE HOBE MO3UITHjE YBOPOBA a Ca j MO3UIIH]e CYCEeTHUX YBOPOBA.

Pememmnr je kipyuna texHuka 3a npenuszne CFD cumynamuje y ciydajeBUMa Te jeé HEOMXOIHO
OUyBaTH KBAJIUTET MpPEKE TOKOM BpPEMEHCKe eBoiymuje cuctema. M306op oaromapajyhe metone
3aBUCH O]l KOHKPETHOT TpoljemMa — Ja JU jeé HEOMXOJHO JIOKAJTHO WJIM TJI00aJTHO pereHepHcame
Mpexe, Kao U J1a JIM je MOTpedaH AMHAMUYKH MTPUCTYII.

5.2.7.6.  Ooabup memooe 3a hopmuparne NM 3a ciyuajese HecmayuorHainoe cmpyjarsa

Mertoze 3a GopMmupame MpOpauyHCKE MpEXEe y pa3MaTpaHe y OBOM IOIVIaBJby Ca Pa3IuYUTHM
npuctynuMma reiepunry NM Koje cy BpeMEHCKH TPOMEHJBHBE U CHHXPOHU30BAHE Ca MOJICIOBAHUM
HECTAllMOHAPHOCTUMA cCTpyjama (raynaa. Y UMby MpaBUIHHUjEr M EKCIEAUTUBHHUjEr onadupa
ucre/uctux TabemapHo, Tab.5-4, cy mpukazaHe OCHOBHE OCOOMHE METOJa ca MPETHOCTHMA H
HeloCTaluMa.
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Tabena 5-4: Ipernen merona 3a GOpMUPAHE HECTALIMOHCPHUX MPOPAYYHCKHUX MPEKA.

MaremaTnuka

Metona (0)ii7(¢ IIpennoctu Henocrau ITpumena
OCHOBa
JluneapHa dnyunHO-
HenososbHa 3a
Mpexa ce mema y eacTU4YHa Bucoka taunoct . CTPYKTypHa
Junamuuaxe CTpyjama ca .
peaHOM BpeMeHY aHaJIN3a; oe3 HHTEpaKIHja
Mpexe . BEJINKUM
ca KpeTameM Tena JlamacoBo MHTEpIIOIALH]je . (;ronaruue
. nedopmanu-jama
yjenHaueme KOMITIpecopa)
Mpexe ca Hurepnionamuja
P Bumte P ) Owmoryhasa WnTepnonanuonu MopenoBame
IpereHepuca- . (JIuneapna,
npexnanajy-hux BEJIMKE MOKpeTe  ryOouny, noBehan  HecTalpoHa-HOT
HUM 30Hama JlarpamxoBa,
Mpexa. Tena PadyHCKH TPOIIAK JIeTa aBUOHA.
(Overset) Kpurunr)
Hywmepuuka
. PoTauuone mpexe yMep . IToronna 3a [Ipobnemu ca He-  OOpTHO KpeTame
Knuzajyhe . UHTEpIIOIanyja
KOje KJIN3e AYX MePUOTUIHO KOHTHHYHUTETOM OKO OCHOBHOX
Mpexe . Ha KITM3HAM .
uHTEepdeEjca. . KpeTame Ha uHTEepdejcy oca JIeTenuIe
uHTepdejcuma
. Crpyjama ca
ITonoBHO Jenaynejena Py
. OpnprxaBa BEITUKUM
Perenepucame reHepHucame TpUAHTyJIallHja, Bucok pauyHcku .
KBQJIUTET nedopmanyjama,
Mpexe MpEXe Y TOKY aJIalTHBHO TpOIIaK
. Mpexe yJlapHH TajacH,
cUMyJanyje paduHHICame
aepoesacTUYHOCT
Jlokanao Onrumania Heonxoman
AJTanTUBHO I'pemka TypOynenrra
srymhuBame MPELU3HOCT ca edukacan .
pedunmcane 3acHOBaHa Ha CTpyjama,
Mpexe y 30Hama . Mame yIIpaBJbauKU
Mpexe XecHjaHy YAapHH TaJlacH
HHTEpECOBabha ereMeHara anropuTam

Moxe ce 3ak/byduTH Ja omabup Meroae Tpeba 3acHMBAaTH Ha OCHOBY BpCT€ H3BOpA
HecTannoHapHOCTH. Tako 3a Masie momepaje Tena u AehopMadbuiiHe TeOMETpH]e TIPEJIoT o1adupa cy
nuHamuuke Mpexe (eHra.-Moving Mesh Methods) kao onTumanau u360p 300r o4yBama TaYHOCTH
0e3 mHTeprnoanmje; 3a BEIWKa KpeTama Tejla YHyTap JIOMEHa MpEeXe ca MpPEereHepUcaHnM 30HaMa
(enrn.-Overset) omoryhasajy nperu3Ho npaheme Telna, aju 1o HeHy CI0KeHOCTH HHTEepIToNanyje; 3a
poTamoHa Tena (HOpP. CHMYyJAlHje POTAIMOHOT KpeTama OKO oca JIETEIHIle, enuce, TypOuHe)
knu3ajyhe Mpexxe cy epukacaH METOJ ca OrpaHHdYemuMa Ha uHTepdejcuma u3Mely 30Ha; 3a
npobyieMe ca BENMKUM jAedopmaijaMa Mpeke ONTUMATHO j€ KOPUCTHUTH METOJy pereHepucama
Mpexe KOjOM ce clipeuaBa I'yOMTaK KBaJHTETa Mpexe; 3a JIOKAIHY ONTUMH3AIM]y TauHOCTH Oe3
HeroTpeOHor moBehama OGpoja YBOpOBa MPEJIOT j€ aAanTUBHO papuHUCAE.

5.2.8. IIponena kBajuTETAa NPOPAYYHCKE MpeiKe

[IpocTtopHa auckpeTH3anmja Kao Kopak y pemraBawy NSE jenHaunna y MHOTOME yTHYE HAa KBAJTUTET
CFD cumynanmje u TauHOCT pe3yiaTara. buio na ce paau o CTpyKTypHCaHUM, HECTPYKTYPUCAHUM,
XUOpUAHUM WIM JAUHAMUYKUM TPOPAYyHCKMM MpexaMa Mopa ce oOpaTHTH NaXma Kako
reoOMeTpH]jCKe KapaKTePUCTUKE MPEKEe MOTY YTUIIATH Ha KPajHU UCXOJ periema. Tako ce u3 moryhux
rpemaka npu crnpoBohery CFD mory m3Byhm onmmrTe reoMeTpHjCKH TMOKa3aTeJbU MPOpPaYyHCKE
Mpexe U3 KOJUX cJellyjy MpenopydeHe BpeIHOCTH YMjUM 3a/10BOJbAaBA-eM TOKOM Au3ajHa NM ce
cTUYe MoTpedaH MpeyclioB 3a 100yjame MPUXBATIBHBOT PEIICHA.

5.2.8.1.  Opmoeconannocm npopauyHcke mpedxice

[Tonazehu ox meduHHMIMje METOda W M3pa3a 3a MPOCTOPHE JCPUBATHUBE Yy METOJlaMa KOHAYHUX
3alpeMuHa, KOHAYHUX €JIeMEHAaTa WM KOHAYHUX pPa3jiMKa MOXKE C€ 3aKJbYyYUTH Ja je HIeanaH
MPOpavyHCKH 00IMK henmuja unje cy cTpaHulle mTo Oamke KBaapatHuMm popmama. Hanme, rpemike
MPOUCTEKJIE U3 TMPOjEeKIMje HOpMalia M TAaHTCHIIMjaTHUX KOMIIOHEHTH C€ Ha Ta] Ha4yMH CBOJE Ha
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MuHuMyM. [IpocTopHu rpaauwjeHT u3pasumMo momohy ['aycoBe Teopeme O IHUBEPreHIHUjH |
MPUKAKUMO y 00NHKY jenHaunne (5.39).

vadV =f vndS (5.39)
J s

Ha opTOroHanHoj MpeXu, HOPMAJIHU BEKTOP 1 TAYHO MOKa3yje y MpaBily M3padyHaBamba IPOTOKa,
JIOK Ha HEOPTOTOHAIHO] MPEXU Tpeda yBECTH KOPEKIM]y 3a TAaHTCHIMjaJIHE KOMITIOHEHTE, IITO
J0BOJIM A0 JojaTHe rpeuike. ['paaujeHT ce Taja y METOAM KOHAYHUX 3allpeMHHAa alpOKCHUMHUpPa
jennaunHoM (5.40).

Up — Vg

Vo= —2= 5.40
v (5:40)

I'ne je d pacrojame u3mely nBa nentpansa usopa Ny u C, Cn.5-17.

Crmuka 5-17: Ilpumep HeopToroHaTHCTH [166].

AKO je Mpeka HHje OPTOTOHAJIHA MOpa C€ YBECTH KOPEKIIrja 300T yriia @ Koju 3aKianajy BEeKTOpH d
¥ HOpMana 71, Tako 1a jexHaunna (5.38) mobuja kopektuBHU (pakTop O y QYHKIUjH KOCUHYyCA yriia
0, jennauuna (5.41).

Up —Vy
Vv = g + O(cos 9) (5.41)

OBJ1e MOYKEMO 3aKJbYUYHUTH J1a ca TIOPACTOM yIJIa § Tpenika mocraje 3HauajHa. Y ciydajy OpTOrOHaIHE
MpEXKe, HOPMAJIHU BEKTOPH IIOBPIIMHA Y METOAY KOHAYHUX 3allpeMUHA TAaYHO Cy IIOpaBHATH ca
MpaBlMa afnpoKCcUMalyje rpajdjeHara, IITO JOBOJM 10 TAYHUJUX HYMEPUUYKHUX IpopadyHa.
HacynpoT Tome, KOA HEOPTOTOHAJIHHMX MpEKa H3pauyHaBame TIpajijeHaTra 3axTeBa yBoheme
JOJATHUX KOPEKIMOHMX YIAHOBA, LITO JOBOAM OO0 BehMX rpemiaka U ycrnopaBa KOHBEPICHIIH]Y
pemema. Ca mopacToM HEOPTOTOHATHOCTH pacTe M Opoj uTepanuja moTpedaH 3a MOCTH3AE

KOHBEpIreHIIrje, IITO je MTOBE3aHO ca M0jaBOM T3B. HyMepHiKe Audy3uje.

KBanTuTatBHA MEpa OPTOTOHATHOCTH CE€ TMPOICHYje yINpaBo nepuHUCAHUM YTIIOM 6, jeTHaYrMHA
(5.42). Uneanan cnyyaj je mpu 6=0.

ii-d
0 =cos'|—=]=0 (5.42)
lil|d]|
3a J101y OPTOrOHATHOCT CE CMaTpa aKo je:
9 > 20° — 30° (5.43)
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Tokom nu3ajHUpama Mpeke OPTOTOHATTHOCT ce€ MOXKe 1MoO0JbIATH Ha cieaehe HaunHe:

e [‘eOMETpPHjCKOM MONEIOM MpEXKe, OAHOCHO, KOPUCTHTU CTPYKTYpPHCAHE MpPEKE, KOPUCTH
TEXHUKY Kperpama Mpexke Koja IpaTh KOHType npemnpeka (eHri.-body-fitted);

e Bpummtu ypaBHaBame (Meriame-Tiiadame) Mpeke Beh moMeHyTuM Mmetojama Jlammaca wim
HEKOM O] €JIACTUYHHX METOJ]a PEHACPOBambha;

e Ayromarcko mpwuiarohaBame pacrmopeqa YBOpoBa Kako OWM ce MHHUMH30Baja
HEOPTOTOHAITHOCT;

o Kopumhemwe ,,multi-block crpareruje, hopmupamemMm n0oMeHa Off BUIE CTPYKTYPHCAHHUX
MOJI-IOMEHA KOjHMa Ce MOXKEe y3 MPUMEHY NMPHUKIAJHUX MOIHEJAPCKUX 00IMKa MPHUOIKUTH
NpPENnopyYeHUM BPEIHOCTUMA T€OMETPHje MpPEXKeE.

5.2.8.2. 3axpusmwenocm henuja mpedxce (enen.-Mesh Cell Curvature)

Oncryname ob6mauka henuje o uneanne reoMeTpuje ce nepuHuIIe Kao 3aKpuBIbEHOCT hennja Mpexe
(errn.- Mesh Cell Curvature), mro Moxe yrumnatéd Ha TadyHocT U crabunmHoct CFD cumymnanmja.
3aKpUBJHEHOCT je TOCeOHO OUTHA Y CTPYKTYPUCAHUM M HECTPYKTYPHCAaHUM MpekaMa Koje KOpUCTe
KPHBOJIMHH]CKE €JIEMEHTE, K0 IITO Cy BUCOKO-PETHN KOHAYHHU €JIEMEHTH Y CIIEKTPATHUM METo1aMa
i 3akpuBJbeHH eneMeHTH y CFD ananu3ama cripoBeZieHUM MeTo/1aMa KOHAYHHX 3alpeMHUHA.

3akpuBibeHOCT henrja ce MoKe KBaHTU(UKOBATH PA3IMUNTUM METPUIKUM KPUTEPHU]YMUMA:

e ['eomerpujcka 3akpuBbeHOCT (eHrI.-Curvature Deviation)- Ako je mpexa aeuHucaHa y
KPUBOJIMHU]CKOM KOOPJAMHATHOM CHCTEMY, CTEIEeH 3aKpUBJHEHOCTH henuje Moxke ce
U3pa3sUTH TpeKo cpeame jeaHaunHa (5.44) u ['aycoBe 3aKpHBIHEHOCTH MOBpIIM hemuje
neduHUCaHe jeTHaYnHOM (5.45).

H= %(Kl + ) (5.44)

K=K1'K2 (545)
HpI/I 4YEMY CYy K1 U K, TJIaBHE KPUBHUHE Y IB€ OPTOTOHAJTHE KOOPANHATHE OCE.

e Jledbopmamuja enemeHTa kpo3 JakoOHjaH - JeTepMUHAHTY TpaHc(opMalije KOOpArHaTa U3
pedepeHTHOT Y GU3UYKH TPOCTOP MOXKE CE KOPUCTHUTH 3a MEPEH-E 3aKpUBJLEHOCTH hemnuje:

X

J =det|—=—= (5.46)
a¢

['ne je J mo3uTHBaH M KOHCTaHTaH 3a MPAaBOJIMHU]CKE €IEMEHTE, alli BapHpa 3a 3aKpUBJbEHE

eneMeHTe. Mepeme HeroBe MUHUMAIHE W MaKCHMalHe BPEIHOCTH Aaje MHQOpMaIujy o

creneny nedopmaruje.

e lckomenoct (enra.-Skewness) nepunucana kao crenen aedopmanuje hemuja y omHocy Ha
uzaeanan oonuk. Hlupoko kopunthene cy aBe AepuHULEje 32 H3pauyHABAHE UCKOIIEHOCTH U
MMajy CBOJy MMPUMEHY Y OJTHOCY Ha TUIl NM:

o T'eomerpujcka uckomeHnoct (eHri.-Geometric Skewness), AeduHUCaHA jeTHAYUHOM
(5.47), npu yemy je Omax HajBehu yrao y henuju a Gigea yrao y uneansoj henmju, 3a
KOJH C€ y 3aBHCHOCTH O] 00yinKa henuje y3umajy ajgeKBaTHE BPEIHOCTH IPABUITHE
reomerpujcke urype (Hmp. 90° 3a kBagpar unu 60° 3a Tpoyrao).
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(2 — 6;
Skewness = —ax_ideal (5.47)

Qm ax

o MHckomenoct 6azupana Ha pa3nuiy BonyMeHa (eHri.-Equilateral Volume Skewness)
ce yecto kopuctu 3a 3D mpexke. OHa ce nedunumie jeqnaunHoM (5.48) mpu uemy je
Videal 3anipeMuna uneande hemuje a Vyena 3anipeMuHa pazmatpane hemnuje.

Videal - Vactual

Skewness = (5.48)
Videal

Ynorpebom 06e neduHuImje ce 100ujajy BpeaqHoCTH Koje ce kpehy y Bpeanoctu on 0 1o 1 mpu yemy
j€ KBaJMTET Mpexke JIomuju ako henmje texe BpeaHoctu 1. [IpenopydeHe BpeaHOCTH 3a MPOBEPY
KBaJIUTETA MpEXeE Cy MpuKazane TadenapHo y Tab.5-5.

Tabena 5-5: IlapameTapcke BpeAHCOTHU cTeNeHa McKomeHocTH henunja mpexe [184].
Bpennoct uckomenoctu
(enrmn.Skewness)

Tymauewme BpeIHOCTH

0 CaBpuieHo obnukoBaHa henuja
0-0,25 Bpiio noGap kBanurer
0,25-0.5 JloGap kBanurTeT
0,5-0,75 [IpuxBaTibUB KBAIUTET
>0,75 Jlomra mpexa (Moryhe HeCTaOMIIHOCTH)
<0,85 I'pannunu cnoj (RANS)
>0,9 CurypHa HeCTaOUITHOCT CUMYJIalnje
1 Jerenepucana

5.2.8.3.  Ilpasuno cpeorwe mauxe

[Ipema ®ep3urepy u Ilepuhy [166] kBasuTeT Mpexe ce MOXE MPOICHUTH HAa OCHOBY IIpaBUja
cpeame Tauke, OJHOCHO J1a JIMHHUja KOoja Craja HEHTPe CyCEeIHUX MPOPAuyHCKHX elleMeHara Tpeda 1a
npohe kpo3 neHTap 3ajequuuke crpanuie, Cin.5-18.

L~
L Ke Ni
| BE - \\

N
: 4 g \\

™. [~

Cruka 5-18: IIpumep Jome U uueanHe alpoKCUMAIIHje MpEXe Ha OCHOBY ITapamMeTpa
cpenme Tauke [166].

OBo mapamerap ce objamrmaBa THUME Ja y Clydyajy Kajga ce Tauka npeceka k' M cpelma Tayka
cTpaHuIle k HE MOKIIAmajy BPEeIHOCT y Tauyku k° HeMa TayHOCT AYror peda W Ja je HEOMXOIHO
NpUMEHBUBATH KOpeKTHBHE (hakTope. OBH KOPEKIIMOHU (PAaKTOPH C€ Y KOMEPIHjaTHUM cOPTBEpUMa
ayTOMAaTCKH MPUMERY]Y ca TPaJiijeHTOM OJCTYIamka O]l U1eaIHor.
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23 2 X -
Cruka 5-19: Ilpumep Jomie U uueamHe alpoKCUMAIIHje MpEXe Ha OCHOBY ITapamMeTpa
cpenme Tadke [166].

[TojaBe 3aKpUBIJHEHOCTH y MPOCTOPHHUM IPOPAUYYHCKUM €JIeMEHTHMa cy mpukazaHe Ha Ci.5.19.
durypa y CpeAMHHU MpeCTaBba 3aKPUBJLEHOCT hesrje Kao Mocieaua yTuliaja TpaHiyHe OBPIIN
HETPABUIIHOT TeoMeTpHujcKor obOauka. OBakaB MpUMEp HEMPABHIHOCTH j€ TOCIEIWIIAa YMETHYTE
henuje u3mely rpaHMYHMX TOBpIIM, JTOK (QUrypa JECHO MNpHKa3zyje H3IyKEHOCT henuje Kao
MOCJIeIUIIA HEeaJIEKBAaTHOT MOIyHhaBamka MPOPavyHCKOT JoMeHa AedruHrucaHuM obarukoMm henuje. O6a
ciydaja Moryhe je KOpUTOBAaTH YCHUTHABAKHEM MPOPAYYHCKE MPEXKE y MPBOM CIydajy, OJHOCHO
MIPUMEHOM aJICKBATOT 00IMKa hennje y ApyroM ciydajy y 30Hama OYeKHBamba HEeITPaBUITHOCTH.

5.2.8.4.  PaszmepHu 00HOC NPOPAYyHCKUX eleMeHama

Onnoc nyxux u kpahux aumensuja henuje y NM ce Ha3uBa pa3mepHu onHoc (eHIIL.- Aspect Ratio —
y nasbeM Tekety AR) (5.49).

_ Linax

AR = (5.49)

Lmin

VYrtunaj ongaoca nospmmaa Ha CFD cumynanuje ce orsiena y Tome aa 3a Benuke BpeaHoctu (AR>>1)
JI0J1a31 JI0 110jaBe HEMPABIIIHOT MPEHOCA TPAHUYHUX yCJIOBa Y MaTpUIlaMa BEKTOPCKOT 3amuca. OBa
1ojaBa MPOY3POKYj€ CIIOPY KOHBEPTCHIIN]Y WM HYMEPUYKE HECTaOWIHOCTH. Y TYpOYJICHTHUM
30HaMa Cce HEMpPaBUIHO MPEHOCE BPEIHOCTH CHEPreTCKUX BEIMYMHA (HIIE. TPATUjeHT MPUTHCKA).
[Ipenopyka je 1a y 30HU TpaHUYHOT ci10ja AR Oyae BUCOK y HOpMAJTHOM TIpaBIty (TaHke henwje), amu
HU3aK Y OCTaJIHNM MpaBIIMa.

Kox nexux komeprujanaux copreepa, nonyr ANSY'S Fluent, kopuctu ce ayroMaTcka KOpeKIHja 3a
BEJINKE pa3MepHE OJHOCE y METOIM KOHAuHMX 3ampeMuHa. HaBone ce y pasHHM imTeparypama
pa3NIUYMTe MpernopyueHe BPeIHOCTH OBOT apameTpa. TOKOM OBOT HCTpaKMBamba MPUAPKABATIO Ce
Hayelna J1a ONTUMAaJIHU OJHOC MOBPIIMHA Bapupa O] 30HE y CII000aHOM cTpyjamy AR~1-5, nok je y
30HM yHYTap rpanu4Hor cioja AR=20—200 (3aBHCHO 071 y+ KpUTEpHjyMa).

BaxxHo je HamoMeHyTH Ja ONTHMaJIaH Pa3MEpPHU OJHOC 3aBUCH OJ KOHKPETHOT Mpoliiema, Te je
MPENOPYYBMBO CIIPOBECTH CTYAU]Y OCETJBHMBOCTH Mpexe Kako Ou ce obe3bemmna TauyHOCT U
cradbminoct CFD cumynanuje.

5.2.8.5.  JloeowHna ecycmuna NM

JloBOoJpHA I'yCTHMHA MpEsKe 3aBUCH 01 Tpupoje npotoka, CFD Merone u skeJbeHe TaYHOCTH pe3yaTaTa.
OmTe cMEpHHIIE Cy J1a C€ 3a JJaMHUHapHa CTPpYjamba Mamka I'yCTHHA MPEKe MOXKE OUTH JJOBOJHHA jep
Cy TpaJijeHTH Op3uHE U MPUTHUCKA MAbH, JIOK je 3a TypOyJEeHTHH TOK NMOTpeOHA je BUCOKA T'YyCTHHA
MpexKe, MOCeOHO Y 30HU TPaHUYHOT CJI0ja.
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VY 30HamMa rpaHUYHOT ClI0ja MpenopydeHo je Hajmame 10-20 henuja mo aebspuHuM cnoja 3a RANS, a
3a LES 30-50 cnojeBa. Y 30Hama eKCIIaH3MOHUX Tajaca W yIapHHX Taiaca npenopydyje ce 20-30
henuja mo ne6G/pUHN OBUX 30HA.

Jla Ou ce yCBOjUO MpaBWIIaH AM3ajH MPEKE MO MUTaBkY J0BOJHHOCTH I'YCTHHE MPEXKE, HEOIIXOIHO je
M3BPIINTH TECTHPamke KoHBepreHiuje Mmpexe (erri.- Grid Convergence Study) unme ce omoryhasa
MIPOIIEHA TAYHOCTH PelIeHha Y OJHOCY Ha TYCTUHY Mpexke. /[Be MMPOKO MpUMEUBaHEe METOIE 32 OBY
IPOLIEHY CY:

HNuaexc konBeprenuuje mpe:xe (enri.- Grid Convergence Index- y nasbem tekery GCI).
Cranmapan3o-BaHa METpPUKAa KoOja TPOIEHYje TPEIIKy JAUCKPETH3AlM]e Y HYMEPUUKAM
cumynanyjama. O6e36ehyje yaudopman npucTyn U3BelITaBamby 0O KOHBEPTEHIM]H MpEXe U
omoryhaBa nopeheme paznuuuTux ctynuja. Kpeupajy ce HajMame TpU MPEKE Pa3THIUTE
I'YCTHHE, 0OOMYHO O3HaYeHe Kao rpyoa, cpenma u puHa mpexa. Onnoc paduHaimje Mmpexe, r,
neduHHIIE ce Kao 0JTHOC Kopaka Mpexe u3Mel)y nBe yzactomHe mpexe [185]:

h
r = —9gruba (5.50)
hsrednja

Cumynaiyje ce U3BoJIe Ha CBAKOj MPEXH Kako O ce qo0uiie BpeHOCTH ojipel)eHe BETMUNHE
O]l MHTEpeca, Kao IITO je KoeduiujeHT ortnopa win Op3una. IIpouena pena TadyHOCTH pr ce
BpIITH YHOIICHEM pe3yiiTara y jeaHaunny (5.51).

f3—12
In (fz—f1) (5.51)
Inr

r

[Tpu uemy cy fi1, > u f3 BpeaHOCTH BenuumnHe 011 UHTEpeca Ha PUHO], CPeIH0] U TPYy00j MpPEXKH,
PECTIEKTUBHO.

N3pauynaBamwe GCI u3mel)y nBe Mpexe uzpadyHaBa ce nmpeMa jeqnadunu (5.52).

F; - el
GCIfina—srednja = ; (5.52)
rir—1
I'ne je e penatuBHa pasnuka usmely pemema pasmarpaHux Mmpexa, a Fs je daxtop
CUTYPHOCTH, uHja je yoOuuajeHa BpemHoctn Fs=1,25 3a ciy4aj kKama ce pa3Marpajy Tpu
Mpexe.

Konauno, 1a Ou ce ocurypaiio Ja ce peniema Halla3e y aCHMIITOTCKOM OTICeTY KOHBEPTEHIIN]e
(y nasseMm Tekcty-AOK), mpoBepaBa ce ogHoc, jenHaunHa (5.53).

GCIsrednja—gruba
AOK = ~1 5.53
rPr GCIfina—srednja ( )

AKo je oBaj ogHOC Oin3y 1, mpeTnocTaBiba ce Ja je Peliehe y aCUMIITOTCKOM OIICETYy.

PuuapaconoBa ekcrpamojanmja je TEXHHMKa Koja MOOOJbIIaBa TAYHOCT HYMEPHYKHX
anpoKcHUMallija MPOIEHOM BPEIHOCTH BEJIMYMHE O]l MHTEpeca MPH HYITOM KOPaKy MpeExKe
[186].

[IpeTnocTaBspa ce na ce peniewme f Moxe U3pa3uTu jeqHadnHoMm (5.54), rae je fi=o TpaxkeHa
BPEIHOCT Y KOHTHHYYMY, /I KOpaK MpexKe, a p pell TAYHOCTH IIeMeE.

f = fa=o + a;h? + O(RP*1) (5.54)
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AKO Cy JOCTyIHA pellieka Ha ABE Mpexke ca Kopauuma hy v hz, KOHTUHyaJlHa BPEAHOCT Ce
nporemyje nmpeMa jeqHauunu (5.55), rae je r=h1/h2 onnoc padunanmyje, a f1 u f2 cy pemema
Ha (PUHO] U TPyOO] MPEXKH, PECTIEKTUBHO.

rpf1 - f2
—F T (5.55)

fr=0 =

Baxxno je HanmoMmenyTH n1a je PudapconoBa ekcrparonaiyja HajedukacHUja Kaja Cy peliemha
Yy aCUMIITOTCKOM OTICETY KOHBEPIeHIIHje U KaJla je TIO3HAT PeJl TAYHOCTH p.

Tectupame konBeprenmuje mpexe kopumhememM GCI m PudapicoHoBe ekcTpamonainyje je o
CYIITHHCKOT 3Ha4aja 3a MPOIEHY TAYHOCTU U MOY3AaHOCTH HyMEpHUKUX cumynaiuja. OBe MeToze
oMoryhaBajy cHUCTeMaTCKy MpOLIEHY TpelIKe JUCKpPEeTHU3allijeé U OCUTYpaBajy lla Cy pe3yiaTaTu
HE3aBHCHHU.

5.2.8.6.  y+ kpumepujym 3a epanuynu cioj

Kpurepujym 3a rpannunu cioj y CFD-y, ca o3nakom y*, je Oe3muMEH3MOHA BEIMYMHA KOja Ce
KOPUCTH 3a MpOIEHY BEIMYMHE NpBe henmje y MpopavyyHCKO] MPEXH Y OJHOCY Ha BHCKO3HHU
MOACUCTEM TpaHUYHOT cioja. OBaj mapamerap onapehyje Aa v je Mpeka T0BOJbHO (HMHA 32 TaYHO
MOJIEJINPabe TPAHUYHOT €J10ja, OJHOCHO J1a MPEIBUIH 11OCTOjambe TypOyIeHTHUX edekara.

be3nmuMeH3MOHN KpUTEpHjyM TPaHUYHOT clioja ce AeduHuiie jenHadnHoM (5.56), mpu demy je y
yaaseeHocT npse henuje ox 3uaa, u, Op3uHa Tpema, v KHHEMAaTH9Ka BUCKO3HOCT, To 3UIAHU HAIlOH
Tpemwa 1 p TycTuHa praynna.

yur
+ =
Y 14
(5.56)
Tw
U = ?

[IpenopydeHe BpeTHOCTH y+ KpUTEpHjyma 3a TpaHU4IHU cj10j mpema [ 184] cy nate y Tab.5-6.

Tab6ena 5-6: [IpenopydeHe BpeAHOCTH y+ KpUTEPHjyMa 3a TPAHUIHH ¢J10j pemMa [37]
TypOyneHTHH Moxen [Ipemopyuenu y+ omcer Omnwc mpuMeHe
I'pyba mpeska, KOPUCTH ce y
HHXKCHEPCKUM [IPUMEHAMA T/I¢ HUje
MOTPEOHO TAYHO MOJIECIINPAHE
T'PaHUYHOT CJIOja.
JeTtasHO MOCUpame IPAaHUYHOT
y+<l CcJI0ja, 3aXTeBa TyCTy MPEXY y
OJIM3WHM 3UIA.
JennaunHe 3a rpaHUYHH CIIOj CY
pewene 6e3 Wall Functions.
[IpBa henuja Mopa OUTH y BUCKO3HOM
LES y+=1 HOJICTI0jy, 3aXTeBa BeoMa (GpHHY
MPEXY.
Hajnpenmsuuju Monen, TUpEKTHO
DNS y+=1 u Bume ox 100 ciojeBay BL pemaBa cBe TypOyJIeHTHE ckale 6e3
MOJICTIOBabA.

Crangaptau k—e (Wall Functions) 0< y+<300

SST k- (PemaBame rpaHuyHOT
croja)

Spalart-Allmaras y+<5

Bpennoct y+ oapehyje uzdbop TypoynenTHor Mojaena u ryctuHy Mpexe. 3a CFD cumynarnuje xoje ce
KOPHCTE Y WHXKEHEPCKO] MPAKCH CE€ YECTO KOPUCTE BPEAHOCTH OE3AMMEH3MOHOT KPUTEpHjyma 3a
rpaHuuHy cioj ca Qgynkuujom yrunaja suga (y' > 30), 1ok ce 3a mpenusHuje cumysanuje (SST
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k—wk—w, LES) 3axTeBajy y" < 1 u rycry Mpexy y rpaHudeoM ciojy. DNS je Haj3axTeBHHMjU U
MIPAKTUYHO HEW3BOJBHB 32 HHXKEHEPCKE MPUMEHE 300T orpoMHoOTr Opoja henuja.

5.2.9. CmepHulle 3a NpolEeHY U KOHTPOJIY KBAJUTeTa npopauyHcke mpexke y CFD

AHaJIn3aMa

KoHnauHO, Ha OCHOBY M3HETOT y OKBUPY OBOT IIOIVIaBJba JAaT€ Cy CAXKETe CMEPHHUIIE ca MapamMeTpuMa
3a IPOIIEHY MPE’Ke ca MPErnopyYeHUM BpeTHOCTUMA MTpHKa3aHe y Tab.5-7.

Tabena 5-7: CMmepHHIIe 3a MIPOIIEHY M KOHTPOITY KBaymTeTa mpopadyHcke mpeske y CFD ananmzama.

[TapameTtap kBanuTeTa

AR (Aspect Ratio)

HUckomenoct (Skewness)

OpTOroHaIHOCT

' kputepujym

I'yctuna mpexe

GCI (Grid Convergence Study)

3akpuBJbeHOCT henuja

IIpenopyuene BpegHocTu
I'parngnam cmoj: 20-200 (3aBUCHO 0J1
y+)
CnobomHo cTpyjame: 1-5

<0,25: Ogruad KBaJaIUTET
0,25 - 0,5: TIpuxBaTBUBO
> 0,85: Jlomra Mpesxa

> 0,85: Omymm4aHO
0,7 — 0.85: Jobpo
< 0,7: IoTenmujamau mpobIeMu
Wall Functions: 30-300
SST k—wk—w: <1
LES: =1
DNS: =1 ca 100+ ciojeBa y BL
I'panmunn caoj: 10-20 ciojeBa
(RANS), 30-50 cnojesa (LES)
Ynapuu tanacu: 20-30 henuja mo
eOJbUHHA MIOKA
BpraoxHa cTrpyjama: JJoBOJbHO
¢uHa pesonymuja 3a LES/DNS
GCI wmeronma (HajMame 3 Mpexe
pas3nuuuTe TyCTHHE) U
Richardson ekcrpanonanuja

<0,3

3Ha4aj ¥ IpuMeHa
OnmHoc ayxuHe U mupuHe henyje.
Bucoke BpeIHOCTH MOT'Y JIJOBECTH JI0

HYMEPHUYKHUX Ipeliaka 1 HeCTaOHITHOCTH.
Baxkan (akTop 3a cTaOMIIHOCT pernaya.

Bucoka HCKpHBILEHOCT MOJKE JIOBECTH

JIO TpellaKa y rpajujeHTHUM
popavyyHUMa.
Jlo6pa opTOroHaIHOCT CMamyje
NPOjEeKLHOHE TPELIKE KO Pa3IMKOBHUX
MeTo/a.

Kpurnuan napamerap 3a MoJIeIMpame
TpaHUYHOT cjoja. Bpennocr 3aBucu on
n3abpaHor TypOyJIEeHTHOT MOJIena.

JoBossan 6poj henmja y KpUTHIHIM
pernoHnMa oMoryhasa TaqHHje penicHke.

Ocwurypasa J1a penemhe Hije 3aBUCHO O]1
MpEXe U J1a je rpelka y rpaHunaMa
NIPUXBATIBUBOCTH.

KonTposa npenu3HocT y odnacTuma ca
JaKnM 3aKpHUBJbEHEM (HIP. NpOoQHiIn
KpHiia, pOTOpH).

5.2.10. ByayhHoct ayroMaTcKOr Kpeupama Mpexa
Kpeupame mpopadyHCKe MpeXe je CaKeTO IPUKa3aHo JujarpaMoM Toka nporeca, Cn.5-20.

Hawmehe ce 3akspyuak na je mporec kpeupamwa NM ci1oKeH U /1a je TP TOME HEOTIXOTHO Y HEKOJIMKO
HaBpaTa BPIIUTH ONTHMU3ALIN]Y, BeprUpHUKaIH]y U Banuaanujy. Ca pa3BojeM BUCOKONEPPOPMAHCHUX
pauynapa HPC u mpumenom Bemrauke wHTenureHuuje (eHri— Artificial Intelligence, y mamem
TekcTy-Al) y pauyHapcKkuM cuMynanujaMa, 10a3u 10 3Ha4ajHUX [MOMaKa y 0OJIaCTH ayTOMaTCKOT
reHeprcama U onTUMHU3anuje npopadyHckux mpexa y CFD-y. OBo He camo na yOp3aBa mpoiiec
npurpeMe Mpexe Beh u mo0oJbIIaBa KBAJUTET PElIeha y3 Makby PadyyHApCKY CIOKEHOCT.
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Cauka 5-20: lujarpam Toka kpeupama mnpopauyncke mpexe y CFD ananuzu.
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Tpanunmonanuo, renepucame CFD Mperxa 3axTeBa Beuku Opoj mojeiiaBama i eKCIIEPUMEHTATHOT
noJielaBama rnapaMerapa oJi crpaie crpyumaka. Ca mpumMeHoM MammHcKor yuewa (ML — Machine
Learning) u nyookux Heyponckux mpexka (DNN — Deep Neural Networks), moryhe je:

e AYTOMAaTCKM TMPEMO3HATH TEOMETPHjCKE KapaKTePHCTUKE W TIPWIATOAWTH CTPATETH]jY
MpeXHpama (CTPYKTypUCaHEe, HECTPYKTYPUCAHE, XUOPHIHE MPEXKE);

e [IpumeHHUTH ONITUMAJTHE TEXHUKE padUHALIN]e MpeXe y 00J1acTUMa BUCOKUX TpajifjeHaTa;

e VYuemeM Ha NPETXOAHUM cUMynanujama, Al Mo)ke MpenBUIETH MOCTaBKE MpeXa 3a HOBE
npobieme, cMamwyjyhu rpemike u 0poj MpoOHUX cUMYJIaIyja.

Google DeepMind je Beh pasBuo Al cucreme 3a ayroMaTCKO pellaBame MapIvjaTHUX
nuQepeHnnjaTHuX jeIHaYnHa, IITO MOXXe OUTH npuMereHo 1 Ha agantuBHo CFD mpexupame [187].

Ca pacToMm cIoXeHOCTH cuMmynanuja, edpukacno kopunthewe HPC pecypca nocraje kputuuHo. Al
MOK€E 3HAa4ajHO MOOOJBIIATH:

e JluHaMHUKYy a/IanTalyjy Mpeke TOKOM CUMYJIallije Y PEaTHOM BPEMEHY;

e Auokanujy mnpouecopckux pecypca y mnapanenauMm CFD cumynanmjama kako Ou ce
MHUHHMMH30Baja JJATeHIIMja U yOp3aJia KOHBEPreHIInja perieha;

e Kommnpecujy u penyKIujy Mpexa ca noehamem TaYHOCTH pe3yJiTarTa.

Ipumep 3a To cy HPC Al anmatu xao mro cy TensorFlow HPC u DeepSpeed® koju ce mory
npunarogutu 3a CFD nmpumeny, rane Al moxen mpenBuha koju cermMeHTH Mpexke Tpebajy Behy
pe3onynujy y natom TpeHyTtky [188].

Kiacuune AMR metone kopucte GUKCHE KpUTEpHjyMe 3a OJUTYKY Kajaa he ce Mpeka moooJbiraBaTi
i kopucth. Al moxe omoryhuru:

e Vuanpeheny amanrainujy Mmpexxe Ha ocHOBY nperxoaanx CFD cumynanmja;
e [Ipensuhame 30Ha TypOyJICHIIM]E U YHAIIPE PUIPEMY JOKATHOT 3TYIIHABAKbA MPEKE;
e Peayknujy HemoTpeOHOT paduHUCABA, IIITO CMakyje TPOLTKOBE CUMYJIAIlH]e.

[Ipumep cy Al amatu y ayromobuiicko] HHAYCTpUjU Koju ce Beh kopucrte 3a ontumuzanujy CFD
MperKa y aepoJuHaMHIIM Ba3AyXOIlJI0Ba U cOpTcKux Bo3wia [189], [190].

VY cnyuajy nuHaMu4KuX Mpexa Al moxe:

e VYuampen npenasuietu aedopmaije Mpexe Kako Om ce u30erio ryOJbeme KBalUTeTa
eJeMeHara;

e OnTUMaNTHO IPEMEIITAkhEe YBOPOBA Y CIIYYa]y BETUKUX T€OMETPH)CKUX MPOMEHA,
e PemaBame TOMONIOMIKUX TpOMEHa O6e3 pydyHe HHTEPBEHIIH]C.

[Tpumep cy Al anatu y ayToMoOMIICKO] HHAYCTPHjH Koju ce Beh kopucrte 3a ontumuzanujy CFD
Mpeka y aepoAMHAMHUIIM Ba3AyXOIJI0Ba U CIOPTCKUX Bo3mia [191].

> www.deepspeed.ai
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Ha ocHOBY OBe KkpaTke aHalIn3e ce MOKe 3aKJbyUUTH Ja ca pactyhom cioxxenonthy CFD cumymanmja
u cBe BehuM 3axTeBUMa 3a TAYHOCT U €(UKACHOCT, MPEKUPAHE ITyTEM BEUITAYKe MHTEIUICHIIN]E
(errn.-Al-driven meshing) moctaje HenszOexxan kopak y Oyayhnoctu CFD-a. Cmamyje Bpeme
noTpeOHO 3a MPUIIPEMY MpEXKe U CMambyje JbYICKY MHTEPBEHIIU]Y, 3aTHM MaKCUMaJIHO MCKopHIhaBa
HPC pecypce 3a Opke 1 TauHHje cuMyalyje 1 oMoryhaBa WHTEIUTCHTHY aJanTalnjy Mpexe Ha
OCHOBY CTBapHUX MOTpeda cuMyIaiuje.

Ca tpenytaum paspojeM Al-a u HPC texnomnoruje, y 6yayhHOCTH MOXXeMO OYEKHMBATH MOTITYHO
ayronomue CFD cumymnanuje, rae he Al kperpaT, ONTUMHU30BaTH M IpuiiarohaBaTté MpopavyyHCKe
Mpexe 0e3 morpede 3a pyunuM nozenaBameM, Kypir (Kurz) ca capagaunuma [192].
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6. Bepupukanuja nu saamuaamuja CFD cumyianuja

Kopamu mporeca MozenoBama peasHor ¢usudkor crpyjama myrem CFD cy mpukazanu kpo3s
NPEeTXOHa NoryiaBjba. MelyTuM, 1mocrapiba ce MUTame, Aa JIM je KpeUupaHu MOCTyNnak U u3abpaHa
peliema NIpaBuIaH | J1a JU Ce Pelleha TaKBOT MOJETa MOTY NMPUXBATUTH KA0 PEJICBAHTHA U Y KOM
HUBOY pa3Marpama. Haume, HUBO MPUXBATJLUBOCTH pellieiha Ha HUBOY HHXKEH-EPCKE MTpaKce He MOpa
OWTH MPUXBAT/FMB HA HUBOY HAYYHE TIPAKCe, jep je Moryhe aa He mpyska J0BOJbaH Opoj MHpopMaInja
KOj€ Cy peJeBaHTHE Yy carjie/laBamby 3aKOHUTOCTH CIEHU(UYHOr CTpyjama Koje ce pa3marpa ca
HAaYYHOT CTAHOBHIITA.

[IIupoko cy pacmpocTpameHH W JaKO JOCTYIMHHU MHOroopojuu mpumepu CFD cumymamnmja koju
NpUKa3yjy pe3ysiTaTe MmpopayyHa, ajld jeé PeTKO MPUCYTaH CBEOOyXBaTaH IpOLEC KOjU JI0Ka3yje U
MOKa3yje HUBO TAYHOCTH.

Kpo3 pane panose 1990-tux ce yBoae mojmoBu Bepudukanuje u Bamupanuje CFD cumynanyja, a
AIAA (American Institute of Aeronautics and Astronautics) mounme na passuja npenopyke 3a CFD
aHanu3y. Hamme, mox Bepudukanmjom ce cMmarpa mpoBepa TauHOCTH HYMEPHUYKOT pellemha
(HE3aBHCHOCT OJ1 MpeXe, pe3uayalid, KOH3epBallhja Mace, €Hepruje M HMITYJca), JIOK Ce TOJ
BAIMJAIM]OM ToJpazymeBa mnopeheme nodujenux CFD pesynrtara ca eKCHEpUMEHTATHUM WIH
pedepeHTHUM MogaIruMa.

Kpajem 1998. ronune AIAA wuznaje "Guide for the Verification and Validation of Computational
Fluid Dynamics Simulations" [193], xoju nedunume npouenype 3a BepupuKaijy HyMEPUUKHX
MeToza (IuCKpeTr3alja, KOHBEPreHIfja, Mpexa) u kputepujyme 3a Banmmnannjy CFD monena Ha
OCHOBY EKCIEpUMEHTAJIHHUX MoJaTaka. AMEPUYKO JPYIITBO MAalIMHCKUX HHXkewmepa (ASME)
o0jaBspyje ctanmapn V&V 20-2002 mox nazuBoM: "Standard for Verification and Validation in
Computational Fluid Dynamics and Heat Transfer" [194], mTo nocraje npBu mWUpoKo npuxsaheH
okBHp 3a Bepudukanmjy u Bamuganujy y CFD cumynamujama. Tokom 2020-Tux momaTtHO ce
paszpal)yjy Kpurepujymu, yKJbydyjyhu yrnorpeOy yHeToCcTH rpeuike (eHrir.-uncertainty quantification,
UQ) [195], [196], [197].

[Ipernenqom momeHyTHX pedepeHn unak ce aaje ciodo1a ayropuma ja, y 3aBUCHOCTH O] TIPUPOJIE
KOHKpETHOT (U3MUYKOI mpobiema U aHanuTuuke W Hymepuuke moryhnoctu CFD cumynanmje,
Mpujiarofe aiaroputaM BepudUKaIMje W Balujanyje. Y OBOM HCTPAKHUBAKBY C€ TOJA3H O
MPETIOCTaBKe Jla Ce pa3Marpa ciyyaj MHUPOKO PacIpOCTPABLEHOT (PU3NUKOT O0JIMKA CTpYjama YHja
ce uaTepnperanuja kpo3 CFD MozenoBame npuMemyje MPBEHCTBEHO Y HHXECHEPCKE CBPXE, KA0 U Y
Hay4YHE CBpXE Y 3aBUCHOCTH O] PACIOJIOKUBOT pauyHApPCKOT pecypca. AIropuram Toka je paspahen
y CKJIaJy ca MPaKTUYHUM JEJIOM UCTPaKMBalkha U MPHUKa3aH y OBOM IOTJIaBJbY.

6.1. Bepuduxaunujay CFD ananusun

Bepuduxanuja y CFD-y nma 3a ujb OCUTYpaTH J1a je HyMEpHUKO PelIehe MIPELU3HO U Aa HUje M0J
YTHUIajeM T'pelllaka Koje MPoU3uiIa3e u3 Mpexe, HyMepruUIKe TUCKPETHU3aIije Ui KOHBEPTCHIIH]E.
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Meroae Bepudukaimje Koju ce y mpakcu Kopucre, Ha ocHOBY [198], cy:

o  Ananumuuxa eepuguxayuja: OBa METOIa KOPUCTH aHATUTHYKA PEIIeHha ITO3HATHX MPodiieMa
WJIU JeTHOCTaBHUX TECT MpUMEpPa Kako OM ce MpoBepHiIa TAYHOCT co(pTBEpaA 3a CUMYJIAIIH]y.

e Bepuguxayuja xooupara: OBa MeTo/na o0yxBaTa MPOBEPY MMIUIEMEHTaIMje copTBepa 3a
CHMYJIaIlFjy Kako OM ce OCHTypasio Ja je MCIpPaBHO HANKCaH M M3BpIIaBa ce y CKJIaLy ca
cnenudukanujama.

e Bepuguxayuja mooena: OBa MeTOAa C€ KOPHCTHU 3a MPOBEpPY TAYHOCTH MaTEMaTHUYKUX
MoOjIeJIa KOjU c€ KOPUCTE y cuMyJiaiuju. To MoXe YKJbyduBaTH yrnopehuBame u3paayHaTux
pe3yiTata MoJcCjIa Ca IMO3HATUM CKCICPUMCHTAIHUM IIoJaluMa WA pe(bepeHTHI/IM
MOJIeITIMA.

Bepudukanmnja CFD npopadyHa moapa3zymeBa IpoBepy Jia Jid Cy HyMEpPUUKE METOJE U aTOPUTMH
MPAaBUIIHO MMIUIEMEHTHPAHHU U J1a JH Pellekhe 33/J0B0JbaBa OYCKHBAHE KPUTEPHUjyME TauHOCTH U
crabmiHocTy. OBaj MPOIEC YKIbYUYje HEKOJIMKO KPUTUYHUX KOpakKa, KOju OCUTYpaBajy /1a pe3yJITaTu
HUCY apTe(akTH HyMEpHUKHX Tpelaka, Beh BEepHO NpelcTaBibajy MaTeMaTHUKU MOJIEN KOjU ce
pemasa [198], [199], [200].

6.1.1. He3aBucHoct pemema o1 mpexe (Grid Independence Study)

[IpBu KpuTHYaH KOpaKk KOJU OCHIypaBa TIpPUXBAT/BMBOCT pellIelka IMpeacTaB/ba IpoBepa
HE3aBUCHOCTH pellekha 01 IPOpauyHCKe MpEKe U OH ce ojriena y cieaehem:

e CmpoBoheme mpopaduyHa Ha HajMamke TPU pa3IMUMATe TyCTHHE Mpexe. Hajmame Tpu
pasnuunte Mpexe (rpyba, cpenma u (una) Kopucte ce 3a nopeheme periema. AKo ce
pe3yiTaT 3Ha4ajHO MEeHa MPH MPeJIacKy ca rpyde Ha Cpeliiby MPEXKY, a 3aTHM C€ CTaOMITH3Y]e
Ha (MHO]j, MO’KE CE 3aKJbYUUTH J1a je (hrHa MperKa JOBOJbHA 32 100Hjabe TAUHOT PelleHha.

e Kopumhemwe GCI (Grid Convergence Index) 3a KBaHTUTaTUBHY IIPOLIEHY TPEIIKE CE KOPUCTH
3a MpOLIEHY IPEelIKe MoBe3aHe ca AUCKpeTH3anujom Mpexe. OH ce u3padyHaBa Ha OCHOBY JIBE
y3aCTOITHE PE30ITyIIHj€ MpeXe U oMoryhaBa MmpoIieHy cTerneHa 30JmKaBama pelienha.

e [lpaheme na m ce pe3yaTaTu yjenHadaBajy npu cBe (GUHM]0] MpEKU. AKO TPOMEHA pelieHha
n3mely aBe HajpuHUje Mpeke TOCTaHe 3aHEeMapJbUBa, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH JIa j€ PEIICHE
HE3aBUCHO O] MpEKe U J1a lajha paduHanyja Hehe 3Ha4ajHO YTHIIATH HA PE3yITar.

6.1.2. KonBeprenumje peuiema.

Konseprenuuja pemema je kpurudan acrnekt CFD mpopauyna jep ocurypasa ia ce HyMEepHUYKU
anropuTaMm cTabUITHO MPUOIMKaBa KOHAYHOM PeIICHY.

[Ipahewe pe3umyana. Y ommreM ciydajy, KpUTEPHjyM KOHBEPIEHIIM]€ 3aCHHUBA CE HA CMabCHY
pesuayana (Tpeurke-oAcTylamba y HyMEpUIKOM pemaBamy jenHaunHa). Y RANS cumymanujama,
pesuIyatn ypaBHOTEXeHa Mace, MMITylica i eHepruje Tpeba aa naany ucrona 10°%, nox LES u DNS
3aXTeBajy joul Hke BpenaHoctu [201].

KonTposna rio6anHnx HHTErpasHUX BPEAHOCTH (HIP. aepOANHAMUYKE CHIIC, YKYITHH IIPOTOK Mace).
KonBeprenuuja ce takohe mpartu Npeko CTaOMIHOCTH WHTETPATHHUX BPEIHOCTH, Kao IITO CY
aepoOAMHAMHWYKH KOS(HINjEeHTH, YKYITHH MTPOTOK Mace KpO3 JOMEH M CTaOMIIHOCT TEMIIEpaTypHOT
Wi Op3UHCKOT Tpoduia y BpeMeny.
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6.1.2.1.  Ilposepa noxanune KoH3epayuje mace, UMNYICA U eHepauje.

CFD wmetone Mopajy 3a70BOJBHTH OCHOBHE NpUHIMIE (pu3rke. AKO y pelierwny IMOCTOje 3Ha4yajHe
HEpaBHOTEXE y OUyBamy Mace, UMITYJIca WIH €Hepruje, TO yKazyje Ha HyMepHUuKe Ipellke Wik Ha
HE/I0BOJbHO KOHBEPTHPAHy CUMYJIAIH]y.

Kpumepujym nposepe mace ce pauyHa Ha oCHOBY u3pasa (6.1), rae je oacrymame Tpeba qadyie Mame
on 0,1% 3a KOHBeprupaHy CUMYJalujy.

_ Dintet M — Doutlet M -100% (6.1)

Em = .
m Zinletm

3a ciry4yaj KOMIPeCHuOUITHOT CTpyjamka Ha HCTH HAYMH CE J0JIaTHO MTPOBEPaBajy BapHjalije ryCTHHE
yHytap NM.

Kpumepujym npogepe umnynca ce y CTalldOHApHUM CTpyjarbuMa IpOBepaBa BEKTOPCKUM 30HMpPOM
CBUX MHEPIMjATHUX CHJIA, TAKO J1a je jeqHaunHa (6.2) yCiIoB CTallMOHAPHOCTH.

N

>
Il
o

(6.2)

=1

Jlok ce ouyBame UMITyJICa IPOBEpaBa aHAIM30M YKYIIHE CHJIe Koja Jienyje Ha (IIyH1 yHyTap JOMeHa.
AKO je peleme TayHO, YKYITHA CyMa CBHUX cuiia (TPUTHUCAK, BUCKO3HOCT, TEIECHE CUJie) Mopa OUTH y
PaBHOTEXHU ca IPOMEHAMa y UMITYJICY.

Axko je CFD monen crannoHapHH, pe3ynryjyha cuia y CBUM MpaBIMa Mopa OUTH OJIn3y HyJIe.

VY HecTanMOHApHUM aHanu3ama uMmiyiac ¢ayuaa tpeba na mpatu (U3UYKM OYEKUBAH TpeH[ 0e3
Harjaux oCLUIaluja.

Kpumepujym npomene enepeuje ananorso (6.1) uspagyHana ce Kao:

_ Qintet — Qoutlet

-100% (6.3)

¢ Qinlet
I'ne je Q ykynau TOIIOTHH (BJIYKC KPO3 TPAaHUYHE YCIIOBE, YKJbYUyjyhy KOHBEKIIH]Y, TPOBOIHOCT U
3paueme. 3a CiIy4aj CTallMOHApHOT CTpYjama, OJCTyHame Tpeda na Oyne mame of 1%.

6.1.3. TecTtupame HymMepU4Ke CTAOMJIHOCTH U OCET/bUBOCTH.

Tectupame HyMepUUYKe CTAOMIHOCTH W OCETJBMBOCTH je KpUTHYaH Kopak y Bepudukanuju CFD
cumynanyja. [{uib oBor mporeca je Aa ce MpoLeHH KOJIMKO je PeleHhe OCETJHUBO Ha MPOMEHE Y
BPEMEHCKOM KOpakKy, METoJlaMa TPaHMYHUX ycjoBa W KopuitheHnM NM. AKo pelieme Mmokasyje
HECTaOMJIHOCTU WJIM BEJIHMKY OCETJbMBOCT Ha Majle MPOMEHE Yy OBHM IapamMeTpuMa, TO MOXe
yKa3MBaTH Ha MOTEHIUjalIHE TPEIIKE Y MOJeIIaBalkby CUMYIalllje, HeTOBOJbHO KBAIUTETHY MPEXKY
WK Ipo0JieMe ca KOHBEPTeHIIN]OM.

6.1.3.1.  Ilpomena épemenckoz KOpaka y HeCmayuoHapHuUM CUMYIayujama.

VY necranmonapuuMm CFD cumynanmjama, u3060p BpeMEHCKOT KOpaka je O KJbYYHOI 3Hadaja 3a
TAQ4HOCT M CTAOMJIHOCT peliemha. AKO je BPEMEHCKH KOpaK IMPEBENIUK, PEHICHhe MOXKE IOCTaTH
HECTaOMIIHO, JOK IpeMaJii KOpaK MOXe JOBECTH JI0 HENOTPEOHOT pacHIiamka pauyHapCcKor pecypcea.

Kpumepujym 3a epemencku kopax npeacrasiba Kypantos 6poj (CFL-Courant—Friedrichs—Lewy), o
yemy je Beh Ouio peun y mornasipy 5.1.3.
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[Ipomena BpemeHCKOT Kopaka 1 nmpaheme CTaOMITHOCTH € BPIIK 0Aa0MPOM Pa3IuIUTHX BPETHOCTH
At koje ce yknanajy y npenopyky KypanToBor Opoja ¥ mpu TOME M3BPILIMTH MPOBEPY Bapupama
pesynarata. OOpaTUTH TaXmpy Ha T0jaBy OCHWJIAIMja y peliekhy KOoje MOTy YKa3WBaTH Ha
HECTaOHMITHOCT.

VKOJIMKO MpOMEHa BPEMEHCKOT KOpaka JOBOJH /0 APACTHYHO PAa3IMUUTHX Pe3yiaTara, MOXJIa je
noTpeOHO MoOoJbIIake Mpeke WK o1adbup cradbunHuje NM.

6.1.3.2.  Ocemmusocm Ha epanuyHe yciose.

['pannunu ycnosu 3Hadajuo ytuay Ha CFD pememe, moce6HO y cuTyanujama Te JTOMEH HHjE
JIOBOJPHO BENMK Ja oMoryhu mpuponmaH pasBoj cTpyjama. BakHO je TecTUpaTtu CTaOHIHOCT H
(GU3NYKY OMPaBIAHOCT pelieHkha MPH Pa3IMIYUTHM IIOCTaBKaMa rPaHUYHUX YCIIOBA.

Tokom mporieHe OCeTJFUBOCTH KO/Ia Ha TpaHUYHE YCIIOBE KOpHCTE ce Tpu ciieaehe Metose:

o [Ipomena nozuyuje uznazHoe epanuynoe ycioéa. Hamme, yKOJIHMKO TIOMEpame H3JIa3HE
rpaHrydHe OBpIHM (JInHKje y 2D) yTHYe Ha peliene y YHYTpaIIkheM TIOMEHY MPUCYTHU
Cy pedeKCHOHN HYMEpPHUYKH Tajacu KOjU W3a3MBajy HepealHe epeKTe UM HEeraTHBHO
yTU4y Ha pemewe. [Ipunrkom nu3ajHupama o0JuKa U JUMEH3H]a MPOPAdyHCKOT IOMEHa
na Ou ce m3berao oBaj edekar yecTo ce MpUMemYyje TB3. OeCKOHayHa HM3J1a3Ha MOBPIII,
OJTHOCHO W3JIa3Ha rPaHUYHA MTOBPIII CE TIOMepa MPETepaHo u3a orncTpyjaBaHor tena. OBUM
ce 00e30ehyje o1 HEraTMBHOT MOBPATHOT HYMEPHUYKOT Tajaca, ajd Ce€ HUCTOBPEMEHO
3HAaTHO yMamyje epuracHocT NM. 3aTo je HEeONXOAHO M3BPUIMTH HEKOJIMKO HTEpaluja
yAaJbEHOCTH W3JIa3HE TMOBPIIM W Tako Aohu 0 onTHUMalHe mo3unuje ucte. Moryhe je
takohe u3zbehm oBy mojaBy kopumhemem T3B. cyHhep 30HE MITO c€ IOCTHXKE
MOCTaBJbakhEM HM3JIa3HOT TPAHWYHOT YCJIOBa KOju 3aBucH on nputucka (Fluent-pressure
outlet codition);

e [Iposepa paznuuumux munosa cpanuynux ycioea. Ha npumep npumerHom JAupuxiaeoBor
y ¢or HojMaHOB yci10B (KOHCTaHTHA Op3MHA YMECTO KOHCTAaHTHOT MPUTHCKA) U OOPHYTO.
VY nuTepaTypu ce HaBOAM M IPOBEpa NMEPUOAWYHHUX TPAHUYHHUX YCIIOBA, aKoO je TO
PUMEHJBUBO 32 KOHKpeTaH ciydaj CFD;

o [lpaherwe epadujenma y Onusunu epanuya. Hamme, Harjie mpoMeHe TpajujeHara y
ONMM3MHU TPAaHWYHHUX YCJIOBA MOTY YKa3WBaTH Ha HepeajaH YTHIQ] TPAHHUIIE HA TOK
cTpyjama. OBa HENMPaBWIHOCT YKa3yje Ha HEMPAaBWIHOCT Y MPOPAYYHCKO] MPEXKH, a
Hajuerrhe Ha HEMIPABUITHOCT MOJIeJIa ONICTPYjaBaHOT Tela, TPEIIKY HacTaly He3aTBOPEHE
MOBPIIM WM HeoOpucaHe TMOBIIM Koja ce cycpehe MonenoBameM CIIOKEHUX
T€OMETPH]CKUX CTPYKTYpA.

6.1.3.3.  Ocemmusocm na NM u memoode ouckpemu3zayuje.

CFD KomoBHM KOPHCTE Pa3IHINTe HyMEPHUKE MPEKe 3a alPOKCHMAIN]y IPOCTOPHHUX U BPEMEHCKUX
nepuBaTtuBa. M300p UCTUX yTHYe HA TAYHOCT, CTAOMIHOCT U Op3uHy KoHBepreHiuje. OceTsbuBOCT
NM Ha MeToze ANCKpeTH3alHtje ce MOXKe HCIUTATH Ha cieaehe HaunHe:

o [lopeherwem pesynmama — eKCHAUYUMHUX U UMIIUYUMHUX — Memood. Y KOJIHKO
EKCIUTMIIMTHA [IeMa MOKa3yje OCIUIalNje, i UMIUTHIIUTHA HEe, MOTYhe je Ja je pemieme
OJ>Ke TpaHUIM CTaOMIIHOCTH. Pekonpame Mozena je mpernopy4brBo, a y CiIydajeBuMa
HECTallMOHAPHUX CTpYyjama je o0aBe3Ho. Mehytum, na Ou ce nzberna u pesepudukamja
Moryhe je TpUMEHUTH aJanTUBHU BPEMEHCKH KOpaK KOJUM CE€ MOXKe 00e30eauTH
KOHTpOJIa CTAa0MIIHOCTH MTpOopadyHa.
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o Ucnumugare pasziuuumux memooa Ha KoHeekmueHe unanoge. Tako ce y RANS
MOJIETIMa MO’KE€ HCIUTATH 0CeTIbUBOCT NM IPUMEHOM Pa3IHYUTHX anpoKcuManuja (Ha
IpUMeEp IPBOT U APYTOT peaa). YKOIUKO Jol)e 10 TpajHe TUCHIIAIN]e Pelieha UITH YaK J10
nmojaBe WMHIM(EpeHTHE CTAaOWIHOCTH Mopa ce mnpubehm pememuury jep NM Hema
JIOBOJbHY I'yCTUHY 32 KOHBEKTHBHO JIOMMHAHTHE TOKOBE;

o [lpaherwe Hymepuuxe oucunayuje u oughysuje. Hymepuuka audysuja je BEIITAUYKO
NPUTYIINBAKE OLITPUX TPAaHUIA pelIea 300T HEeIOBOJbHE PE30NIyLHje Mpeke WIN
IWCKpeTH3aroHe Metone. Hymepuuka aucriep3uja ITOBOIM 110 JAXKHUX OCIMJIAIN]ja
(wiggling) y periemy, HapOUUTO KOJ METOa BUCOKOT pe/ia TAYHOCTH.

Hawnme, BHCOK HMBO HYMEpWYKE TUCHITAIM]E, CIUIAjHOBAEM WIIM JPYrOM METOAOM KOPHTOBamba
pemiema U Mehypemema, ao0na3u A0 Opucama mManmux crpykrypa CFD cumynammja. Kom RANS
Mojielia je TO HEeMHUHOBHA 1ojaBa, anu ce koag LES/DNS cumynanujama Tume ryou omrpuHa CIMKe
nobujeHor pesynrara. J[pyrum pednma, y3axyJHO C€ TPOIle pauyyHApCKU PecypcH Ha HyMEPHUKH-
KopuroBaH pe3yaTaT. CIM4HO je y ca qudy3ujoM peniema.

6.1.3.4.  Bepughuxayuja pazruyumux mypoyieHmHux mooeid.

[Tpunukom Bepudukauuje CFD cumynanumja, moTpeOHO je TeCcTHpaTH pa3induTe TypOyJIeHTHE
MoJiesie Kako Ou ce MpOBEepHIIO Ja JH Jajy OYeKHBaHE pe3yaTare. 3aTHM, IPOMEHOM BPEIHOCTH
TypOyJeHTHE BUCKO3HOCTH aHAJIM3UPATH KaKO Ce 0Jipa’kaBa Ha MPUPOIY pelIeHha.

6.1.3.5. Ilopeherwe ca opyeum CFD xooosuma unu anaiumuukum peuterbumd.

KonauHo, jeqan o1 HajTIoy31aHH]jUX HAYMHA 32 TECTUPAE CTAOUITHOCTH U OCETJFUBOCTH j€ TIopeheme
ca:

e AHATUTHYKUM pelemuMa (ako IMOCTOoje U MPUMEHJBHUBO je Ha JeAHOCTABHUJUM
KOH(pUTyparujama);

e ExcrnepuMeHTaIHUM NoJanKMa (0Ba aHAIN3A 3aJa3u U y BAIMJALN]Y pelieha) U
e Jlpyrum CFD xonoBuma.

[Ipumena pa3znuuuTHX COPTBEPCKUX TAKETa 3a peIlaBamke HMCTOr MpodJieMa MOXKe MoMohm y
OTKpHUBamy MOTEHIHUjATHUX MpodiieMa y crieu(pUIHAM alrOpUTMUMA JeHOT KOAA.

Bepudukanuja CFD npopadyHa je KJby4aH KOpak y OCHUTYypaBamy Ja JOOUJEHH PE3YJITaTH HUCY
apTedakTH HYMEPHUKUX MeToJa, Beh TadyaH mpukas ¢uznykor mozaena. OHa yKJby4yyje TECTUPAbE
HE3aBUCHOCTH peIleHkha 0]l MpeXKe, aHaIN3y KOHBEPIreHIIUje U CTaOMIIHOCTH, Ka0 M OCETJHUBOCT Ha
HyMepuuke napamerpe. CipoBol)er-eM OBUX KOpaKka MOTY C€ OCUTYpATH Ja Cy pe3yaTaTu NOoy3AaHu
Y TIPUMEHJBUBH Y WH)XEHEPCKOj TIPAKCH.

6.2. Bamumaumja y CFD ananu3u

Bamunanuja je nponec nopehema CFD pesynrara ca eKCliepuMEHTATHUM WHJIM BHCOKO TaYHUM
pedepeHTHUM MoanumMa Kako OU ce MpOoLEeHMIa TAYHOCT (PU3UYKOT MOZeIa 1 HyMEpUUYKe METO/IE.
[TocTaBsbajy ce mpu ToOMe KJby4uHa uTama: Kako omadparu onrosapajyhe ekcriepuMeHTaIHE TO1aTKe
3a BAIHJIAIU]Y; KOjU CY KBAIUTATUBHU U KBAHTUTATHUBHU KPUTEPHUjyMU 3a TporieHy Taunoctu CFD
pe3yaTara; Kako MPOIEHTH TPEmIKy HYMEPHUYKOT pelielkha Yy OJHOCY Ka KOMalpaTHBHH
eKCTIEpUMEHTAIHU PE3YJNITaT; KOjy METPUKY IPUMEHHUTHU MPUIMKOM OIICHE Cllarama pesynrara?
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OxaroBopom Ha rope MocTaBJbeHa MUTamA 0JIa3UMO 110 MeTooiorrje Bamaanuje CFD cumynanuje
Koja ce cactoju u3 crneaehux kopaka.

6.2.1. Ongabup peneBaHTHUX EKCIIEPUMEHTAITHUX MMOJaTaKa

3a ycnemny Banuaauujy, CFD pesynrati Mopajy OuTH ynopeheHH ca Moy3ZaHUM U MPEHU3HUM
EKCIIEpUMEHTATHUM TojanuMa. ExcnepuMmeHTanHM mogartak peneBaHTaH 3a Banmumanujy CFD
CHMYJIAIHj€e je CKYIl U3BMEPEHUX BPEAHOCTH (PU3MUKUX ITapaMeTapa TokKa Koju ¢y 100ujeHH o 100po
JTOKYMEHTOBAaHNM, KOHTPOJIMCAHUM W MOHOBJBMBHM YCIOBHMA, TAaKO Ja oMoryhaBajy QUPEKTHO H
HenBocmucieHno nopehemwe ca CFD pesynratuma [13].

Kiby4yHe kapaKTepUCTHKE pelIeBaHTHOI €KCIIEPUMEHTAIHOT 110AaTKa Cy:

e Bucoxa mauHocm u HUCKA HeU3B8eCHOCM Meperba TIOApa3yMeBa Ja Cy Hojaiu J100ujeHH
KOpUIThemheM KaauOpallMOHUX MHCTpyMEHATa ca MO3HATOM Mperu3Homhy, a 1a MmpoleHe
eKCTIIEpUMEHTAIHUX T'pellaKka U HeM3BECHOTH Oyay noctynHe [194];

o [lpeyusna oepuruyuja epaHUyHUX U NOYemHuUx ycaoéa. Y TMPETXOJHUM TIOTJIaB/biMa je Beh
Harnameno na CFD cumynanuje 3axTeBajy TayHe I'paHUYHE YCIOBE y IWJbY J0OHjarmba
(GU3NYKY MPUXBAT/HFUBOT pemiemka. OBIe je MpeaycioB Ja HyMepruiKa U eKCIiepuMeHTaTHa
pelema Oyy ynopenusa Jia ce YCJIOBH CTpyjama y MOTIYHOCTH MOKJIanajy. Y THIIA] 3U10Ba
aepoTyHena, TypOyJIeHTHUX YCJIOBa MOpajy OUTH U3MEPEHH U ToKyMeHToBaHu [202].

e VYcnosu ctpyjama MogenoBanu CFD xoiom u u3BeieHN Y eKCIIEPUMEHTY MOpajy OUTH HCTH.
OBa CIMYHOCT ce MPOLEHY|e napamempuma CiudHOCmu:

o Re- PejHonicoBum Opojem;
o M- MaxoBum Opojem;

o Pr-IlpantioBum Opojem;
o No- HoptoHoBuM Opojem.

Ogerie je BayKHO HATIOMEHYTH J1a je MOHOBJFUBOCT €KCIIEPUMEHTA 110 CBHM ITapaMeTpUMa CIIMYHOCTH
ariconyTHO Hemoryha, Ouio n3BohemeM eKCIepUMEHTa y aePOTYHEIIMMa OHUII0O MEPEHEM Y PEaTHOM
nety. O6e36eheme napenTnunor Maxosor Opoja je UMIEpaTuB U TO je MOTyhe MCIOIITOBATH, JOK
MOIYIAPHOCT OCTaINX MapaMeTpa CIMYHOCTH 3aBHCH OJI CIIOJbHHUX YTHIIaja U HE Tpeba OYeKHBATH
arCoJIyTHY MOTYAapPHOCT.

Takohe, momamu M0OWjeHU Yy CIMYHUM YCIOBHMa IOApa3yMeBa Ja T€OMETpHja KalIuOparmoHOT
MOZCIIa CKCICPUMCHTAIHOT 1 HYMCPUUIKOI' MOZICJIa MOpa 6I/ITI/I UACHTHUYHA.

Ako ce ynopelyjy HecTanoHapHa CTpyjama MPU YeMy je HECTAllMOHAPHOCT M3a3BaHa KPETameM
KaTHOpaInOHOT MO/IesIa pEXKUMHU KPETarkha Y HYMEPUIKOM U €KCIIEPUMEHTY MOpajy OUTH UICHTHYHH.

e Penpezenmamuernocm usmepeHux eenuuuna. VI3mepene BenwuuHe (Op3nWHA, MPUTHCAK,
TeMmIeparype, cuie, MOMEHTH) MOpajy OUTH OHE KOje AUPEKTHO YTHUy Ha HUJbHY aHAIIU3Y,
TaKo 3a 3a aepOJIMHAMHYKY BaJIUJIAINA]y, HAJBAKHU]H CY KOS(MHUIIMJEHTH aepOIUHAMUYKOT
y3roHna (Cl), ornopa (Cd) u momenTa (Cm) [193].

e Penpooyyubunrnocm (IOHOBJBUBOCT) pe3yarara. [lomaTke Mopa 6uTi Moryhe moHoBo 100UTH
y HE3aBUCHUM €KCIIEPUMEHTHMA 0]l UCTUM yciioBuMa [193].

YKOJIHKO C€ HCTIONITY]y MPETXOHO HAOPOjaH! YCIOBH MOKEMO J1a TBPJMMO J1a CY EKCIIEPUMEHTATHO
noOujeHu pe3yaTaTu peneBanTHH 3a Banuaanujy CFD cumynanmyja.
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6.2.2. IIpuaarohaBame CFD Moaesna ekcriepuMeHTAJTHUM YCJI0BHMA

VYCoBH peneBaHTHOCTH EKCIIEPUMETATHO JOOMjeHUX pe3yiTara Bake U 3a yCJIOB IpuiarolaBama
CFD monena excriepuMmenTanauM ycinoBuma. Caxero, CFD je moTpeOHO aa peruiupa:

e ['panuune ycnose (Op3uHa, TemMreparypa, TypOyJeHIrja, 3UIHE YCIOBE);
e [lapamerpe caruunoctu (Re, M, Pr, No);
e T'eomerpujy — CFD monen mopa OUTH IITO OJIM>KH €KCTIEPUMEHTATHOM TO/ICIIIaBaAY;

e Mpexeme — Tpeba ocurypaTu Aa je MPOCTOPHA PEe30yIlMja TOBOJbHA 3a PENpPOAYKIIH]Y
JTOMUHAHTHUX U3NUYKHX edeKaTa.

6.2.3. Metpuke 3a npoueny CFD TaunocTn

[Tpouena tagnoctu 3a mopeheme CFD U exkcnepuMeHTa yKJbY4yjy H3padyyHaBambe ariCOIyTHE
rpeuike, cpeame anconytHe rpemike (MAE), kopen cpeame kBaaparne rpemke (Root Mean Square
Error-RMSE), kopenanmonu koepuiujeHt u paxkrop nosepssusocth (E) mpema [194].

6.2.3.1.  Anconymmua epewixa

ATicoyTHa Ipelika ce u3padyHaBa IPUMEHOM jefHaunHe (6.4) 3a u3padyHaBame.

Eapc = |QCFD - Qref| (6.4)

ITpu uwemy cy Qcrp ¥ Qref BpemHocTH pemiema nodujernx CFD cumynanujom u pedepeHTHA
eKCIIepUMEHTa IHa WJIM aHaJUTHYKa BPEIHOCT, PECHEKTUBHO. Y aHalM3aMa ce MOXKe J0JaTHO
M3padyHaTH U CpPeliba arcolyTHa Tpemika (eHrit.- Mean Absolute Error, y namem tekcty — MAE)

6.2.3.2.  Peramueéna epewika

PenartuBHa rpeiika u3pakaBa rpeliky y OHOCY Ha BEJIMYMHY U3MEPEHE BPEIHOCTH, Ipema (6.5). Y
CITy4ajy MaJIMX BPEJHOCTH arCoIyTHE TPEIKe 0Ba METPHKA O0JbE OJJpakaBa PEaHy IPEIIKY.

_ |QCFD - Qrefl

- 100% (6.5)
|Qref| ’

e

6.2.3.3.  Kopen cpeomwe keadpamue epeuike (RMSE)

Kopen cpenme kBaaparne rpemnike (eHri.-Root Mean Square Error- y gasbeM TEKCTy W O3HAIM -
RMSE) nmpencrasiba ,,eHeprujy* rpeike Kpo3 1eo foMeH. Jlepunncana je jeanaqnaoMm (6.6).

N
1 2
RMSE = NZ(QCFDJ - Qref,i) (6.6)
1

OBa MeTpHKa je BeoMa O0CeTJbHBA aKO TPENIKe Y HEKUM perronnMa NM 3HaTHO oJicKady.

[TapameTpu npuxBaTbUBOCTH pemema ce kpehy oq RMSE < 0,01 rae MoxkeMo KOHCTaTOBaTH /1A je
TayHOCT onaiau4Ha, omHocHO RMSE < 0,03 na je TayHOCT NpuXBaT/bUBa 3a HUBO HAyYHUX
UCTpaXHBama, oK je 3a BpeaHoctd RMSE > 0,05 rpemka je HenmpuxBaT/bHBa U HEONXOIHO j€
W3BPUINTH aHAIM3Y TpeikenpopadyHa [193], [194].
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6.2.3.4.  Maxkcumanna epewika

Hajseha mojennnauna rpemika y cuMyialujd, MaKCUMalHa Tpelka, JeUHUCaHA j€ jeHAaYnHOM
(6.7).

Emax = maleCFD,i - Qref,il (6.7)

Kopuctu ce kao mHAMKATOP HajJIOIIK]e MTpeBUl)eHe TauKe — BeoMa KOPUCHA y KPUTUYHUM 30HaMa
Kao IITO CY yJAapHH Talacu, TPAaHUYHHU CJIOjEBH WM TypOYJIEHTHH PEKUMH.

6.2.3.5. Koeguyujenm xopenayuje —r

Koeduuujent kopenauuje (enri.-Correlation Coefficient) mpencrasiba Mepy JTuHeapHe OBE3aHOCTH
n3Mmel)y nBa ckyma mojataka — y oBoMm ciydajy m3mehy CFD pesynrata m excriepuMEHTaTHUX
nonaraka. M3pauyHasa ce jeqHaunaoM (6.8)

r = Z?:l(QCFD,i - éCFD)(Qref,i - Qref)
\/Z?=1(QCFD,1' - QCFD)Z ) \/Z?=1(Qref,i - Qref)z

(6.8)

I'ne ¢y Qcrp n Qref aputMmeTtnuke cpenune cBux CFD um excriepuMeHTamux (pedepeHTHHUX)
BPEIIHOCTH, PECETIEKTUBHO.

VYKOIUKO je u3payyHaTH KOoepHUMjEHT Kopenamuje r=/ Taja je ped O CaBpILICHOj MO3UTUBHO]
JIMHEAPHO] KOpEJalhju, OJJHOCHO HYMEPUYKH pPE3yJTaT CaBPIICHO MpPAaTH PEJIEBAHTHH, a IITO |
OMIKM HYIM TO je BAJIUIAHOCT pe3ynaTara Mama. KoepuiujeHT Kopenanuje MOXKe y HEKUM
ciydajeBUMa OWTH M HEraTHBaH , 1la 4ak ¥ #=-/ Kaja ce pajy O CaBpPIICHO] HETATUBHO] JTUHEAPHO]
KOpeInaiuju, OJHOCHO J1a Ce MOHAIIA]y CYIPOTHO.

Tpeba HarmoMeHyTH /1a BeMUKa BPEAHOCT ¥ YKaszyje Ha 1o0py carjacHoct y TpeHay usmehy CFD u
eKCIIEPUMEHTAIHUX I10/IaTaKa, aJIi He 00aBE3HO 1 y aliCOIyTHUM BPETHOCTHMA. 3aTO CE OBa METPHUKA
YeCTO KOPUCTH Y3 APYyre METPUUKE MTOKa3aTesbe.

6.2.3.6. Koeguyujenm oemepmunayuje - R’

Koedunmjent nerepmunanuje R’ (enrn.- Coefficient of Determination) 6rmmke oapehyje Komamko
CFD pesynraTu 1pate TpeH I eKCIIepUMEHTATHNX TToaTaka. Bpexnoct R’=1 npejicTaBiba CaBpHIeHO
TTOKJIATIabe Y pacrojen, jenHadnna (6.9).

B ¥(Qcrp, — Qref,i)z
¥(Qcrp, — (_?ref,i)z

n

_ 1

Qref,i = Ez Qref,i
1

Yecto ce kopucTH 3a nopeheme mosba Op3uHe, IPUTHCKA, TEMITEPAType.

R*?=1

(6.9)

Koedunujent xopenamuje u Koe(UIMEHT ACTEPMUHAIM]E Cy IOBE3aHH, ajll MEpe pa3IuyuTe
acmeKkTe oJHOca m3Mel)y nBa CKyma mojataka — y oBoM ciyuajy, usmelhy CFD pesynrtata u
eKCIIepUMEHTATHUX ToaTaka. Haume, koeuiinjeHT Kopenanuje Ka3yje o jauuHu U CMepy JTHHeapHe
3aBHUCHOCTH J[Ba CKyIa MOJaTaKa, HyMEPHUKUX M PEICBAaHTHUX. AKO je KOe(hUIMjCHT KOpealnje
npubmnkan 1 1o 3Haun na CFD TayHO mpaTu TpeH[a eKCIEpUMEHTA, all He 3HA4d HYXHO Ja je
KoJmuuuHCKH TadaH. Ca npyre crpaHe, KOeQUIIMjeHT JeTepMHUHAIIN]Ee Ka3yje KOJIUKO Bapujaruja y
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eKCIIEpUMEHTATHUM TtoAanuma objammaa CFD mozen, 0JHOCHO YKOJIMKO j€é BPEHOCT R’ 6mcka
BpenHoctd 1 1o mHmummpa na je CFD monen y moryhHoctu na pemnpoaykyje pedepeHTHH y
KOJIMYMHCKO] TAYHOCTH, OJTHOCHO JIaje HaM IPOIEHY YKYITHE MPEIIM3HOCTH.

6.2.3.7.  Koeguyujenm necucypnocmu saruoayuje

Koedummjent necurypHoctn Bammnmanuje komOunyje CFD Hecnarame W eKCIIEpUMEHTAIHY
HEM3BECHOCT M MpeJcTaBiba Mepy noysnanoctu CFD cumynanuje y oHOCY Ha €KCIEpUMEHTAIHE
MOJIaTKe.

Upar = Urzef + £Crp (6.10)
I'nme je U, eKCIEpUMEHTANIHA HECHTYPHOCT, OJHOCHO TIPEIU3HOCT W Ta4YHOCT Mepema Y
EKCIIEPUMEHTY; a &crp NPEICTaB/ba NUCHUIIANN]Y HYMEPHUYKOT M EKCIEPUMEHTAIHOT pelleHa.
Kpurepujymu BaluIHOCTH TIOCTaBJbajy TpPAHUILy HHXEHEPCKE MPUMEHE, OJHOCHO 100py
MPUXBATIBUBOCT, aKO je u3pauyHata BpeqHOCT Uva < 5%; 3a HampeaHe HHKESHEPCKe aHaIu3e, BPIo
n00py NpUXBAT/HLUBOCT TpaHryuHa BpeJHOCT je Uya < 2%; 10K je rpaHuila BUCOKE TAYHOCTH, OTHOCHO
OJUTMYHA PUXBATIEUBOCT aKo je Uva < 1% [194], [201].

6.2.4. Ilopeheme BU3ye1U30BaHOT TOKA CTPYjama

Ynorpebom komepiujanHux codrBepa 3a ummuieMentanujy CFD k6aa, y OKBHPY HOCTHPOLIECHUX
amara, Moryhe je W3BPIIUTH BH3YelIH3allM]y CTPYJHOT TOKAa MOJENOBaHe (U3MUKEe TojaBe. Y
NOrNIaB/by 3 'y OKBHUPY EKCIIEPHMMEHTATHUX pecypca IpHKa3zaHe Cy TEXHMKe M MoryhHoctu
BHU3yenu3aiuje crpyjHor toka. Ilopehemem oBako moOujeHux pesynrara moryhe je HM3BpIIUTH
MPOICHY BAJIUHOCTH HyMEPUYKH TOOWjEHUX pe3yJiTaTa.

VY okBupy coprBepckor makera ANSYS Fluent koju je kxopumheH Kkao pemnpe3eHTaTUBHU
KOMEpIIMjaJIHA TIAKEeT y OKBUPY OBOT UCTPaXKMBamka MOTYhe je M3BPIIMTH BU3YyEIU3aIU]y CTpyjarmba
MyTeM: JIMHU]ja TOKa (eHTIL.-streamlines), BEKTOPCKUX JIMHU]a (€HTI.-vector plots), KOHTYpHUX Mara
(eHrm.-contour maps) 1 U30-TIOBpIITKHA (€HTJI.-iso-surfaces).

Mehyrtum, metomonoruja ymopehuBama ce He cMe TPENyCTHTH CIly4ajy, CTOTa c€ MOopajy
MCIIOIITOBAaTH OCHOBHA Havela Kpo3 cienehe kopake:

o Vcacnawasare ycrnosa cmpyjarba. Y CIOBH CTpyjarkba Y HyYMEPHUKOM U €KCIIEPUMEHTAITHOM
ciydajy Mopajy outu komnatuowmiau. [lornenatu onesbak 7.2.

e U360p pasuu suzyerusayuje. PaBuu unm nospmmHe y CFD moxeny (eHri.-symmetry plane)
MOpajy OAroBapaTy KaMepama Uilu JIaCEPCKUM paBHUMA y €KCIIEPUMEHTY.

o [lopeherwe obpazaya cmpyjara. AHanm3a TUHUja TOKA, O3MIIK]a 0/IBajamka CTPYjamba, 1ojaBa
BPTJIOTa, MO3MIMjE U YIIIOBU YAApHUX Tajaca u CIl.

o KeanumamuseHo nopeherve moapasymMeBa OLEHY Ha OCHOBY Iopehema 30Ha JJaMHHAPHOT U
TypOyJIEHTHOT CTpyjama, TOJIOXA] M JUCUIIANM]y BpTiora, nopeheme BekTopa Op3mHa
(YKOIIMKO je JOCTYyIHa eKIepuMeHTanHa merona PIV).

3Hayaj OBe aHAJIU3€ Ce OIJIeAa Y TOME Ja Cy MOAALN OTLEIJbEHha CTPYjarba, BPTIOKHA CTPYKTYpa U
CIMYHE II0jaBe TEIIKO MeEpJhHBE, alu BuU3yenusamnuja omoryhaBa nma ce yrBpau na qu CFD
CHMYyJIaIfja penpoayKyje peanny ¢pusuxy [203].

HNnak Mopa ce HaIlOMEHYTH Jja eKCIEPHUMEHTAIHN Pe3yATaTH JOOMjeHH y aepOTyHEIyMa IOAJIECKY
KOPEKTUBHUM KanMOpalMOHUM Koe(UIMjeHTHMa Kao TMocjenuiia MHTepQepeHIe crpyjama u
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pasMaTpaHor aepoJAWHAMHYKOT Mojesia ca HH(GPAcTPyKTypOM aepoTyHela, aepoBarama H Cil.
3abenexxeHa BU3yelu3alyja cTpyjama Hije o0yxBaheHa KOPEeKTUBHUM KaTHOpallMOHUM YTULAjUMa,
Tako Ja OHa TMpEeJCTaBha BU3YEIU3AIHM]y CTpyjalkba Koja je 3a0elie’)keHa TOKOM H3Bolema
eKCTIIEpUMEHTA U J1a C€ JIOHEKJIE PAa3IIuKyje O]l peaTHOT CTPYjamba.

6.2.5. Kpoc-Banuaanuja

Kpoc-Banuaanuja (eHri.- cross-validation) je craTMcTHUKa TEXHHKa Koja ce Hajuenthe KOpUCTH Y
00J1aCTH MAIIMHCKOT yueHa M aHaJu3| Iojaraka, a Moxke Hahu npumeny u npu CFD Banmmmanmju.
Kopuctu ce y cMucity mporeHe TayHOCTH MOJeNla, OTKpUBAmke HelocTaTaka MoJieNna Ui u3dopa
u3Mely pa3muIuTHX MOJIesa WM XHIlepIapaMerapa.

OcHoBHa uieja pa3Boja Kpoc-BaIMIAIIM]E j€ 1a ce Toaanu oopal)yjy Bullle yTa U y BUIIIE HTEpalndja
BpIM npoBepa mozena. Hajuemrhu o6nuk je K-Fold kpoc-Banupanuja, rae ce CKyn nogaraka J1enu
Ha K jennakux nenosa (fold-oBa). Mogen ce Tpetupa K myra, cBaku nyt Ha K-1 nenosa, a Tectupa
Ha npeocTanoM jaeny. CBU ce pe3ylTaTH TeCTUpama ce IpoceyHo cadepy U Ao0Mja ce Mmoy3JaHuja
MEeTpHUKa TAaYHOCTH U CIIpedaBa ce ,,ipeTpeHnpame’ ( Opoj urepairja ce CBakKUM KOPaKOM CMamYyje)
U Ha Kpajy Jaje peaMCTUYHY MPOLEHY TaYHOCTH MOJeja Ha HOBUM, HETIO3HATUM OIICTPYjaBaHUM
moaenuMma [202], [204].

C0XEeHOCT OBaKBOT' Ipolieca BaIUALMjE j€ OUMIJICAaH, Al OCHOBY NPUMEHE Tpeda TPaXUTH Y
MaIlTHHCKOM YY€Hhy W TIPUMEHH BEIITauKe WHTEIUTCHIIN]e pa3BujambeM Al monmena koju npensubajy
pesyarare CFD cumynanuja (peaykoBaHM MOJENH, CyporaT MOJENN) TaKo Ja Kpoc-BajHIaluja
poBepaBa MOTYhHOCT MojIefIa /1a FTeHepan3yje U MOJaTKe KOJU HUCY OWJIN y TPEHUHT CKyNy. Y BE3aH
ca moryhHocmhy Al amanTUBHOT Mpexupama oMoryhaBa akTMBHH M300p ONTHUMAaliHE MpEXe Ha
OCHOBY MIPETXOJHUX cuMyJanuja. bpoj cumynanuja mosehasa onepaTuBHy 0a3y mojaraka y 00JUKY
,HaydeHux jeknuja‘ mro nosehasa BepoBaTHOhY BaJbaHOCTH CBakKor ciezeher npensuhama.

6.2.6. Kpurepujymu ycnemHe Bajaujamnuje

Banunanuja npencrasiba KIbydHHU Kopak y nporuenu noysaanoctu CFD cumynanyja, jep omoryhasa
IUPEKTHO Topel)erhe HyMepHUKNX pe3yiaTara ca eKCIIepIMEHTATHAM, OJJHOCHO (U3NYKN H3MEPEHUM
nojanyma. HbeH OCHOBHM IIMJb je J1a OJIrOBOPH Ha MHTame: ,,Jla 1M Monxen TOBOJFHO BEpPHO
PEnpoIyKyje CTBAPHOCT Y OKBUPY CBoje npeasulene Hamene? Kpurepujymu ycneniie Baauaiuje
HE OrpaHHyaBajy ce NCKJbYYMBO HAa KBAHTHUTATUBHO MOKJIANalke NoaTaka, Beh yKibydyjy:

o JlocnenHo Gpu3NYKO MOHANIAKE MOJIEINA;
e OuyBame JIOKAJIHE U I1100aTHe KOH3epBalllje OCHOBHUX BEJIMYMHA (Maca, UMITYJIC, eHEPTHja);

e J[oOpy kopenanujy o0nrKa, oHallama U TPEHI0BA CTPYJHUX T0jaBa ca €KCIIEPUMEHTATHUM
onmakambuma,

e KpantutatuBHe MeTpuke kao mrTo cy MAE, RMSE, kopemanmuonn KoepuUIMJEeHT WU
KOe(UIIMjEHTH HECUTYPHOCTH.

[ToceOHy nakmy 3aXTeBa aHAIN3a HECUTYPHOCTH Y €KCIIEPUMEHTY M CUMYJIAllUjH1, Ka0 ¥ pa3yMEBambe
IpaHUYHUX YCIIOBAa M OrpaHuYera KopuitheHnx mMozena. Tek y CBETIIy OBHX OTpaHMUYECHA MOXKE ce
natu o0jexTuBHa nporieHa TaunocT CFD pesynrara.

YrorpeboM 1006po AePpuHNUCAHUX BATHIANMOHUX MPOTOKOJIA, KA0 U CABPEMEHUX ajlaTa 3a aHAIHU3Y
HecurypHocTH u cratuctuky, CFD noGuja ctaryc He camo TeopHjckor ajnara, Beh u moy3maHor
MHKEHEPCKOT CPEJICTBA 3a JIOHOIICHE OJUTyKa. Y TOM CMHECIY, BaJU/Ialija HUje jeTHOKpaTaH 4uH,
Beh KOHTHHYHpaHH Ipoliec yHarpehema Mojiena, mogaraka u pa3yMeBama GU3UKe CTpYjama.
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7. Pe3yiiTaTd HCTPAKUBAKHA

Ha ocHOBY TeopeTcKHX pa3marpama M 3aKjbydaka KOjH Cy M3HECEHH Yy MPETXOIHHUM IIOTJIaBJbuMa
pa3BUjeH je HyYMEpUUYKH MOJIeNll KOjU c€ y3 MHUHUMalHA MNpujarohaBama MOXe NPUMEHUTH Y
CTaI[MIOHAPHUM M HECTAllMOHAPHUM YCIOBHMA CTPYjama I7ie je Y3pOK HECTAlMOHAPHOCTH KPETamhe
MoOJIeJIa OKO COIICTBEHE Y-OCE€, OJHOCHO MpPOIUbalkbe M MOHHMpAme, Ka0 U BPEMEHCKH 3aBHCHO
MIPOMEHJBUB BEKTOP CII000HOT CTpyjama (irynma.

300r OrpaHUYEHOT PAvyHAPCKOT pecypca HyMEpPHUYKH MOJEIN 3a HECTAllMOHApHA CTPYyjama pa3BUjeH
je y 2D, npxehu ce uaeHTHYHOT MPUCTYIA pa3BUjamby Mozena kao y cranuonapaom CFD moxpeny
Koju je pasBujeH y 3D.

7.1. Pe3yJaraTH HCTPA)KMBAKHa HYyMEPUYKOI MOJeJI0Balka cTanMoHapHor 3D
KAJIHOPAMOHOT MoJiesia

W3yuaBameMm Jocajanimbux HcTpaxuBama u3 obmactu CFD  MonenoBama aepoIdHAMHYKOT
OTICTpyjaBama Teja, KOjU Cy NpHKa3aHW y TOTJaBJby 2, TOCTaBJbEH j€ 3aJlaTak Jla Ce pa3BHje
HYMEpUYKH Mojen Koju he Outu y mMoryhHocTM fga mITO NpUOIMKHUjE OMMIIE y (PU3UYKOM U
MaTeMaTHYKOM CMUCIY PEaJIHO CTPYyjame OKO aepoJMHAMMUYKOr MOJena a Aa ce IpH ToMe u3dale
eMITUPHjCKU KOPEeKTUBHU KannOpaunonu koeduuujentu. Takohe, na CFD k0x Oyne mpuMeHIbUB Yy
CBUM peXUMHUMAa CTpyjama 0e3 moTpede 3a J0IaTHUM peu3ajHUPamheM HYMEPHUUIKOT JIOMEHa.

Ca apyre cTpaHe Ha OCHOBY TEOPETCKOT pa3MaTpama O METOAOJOTH]H U TeXHUKama Bepudukaimje
U BaIWJanMje HYMEPUYKOT MOJeNia Pa3BHjEH j€ alrOpuTaM OBOT Ipoleca W MPUMEHEH Ha
KOHKPETHOM IIPUMEDY.

7.1.1. Kanuopauuonu 3D moneu

Cranmapaau aepotyHencku kamuOpammonu moaen AGARD-B (Advisory Group for Aerospace
Research and Development) je mmpoko kopuinhen kako y cBery tako u y BTU Xapkoso, a
pe3yiTaTy eKCIepuMETHATHUX UCTPaKMBama Cy 00jaBjbuBaHu y Buie HaBpata [117], [118], [122] a
JOJaTHU OTMCH YCIIOBA CTPYjamba U pe3yJiTara Cy y HOTITYHOCTH M O€3YCIIOBHO JIOCTYITHA TOKOM OBOT
UCTPAKUBAbA.

Konperan AGARD-B wmoxmen koju je kopumheH TOKOM aepOTYHEICKHUX KaauOpalmoHUuX
UCIHUTHBamka y aepoTyHeny T-38 BojHO-TEeXHHMUYKOr MHCTUTYTA j€ MIPOU3BEICH O]l CTpaHEe KOMIIaHU]e
bounr (enri.- Boeing Company,USA). O61uK 1 TMMEH3H]j€ KaTuOPaIMOHOT MojIejia TPUKa3aHu Cy
Ha Cin.7-1.

JlumeH3mje Ccy aaTe mapaMeTapcKu Yy 3aBHCHOCTH o7 pedepeHTHOr mpednumka D=115,798 mm.
PedepenTHH peyHHK je n3adpaH y 3aBUCHOCTH OJ1 AMMEH3Hja paJHe 3anpeMuHe aeporyHena T-38.

JluMeH3MOHEe KapaKTepUCTUKe Cy npukazane y Ta6.7-1.
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L = 85D 1 3D

r= 0,002D mac=4/\3-D
& Br?fz 4D
Si’?_,l" = 4\"'5' D:

3

x 1/x32 1 sx
y =§|1‘a{5) +5l(5)
Fpumoe camerpraser asponpodioa

Penatuers metmume te=004

Pamujyc Banagre H HsnasEe memme —0,002D AsPOTHAAMITEH OSHTAP 3.C. DOSHONOHEpaE Ha 50% mac.
Crmuka 7-1: O6muk n numensuje AGARD-B kamubparmonor monena [3], [205], [206].

Tabena 7-1: Bpennoctu pedepentaux qumensuja AGARD-B monena [3], [122].

Hasup numensuje O3znaka Bpennoct Jenunuia mepe
Pedepentau npednuk mozaena D 0,115798 [m]
Hyxuna AGARD-B monena L=85D 0,9843 [m]
Pa3max kpua bre=4D 0,4632 [m]
PedepenTtHa aeponnHamMuyka 4 0.0929 [m?]
MOBPIINHA

PenaruBHa neGspuHa aepornpoduiia t/c 0,04

Panujyc HanajiHe U U3J1a3HE UBHILIE r=0,002D 0,000232 [m]
Jly>)kWHa TJIaBHE aepOIMHAMHYKE dc. 0.267424 [m]
TETHBE

Cranmapnau AGARD-B mozen je reHepuuke KOH(Hrypanuje Ba3AyXOILUIOBA Ca OXHBAJHO-
IUAJTUHIPUYHAM TPYIIOM ca JenTta kpuinMa. Kortypa HocHe cekiyje je aara jennaunnom (7.1) [3].

2 3
yzf[l_l(ﬁ) +i(£)] (7.1)
3 9\D 54 \D
MoMeHTH aepoJMHAMUYKHIX CHJIa C€ M3pauyyHaBajy y OJHOCY Ha peepeHTHY TauKy Koja ce Hajla3u
y paBHU CHMETpHje Mojesia Ha pactojary oA 50% riaBHe aepoJWHAMUYKE TETHBE, OJHOCHO Ha
y31yKHO] ynasbeHoctr on 1,155D mepehu ox nsznazne uBuile kpuia ka Hocy Mojaena. Pedepentaa
Oy’)KMHA 32 aepOJMHAMHYKH MOMEHT Iponumama Cy je AyKHHA TIIaBHE aepOIMHAMHYKE TETUBE.
PedepentHa nyxuHa 3a u3padyHaBame PejHonacoBor Opoja L. je, Takohe, AykHHa TJIaBHE

aepoIMHaMHYKe TeTHBe. PeepeHTHA acpoiMHAMIYKA TTOBPIIUHA OJIr0Bapa MOBPIINHA TEOPETCKOT
nenta kpuina. OCHOBHe U pedepeHTHe JUMEH3Hje puka3ane cy y Ta6.7.1.

124



Pesynraru ucrpaxusama

7.1.2. HymMepn4k# NpopavyyH cTpyjama

Ha ocHoBy Teoperckor pasmarpama oOpaljeHOr y moriaBby S5 OBOr pajga caryieflaBambeM
TEOMETPH]CKIX KapaKTEPUCTHKA PACIIONIOKUBHAX KAIMOPAIIMOHUX MOJZIeNa W YyCJoBa CTpyjamba
¢bynna U3BPIICHO je MOJEIOBAak-€ HYMEPHUKOI MpopadyHa cTpyjama. Pesynrar monenoBama je
jenunactBed meton CFD mpopadyHa koju je HacTao Kao KOMIIPOMHKC MPETNOpyKa U PacoIOKUBUX

padyHapcKHUX pecypca.

MozenoBame 1 caM IIPOPAUYH je U3BPIICH Y KOMEPIHjaTHOM COPTBEPCKOM MAKETY CIEIHjaTi30BaHe
Hamene ANSYS Fluent, Bep3uje 19.2. Haume, moryhHOCT pazMarpama CTpyjama y Pa3IuduTHM
peKUMHUMa CTpyjama: JIAMUHApDHO U TypOYJIEHTHO, HEKOMIIPECHOMIHO W KOMIPECHOMIHO,
MOJ3BYYHO 70 XHUIIEPCOHWYHOT; 3aTUM MYNTH(A3HO, XEMHUpPEaKTHBHO, MOryhHOCT QurynaHo-
CTPYKTYpHE MHTEpPAKIIM]je, MOJICIIOBakhe TOIUIOTHHUX Ipeia3a U MHOTE Jypre; IpuMeHa pa3iIuduTHX
dbamunuja TypOyneHTHHX Mojena cTpyjama: RANS, LES, DES u apyre; moTnM uMiuieMeHTanmja
HaNpeAHUX HYMEPHUYKHX Mpexa M MOTYhHOCT METpUYHOT IMpopayyHa y LUJbY BepUQHKAIHje U
BaJIMJAIMje TpOpadyHa; W Ha Kpajy KoMmaTuOWIHOCT ca ocrtaruM ANSYS amatuma kao u
nporpamuma 3a 2D u 3D nuzajuupame, nonyr AutoCAD, SolidWorks CAD u cnuunux; nana je
IPEHOCT Y OJTHOCY Ha OCTaJIe IIUPOKO pacipocTpameHe MPorpaMcKe IMakeTe. YmopeIHa aHaiau3a ca
OpenFOAM [207], STAR-CCM+ [208] u COMSOL Multiphysics [209] je npukazana TabenapHo
y Tab6.7-1.

Tabena 7-2:Ynopenna anamuza CFD codrtsepa.

g COMSOL
o 4
Kpurepujym ANSYS Fluent OpenFOAM STAR-CCM iless
JInmenma Komeprjamaa Open-source (GPL) Komeprmjamaa Komeprujamaa
. GUI + CLI GUI, unrerpucan
J'_
Wnrepoejc (journal/TUI) CLI, 6e3 mynor GUI ~ Hamnpenuu GUI + CLI Mojenap
Structured/Unstruct ~ Structured/Unstructur  Structured/Unstructur  Structured/Unstructur
Tun mpexa
ured ed ed ed
VYrpahen (Ansys Bancku anatu
Mesh reneparop Meshing) (snappyHexMesh) VYrpahen VYrpahen
Mozpuuia sa MOTITyHA TIOAPIIKA MOTIIYHA ITOAPIIKA MOTIYHA ITOAPIIKA Orparnmiena
RANS/LES/DNS yHa fonp yHa [onp yHa [onp nozipIIIKa
[Mapanenuszauuja MPI, no6pa
(HPC) CKATABHTHOCT MPI, Beoma nobpa MPI, uzBpcHa OrpanndeHa
IIporpamcka UDF (C) ITotnyna xoHTpOIa Java makpon MatreMaTHuKO
NPOIIUPCHA C++ xogom MOJCIIOBAE
Busyenmsanuja Ansys CF]?—Post, ParaView VYrpahen Post- VYrpahen Post-
ParaView processor processor
Kpusa yuera’ Cpena CrpMma (3axTeBa Cpenma Jlaxa 3a jeqHOCTaBHE
IPOrpaMHpaEe) npoOiieme
TexHuuka .
HopIIKa [Ipodecnonanna 3ajenanna IIpodecronanna [Ipodecnonanna

7.1.2.1.  Bpemencka ouckpemuszayuja cmpyjaroa

Bonehu ce TeopeTckoM aHanM30M U3HETHM Y MOTIaBsby S.1.1. n mpenopykama NpuUKa3aHUM CakeTo
y Ta6.5.1 a Ha OCHOBY OrpaHHMuYeHa padyyHapcKor pecypca HeMuHOBHO je na ce CFD x6a y oBom
UCTPaXMBaly MOXKE 3aCHMBATH Ha pemaBarby RANS cucrema jenHaumHa, a 1a ce 3a BPEMEHCKY
JTUCKpPETH3aIlN]y peraBama YCBOjU KOMOMHOBaHA METO/a TUCKPETH3AIIH]€.

¢ www.cfd-online.com
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ATnpokcuMaIivja BpeMEHCKHUX JepUBATHBA 32 CITy4ajeBe MOJICTIOBaka CTPYjamha KO KOJHX CE 0UEKY]je
nojaBa TypOyJeHIMje, OTIEIUbEEe CTpyjakha W YAApHHX Tajaca, Kao M Clydaj CTpyjama ca
HECTa0MITHOCTUMA HM3a3BaHMM OCIIHJIATOPHUM KpeTameM Mojena. Kako ¢y TOKOM HCTpaKMBamba
OUIIM PETKU CIy4ajeBU YPaBHOTEKEHOT CTpPYyjama, KOJ Kora ce pemaBamke NS CBOAM Ha pelIaBambe
MPOCTOPHE JUCKpEeIuTanuje, y TOKYy WCTpaKMBama KopuIIheHe Ccy MeTOole BpEMEHCKe
JMCKpEeTH3alMje IPBOT U IPYTOT peaa, Kako UMIUTUIIUTHE TaKO M eKCIIMIMIUTHE METO/IE.

NMrmminuTHe BpeMeHCKe AUCKpeTu3amrone meme mpBor (eHrL.- First-Order Implicit-FOI) pena xao
poOycHE W MPBEHCTBEHO CTaOWIHE KopuInheHe Cy y MOYeTHOM TEepUoAy H3padyHaBama. Hamwme,
HETIOCPEeTHO HAKOH WHHIIMjaH3alldje pelliaBama, 0 4eMy he OMTH ped y HacTaBKy, BPIICHO je
MPEeTMMUHAPHO U3pauyHABAkHE ca HUKUM peAaoM AUCKpeTH3allrje Kako OU ce TOK M3padyHaBamba
YBEO y ’KEJbEHU HUBO KOHBEPTEHIIH]€E, a 3aTHM CE MPIJIA3UII0 H3pauyHaBamky BHUILET Pe/a.

Bpemencke mauckperusamuone meme apyror peaa (enri.- Second-Order Implicit) cy kopunihene y
HACTaBKy NIpopadyHa y Husby oOe30ehema Behe mpenu3HOCTH pemiema. Y OKBUPY KOpHIIheHOT
KOMEpIMjaJTHOT TIaKeTa yBpIITEHa MmoceOHa MeTo/Ja Ha3BaHa OTrpaHMYCHAa WMIUIAIUTHA METOoza
BpeMeHCKe auckpeTusanuje apyror pena’ (emri- Bounded Second-Order Implicit-BSOI). Ha
ocHoBy npenopyke Khaware u capagnuka [210] mpumena oBor meroaa 06e30elyje 60sby TadyHOCT
npu BehMM CTpYjHUM HecTaOWJIHOCTMMA. 3arpaBoO, MPOMEHOM MAaceHUX Koe]ulujeHata y
crangapanoj Second-Order Implicit MeToau ca nmubeM Ja BPEAHOCTH Y KOHKPETHOM BPEMEHCKOM
KOpaKy OcTaHy y (M3WYKH IPUXBATJbUBUM OKBUpHUMA. VIHTepnoianuja ce orpaHnyaBa Tako Ja, Ha
npUMep, KHHETHYKa eHepruja TypOyJICHIIje Y TPOpadyyHy He MOXeE Ja y3Me HeraTHBHY BPEIHOCT.
OBo nenyje crabunuiryhe TOKOM mpopadyyHa U OfpakaBa ce Ha CTa0MJIHY KOHBEPIeHIIH]Y peliemha.
Melytum, 11eHa mpuMeHe OBOT MeTo/1a jeé MOTryhHOCT 100Hjamka peTylmpaHe CIMKe CTPpYjamba.

Jeman on usbeBa OBOT MCTpaKUBamwa je pasBujame jeauHcTBeHOT MeTona CFD mpopauyna koju ce
MO>KE€ IPUMEHHUTH Ha IITO HIMPH PACIIOH BPCTA CTPYjarba ca [IMJbeM JOoOHjama ITO peaiHijer MoJiena
cTpyjama. [I[puMeHoM oBakBe MHTEpIIOiaIyje ce neUHUTUBHO nM30eraBa 3aMpIlieH YTHIIA] HArIuX
rpajvjeHaTa CTpyjama U HEMPaBUIHOCTH y IM3ajHUPAby MPOCTOPHOT MPOPAYYHCKOT IOMEHA, aJli Ce
y HWCTO BpeMe OrpaHrdaBa MOTYNHOCT [00HWjama pEATHCTHYHE CIHKE OICTPYjaBama
aepoJMHAMHUYKUX TeJa, a HapoO4uTO ClIOoXeHe reomerpuje. M3 Tor pasznora je mpumena BSOI
MIPBEHCTBEHO MMaja ynory Bepudukanuje FOI mpopauyHckor m1oMeHa 3a ciiydajeBe CTalliOHapHOT
CTpyjama Kako OM ce yrmopeauo YTHIId] OBaKBE WHTEpIOJaltje Ha CTaHJapAHU OOJIMK U YTBpAMJIA
eBeHyTaJHa pa3nuka y peumewuma. [lojaBa pasnuke y pemiembrMa roBOPU O HECABPIICHOCTH CaMOT
CFD kopa, a HapounTo ¢puHOhe mpopadyHCKe Mpexe.

TokoMm uCTpakMBama W MOJEIOBamka HECTAIMOHAPHHUX CIydajeBa CTpyjama Cca OCHIIATOPHUM
KpPETameM aepoJMHAMOYKOI MoJieNla y CTaOWJIHOM CTpyjamy ¢uiynna, Kao ¥y cilydajeBHUMa
KOMITIPECUOUITHOT ~ CTpyjaba KOpPUIINEH j€ WMIUIMIMUTHA METOJ JIBOCTPYTrOT BPEMEHCKOT
uHTerpucama (enri.-Dual Time Stepping) MeTon KOjU yMECTO Ja BPEMEHCKO 3aBHCHU (H3UUKU
npoOJjieM pemraBa JUPEKTHO YBOAM JIAKHO (eHIIL-pseudo time) y OKBHpPY CBaKOT (PU3HYKOT
BpeMeHCKOr kopaka. OBuM ce omoryhaBa ctaOuiHO M TayHO pemaBambe U 3a ciaydajee CFD ca
BrucokuM KypanTtosum Opojem [211], [212].

Ilena mpuMeHe OBOI' METO/a BPEMEHCKE AMCKPETH3alMje 3a HECTAallMOHapHa CTpyjama 3axTeBa
J0JaTHE WTEpaluje jep ce BpM y aBe ¢aze. Y mpBoj (a3u Koja oarorapa pealHoM (U3NIKOM
BpEMEHY BPIIIH CE AUCKPETH3alMja MpeMa U3adpaHOj OCHOBHO] METOIM TUCKPETHU3AIH]e, a 3aTHM CE
y Ipyroj (a3u KOpUCTH UTEPAaTUBHH IMPOILEC Ja C€ KOHBEPTUpa peliehe YHYTap CBAKOT (U3UUKOT
Kopaka. ¥ CBaKoM (pU3MYKOM KOPaKy, pelemhe Ce NTepaTHBHO M000JbIaBa y JA)KHOM BPEMEHY 0K
ce He JIOCTUTHE KOHBEpreHLWja 3a Taj Kopak. o oMoryhaBa 0oJby KOHTpOIY pe3uiyaia u Opike

7 Vepurrena ox Bepsuje ANSYS Fluent 19
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CMameme rpeke. HeMHHOBHO je 1a ce MprUMEHOM OBOT MOCTYIKA A0JIaTHO onTepehyje padyHapcKu
pecypc, TO je U OCHOBHH MPOOJIEM NMPH HECTALIMOHAPHUM MTPOPAYyHUMA.

ExcrumimuTHe MeTo/1e BpeMEHCKE JUCKPETH3aIlHje Y TOKY OBOT HCTPaXXHBamba HUCY KOpHUITheHe KaKko
Ou ce, Ha OCHOBY Tpernopyka u3Hetux y Ta0.5-1, u30erie moTeHIHjaTHe HECTAOMITHOCTH TOKOM
npopavyHa, Kao M 3aXTEB 32 MabHM BPEMEHCKHUM KOpalMa rmpopadyHa.

7.1.2.2.  IIlpocmopHha ouckpemuzayuja cmpyjarea

[IpocTopHa auckpeTH3anMja MPOpPAYyHKOr JOMeHa je (okycupaHa Ha AW3ajHUpamy OOJIMKA U
BEJINYMHE WCTOT a Ha OCHOBY OOJIMKA W TUMEH3Hja OICTPYjaBaHOT aepOJPUHAMUYKOT MOJAENa H
ycnoBa cTpyjama. OcHOBHA Uzeja je 1a ce popMupa jeJMHCTBEH NPOCTOPHU HyMEPUYKH JIOMEH KOjH
MOXe OWTH NpPUMEHJPMB 32 IIUPOK CIEKTap YCJIOBa CTpyjama, Kao M 3a CTalMOHAPHO W
HECTAIIMOHAPHO CTPY]jambe.

ITonazehn on 3amaraka mpBo je ycpencpeheHo Ha au3ajHUpame O00MMKa W aAuMeH3uja NM.
[TocmaTpajyhu 00IMK MTOTEHITH]ATHOT aePOAMHAMUYKOT MOJIea TOTPEOHO j€ YOUHUTH TEOMETPH]CKY
CUMETPUYHOCT y Wby ynpomnhaBama auMmensuja NM. Jlako je youuTd Ja je KOHKpeTaH
KaTnOpalMoHd MOJeNl CHMETPUYaH y OJHOCY Ha OCHOBHY X-Z PaBaH, TaKO /1a j€ CBPCHCXOIHO
INPUMEHUTH OOJIMK MPOPAYyHCKOT JOMEHA Ca UCTUM OCOOMHAMA.

YMecTo KJIacCHYHOT MapajeNonurena u3adpan je mapaOoNrYHu MPOITUPEHH JOMEH, KOju Tpema
npernopykama [130], [166], [212], [212] 3a o6k NM Gosbe TIpaTu MIMPEHE Tallaca Y HaaI3ByIHOM
CTpyjamy, CMamyje YKyIaH Opoj MpOpavyyHCKUX elIeMeHaTa y JIeJIOBUMA TJe HHje OTpeOHa BHCOKa
pes3onyiyja 1 oMoryhyje paBHOMEpHHU]y AUCTPUOYIH]y MpEXe KOHIIEHTpHUIIYhH ce Ha peruoHe rjae
ce OueKyje MojaBa yAapHHUX Tajaca Wi eKCIaH31ja CTpyjamba.

Jomen mipatu ocHoBHE KOHTYpe AGARD-B Mozena, na je 063upom Ha 1Mosiokaj Kpuia Ha O0YHUM
CTpaHaMa MOjeNia, Y X-y paBHH, y HCTOj paBHU MapaOOJUYHU OOJIMK HPOIIMPEH Ha JOBOJHHY
YAaJBEHOCT OJ] KPajlbuX OOYHUX MBUIIA.

[TapaGonuynu 00aMK nMOMeHa, Takohe, oMmoryhaBa mpomMeHy HaIagHOT yIJia OTCTpYyjaBama Mojesa
JEIHOCTaBHOM HM3MEHOM IIpaBIla BEKTOpa CTpyjama Yy OKBUPY IOCTaBJbalba IMOYETHHUX YCIOBA
cTpyjamba. OBUM ce m30eraBa MOHOBHO Mpexupame NM mTo OM MPUIMYHO MPOAYKHIO BpeMe
IpUIlpeMe 3a MpopayyH 3a CBaku kesbeHn AoA. Hamme, oBakaB oOJMK Kpajimux rpanuna NM
oHemoryhaBa mojaBy pediekcuje nmopemehaja cTpyjama 4uMe c€ CMambyje pU3UK HHTEpdEepeHInje
MOBpATHUX MopeMehaja Ha CIMKY OICTpYyjaBamba OKO MOCMAaTPaHOT MOJIEA.

OBakBUM 0/1a0MPOM 00JIMKA MPOPAYYHCKOT JOMEHA OMOTyheHa je M CUMYyJIaliija HeCTalluOHAPHOCTH
CTpyjama M3a3BaHa HeCTAIIMOHAPHOM IIPOMEHOM BPEIHOCTHU CTama CTPYjamba Ha yJIa3HO] MOBPUIMHU
MIPOPAYyHCKOT IOMEHA, OMIIO Aa ce pajau 0 yoOu4uajeHoj MpoMeHH BeKTopa Op3uHe, OUITo 1a ce paau
O BpPEMEHCKHM 3aBHCHO] MPOMEHU TeMIlepaType, NPUTUCKA WM TycTuHE (iaynga, WM dYak
KOMOWHOBAaHOM ITPOMEHOM YCJIOBA CTpYjamba.

BaxHo je HaroMeHyTH /1a je YCBOJE€H paBaH OOJIMK M3JIa3HE MOBPIINHE MTPOPAYYHCKOT JJOMEHA jep je
Ha Taj HauuH omMoryhena 6oJba U epukacHUja MpUMEHa CTaHJAPHUX ITPAaHUYHUX YCIOBa Kao IITO CY:
Pressure outlet, Outflow, Mass flow outlet. OBu ycnoBu cy neduHrcaHu y paBHU 1a Cy Ha 0Baj HAUHH
HYMEPHUYKHU CTAaOMIIHU)HU aKO je M3JIa3Ha MOBPIIKMHA paBHA. Y MPOTUBHOM, aKO j€ W3JIa3Ha MOBPIIMHA
3aKpHBJbEHA MOXKE C€ OYEKHMBATH HEOPTOTOHATHOCTH HOpMajla M BEKTOpa Op3WHE M JIOIIer
npopadyHa audysuje WiM KoHBeKuuje y hemujama mpu camoM kpajy NM, mTO IOBOAM [0
NOTEHIIMjaJTHE TPEIIKe Y POPAdyHY.

Kox Ham3BydYHHX M HECTAMOHAPHUX CTpyjama, ako je M3Jla3Ha MOBPIIMHA 3aKPUBJHEHA, MOXE
JIOBECTH 110 peyiekcHje yaapHuX Tajgaca Wik BPTIO0KHUX CTPYKTypa Koje ce Bpahajy Ha3aa y TOMEH.
Crora je paBHa U3J1a3Ha MOBPIIKMHA MPEABUINBHja Y cMepy Tajaca U omoryhaBa 00Jbe AUCHTIATHBHE
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MoOjIeJIe Ha caMOM H3Ja3y (IUCUTIaTUBHH HYMEPHYKH MOJICIH YMHUDPY]Y BUCOKe ¢pekdenmuje y
pelemy, IPUryIlyjy ocuuiIalrje Koje MOTy HacTaTH yClie/ Ipelike Y alpOKCHUMAlUj1, HAPOUHTO je
BOKHO y CIIy4ajeBUMa HECTAIIMOHAPHOT CTpyjama. AKO je W3Jla3Ha TMOBPIIMHA paBHA MOBPIIMHA
HOpMaJle POPauyHCKHX eJIeMeHaTa Cy yCMEepeHe y MpaBlly cTpyjama IITO oMoryhyaBa MmpaBHIHO
n3padyHaBamwe (DIyKca v MPUMEHY MPUTYITY]YhHX TPaHUYHHUX YCIIOBA).

PaBHa M311a3Ha TOBpIIMHA OJIAKIIaBa T'€HEPHCAkE MPEXe Ha CaMOM H3J7a3y U3 MPOPavYyHCKOT
JIOMEHa, YuMe ce m30eraBajy BUCOKE BPEIHOCTH MCKOIICHOCTH MPOPAYyHCKE MpPEKe KOoja OTeKaBa
IIpaBWIHY NpuMeHy n3na3Hux yciosa y CFD kony.

Ha kpajy xopucHuuku codrepu HaBeneHu y Ta0.7.1 umajy npenedunucaHe madiioHe 3a paBHE
W3JIa3He MOBpIIMHE. Tako Ja Mako je 1e0 AOMEH NMPOIIUPEeH y NmapaboauyHOM OOIHMKY Ja CMambH
yIWLAj TpaHMIA, H3JTa3HA IMOBPIIMHA CE€ OCTaB/ba paBHA paad HyMEpUYKE CTaOHIIHOCTH,
JETHOCTAaBHOCTH Ac(UHUCAA TPAHUYHHUX YCIIOBA, 00JbE MPEXKE U MambEer OJI0M]jama Tajgaca.

JluMeH31je MpopavyyHCKOT JToMeHa Tpeba na omoryhe na ymaszuu neo NM Oyne 10BOJBHO YT Ja ce
obe30ean MOTHYHU pa3Boj Hajonaszeher crpyjama mpe HEro mTo jAohe y HMHTEpakiujy ca
OCTITPyjaBaHUM TEJIOM, Ta je Ha oCHOBY [212] To ox d;=10 mo 12 myxuHa orncTpyjaBaHOT MOJENa
(L); 3amma ctpana NM J0BOJEHO M3a OJ1 TOCMAaTPAHOT MOJela fa Ou ce y MOTYMyHOCTH (hopMupaa
Y Ha Kpajy JUCHIIHpaia BPTJIIOXKHA CTPYKTypa M Ja Ou ce omoryhno mpaBuiiaH pa3BoOj MOCT-TOKa
HApOUYUTO KOJ HA/I3BYUHHX CTpYjama, d>=15 1o 25L; 6oune rpaHuiie Mopajy OUTH JOBOJBHO JaJIEKO
7la He yTUYY Ha CTpYyjame OKO Tela, TaKo Jia je MpernopydeHa BPeJHOCT Y 3aBUCHOCTH 01 MaxoBor
Opoja u Tumna crpyjama o1 d3=15 10 25 nykuHa oncTpyjaBaHOT MOJIEA.

TokoM wHCTpaxkuBama TU3AJHUPAHO je TET MOJeda NMPOPAadyHCKOT JIOMEHa ca TPU pa3sInuuTe
mumensuje. [lonazehn o npenopyuenux BpeaHocty u pepepentaux CFD xonosa [91] dopmupan je
napaboJuvaH MpopavyyHCKH JoMeH numensuja d;=15L, d>=22L u d3=25L na3Ban Mesh-1. O63upom
Ja AMMEH3Mje OBOT MPOPAUYYHCKOI JOMEHa OJAroBapajy MPUOIMKHO MAaKCUMAIHO MPENopyYeHUM
BpPEIHOCTUMA y IWJbY CMamemka MPOPAYyHCKOT IOMEHA Ca 33/pKaBambeM KBAJTUTETa MpEexKe
KOHCTPYUCAHH Cy NMpopauyHCKu qoMeHu Mesh-2 numensuja d;=12L, d>=18L u d3=22L (npuka3aHa
Ha Ci1.7.2) u Mesh-3 nqumensuja d;=10L, d>=16L u d3=18L.

B '

221 22f

Cnuka 7-2: I'paduuku npukas npopadyHckor numena Mesh-2 [3].

Ha ocHOBY Teopercke aHanu3e u3HeTe y noriasiby 5.1.2 u rpadukona nopehema MeTona mpocTopHe
IMCKpeTH3anuje npukazasor Ha Ci.5-2 3akspy4eHo je aa je 3a RANS cumynanuje, FVM nomunanran
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MeToJ 300T CBOjUX OYYBAaHHMX CBOjCTaBa W NMPUMEHJBUBOCTH Ha cioxeHe reomerpuje. FDM je
MOTO/IaH 32 OCHOBHA UCTPAXXUBAka M UHYCTPH]CKY IIPUMEHY.

7.1.2.3.  Hymepuukxa ouckpemuzayuja cmpyjarea

VY mornasiby 5.2. U3HETE CYy TEOPUjCKE aHAIHM3E HyMEPHUKE AUCKPETU3AIIH]e CTPYjamba e Cy U3HETe
OCHOBHE KApaKTEPUCTHKE CTPYKTYPHUCAHUX ¥ HECTPYKTYPHCAHUX IPOPAYYHCKUX MpExKa.
YnopeaHoM aHaTu30M HITYyCTPOBaHOM Jujarpamom Ha Ci1.5-12 3akspydeHo je J1a je IpUIaroa/buBoCT
CIIOKEHUM TE€OMETPHJCKUM CTPyKTypama CTpyjalba M JEIHOCTAaBHOCT TEHEpPHCama, OJIHOCHO
MoryhHOCT ymoTpebe MaTeMaTHYKHMX MOJAJIMTETa CTPYKTypucama ca IPUMEHOM aJeKBaTHOT
codTBEepa, OCHOBHE Cy MPEIHOCTH KOj€ OMpe/esbyjy MUPOKY ynoTpOy HecTpykTypucanux NM. Jlok
peMa OCTAINM KPHUTEpPHjyMUMa NPHUKA3aHUM aHATUTUYKUM JIMjarpaMoOM CTPYKTYpUCAHE MpExe
UMajy TIPEAHOCT y TCHEPUCARY.

O063upom n1a Hau3Tie ] jenHocTaBHa cTpykTypa mojaena AGARD-B kpuje Behu 6poj HempaBuiIHUX
MOBPIIMHA KA0 U HArJIMX T€OMETPHjCKHX Tpea3a, 3aTUM PEJIATUBHO BEIUKH IIPOPAYYHCKU IPOCTOP
MpeoBIaiajga je MOryhHOCT aHTakoBama crerujaauzoBaHor codreepa ANSYS ICEM CFD 3a
TCHEpPHUCAe HECTPYKTYpPHCAaHE MpEXKEe M Ha OCHOBY aHaiu3e Mopeheme Merona M TUIOBA
MPOPAaYyHCKUX Mpexa mpeacTtaBbeHe y Ta0.5-3 3a m3abpany merony FVM HajnpukiamHuje je
KOHCTpYHCATH XUOPUIHY MPEXY ca aJallTUBHOM JIOKTPUHOM peduHaryje.

JlokTpuHa QopMmHpama Mpexe ce Orjeaa y MOYEeTHOM TIpyOoM CO(PTBEPCKH MNPEmyIITEHOM
dbopmMupamy MPOpavyHCKE MpPEXE a 3aTUM Ce€ Y IUJbY MOCTU3amka ONTHUMAlIHE paBHOTEXe n3Mehy
NPELUU3HOCTH, CTAOMIHOCTM U e(UKACHOCTM TMpopauyHa TIPOPAUYYHCKH JOMEH peanu3ajHupa
yHIoTpeOOM pa3IMUYUTHX BPCTA MPOPAYYHCKHUX €JIeMEHaTa Mpuiarohene rycCTuHe 1 30He yTUIIaja.

[IpopaduyHCKH JOMEH je TOJe/beH Ha HEKOJIMKO YHYTPAlIlbHX 3alpPEeMHHCKHX 30HA KOje Cy
nedUHUCaHEe Ha OCHOBY T€OMETPH]CKUX U YTUIIAJHUX 30HA cTpyjama, Ci.7-3.

Cmuxka 7-3: IIpopauyHcka Mpexxa oko AGARD-B moznena npukasaHa Ha y3/1y’)KHOM TIPECEKY Y
BEPTHKAJIHO] U XOPU30OHTAIHO] paBHU CHMETpPH]E.

[IpBa ytumajua 30Ha GopMHUpaHa j€ y HEMOCPEIHO] OJM3UHU OICTPYjaBaHOT MOJIENa, Ca IHUJBEM
obe30ehuBama TayHOT IMpOpayyHa TPAaHUYHOT Clioja CTpyjama. by YmHUM necer mpuU3MaTHYHUX
ciojeBa 00JIMKa KBaJipa Yrja j€ BeIMYMHA Y HEMOCPEIHOM JOIUPY Ca MOJICIIOM OTICTPYjaBaHOT Teja
omoryhyje BpeaHocT 6e31MMeH3M0HOT KoeduiujenTa y' '~/ " a y ceakom cienehem ciojy momnpeuna
nuMeH3Hja ce yBehaBa ca cromom pacta ox 1,1 mo 1,2 y 3aBUCHOCTH OJ1 OYEKHMBaHE 30HE YTHIAja.
3oHa rpaHu4HoOr cnoja Ha HallaITHUM U U3JIa3HUM UBHIlAMa KpHUJid, 3aTUM HAa HOCHOM U 68.3HOM ACIy
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Mojena je ca koedurujeHTom exkcransuje ox 1,1, a y ocramom neny rae je 1,2, Kao mTo ce BUAN Ha
Cn.7-3.

[Ipumena npusmaTuyHuX henuja ompaBiaHa j€ HUXOBOM BEJIHMKOM H3IY)KEHOIINY y TpaBIly
HOpPMAJTHOM Ha TOBPIIMHY OICTPYjaBaHOT Tella, YMME CE€ NeOMETPUJCKH NpaTH MpaBall U CMep
HajBeher rpaaujenTa 6p3une. OBakBa opHjeHTaIM]ja Mpexe oMoryhaBa eukacHH]e TUCKPETU30BakhE
TPaHUYHOT CJI0ja ¥ JIOBOJIM JI0 CMameHa YKYIMHOT Opoja MpopauyHCKUX henuja y TaHTeHIIUjaTHOM
NpaBIly, INTO TIO3UTUBHO YTHYE Ha pAYyHCKy EKOHOMHYHOCT Mojena. Ymorpeba Jecer
NPU3MATHYHUX ClI0jeBa 00e30el)yje KOHTHHYHpaH npena3 0e3 Hariaux MpoMeHa y reoMeTpuju henuja,
MTO CMamyje BepoBaTHOhY HYMEpPHWUYKHMX Tpelllaka, Kao M T0jaBy HECTAOMJIIHOCTH U JIOIIE
KOHBepreHiyje peuema. [3], [95], [166], [184].

Ha ocHOBY TeopeTcKor pa3maTparma 1 aHaIu3€e K0ja je CaXXeTo MpeacTaBbeHa nujarpamom Ha Ci.5.10
OCTaTaK MPOPAYYHCKOT JOMEHA KOHCTPYHUCAH j€ MPOPAdyyHCKUM helrjama XeKcaeaapcKor oOJuKa
300T CBOjUX MPEJHOCTH y TAYHOCTH, CTAOMITHOCTH U MEMOPH)CKOj edukacHocTu. Mako je muxoBo
TeHEpHCame CIOXKEHH]e, y CclydajeBUMa TJ/I€ je KPUTHYHA TPEIUKIMja TPaHUYHOT Ccjoja |
TypOyJeHIje, OHU IPECTaBIbajy ONTUMAIHU H300p 3a 3D npopauyHcke Mpexke.

YV 30HaMa MojayaHor yTUIaja CHAXKHOT I'PaJMjeHTa HaCTaJIOr HarIMM T'€OMETPH)CKUM IIpesiazuMa Ha
caMOM HalaJIHOM DPaJujycy HOca MOjelia, 3aTUM HalaJHUM W W3Ja3HUM WBHUIAMa KpHia, Kao U
u3pasuToM mpenasy (o 90°) ca HUIMHAPHYHOT Jejia Ha 6a3HM 1e0. Y OBMM 30HAMa je U3BPIIEHO
JTUPUTOBAHO YCUTHABAKkE MPExe (OPMHUPAKHEM YHYTPAIIBUX POPATYHCKHX 3apeMuHa. Tako je Ha
HOCHOM JieNTy u3abpaHa cpepHa yTHIlajHA 30HA MPEYHUKA KOjU OJroBapa MpUOIIKHO ¥4 KalnuOpa
Mojena. Jlo oBe BPETHOCTH Ce JONLIO aJaliTHBHOM HTEPAHjoM O 4 BPEIHOCTH TOTEHIIHjaTHOT
MPEYHUKA ca KOPAKOM O] Y4 KaiuOpa MOYeBIIN O] BpeIHOCTH Y5, Buiie Bpeqnoctu cem nmoehama
Opoja nmpopauyHCcKux henuja HUCY OMTHO yTynaie Ha moBehame TauyHoCcTH. [Ipr TOME cy urepanuje
BpuieHe y ycinoBuma M=0,6 u M=1,4 u AoA=2°. M3rien u3MewmeHE NPOPAUYHCKE MpEXKE Yy
Y3Iy>KHOM TIPECeKy 10 BEPTUKAIHO] paBHU CUMETpH]e je mpukazad Ha Ci.7-4.

AT, A PATATL T, o

5 AW

Cnuka 7-4: V3raen Mpexe Ha y31y>KHOM BEpTHUKAITHOM npeceKy y 30HM Hoca AGARD-B mozena.
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Cnuka 7-4 npukazyje moBehaHy KOHIIEHTpAIM]y MPOPAYyHCKHX €JIeMeHaTa y 30HW OYEKUBAHUX
HarJIuX MPOMEHA BPEIHOCTH BeIMYMHA cTamka (iaynaa. OueKuBaHO CyKEHhe TPAHUYHOT CJI0ja MpaTh
reoMeTpHja MPOPavYyHCKUX enemeHarta [167].

Y 30HU HamajaHe W W3JIa3HE WBUIIE j€ YHET J0JaTaH JIMHU]CKH YTUIAJHU CJIOj IIPU YeMy je IMoYeTHa
BenMuuHa henmuja GukcupaHa 3a BEIMYHHY JACCETOT MPU3MATUYHOT TpaHUUYHOT cjoja. CToma pacra
henuja je orpanndena Ha BpemaHocT ox 1,1. OBuM je 10OHUjeH MOCTETIEHH U PAaBHOMEPHU Ipelia3 u3
peruoHa cio00HOT CTPYjama Y PETHOH HEMOCPETHOT YTHUIlaja TEOMETPHU]jE MOJIENa.

Ha Cn.7-5 ce jacHO BuIM 112 je mOCTeNeHH pacT henuja mpu3MaTHIHOT CJI0ja TaKO MPOjeKTOBAH Ja je
y PaBHOMEPHOM pacTy JOCTHrao BeIUUUHY helnja HeCTPYKTYpHCaHOT MTPOPAYYHCKOT JJOMEHA YUMe
je u30erHyT Harnu mnpenas u3Mel)y npopauyyHCKUX pernoHa.

OdexknBaHa 30HAa BPTIOXKHOT CTpyjamka, Ha KpajeBUMa KpHJa, HCIYHBEHA j€ MPOpadyHCKUM
eJIeMEHTHMA aJIeKBaTHO MaJiuX JUMEH3Hja y TeTpaemaapckoM o0auky. OBUM ce yjenHadaBa ¢puHoha
MPOPAUYYHCKUX €JIeMEHAaTa y CBUM IPaBIIMa OYEKMBAHUX BEKTOpa Op3WHA, OJHOCHO CTpPYjHHIIA,
YUMe C€ CMamyje ONAacHOCT OJf HEaJleKBAaTHO IIOCTABJHEHUX IPOPAYYHCKHX IIOBPIIMHA Ca
rpagvjeHTOM TPOCTHpamka BEIMYMHE CTama. VICTo Baxku W 3a mojaBy TypOyJeHIHja y 30HaMa
rOpmaKe M JI0mkake Kpriia 3a Behe n3noce AoA.

Cnuka 7-5: V3rnen mpesxe Ha onpeyHoM rnpeceky y 30Hu kpuina AGARD-B mozena.

Pernon 6aznor nena AGARD-B mMozena je ampokCMMUpaH IUIMHIPHYHUM OOJIMKOM YTHIIQjHE
3anpeMuHe Ynju je mpeunuk 1,1D ycBojen Ha ocHOBY mpemnopyka [212], [213]. Benuunne henuja cy
10 UCTOM MPUHIUNTY yCcKiIal)eHe ca BETMUYNHOM MOCIEIHEr MPU3MATUIHOT CII0ja.

VY by npaBUIIHE U afieKBaTHE peduHanrje Mpexe ¢popmupaHna je cepruuHa yTUIajHa 3alpeEMHHA
YHjU Ce LIEHTAp HaJla3u y TauykKW KOja OJAroBapa IOJ0XKajy IEHTpa Mace, OJHOCHO KOOPJAMHATHOT
MOYeTKa yCBOj€HEe NpPaBOYraoHe KOOpAMHAIIMOHE Mpexe, y ckamany ca Cin.4-3., mpedyHuka mer
IyXrHa KanuOparuoHor mojena. M3alOpana je ¢uHa HeCTpyKTypHCcaHa TeTpaedapcka Mpexa.
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[Tonoxaj u o6nMK OBe yTHIAjHE 3ampeMuHe je npuka3zaH Ha Cn.7-2, TOK je W3Iyen MOMPEeYHOr
pacnpocTpumama Mpexe npukazad Ha Ci.7-6.

N3mehy oBe yHyTpalme yTUIajHE 3alpeMHUHE, KOJy YjeHO YHWHEe CBE JI0 cajla OMHCaHE yTUIlajHE
30HE U CaM OIICTPYyjaBaHM MOJIEN, M OcaTaTka MPOpPavyyHCKOr JOMEHa (GopMHUpaHa je KIW3HA
KOHTaKkTHa noBpimHa. OCHOBHM KOHIIENT OBe TexHuke je na ce CFD momen nenu Ha aBe WM BUIIE
30Ha, TJIe jeJlHa 30Ha MpHIMaaa poTupajyhem neny a apyra je crallmoHapHa. YMECTO Ja ce Mpexa
JMHAMUYKH J1e(OpPMHUIIE, Ka0 KOJl JMHAMHYKHX MPEXa, OBJE IIeja 30Ha POTHPA Kao YBPCT CKJIIOI
Kora unHe poTupajyhe teno u nmpumaaajyha Mpexa koja ra okpyxyje. Kako ce Mpexa He MeHmha TOKOM
portamuje, u3deraBa ce Aerpajaiyja KBaiuTeTra hemuja koja je decta kKoj pememuHra. [Ipenoc
uHpopManrja npeko kim3ajyhe noppumHe 60sb€ UyBa OIITPUHY TPOTOKA HETO YeCT PEMELIHHT.

VY 30HU KOHTaKTa U3Mel)y cranmoHapHe ¥ HeCTallMOHApHE MPOpavyyHCKe Mpexke Halla3u ce Kin3ajyhu
untepdejc, koju omoryhasa melycoOHy pa3mMeHy mojiataka o IpoTOKY, Kao ITO Cy Op3uHa, MPUTHCAK
u TypOynentHe BennuumHe. I[Ipenoc uH(OpManuja u3Mehy OBHX 30Ha BpIIM C€ MOCTYIKOM
WHTeproyianuje GU3nIKUX BEIMUNHA, TIPU YeMy ce 00e30el)yje KOHTHHYHTET pelieHkha Y eTOKYITHOM
npopadyHckoMm nomeny (Cn. 7-6). Jlerasban omuc METOMIOJIOTH]€ WHTEPIONANHje AT je Y OJeIJbKY
5.2.

ATAY TV

%
7
=
¥a,
i

Cmuxka 7-6: M3rnen nompeyHor pacnpocTHpama npopadyHcke Mpexxe oko AGARD-B mozena.

Beoma je OutHO ycknaautu oOnuKk U BenuuuHe henuja y xim3ajyhem cmojy. O63upoM 1a je cioj
KpHBa TIOBPII, Yy OBOM CJIy4ajy TMOBPIIMHA cepe MpeyHrKa MeT AYy)KHMHA KaJTuOparoHoT Mojiena,
HEOMXOJHO j€ 3aJaTh BeNWYMHY henuja MOAMPHUX TOBpHIMHA Aa y 30UpY HE OJCTYIajy OJ
AHATTMTUYKOT O0JIMKa MOBpIIMHE cepe, a y UCTO BpeMe Ja 00e30eau mpaBuiiaH TpaHcdep mpoToka
Mmace, umnyica u eHepruje. Knmmszajyhu unTepdejc Ha KpUBHM MOBpIIMHAMA je BeOMa TEIIKO
TU3aJHUPATH Y CTPYKTypucaHuMm Mmpexkama [166], [214]. KomeprujaaHu TpOrpamMCcKy IaKeTH
Moceyjy MOAYJe HaMEHmhEeHE 3a KOHCTPYHCame OBaKBUX MHTep(ejca, Kao LITO je TO ciaydaj ca
ANSYS Design Modeler/ICEM CFD. MW3pmen je omabup aznekBaTHor oOnuka henuja
TeTpaeapalHuX ca BUCOKOM YyjemaHaueHomihy oOmmka [212]. Benuumne henmuja cy cnmyHuX
TUMEH3Hja, MpU YeMy Cy MOBpIIMHE y WHTepdejcy HACHTHYHE, Ha Taj] HA4YMH je H30erHyra
reoMeTpHjCcKa Tpelika uHTepnonanyje (eHri.- interpolation mismatch). IIpema [184], [215], [216]
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OJIHOC TOBPIITMHA HAa MOBPIIUHK UHTEpdejca n3Mel)y cTarlmoHapHOT U poTUpajyher aena He cMe 1a
npenaszu 20% pasnuke. [IpumeHoM Moayna 3a MelHMpame KIU3HOT uHTepdejca 00e30eheno je na
TrOTOBO HEMa pa3JIuKe y OOJUKY M TUMEH3HjaMa CBUX JIOJUPHHUX MOBPIIMHA MTPOpAavyyHCKUX hemmja
JIOK je CIMYHOCT 3alpeMHHa KommapaTuBHUX hemnja 99,5%. 3aKomIeHOCT MpPEXHHUX eleMeHaTa y
30HM O] 5 ciojeBa ca obe ctpane mHTepdejca je 0,098 3a henuje crammonapue 30He u 0,0978 3a
henmuje porupajyhe 3o0He. YapassaBajyhu ce on moBpumHe HHTEpQEpeHIle PeCcTPyKTypHCame
MIPOpavYyHCKE MPEXe je TmojenieHo o GruHe Ka TPYIMHOM Ipaaupamy, ca creneHoM pacta ox 1,05,
Koja je 00e30ehena kopunthemem onyje yrnahene Tpansunuje (eHri.- smooth transition). OBakBuUM
MIPUCTYIIOM JTM3ajHUpama MPOPAYyHCKE MpPEXKE CMameHa je Tpelika MHTEpIoialfje U OCUTypaH
crabunan pan sliding mesh Monyna y CBakOM BPEMEHCKOM KOpPaKy TOKOM ITOTE€HLHjaJIHOT
HECTaI[MOHAPHOT UCIIHTUBAA CTPYjamba.

Tynencku kanmubpammonu moaen AGARD-B y okBupy ekcriepuMeHTaIHUX ucnutuBama y BTU, anu
U y CBEeTY, HUj€ UCIUTHBAH Yy HECTALIMOHAPHUM YCJIOBHUMA CTPYjama, 33 TO Cy HAaMEWHEHU IpYyTu
JMHAMUYKH MOJEJH, Kao IITO je CTaHJapAHM TUHAMUYKH KauuOparuoHu moxen(enri.-Standard
Dinamic Model-SDM) [217]. PacnioyioxuBu pauyHapCKU PECYPCKH OBOT UCTPAKUBamha HUCY MOTJIH
y MOTIYHOCTH Ja 3a/10BOJb€ MOTpede AMHAMHUYKOT HcTaxuBama 3D moxaena. Mnak, npuMemeH je
U3ajH KJIM3HUX KOHTAaKTHHX TOBPINIMHA Y HJbY BepUUKAIMje W Badujaldje 3a CTalmoHapHa
CTpyjama.

7.1.2.4.  Bepuguxayuja npocmophe ouckpemusayuje

Bonehu ce TeoperckuM pasmaTpamuMa WU3HETUM Y TOTJIaBJby 5.2.4 M CMEpHUIIaMa 3a MPOBEPY H
koHTpoiy kBanuteta NM y CFD anann3ama U3HETHM y MOIVIaBJby 5.2.5 a CaXkeTO MPUKA3aHUM Y
Ta6.5.7 wu3BpHIEHO je TEOMETPH]CKO TMpujarohaBame MpeKe NPENMOPYUYCHUM BpEIHOCTHMA
rapaMerapa KBaJIMTeTa IPOPAUYyHCKE MPEXKE.

Bepudukanuja npocropHe AUCKpETHU3alLMje je W3BpIIEHA Ha OCHOBY METOOJOTHje NMpUKa3aHE Y
nmoryaBsby 6.1 u U3BemTaja TOOUjEHUX MPUMEHOM MO TyJIa MeTpuke Mpexe y okBupy ANSYS ICEM
CFD (Mesh Metrix). Bpennoctu cy npukasane tabenapuo y Tab.7-3.

Tabema 7-3: Merpuka npopaayHcke Mpexe 3a AGARD-B.

Mertpuuka Mums. Makc. IIpoceuna  CrammapaHa IIpenopyuene [Ipenopyka
MeTo/a BPEIHOCT  BPEOHOCT  BPEIHOCT JIeBHjauja BPEIHOCTH CTaH/I. JICB.
Aspect <5 (moxeJsbHO),

p. 1,1575 27,4453 2,0507 1,01186 10 10 (JIOKaIHO T03BOJHEHO) SD<2
Ratio .

20-200 (y rpaHUYHOM CJI0]Y)
Jacobian
Ratio
0,0064 1 0,9934 0,035 < 5 (moskespHO), Makc. 10 SD<1.5

(Corner
nodes)
gigi“g 0,0 03145 0,085 00177  <0.3 (3a kBazOBe H TPHKE) SD<0.1
Parallel 0,0 14,1501  3,0712 4,0384 < 10° (moxesbHO) SD < 5°
Deviation
Maximum o o
Corner 60,03 163,49 92,11 1382 4371357 (nowemno), SD < 15°
Angle 15°-165° (momymTeHo)

<0.25 (ogmuunO),
Skewness 0,0328 0,854 0,2108 0,0912 10 0.5 (1o6po), SD<0.1
> (.85 (Jome)
> 0.7 (omm4HO),
0,0835 0,9984 0,78817 0,0908 > 0.3 (mpuxBatIb.) SD<0.1
< 0.1 (;rormre)

Orthogonal
Quality
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Ha ocHOBY MeTpHYKHUX MTOKa3aTesba Ce MOKE 3ala3uTH Ja je:

e Pasmepnu oxnoc henmja y pacnony ox 1,1575 mo 27,4453, mro oarosapa BpeIHOCTHMA
JoKaTHUX henuja y rpaHUuIHOM CJI0jy BpXa HOCHOT jena mojena. [Ipoceuna BpenHoct je 2,05
JIOK je cTanzapana aesujanyja 1,012 mrto onrosapa nojby npernopyueHux BpeIHOCTH.

e 3akpuBJBEHOCT hemnmja Ha OCHOBY ofiHOCa JakoOujaHa, mogoaesbak 5.2.4.2, yepeacpehenor Ha
yrioBe henuja yuje eKCTpeMHe BPEIHOCTH HE mpena3e 1, a cranmapaHa JeBHjalija H3HOCH
0,035 mwro ogroBapa roroBO UACAIHUM BPENHOCTHMA.

o dakrtop 3akpuBbewma (eHra.-Warping Factor) mma mpoceuny Bpeanoct ox 00,0085 wu
CTaHJApAHY JIeBHjalujy Koja u3Hocu 17% onx MakcumanHo mnpenopydeHe. Mckakame
MaKCHUMaJHe BpeaHOCTH oBOT (hakTopa ox 0,3145 je jmommpana y 30HH OMITPOT KOHYCHOT
HOCHOT JIeJ1a MO/JIeNa.

e [lapanenna aeBujanuja uMa IPOCEUYHY BPEAHOCT MPUOMMKHO 3° U CTaHIApAHY JEBUjaIH]y
KOja je MCIOJ MaKCHMAaJHO MpernopydyeHe. MakcUMallHa BPEIHOCT Ipelia3 MPEenopydeHY
BPEIHOCT U Be3aHa j€ 3a TPAaHUYHH CJI0j Y HOCHOM JIeNTy MoJiefa.

e Hajseha BpenHoct yria henvje uma eKCTpeMHe BPeIHOCTH KOje Ce YKJIanajy y mpernopydeHe,
JIOK je poceyHa BpeHocT o mpuommkHo 90° mTo je uieanHa npenopydeHa BpeIHoCT.

e BpenHocT 3akpuBJbEHOCTH henMja, Kao Hajmupe KopuinheHa MeToaa, MMa EeKCTPEeMHe
BpeaHoctu ox 0,0328 no 0,0854 mTo oxroBapa MpUXBAT/BUBUM BPEAHOCTHMA, JIOK j€
npoceuna BpeaHocT ox 0,2108 u crammapaHa aeBujanmja ox 0,0912 roroBo maeanmHa 3a
0oBakBYy BpcTy NM.

e  OpTOroHATHOCT MPEXE yKa3zyje Ha €KCTPEMHE BPEIHOCTH henrja Koje y JOKaTHOM HUBOY
npeBasuia3e NpenopydeHe BPEAHOCTH, AW Cy MPOCEYHE BPEAHOCTH M CTaHAApIHE
JeBUjaIije y IPernopyIeHOM OTICETY.

Ha ocHoBy u3Heror ce 3akjbydyje l1a Cy €KCTPEMHE BPEIHOCTH TE€OMETPHJCKUX IIOKa3aTeba
KBaJIUTETa MPOPAuyHCKUX henuja y orcery npuxBaT/bUBUX BPETHOCTH a Ja Cy IPOCEYHE BPEAHOCTH
Y CTaHJapJIHE JIeBHUjallfje y TOTOBO HCAITHOM OIICETY 3a OBAaKBY BPCTY ciioskeHe NM. Exctpemnue
BpeIHOCTH henuja cy mojeJMHaYHe U JIOLMPaHe Y 30HH BpXa KOHYCa HOCHOT JIeJla MOJIeNIa & lbUXOB
ykynan Opoj He mpeBasmnazu 0,07% yxynHor Opoja hemmja mymepuukor nomena. CFD kox
3aJJ0BOJbaBa METPHUKE KpUTEpHjyMe BepH(HKaIMje, CTora ce noTephyje Bepudukanmja mpocTopHe
JTUCKpEeTH3aIuje.

7.1.2.5.  Bepugurayuja 0ogomne cycmune u HezagucHocm peuterba 00 NM

CeH3UTHBHOCT MpEXeE je MpOoIeheHa Kpo3 Bepu(pUKalnjy 103B0JbEHE TYCTUHE MPOPAUYyHCKE MpEKe
Ha OCHOBY MHJIekca KoHBepreHmuje mpexe (GCI), koja je mpukazaHa y oaesbky 5.2.4.5.

VY muspy npunarohaBama nmorogHoctd NM konkperaoM CFD Moneny KoHCTpyHcaHe y mpopadyHCKe
Mpexxe Mesh-1, Mesh-2a, Mesh-2b, Mesh-2¢c u Mesh-3 ca obnunuma u AuMeH3HWjaMa ONUCAHUM Y
nornasiby 7.1.2.2. bpoj mpopadyHCKUX eneMeHara je y (yHKIHMju 00JHKa, JTUMEH3Mja Mpexa U
¢unohe NM y mpopadyyHCKHUM YTHIIQjHUM 30HaMa.

W3BpiieHa je aHam3a TOBOJbHOCTH I'YCTHHE MPEKE Ca U3padyHATUM BPEITHOCTUMA aepOIMHAMHYKOT
Koe(HIIMjeHTa y3roHa Kao jKeJbeHe BPeIHOCTH f; 3a Citydaj cTpyjama npu AoA=6° u M=0,6. Nunekc
KOHBEpPreHIIMje MpEXKe j€ padyHaT 3a TpW HajduHHUje W 3a TpU HAJrpy0dsbe mMpexe. Bpemnoctu
MapaMeTapcKuX BeIMYMHA KOPUINNEHHWX 32 aHaU3y CEH3UTUBHOCTH IPOPAUYYHCKOI JIOMEHa
npukaszane cy y Ta6.7-4 [3].
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Tabena 7-4: BpennocTn mapaMeTapcKuX BeJIMUYWHA KOPUITNEHUX 3a aHATN3y CeH3UTUBHOCTH NM [3].

Bpoj y+ npu TypOy- 3aKpUBIEEHOCT
Ma3uB  ciojeBa JICHTHO] 30HU hemuja
NM yTPaHu4.  min. max. IIPOCEYHO  max.
() (])
Mesh-1 10 1,6 7,5 0,145 0,792
lz\ieSh' 10 16 75 0,179 0,833
Mesh- 10 1,6 7.5 0,192 0852
2b
g/i“h' 20 14 56 0,185 0,828
Mesh-3 10 1,7 8,2 0,322 0,885

JuBeprennuja IIpoc. Bpeme
Bpoj pesyaraTa H3padyHaBamba
henmja . ACn 10 UTEPALUjH
AC; [%] [%] [s]
11.240.464 1,31 1,32 47,45
9.871.544 1,61 1,68 35,27
8.067.561 1,74 1,82 27,73
12.784.565 1,05 1,12 42,56
6.877.556 1,91 1,98 23,78

[TouetHu, mel)y pe3ynTaTi U KOHA4aH MHJIEKC KOHBEPreHIIMje 32 MpEeXe je MpHuKa3aH TaberapHo y

Tab.7-5.

Tabema 7-5: [lokazaTesbu KOHBEPTEHIIH]E MTPOPATYHCKIX MPEKa.

(duHa-cpenma)

(tpyba-cpenma)

Hasus Omnoc  Mebhy36up TIpouena Paxtop

TIOPETHHUX pedun fz— 12 penaTad. CUTypH Pexar. HEET
Y ' - ’ " pasimka GCI pas3nuka GCI AOK
Mpexa r f—fi Pr FS e o
M2a-M1-M2¢ 0,878215 1,1538461 -1,10193 1,25 0,26 2,1125 0,3 2,4375 1,00
xib-MZa- 0,817254 0,4333333  4,143841 1,25 0,3 -0,661 0,13 -0,286 1,00
M3-M2b-Ma 0,852495 1,3076923 -1,68098 1,25 0,13 0,5281 0,17 0,6906 1,00

Toxom nmuzajuupama NM pa3BujeHe Cy TPBEHCTBEHO Tpu Mpeke Mesh-1, Mesh-2a u Mesh-3 nHa
OCHOBY IPETMMHMHAPHUX aHaJK3a JOILIO e JI0 3aKJby4Ka Ja mpemMa oOJIMKY U AuMeH3njama Mesh-
2a mpencTaB/ba KOMIIPOMHUC M3Melyy Opoja MpopauyyHCKUX eJleMeHaTa, JUMEH3Hja U JUBEPIeHIIH]e
pesyarara. Y nuuiby npubiamkema onTuMainoj NM kpeupane cy nogatae mpexe Mesh-2b u Mesh-
2c. JluBepreHuuja pesynirara ce 3a npejacraBibene mpexe kpehe oxn 1,05% no 1,91% 3a Bpennoctu
Ci omnocuo ox 1,12% mo 1,98% 3a Bpennoctu Cm. 3aTHM je U3BpIIEHA aHAIN3a CeH3UTUBHOCTH NM
METOJIOM WHJIEKCa KOHBEPTEHIINj€ MPEXKE 3a CBE CIydyajeBe MPOPAUYYHCKUX MPEKa U3Y3€B KPajHUX
HajBehe u Hajmame, jep Hac MeTo/1a Ha TO orpaHuyaBa. Pe3ynraru 6pojuaHux nmapaMmeTapa NpuKa3aHu
y Ta6.7.4 jacHo moka3yjy Ja Cy CBE TpU YHYTpaIllkhe CI0KEHE MpeXe Moroane 3a u3spuewme CFD
aHaJmM3e, jep ce y cBa TPH cilydaja aCUMITOTCKH KOS(PHUIMJEHT KOHBEpreHmuje (y 1ajbeM TEeKCTY -
AOK) tanrupa uaeasHy BpeaHOCT | y TAUHOCTH Ipyre AeIuMare.

Ha ocHOBY kpuTepujyMa HE3aBHUCHOCTH pPEIICHa O] MPEXKe, MPEe3eHTOBAaHUM Y MoriaBiby 6.1.1 y
MPETXOIHO M3HETOT C€ M3BIAYM 3aKJby4aK Ja C€ pellemha Y CBUM MpekaMa OUYEKHBAHO TOHAIA]Y,
OHOCHO Jna ca moBehamem (uHohe NM cpasmepHO omajga OUBEpPreHIMja peIlieHha KEJbEHUX
BEJIMYMHA; J1a 32 CBe Mpe3eHToBaHe NM acUMIITOTCKU KOe(QHIIMjeHT KOHBEPrupa BpeIHOCTH 1; u aa
Ce pe3ynTaTH yjenaHaudaBajy npu moBehamy duHohe mpexke. OBUM ce mOTBphyje Bepudukammja
noBosbHEe TyctuHe NM W na nassa peduHanmja mpexke Hehe 3HA4ajHO YTUIATH Ha JKEJbEHY
JUCHUTIALIN]Y pelIeHha.

Onabup mpexe Mesh-2b 3a ngaspy CFD ananusy y ogHOCY Ha ocTase JiBe OTBpheHe je U3BpIIeH Ha
OCHOBY TapaMeTpa IMPOCEYHOT BpEMEHa 3a W3pauyHaBamke jeJHE HUTepaldje 3a 3aJare yCIOBe
cTpyjama u pacnoyioxuso CPU.

135



Pesynraru ucrpaxusama

7.1.3. Bepudukanuja KoHBepreHiuje peniemha

VY nopoxesbky 7.2.3.1 U3HETH Cy KOHKPETHHU pe3yaTaTH MCIUTUBAaKkA, KA0 U TPEH KOHBEPreHIIH]je
pemiera. Ha OCHOBY HM3HETOr ce MOXE 3aK/byYUTH Ja Ce€ HYMEPUUKH alrOpUTaM CTaOHMIIHO
npubnmxaBa KOHAuYHOM peliery. Pe3ynraTu ypaBHOTEXema €HEpPreTCKU pe3uayana mnanajy 1o
BpenHocTn o 107 kana ce ycloBHO M 3aBpIaBaja cBaka MTeparuja. KoHBepreHimja perema 10
3a7aTor CTeleHa JUBepreHnuje peuema ce kperao ox 1200 no 1600 utepanuja mo cumynanuju y
3aBUCHOCTH O] pexxuMa ctpyjama. [Ipumepn CFD cumynanmja y pexxumy crpyjama on M=0,85 ca
AoA Behum on 6° cy 3axTeBanu Behu Opoj uTepaiyja y OqHOCY Ha OCTalle PEKUME CTpYjamba.

Kpurepujym mpoBepe mace mpema jenHauuHu (6.1); Kputepujym HpoBepe HMITyJca Ha OCHOBY
jenHauuHe (6.2) Kao yCI0B CTAIlMOHAPHOCTHU PEIIeHa; Ka0 U KPUTEPHjyM MPOMEHE EHEPTH]je KOjU ce
paudyHa Ha OCHOBY jeqHaunHe (6.3) ce y okBupy KoMmepuujaiaHor nporpamckor naketa FLUENT 19.2
M3padyHaBajy TAaKO Jla je yoOW4YajeHO 3axXTeBaTH Ja je pe3uayall MaceHor OwjaHca W OujaHca
MoMeHTa ucrof 107, a kako je moOMeHyTo yo6KuajeHo je 1a je 3aXTeBaHa eHepreTcka PesHIyalTHOCT
ucrox 10°°,

Ha ocnoBy npenopydene rpannyHe BpegHocTH 32 RANS cumynanmje moxe ce 3aksbyuntu aa je CFD
KO Bepru(hUKOBaAH Cca acTieKTa KOHBEPTEHIIH]€ PEIICHaA.

7.1.4. Bepudukanuja HyMepuuKe CTA0MIHOCTH U 0CET/bUBOCTH.

AHanmmza HyMepuiKe CTaOMITHOCTH M OCETJFUBOCTH j€ M3BpIIEHA HA OCHOBY METO/a MPUKa3aHUX y
onesbKy 6.1.3.

7.1.4.1.  Bepughuxayuja epemenckoe kopaxa y HeCMayuOHaApHUM CUMYIAYUjaMA

Ha ocnoBy onespka 6.1.3.1 o n36opa BpeMeHCKOT Kopaka 3aBHCH cTabmiHOCT U eukacHocT CPU.
3a KOHKpETaH ClIy4aj CTpyjama HECTAllMOHAPHOCT Ce OorfeAa y TojaBamMa JIOKaTHUX
HECTallMOHAPHOCTH CTPYjama a UCIO0JhaBajy ce TypOyJIeHTHHM Kpertamuma. Ha ocHoBy 6.1.3.1 u
5.1.3 mornaBsba NIMPOKO PAaCIPOCTPALEHU KPUTEPUjYM 32 BPEMEHCKHU Kopak jecte KypaHToB 6poj.

Bpennoct KypanToBor 6poja Bapupa ox 5 10 200 3a cBe yclioBe CTpyjama U IPU CBUM U3HETUM AOA,
IITO OJITOBapa MPENOPyYeHUM BpEIHOCTUMA Y OJIeJbKY 5.1.3.

OBuM ce Bepu(uKyje BPEeMEHCKHM KOpaK 3a HECTAallMOHApHA CTpyjama HacTajla I10jaBOM
TypOyneHIuje.

7.1.4.2.  Bepugukrayuja ocemmsugocmu Ha cpaHuine ycioge.

VY nornasipy 6.1.3.2 npezentoBanu cy ycioBu ocersbuBocT CFD k6na Ha rpanuuHe ycioBe Ha
OCHOBY: ITPOMEHE TO3HIIMj€ U3Ia3HOT TPAHUYHOT YCJIOBa, MPOBEPE PA3IMYUTHUX THIIOBA TPAHUYHUX
ycnoBa U nipahemwa rpagujeHTa y OJu3uHU TpaHuIa.

VY nononespky 7.1.2.5 TaGenapHo cy npuKa3aHe BpeJHOCTH JUBEPIEHIN]e PELICHa 32 Pa3IMIUTE TeT
pasnmuuutux NM onx kojux paszmukyjemo Mesh-1, Mesh-2a,b,c m Mesh-3 koju ce mopen Opoja
MPOPAUYYHCKUX €JIeMEHAaTa Pa3IuKyjy U MpeMa yAaJbeHOCTH M3JIa3HOT TPAaHUYHOT yCJIOBa y OJTHOCY
Ha TI0JI0’Ka] OTICTpYjaBaHoT Mojena. Tako je ynasbenoct d3=25L, d3=22L u d3=18L pecnektuBHO. Ha
OCHOBY JUBEpTeHInje pe3ynTara, Tab.7.3, xoju ce 3a AC; kpehe ox 1,3% npeko 1,74% mo 1,91%
onHocHO 3a ACy kpehe ox 1,32% mpexo 1,82% no 1,98% pecnextuBHo. KonBeprenuuja pemema 3a
n3abpaHy Mpexy npHka3asa y 7.1.3 roBopu y npuiior 10BOJbHO] Y1aJbeHOCTH M3JIa3HOT TPAHUYHOT
yCIIOBA.

VY mby nopatHor ocurypama y oBoM CFD mopeny kopuiiheH je W3/la3HM TpaHHUYHH YCIIOB Y
3aBucHocTH o ipuTHcka (Fluent-pressure outlet codition).
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[Ipaheme rpagujenTa Op3uHe U MPUTHUCKA Y OJIM3WHU TPAaHUYHHUX YCIIOBA yKa3yje Ja He MOCTOje Harjle
MpOMEHE TpajvjeHaTa KapaKTepUCTUYHUX BpenHOCTH y Onm3uHama rpanuna. Ha Cn.7-7 ce Buau
jacHo na quctTpuOyirja MPUTHCKA Iy)K BEPTHKATHE CUMETPHYHE TPAaHHYHE TTOBPIIIN MPABUITHO TPATH
pacriozieny NMpHUTHCaKa Ha TOBPIIMHU TpyHa OIcTpyjaBaHor Mmojena. Cnuka mpukasyje na IMpH
3aIaTUM yCIIOBUMa cTpyjama o M=6 npu AoA=4° 3aycTaBHM TPHUTHCAK OYEKHBAHO HajBehe
BPEHOCTH MMa y 30HU HaIaHOT KOHyca Mojiena. Buau ce n1a je pacniozena Hujancu 00ja HIEHTHYHA
Ha TOBPIIMHU ONCTPYjaBaHOT Teja W OAroBapajyhoj 30HM Ha TPAHWYHO] TMOBPIIMHU CHMETPH]E.
Pacnozena nputucaka u3Ha M UCHOJ] 3aMUIIJBEHE XOPU30HTAJIHE 0CE CUMETPUje€ OYEKHBAHO HHUjE
cuMeTpuvHa. Acumerpuja motude oa AoA>0 u mokasyje Behe BpEeIHOCTH 3a MOJAPYyYje Ca JOHE
CTpaHe XOPH30HTAJHE MOBPIIU CUMETPH]E, IITO j& OUCKUBAHO.

Cnuka 7-7: luctpuOynpja ancolyTHOT IPUTHUCKA Ha TIOBPIIMHU MOJIENA U apaMeTapcKiM
noBpurHama mpu M=0,6 u AoA=4° [3].

Ca apyre cTpaHe, monpevyHa pacroiesia arcoJyTHOT TPUTHCKA TPEICTaB/bEHA j€ Y paBHH HOPMATHO]
Ha X-0Cy, IIPU YeMy je mapaMeTapcKa MOBPIIMHA TOCTaBJbEHA TAKO Ja WIYCTPYje KOHTUHYUpPAHE U
paBHOMEpHE Mpera3e y paclojenu MPUTUCKA YK JI0HkEe U ropme crpaHe kpuia. [Ipumehyje ce
MHTE3UBHH CKOK 3ayCTaBHOT IMPUTHCKA KOjH je MPUCYTaH HA HAIaJHOj UBUIM Y KOPEHY KpUja 1 Ha
caMOM TepMHHE30HY Kpuia. OBa TMojaBa je pe3ynTar JeloBama OYEKMBAHUX JIOKATHUX
TypOyneHTHUX nojaBa. Ha ocTtatky y3nykHe BEpTUKaJIHE CUMETPHUYHE M MONPEYHE MOBPIIM HEMa
JIETeKTOBAaHUX MMPOMEHA Y BPEAHOCTHMA arllCOJIYTHOT MPUTHCKA HITO JaCHO ToBopU O puHohu NM u
rnaTkocTy pemewa y CFD cumynanuju.

Ha ocHOBY M3HETOT 3aKJbydyje c€ J1a Cy 3aJI0BOJbEHH YCIOBHU BepUHUKAIH]je OCETIHUBOCTH Ha NM 1
METOJIe JUCPETH3AlIH]e.

7.1.4.3.  Bepughuxayuja ocemmwusocmu na paziuvume mypoyienmue memooe.

VY nornasipy 4.5.4 npeacTaBibeHU Cy MIMPOKO KOPUITNEHU MOJIETTH TypOyJIeHIIMj€ Ha OCHOBY Uera je
y onemky 4.5.4.7 wu3BplIeHa aHalW3a MOTOJHOCTH PA3IUYUTHX TYypOYJIEHTHHX Mojena Ha
cnenududHe yCIIOBE CTpyjama, CIOKEHOCT reomeTprje NM M HauMHY HyMEpHUYKE M BPEMEHCKE
nuckperu3anuje NS. Ananm3a npukazana tadenapHo, Ta06.4.9 u aujarpamom Ha Cn.4.5 jacHo maje
npeaHoct SST k- monen TypOyneniuje.

VY uuspy BepuduKaIuje 0CeTbUBOCTH MIPH yIOTPeOU pa3IMuUTHX TypOyJIEHTHUX METO/Ia, a y CKIIaIy
ca Bepu(HUKAIMOHUM YCIIOBOM U3HETUM Y MO0JICJbKY 6.1.3.4 U3BpILICHN Cy MPOpAdyHH 32 PA3TUIUTE
yCIoBe CTpyjama KopuitheweM SA Mozena TypOylieHIje U u3BplileHa aHaiau3a ocetsbuBoctu CFD
k0Ja Ha MpoMeHy TypOyiaeHTHoOr Mmojena.Pe3yntaTu cy mpukasaHu y BUIYy JujarpaMa MpOMEHe
KoeduIMjeHaTa y3roHa u OTIopa y 3aBUCHOCTH o] mpomeHe AoA nHa Cin.7-8 no Cn.7-13.
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il ] SET ke —il—]-54
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M=0.6

Cnuka 7-8: Ynopenuu aujarpamu Cl ca npomenom AoA ynotpedom SST k-
® ¥ SA TypOyneHTHHM Moaenuma pu M=0,6.
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Cnuxka 7-9: Ynopenuu nujarpamu Cd ca mpomenom AoA yrnorpe6om SST
k-o u SA TypOynentauM Mojenuma pu M=0,6.
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Cnuka 7-10: Ynopenau nujarpamu Cl ca mpomerom AoA ymorpe6om SST
k-® u SA TypOynentHum Monenuma npu M=0,85.

138



Pesynraru uctpaxusama

M=0.85

Cnuka 7-11: Ynopennu aujarpamu Cd ca npomeHoM A0A ynotpeOom
SST k-0 u SA TypOynenTHIM Moaenuma npu M=0,85.

Cnuka 7-12: Ynopenau nujarpamu Cl ca mpomeHoM AoA ynotpe6oM
SST k-0 u SA TypOynenTHUM MoAenuma npu M=1.6.

== Cd 55T k-w —8—Cd54

1.0 6.0 & 0 0 120

M=1.6

Cnuka 7-13: Ynopenau nujarpamu Cd ca mpomeHOM AOA yrotpebom
SST k-0 u SA TypOynenTHUM MoAenuma npu M=1.6.
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Onabup SA TypOyJleHTHOT Mojiesia Kao KOMIIapaTUBHOT MMa OCHOBY Y YHE-CHHUIIM /1 j€ OBAj MOJIEI
JETHOCTaBHHUJM MOJZEN Ca jeIHOM jeIHAYMHOM OINTHMH30BaH 3a CIOJballlihba aepoIuHaAMHIYKa
ornctpyjaBama HacynpoT SST k-® ciokeHrM MOJeNIoM ca JBe TPAHCIIOPTHE jeaHadynHe. SA MOJen
HE Toce/yje MPUTyITHE JejoBe Aucumnanuje u ako je 6azuunu CFD k6n Ha rpaHUIM CTaOMITHOCTH
OBAaj MOJIEJ TO jJaCHO MOXe mokasatu. Ca apyre cTpaHe He u3uckyje noaatao ontepeheme CPU.

[Tpuka3anu pe3yaTaTd jaCHO yKa3yjy Aa HE MOCTOje TEHACHLMje HEeCTAaOMIHOCTH pelleha y CBUM
peXUMUMA CTpYjarba.

3a MOI3BYYHO CTpYyjalb€ j€ HHIWKATUBHO JjJa ymorpedbom SA wmoxena A00WjeHH pe3yiTaTH
KoeduimjenTta otnopa y onxHocy Ha SST k-o nmajy mame BpenHocTH, Behe ojacTymname ce Takohe
npumehyje Ha BehuM Hamamguum yrioBuma. Omka SA Mozena Ja Mame arpeCUBHO MOJIETyje
TypOyJIEeHTHY BUCKO3HOCT MOXE 00jaCHUTH OBaKBY TCHJICHIIN]Y. Y TPaHCOHHYHOM OIICETY CTPYjamba
je OoBa ciWKa jOoIl HW3pakeHWja jep ce Moryha JokajmHa CTpyjHa Oj[Bajaba TOKOM IpOpadyHa
HEZIOBOJLHO Y3UMajy y 003Hp.

Koeduuujent y3rona y moa3sByyHOM M TPaHCOHHMYHOM CTpyjamy cy Hemto Behu y mopehemy ca
npopauyHoM ymoTpedbom SST k- TypOynentHor mMozena. Pa3nuka je m3paxeHuja ca moBehamem
AoA.

VY peruoHy HaJ3BYYHHX CTpyjama pe3ylTatu Jo0ujeHu yrnoTrpedboM SA TypOyJaeTHOT Mojela U 3a
KOe(HIMjEHT OTIOpa U y3TrOHA Jlajy HemTO Mame BpenHoctu y nopehemy ca SST k-w. OBa paznuka
j€ u3pakeHuja KoJ mpeauknuje ormopa. OBakBa mojaBa je o4eKuBaHa OO3UPOM J1a C€ HE OYEKYje
aJICKBaTHO M3padyHaBamke 0A3HOT OTIIOpA U YTHUIIAja YIApHUX Tajlaca.

Bpeme u3pauynaBama ynorpedbom SA mMozena je 3HaTHO kpahe 1 MO)ke ce KOPUCTH 3a IIPeTUMHHAPHA
HCTpaXMBama y CBUM objacTuMa cTpyjama y okBupy oBor CFD kOma. Ymorpeba SA mogmena
M3HCKYje yBoleme NOAaTHUX KaauOpalnoHUX Koe(uIlfjeHaTa Kako OM JoOHjeHH pe3yiTaTH Ouin
NPUOMDKHUAJH  eKcnepuMeHTatHO aooujernM [100], mehyrum, To HuUje OWO 3amatak oOBOT
UCTPAKUBAA.

Ha ocHOBY M3HETOT Y OBOM 0/I€JbKY C€ MOJKE 3aKJbYUHTH J1a CTAOMIIHOCT pelieha pa3BUjeHOT METo/1a
CFD mpopauyHa He 3aBUCH OJ] ynorpebe TypOyJeHTHE METOoje, a Ja je TMOCJeAuIla Heciarama
peliema JEKA Yy caMmoj pasnuiu oba ynorpeOsbeHa TypOyneHTHa Mmozena. Jlpyrum peunma
BepudukoBana je HezaBuHocT metone CFD mpopauyHa on ynmorpebe pa3inuuuTux TypOyIeHTHUX
MoJena.

7.1.4.4.  Bepugurayuja nopehervem ca opyeum CFD kodosuma / anarumuykum peuierpuma.

Bepuduxanmja crabunnoctu u ocerpuBoctd CFD k6 mopehemem ca npyruma peniembuMa
N00HMjeHUM eKCIIepUMEHTaTHO Win yrnopehuameM ca apyrum CFD komoBuma je mpeacTtaBibeHa y
MIOTJIaBJbY 7.2 KOjU C€ OAHOCH Ha BAJIMAALIN]Y PE3Y/ITaTa UCTPAKUBADA.

7.1.5. 3akpyuak Bepuduxkanuje CFD cumynanmuje.

Hakon mnpuka3zaHoOr HyMEpHYKOI TIpOpadyyHa CTpyjama KpO3 BPEMEHCKY M IPOCTOPHY
JMCKpPETH3aIfjy CTpyjakba Ha OCHOBY METOOJIOTH]je H3HETE Yy TorjaBiby 6.1 wu3BpiieHa je
Bepuukanuja merone CFD npopauyHa Koju je pa3BHjeH y OBOM HCTPaKUBAbY.

Bepudukanuja mpocTopHe TUCKpETU3aIH]je je MIIyCTpOBaHAa METPHUUKUM ITOKa3aTeJbUMa MPUKa3aHUuM
y monoaesbKy 7.1.2.4. Ha OCHOBY 4era ce 3akJbyuyje Ja Cy eKCTpeMHE BPEAHOCTH T'€OMETPH]CKHUX
MoKa3aTeJba KBAJIMTETA MPOPAYyHCKUX hemrja y oTnicery NpuxBaT/bUBUX BPEIHOCTH a J1a Cy POCEUHE
BPEIHOCTHU M CTaHJap/HE JICBHjallije Y TOTOBO UICAITHOM OIICETY 3a OBakBe ciioxkeHe NM, o1HOCHO
7a Cy METPUYKH 3aXTEBU UCITYHEHH.
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Bepudukanmja amexkBaTHe TYCTHHE M HE3aBHCHOCTH HYMEPHUYKOT PEUICHa OJ] HyMEPHUKE MPEKe
(HM) mpukazana je y momoaesbky 7.1.2.5. Ha oCHOBY NMpHUMEHEHUX KpUTEpHjyMa HE3aBUCHOCTH
perniema o1 Mpexe, yTBpheHo je 1a ce pemema y CBUM HCITUTHUBAHUM MpeKaMa MOHaIajy y CKiIaay
ca ouekuBamuMa. Ca nosehamem ¢punohe HM, nuBeprennuja pesynrara peieBaHTHUX BEJTMYMHA Ce
CMamYyje, TOK Ce BPEAHOCTH aCUMITTOTCKH CTaOMIN3yjy. 3a CBe pa3zMarpaHe Mpexke, KoepHuIlujeHTH
KOHBEpreHIIMje TI0Ka3yjy MpUOIKaBame BPEJHOCTH 1, IITO yKasyje Ha yjeJAHadaBame pe3yirara
pu 1asb0j pedunanuju. OBu Hama3u NoTBphyjy 1a je mocturHyta noBosbHa ryctuHa HM u na nama
3rylimaBamka Hehe J0BeCTH 10 3HAYajHE MPOMEHE pelielkha, YUME je YCICNIHO CIPOBEICHA
BepHu(uKalja HE3aBUCHOCTH OJT MPEXKeE.

Bepudukanuja koHBepreHuuje pemiema oljammeHa y oxespiuma 7.2 7. u 1.3 u3Hocu na ce
HYMEpPHUUYKH aJropuTaM CTaOWIHO NpUOJIMKaBa MPUXBATIBHBOM DEIICHY IPETOopydeHe TPaHHYHE
BpenHocTd 32 RANS cumynamuje HakoH yera je 3aksbydeHo Aa je meron CFD mpopauyna
Bepu(HKOBaH ca acrieKTa KOHBEPTEHIINj€ pellckha.

VY opespky 7.1.4 mpukaszaHa je IpuMEHa METOJ0JIOTHje Bepu(dHKalije HyMEpUIKe CTaOUITHOCTH U
OCETJBMBOCTH Ha OCHOBY ojesjbka 6.1.3 a Kpo3 mocTynke BepH]HKalMje BPEMEHCKOI KOpaka y
HECTAallUOHAPHUM  CHMYyJalldjaMa MpUXBaT/bUBHUM  BpenHoctuMma KypantoBor Opoja u
Bepu(UKaLINjOM OCETIHUBOCTH Ha TPAHUYHE YCIIOBE TJIE j€ MPUKA3aHO J]a HeMa JETEeKTOBAaHUX HATJINX
1 He()M3WYKUX MPOMEHA BEIMYMHA CTamka (DIynaa HUTH €HEPreTCKIUX CKOKOBA YHME j€ 3aKJby4eHO
7la Cy 3aJJ0OBOJbEHH YCIIOBU Bepu(ukaiuje oceTsbuBocTy Ha NM U MeToIe TUCKpETU3aIyje.

VY uuspy BepuduKaIuje 0CeTbUBOCTH MIPH yIOTPeOU pa3IMuUTHX TypOyJIEHTHUX METO/a, a y CKIIaIy
ca Bepu(HUKAITMOHUM YCIIOBOM M3HETUM Y MOJ0/ICJbKY 6.1.3.4 U3BpIIICHN Cy MPOpAdYyHH 32 PA3TUINTE
yclioBe cTpyjama Kopuimhemem SA Mojena TypOyleHIMje M M3BpIIEHA aHadn3a OCETJHUBOCTH
meroae CFD mpopauyHa Ha mpoMeHy TypOysieHTHor mojena. I[lpukasaHu pe3ynaTaTd JOBOJE J0
3aKJbydKa Jla HeMa TEHJCHLMja HeCTaOMIIHOCTH pellieha y CBUM PEXHMHMa CTpyjama, a Ja ce
MIPUMETHE pa3IiKe y penielhuMa 00jalrmhaBajy pa3inkoM Y caMUM MojieniuMa TypOyneniuje. OBum
ce motBphyje Bepudukanuja HezaBucHoctu Merone CFD mpopauyna on ymorpebe pasnmuyuTHX
TypOyJIeHTHUX MOJIena.

Bepuduxanuja mopehemem pesyirara norsphyje ce y aeny ofesbka 7.2 rie cy npuKa3aHu yropeaHu
pe3ynTaTé HyMEPHUYKOT M €KCIIEPIMEHTATHOT HCTPAXKNBAhA.

Ha ocHOBy wu3HETOr ce HM3HOCH 3aK/bydaK Ja Cy IOTBpHEHM CBU BepUHUKANNOHU 3aXTEBH
nepuHUCaHN BEpHU(PHUKAIIMOHOM METOA0M U3 Jena 6.1 ynme ce moTBplyje moTHyHa BepuduKaIyja
Meroae CFD npopauyHa pa3BHjeHOT TOKOM HCTPaXHUBamkha U MPUKA3aHOT Y OBOM pajy.

7.2. Banupanmja pe3yJTara HCTPAKUBAKHA HYMEPUYKOT MO/IeJI0BAA
cranuoHapHor 3D kajauOpauuoHor Moaesia

VY mpBOM 0ieJbKY OBOT IOTJIaBJba j€ NMPEe3eHTOBAH Jajbl TOK Kpenpama metoge CFD mpopauyna y
CMHUCTYy nepuHUCamka TMOYETHUX W TPaHUYHHX YcioBa. l3Hera je jenmWHCTBEHa CTpaTeruja
MHUIIM]jallFje TpopavyyHa, Kao U CKIIOHOCT KOJIa Ka KOHBEPTUpamy pelliemha, Pe3yIaHTHOCT pelleha
u creneH yHanpehema uckopunihema pacnonoxusor CPU.

3aTuM Cy NpUKa3aHU pe3yNITaTu MpopadyHa y BUAY TaOelapHUX U rpauukux pesynrara, Kao U
rpaduuKH MpUKa3 pacrojese MpUuTucaka u Op3uHa y KapakKTepUCTUYHUM 30HaMa CTPYJHOT TOKa.

Cnposenena je mMerpuka 3a mpoieny meroge CFD mpopauyna y nuipy Banmuaanuje T00H]eHUX
pe3yiaTara u 'y OKBUPY UCTE aHAJTM3UPAHU PE3YNITaTH BU3YEIH3allH]je BETNUYNHA CTalkha TOKA Ha OCHOBY
KOjUX je JaT 3aKjbydaKk O BAJIMIHOCTH pe3yiTaTa HCTPAKHBAKHa HYMEPHUYKOT MOJICIIOBamba
cranroHapsor 3D kanubparroHor Moaena.
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7.2.1. Onadup pejieBAHTHUX €KCIIEPUMEHTAJTHUX pe3yJiTara.

Kako je y onespky 6.2.1 HarnmameHo eKCliepMMEHTAJIHU MojaTak peneBaHTaH 3a Bamunanujy CFD
KOa je CKyln M3MEpPEHMX, JOKYMEHTOBaHMX I0jaTaka JOOMj€HHX Yy CTPOro KOHTPOJIMCAHUM HU
MIOHOBJPMBUM YCIIOBHMA, Tako Ja oMmoryhaBajy mupekTHO M HeaBocMmucieHo nopeheme ca CFD
pesyiaTartuma.

KibyuHe kapakTeprCTUKe PEIeBAHTHUX E€KCIIEPUMEHTAIHUX pe3yliTaTa 00yXBaTajy BUCOKY TaYHOCT
U HUCKY MEpPHY HEU3BECHOCT, NpEUu3Hy NeUHUIM]Y TPAaHMYHUX M TOYETHHX YCIOBAa, jaCHO
nepuHUCaHe MapaMeTpe CIMYHOCTH, PENPE3EHTaTUBHOCT MEPEHUX BETMYMHA U PEIPOAYLIUOUITHOCT
pesyiraTa.

VYV umiby BanMzanyje OBOI Pa3BUJEHOI HYMEPUYKOI IPHCTyNa pELIaBalky AepOAMHAMUYKHX
KapaKTepUCTHUKA OICTYjaBaHOT Tejla MPEy3eTH Cy Pe3yiTaTH eKCIEPUMEHTATHUX HUCTPaXHBama U
KaOpanmoHux TecTupama aeporyHena T-38 y okBupy BTU 3a koju je kopumrheH kanuOpannoHu
aeporynesncku monen AGARD-B koju je mperxomHo ommcaH y onesbky 7.1.1. Y Toky oBor
HUCTpaXHBamka y OKBUPY HaIller Haj3HAYajHU]JET aepPOTYHEJICKOT IIOCTpPOjemha HHCY BpIIeHa
UCTPAXMBaba HUTH KaauOpalMoOHAa HCIUTHUBAmba 4YWju OU Cce pe3ylTaTH CMeNd KOPHCTHUTH.
Hckopuithene cy pe3yinTaTH KalnOpalMOHUX HCIUTHBAKA KOJU Cy CHPOBEAEHU Yy NPETXOJHOM
NepUoly, a UCTH Cy Hay4YHO MOTBpheHH 00jaBJbUBAKEM Y HAIIMOHATHUM M Mel)yHapoJIHO HaydyHO
npusHatum yaconucuma [117], [118], [121], [122], [218].

VY nperxoaHO HaBEACHUM paJOBHMMa HarjamiaBa ce YIpaBO HAa BUCOKO] TAYHOCTH JTOOMjEHUX
pe3ynraTa UCTpaXUBama, a Y OKBUPY ofesbka 3.1 mpukazanu cy TabelapHO OCHOBHH HapaMeTph
Mepema y aeporyHeny T-38, Ta6.3.2. [IpesenToBann MUHUMAaTHH orice3n mepema MO 06e36ehyjy
YCJIOB BHUCOKEC TAa4YHOCTHU, a4 HU3MCPCHC BCIWYHUHC CC JUPCKTHO MOTY HNPUMCHUTU Y aHAJIN3U
BaJIMTHOCTH HYMEPHYKOT UCITUTHBAA.

VYcnoBu cTpyjama aepoTyHEICKUX UCIUTHBAaMma C€ Y OKBUPY OBE JabopaTopuje BpIe y CKJIaay ca
napameTpuma ciImyHocTH PejHosncoBor a nmpBeHcTBeHo MaxoBor 0poja.

[TonoBsbUBOCT pe3ynTaTa AOOHJEHHUX EKCIEPUMEHTAIHUM TyTeM Cce€ TMOTBphyje u3BOhemeM
NEPUOIMYHUX KaTHOpallMOHUX Mepema HAKOH Yera cy ce MOOMjeHH pe3ylTaTH HOTBPAWIH
NepruoOANYHNAM o0jaBJpHBamkNMa y Beh HaBeeHNM yaconrcuma. VIcTr cy y 0BOM pajy pe3eHTOBaHH
y OKBUPY Ta0ellapHUX U TpadUUKHX MPUKa3a HYMEPUUKHX Pe3yJiTaTa.

Ha ocHOBY H3HETOr, HEM3BECHO jeé Ja Cy pe3yiaTaTd KaauOpaluOHHMX HCIUTHBamba KOJU CY
kopuinheHnn y nnipy Banuganuje oor meroga CFD mpopadyHa y ckiany ca HOYeTHHM 3aXTeBUMa
crpoBohera mpolieca BajuaIuje, OTHOCHO J1a Cy PeIEBaHTHHU.

7.2.2. llpnaarohaBame CFD Moaena ekcriepuMeHTAJTHUM YCJI0BHMA

Y mwby mnpubnaMkaBama Ka ancoiyTHo] YyckialeHocTH usMely Hymepuuke cuMynanuje u
eKCIIEpUMEHTAIHUX Tojaraka, HeonmxoxHo je CFD wmopmen mpunaroguté creruduyHOCTHMA
eKCIepUMEHTATHUX yciaoBa. OBIe Cy NpUKa3aHW KJbYYHH acleKTH KojuM je o0yxBaheHo
npuarohasarse.

7.2.2.1.  T'eomempujcka ycaenawernocm

MogenoBame TeOMETpHje ONICTPYjaBaHOT Tella, Kako je To Beh HaloOMeHyTO, 3BPIIECHO j€ Ha OCHOBY
cnenudukanyja o0IMKa U JUMEH3Hja U3HETUM Y ofAesbKy 3.1 momenoBaHno y okBupy SolidWorks
coprBepckor nakera, Ci. 7-14, a excrioproBameM kao .IGES ¢opmar y mpexxnu reneparop. OBaj
MOCTYIIAK j€ MPUMEHECH HaKo je Moryhe AedruHUCaTH TeOMETPH]Y MOJIea aHATMTHYKH YHYTap Koja
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Jep ce KOHKpETaH KaTMOpaIMOHU MOJIeNT HE3HATHO Pa3iIKyje y OKUBAIHOM JIENTy OJf OPUTHHAITHUX
moneira AGARD.

Jeman o uIbeBa OBOT UCTpaKMBama MoapazymeBa pasBujame Metoge CFD npopadyHa y k0joj ce
HYMEpPHUYKH OIHUCYje CIT000MHO OINCTPYjaBamke OKO aepOAYHAMUYKOT MOJIe]a, CTOTa C€ HyMEpUUYKU
MOJICJT Pa3iIiKyje O] aepOTYHEJICKOT 10 TOME IITO HE MOceyje Hocad Ha 6a3HOM Mojeny. Hanme, y
OKBHPY EKCIIEpHUMETHAJIMX HCIUTHBAaKkA YKJbYYEHE Cy pa3HE TEXHHKE M JIOJATHH EMIUPHU)jCKU
KaTMOparmoH KOe(UIMJeHTH KOjUMa C€ y 3aBHCHOCTH OJ] YCJIOBAa €KCIEpUMEHTAa CIUMUHHUIILY
Mapa3uTCKU yTHIlaju 0a3HOT HOcaya, MHTEpaKIMja MOJeNa ca 3UI0BMMA aepoTyHena, peduekcuje
yAapHHX Tasaca, epexTu TypOyIeHIrje Y CI000THOM TOKY U IPYTH aepOIUHAMUYKH (DEHOMEHH KOj!
HUCY (POKyCc Mepema. Tako Ja ce HaKOH KOPEKIHje U3MEPEHHUX BPEAHOCTH Yy OKBUPY TEXHUYKUX
M3BEIITaja U3HOCE PE3YNTaTH MEpema KOju Cy aJeKBaTHH CI000THOM CTpyjamy 0e3 mapa3uTHUX
yTHL3ja.

1.80
8.50

314640

Cmuka 7-14: Usrnen moaenoBanor AGARD-B monena y SolidWorks.

OcTtarak reoMeTpHje MpopavyyHCKOT IOMEHA je IPE3EHTOBAH Y OKBHUPY moaoaesbka 7.1.2.2.

7.2.2.2.  Iloyemnu u epanuunu yciosu cmpyjard

[ToyeTHuM ycloOBMMa CTpyjama TOApa3yMeBajy c€ YCIOBH CTpyjama CcIo000JHE CTpyje.
VYcarnamaBame 0OBUX yCI0Ba HyMEPUYKOT MOJEIa U €KCIIEPUMEHTAITHO JOOM]eHUX Moipa3yMeBa Jia
ce y OKBUPY IOCTaBJbama noyetHux yciosa CFD npopauyna y okBupy Fluent Solver monyna ynecy
UJICHTUYHE BPEIHOCTHU MapamMeTapa CTpyjama Koje Cy BaXuie y TOKY U3Bolema eKcriepuMeTa, a OHe
o0yxBaTajy MaxoB 0poj, 3ayCTaBHU MPUTUCAK, CTATHYKU MPUTUCAK, OP3UHY CTpYjamba, 3ayCTaBHY
TeMIIepaTypy a ycarjallaBamkbeM KOe(HIMjeHTa BHCKO3HOCTH M TyCTHHE (iynja ca MpeTXOJHO
3aJ]aTUM BPEJHOCTHMA C€ TEXUII0 NpubimxuTu PejHoncoBom 0pojy.

[Ipobnematuky oBe, Hau3Iie] jeTHOCTaBHE, MPOIEAypEe IMPEICTaB/hba UHEHCHUIA J1a CE YCIOBU
CTpyjama clI000JHE CTPYje Y EKCIIEPUMEHTAUM yCIOBIMA MOTY TEIIKO Y MOTIYHOCTH MOAydapaTh
n3melyy Onio Koja ucuTruBama. YnmeHuIa je 1a ce aeporyHen T-38 He MOKe arcoyTHO U30JI0BaTH
O]l YTHIIaja CIOJbAIE CPEANHE, KOJU AUKTHUPA]y MMPOMEHE Y IMOYETHUM ycioBuUMa. TabenapHo cy
MPEJCTaBJbeHU PE3YJITaTH ACPOTYHEJCKUX HCIUTHBAaKka Ca IMOYETHHM YCIOBHMAa CTpyjama Y
tabenama Tab.7-6 no Tab.7-8.
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Tabena 7-6: Pe3yaTaTn aepoTyHEJICKHX HCIIUTHBama npu M=0,6.

Vsr= 189,458 ? Msr=0,593 MResr=7,73  Posr=2,302bar  Pssr=1,814bar Tosr=271,5K

AoA M MRe Cl Cm Cd
-3.97 0.588 7,737 -0.189 -0.037 0.0372
-2.98 0.588 7,750 -0.141 -0.027 0.0321
-1..98 0.588 7,747 -0.090 -0.017 0.0286
-0.99 0.588 7,749 -0.045 - 0.009 0.0266
-0.05 0.588 7,737 0.001 0.000 0.0259
1.00 0.588 7,717 0.050 0.011 0.0264
2.09 0.588 7,712 0.094 0.018 0.0283
2.98 0.589 7,720 0.141 0.027 0.0315
4.04 0.589 7,732 0.194 0.038 0.0369
5.00 0.589 7,741 0.246 0.049 0.0443
6.01 0.588 7,737 0.303 0.060 0.0539
7.02 0.588 7,737 0.356 0.070 0.0652
8.03 0.588 7,737 0.411 0.080 0.0787
8.99 0.588 7,726 0.465 0.092 0.0936
10.01 0.588 7,727 0.518 0.106 0.1104

Tabema 7-7: PesynTaT aepoTyHEICKUX UCIUTHBama pu M=0,85.

Vsr:262,126% Msr=0,848 Mresr=9,55 Posr=2,302bar Pssre=1,438 Tosr=271,7 K

AoA M MRe Cl Cm Cd

-4.85 0.830 9.535 -0.241 -0.041 0.0451
-3.77 0.830 9.526 -0.182 -0.030 0.0373
-2.58 0.832 9.551 -0.120 -0.019 0.0316
- 1.40 0.834 9.567 - 0.060 -0.010 0.0283
-0.24 0.835 9.563 -0.007 -0.001 0.0272
0.91 0.834 9.540 0.042 0.006 0.0275
2.10 0.835 9.546 0.105 0.017 0.0300
3.28 0.837 9.578 0.164 0.026 0.0347
4.49 0.836 9.572 0.228 0.038 0.0424
5.69 0.834 9.552 0.295 0.049 0.0531
6.91 0.845 9.559 0.369 0.060 0.0677
8,09 0.844 9.523 0.432 0.068 0.0839
9.31 0.842 9.527 0.500 0.079 0.1040
10.52 0.842 9.531 0.566 0.091 0.1267
11.76 0.842 9.518 0.640 0.106 0.1544
12.99 0.841 9.538 0.704 0.119 0.1827
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Tabema 7-8: Pe3ynTaT aepoTyHEICKUX UCIUTHBama Ipu M=1,6.
Vs1:427,337? Msr=1,586 Mresr=9,97 Posr=2,304bar Pssr=0,553 Tosr=271,5 K

AoA M MRe Cz Cm Cd
-5.06 1,603 10.005 -0.209 -0.022 0.0646
-3.98 1,602 9.988 -0.161 -0.016 0.0573
-2.78 1,602 9.980 -0.107 -0.011 0.0516
- 161 1,602 9.976 -0.058 - 0.006 0.0483
-0.41 1,603 9.978 -0.008 -0.001 0.0467
0.76 1,602 9.973 0.038 0.004 0.0470
1.95 1,603 9.974 0.090 0.009 0.0494
3.15 1,602 9.982 0.146 0.014 0.0541
4.36 1,602 9.973 0.202 0.020 0.0613
5.56 1,602 9.973 0.253 0,025 0.0707
6.76 1,603 9.986 0.303 0.032 0.0827
7.98 1,602 9.979 0.354 0.040 0.0978
9.18 1,602 9.957 0.403 0.048 0.1141
10.39 1,602 9.950 0.450 0.056 0.1322
11.56 1,602 9.951 0.497 0.066 0.1517

Kao mro ce Bumm y tabenama, paznuuute BpeqHocTH MaxoBor u PejHonacoBor 6poja y OKBHPY
UCTOPOJHUX HCIUTUBama BapuUpajy 3a pasinuure ciaydajeBe AoA. YckiahuBame mapamerapa
CTpyjama HyMEpUYKOT pellaBama ca eKCICPUMEHTATHUM YCIOBHUMAa O MPENCTaB/ba0 MYKOTPIAH
pax Koju 3ampaBo He OM CYIITHMHCKHM YyHampeauo mpouec Bamupanuje. 3ato cy Ttokom CFD
MOJIeTIOBakba KOpUIIheHe Cpeabe BPEAHOCTH MapaMeTapa U3 MPBHUX PeoBa MPHKa3aHuX Tabena.

HonatHy motemkohy mpencraB/ba HEMOTYhHOCT TOCTaBJ/bamkba aepPOTYHEICKOT KaluOparmoHOT
MoJieTla Y WA THO Ta4yHy MO3HIH]y IEI0OpOjHE BPETHOCTH CTETEeHA. YMECTO 3ajaBama MpaBlia
BeKTOpa Op3uHE CI000THOT CTPYjaka Yy OTHOCY Ha X-0CY KOOPIMHATHOT CUCTEMA BE3aHOT 32 MOJI0XKA]
OTICTpYjaBaHOT MOjIeJIa YCBOJEHO j€ J1a ce 3ajajy 1eiao0pojHe BpeaHocTH AOA kako Ou J00WjeHH
pe3yaTaTu MOTJIM OUTH KOPUIITNEHH Y IIUPOj HAYYHO] U MHKEHEPCKO] 3ajeTHULIH.

Y mwpy ynopehuBama EKCHEpUMEHTATHMX M IPOPAUYyHCKUX pe3yliraTa BpIIeHa je KyOHa
MHTEPIIOJaNja eKCIEPUMEHTAIHUX pe3yiITaTa KOpHIIhemheM MaTeMaTHIKOT MoJiesia 1e(UHUCAHOT
y [219], [220]. KyOna unTepnonanuja je u3BpueHa y codreepy Microsoft Excel mpu uemy je
kopunthena aedunucana VBA (enrn.- Visual Basic for Applications) ¢bynknuja xkyOHe crutajH
uHTeprnonanuje [221].

[ToueTHu ycnoB coOOAHOT CTpyjama je neduHucaH yna3zHoM GyHKIUjoMm Op3uHe (eHri.-Velocity
Inlet) mpu yeMy cy mpenu3upaHu BEKTOpU Op3uHE CIOOOJHOT CTpYyjama, 3aycTaBHA TeMIEepaTypa,
TypOyJE€HTHH HWHTE3UTET U PEIICBAHTHU NapaMeTpH cTama (iayuga 3a ciaydajBe MOI3BYYHUX
ctpyjama. Ca apyre cTpaHe, 3a Ciy4yajeBe HaI3BYYHOT CTpyjarba KOpPHUIIhEH je MOYEeTHU YCIIOB
nputucka (eHri.- Pressure Inlet) mpu uemy cy neduHucane BpeTHOCTH 3ayCTaBHOT MPHUTHCKA H
TEMIpaType U PEIeBaHTHH NMPAMETPH CTHIIJBUBOCTH (ITyn/a.

Kao rpann4nu ycnoB u3nazHe NOBpIIMHE KOPHUIINEH je 3a CBE CIIydajeBe CTPYyjama yCIOB MPUTHUCKA
(enry.- Pressure Outlet) mpu yemy ce 3a/1aje BpeAHOCT CTAaTHYKOT MPHUTHCKA, OJHOCHO peepeHTHH
arMocdepcku. OcTanu mapaMeTpu ce COPTBEPCKH CaMOCATIHO IMONYHaBajy y3 ampoCKHMaldje
neduHrCcaHe jenHaunHoM (7.2), /e je n BEKTOp HOpMajiaH Ha TOBPIIL.

P = Doutlet A —=0 (7.2)
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['paHnuHM yCIOB CUMETpH]jE j€ KOpUIINeH y BEPTUKAIHO] PaBHU CUMETPH]je, OTHOCHO X-Z PaBHH jep
je ¢usnka mpobiemMa CUMETpUYHA YIIPaBO Ha OBY paBaH. Y CJIOB CUMETPH]j€ eIMMHUHUIIE TOTpedy 3a
MOJICJIOBalbEM IIEJIOT JIOMEHA, 4YuMe je Opoj NpopadyyHCKHX eJIeMeHaTa IpemnoyioBJbeH. Ha
CUMETPUYHO] paBHH IOJpa3yMeBa ce Ja je HOpMaJHa KOMIIOHEHTa Op3uHEe jeqHaKa Hy/IM U Ja je
HOPMAJTHH TPAJIM]EHT CBUX OCTAJIMX BEJIWYMHA Takohe jeqHaK HyJIH, IITO j€ y MAaTeMaTHIKOM 3aIncy
IpUKa3aHo jeqHaunHoM (7.3).

0
si=0 A 2y (7.3)
on
I'pannunm ycnoB Gpynkuuje 3una (enri.- Wall function) nedunuiie HemokpeTHe MOBPIIMHE YCIOBOM

JerJbema (eHrIL.- no-slip condition), MmeremaTH4ku AeUHUCAHOM jeTHAYUHOM (7.4)
=0 (7.4)

Jpyrum pednmMa KopuIhemeM OBOT TPaHUYHOT yCIIOBa OMoryhasa ce KiIn3ame HU3 MOBPIINHY 0e3
BUCKO3HOT e(peKTa, HyJITU CMUILIQjHU HAIIOH.

O03upoM J1a ce TOKOM EKCIEPUMEHTATHUX KaJTHOpallMOHUX UCTIMTUBAba HHje MOCEOHO MCIIUTHBAO
cirydaj ca 60YHOM KOMITOHEHTOM CJI000JHE CTpYje, OAHOCHO HUCY OWJIM JOCTYITHHW TOJAIM TaKBe
BpCTE KOjU OM MOCHYXHJIM BaJHIAlUju HymMepudkor koxa, Tokom CFD cumynauuje Huje BpIIeH
oBakaB mpopaudyH. Mehyrtum, 3a cimydaj na OoyHa KOMIOHEHTa Op3WHE TMOCTOJH HEOIXOIHO j€
IPUCTYITUTH HYMEPUYKOM MPOpPAuYyHY ca MOTIYHHUM JIOMEHOM MJIHM C€ y 3aBHCHOCTH O]l yCJOBa
OTICTpyjaBakba MOTAa0 NMPUMEHHTH TpaHWyHu ycioB 3uma (Wall-slip) 3a ympomrthene ciyuajeBe
MO/IEJIOBaha T TPAaHUYHH YCIIOB IPUTHCKA JAJIEKOT CTpyjHOT noJba (eHri.-Pressure far-field). OBaj
TPAaHWYHU YCJIOB MOJEyje MOBPUIMHY Kao OECKOHAYHy a 3acHHMBA CE Ha JIMHEApHU30BaHUM
PumanoBum (Riemann) uHBapHujanTama U JTUHEAPU30BaHUX OjHOCA U3Mely (PU3MUKKX BEIMYUHA Y
MOAPYY]jYy JAJEKO O]l Tela MPUMEHJBUB j€ Y CBa TpH TUIA cTpyjama [131], [166].

MareMaThuku MOJIEe] OBOT TPAaHUYHOT yCIJIOBA je JaT jeaHaunHama (7.5) 3a yCJIoB yja3He TpaHuIle.

vn<o0

- _ 2
Vulaz = Voo

7.5
Pulaz = P (73)

Twiaz = Too
VYcnoB uznasue rpanuile neuHucan je jeqaadrnaoM (7.6).

vn>0

7.6
Piziaz = Poo (7.6)

VYTI0oBU CKpeTama BeKTopa Op3uHe crnoboane cTpyje cy aedurrcanu uzpazom (7.7).

cosa-cosf

Vo =V | sINB (7.7)
sina - cosf8

Ocrane ¢usnuke BenuunHe (TYpOYJICHTHH MapaMeTpH, EHTAINHja, TYCTHHA) HHTEPIIOIUPAjy ce U3
YHYTPAIIBOCTH IPOPAYYHCKOT IOMEHA. 3a KOMIUIETHY IIPUMEHY OBOT TpaHuyHOr yciosa [lorpeGHO
je npeaedrHUCATH BPEIHOCTH MPUTHCKA TeMIIepaType, MaxoBor Opoja U YIiioBe CKpeTama BEKTopa
cioboaHe cTpyje o u 3.

146



Pesynraru ucrpaxusama

Opnabup rpaHUYHOT YCIIOBa Y OBOM Ciydyajy OW ce Bpmimo BepUUKAIUjOM W yropehuBameMm
pe3yiaTara ca eKCIepHUMEHTAIHUM U ClTydajeM HyMEPUUYKOT MOJEIOBamka MOTIIYHOM MPOPavyyHCKOT
JIOMeHa.

VY OKBUpPY OBOT' HCTpaKMBamba HHUCY y3€Te€ y 003Up TePMUUYKU €(EeKTH, OJHOCHO aepOJMHAMUYKO
3arpeBame OINCTpYyjaBaHE MOBPIIMHE, ¢ OO03WPOM J1a j€ aHAIM3UPAHO CTPYyjambe TPETUPAHO Kao
TepMUYKH HeakTuBHO (adiabatic wall assumption). Y ckiany ca Tum, TemrepaTypa 3uja Huje 3a1ata
Ka0 TPaHUYHU YCIIOB, HUTH CYy NMPUMEHEHHU KJIACHYHU TEPMUYKH TPAaHUYHHU YCIOBH — JIMpUXIICOB
(enrn.-Dirichlet), HojmanoB (enri.-Neumann) unu PoO6uHOB (eHri.-Robin) ycrmoB, mo3HaTH Kao
pBY, Apyrd ¥ Tpehu Tun Tepmuuke aHanu3e. KOHKpeTHO, yMecTo Tora, MpuMEmeHa je anrjadarcka
MpeTHnocTaBKa (HYJITH TPAaHUYHH YCJIOB), ILTO 3HAYM 1A j€ TOIUIOTHU (PIyKC Kpo3 3UIHE MOBPLIMHE
MOCTaBJbEH Ha HYITY, ITO oroBapa HojMaHOBOM yCIIOBY ca HyJITUM TpajiijeHTOM Temmeparype. OBa
nojeqHoCcTaBsbyjyha nmpeTrnocTaBka je y ckiiaay ca poKycoM HCTpakuBamba Ha aepoIMHAMHUUKE, a He
TepMuuKke eeKTe, U OTNpaB/IaHa je y YCIOBHUMAa KPaTKOTPAJHUX U YMEpPEHUX Op3uHA OINCTpYjaBamba
0e3 3HaYajHOT YTHIIaja KOMIIPECHOUITHOCTH U BUCOKe Temmeparype [130], [222].

Hanmomennmo na je kopumrheH U TpaHiYHU YCIIOB HHTep(dejca koju je oopahen y momonesbky 7.1.2.3.
VY OBOM KOHTEKCy HE yTH4e Ha npuiarohaBama eKCHEPUMEHTATHUX W HYMEPHUUYKHX MMOYETHHX U
TPaHUYHHX yCJIOBA.

7.2.3. Ilpuxa3 cnpoBolema npopauyHa u 100HjeHUX pe3yJTaTa

VYcknahuBamweM oOnMKa M JAMMEH3Hja TpopadyyHCKor jaomeHa u NM, omaOupom ajeKBaTHOT
TypOyJIEeHTHOT MOJieJIa ¥ TOCTAaBJbAahEM ITIOUYETHUX M TPAHUYHUX YCIIOBA CTBOPEHH CY IIPEAYCIOBH 3a
CIpoBOher-e caMor MOCTYIKa MpopavyHa 1 JOKYMEHTOBamba 100MjeHUX pe3yiraTta. Y OBOM O/IEJbKY
Cy TpuKa3aHa MoceOHa cTpaTervja WHUIMjalldje MpopadyHa, METPUKa KOHBEPTEHIIM]E€ peIlcHmha U
npuKa3 100MjeHUX pe3yTara.

Opnabup meroze mpopauyHa (eHri.- Solution Method) 3aBucuo je ox Bpcre cTpyjama U 04eKHBAaHUX
MpoMeHa TrpajadjeHaTa BenuuuHa. Mmeja ucTtpakuBama je pa3Butu jeauHctBeH meron CFD
popadyHa Koju ce Moxe 0e3 BeJIMKUX W3MEHa MPUMEHUTH Ha pa3IMyuTe CIIydajeBe ONCTpYjaBama.
TokoM ucTpakuBama BPIICHH CY IIPEIMMUHAPHU IPOPAYYHH Ca PA3IUIUTHM PEKUMHIMA 8 HA OCHOBY
npermopyka [211], [212], [220] u cTedeHor HCKycTBa TabelapHO je JaTa Mpernopyka 3a 0Jadup
aZIcKBaTHE METOie mpopavyHa, Tab.7-9.

Tabena 7-9: Ilpenopyka ogadupa MeToJIe IpopavyyHa y 3aBUCHOCTH O] pSKHMa CTPY]jamba.
Pexxum ctpyjama Mopayn 3a penraBame (Solver) Copera Juckperuszanyja
Ha ocHoBu mpuTHCcka

M<0,3 (Pressure-Based) Jennocrasna (SIMPLE) 2. pena
Ha ocnoBu rycrune (Density-Based)
ME€(0,8-12) CrpernyTta Ha OCHOBH IIPUTHUCKA Cnpernyta (Coupled) 2. pena/ MUSCL
(Presure-based Coupled)
M>1,2 Ha ocnoBu rycrune (Density-Based) Crpernyta (Coupled) MUSCL /2. pena

I'ne je MUSCL MoHOTOHA IIEeHTpHUpaHa IieMa 3aKoHa ouyBama (eHri1.-Monotonic Upstream-centered
Schemes for Conservation Laws). AHann30M npeluMUHAPHUX MPOpadyHa 3aKJbY4YCHO je Ja ce 3a
pPeKUME TOJ3BYYHUX Y TPAHCOHWYHHX CTpPYyjarba KOPHCTUTH MOYJ 3a pellaBame 3aCHOBaH Ha
MIPOMEHU MPUTHCKA CIIPETHYT ca MpOMEHaMa Op3uHe, JOK ce 3a MpOopayyHe HAA3BYYHUX CTpYjamba
METO/Ia pelaBama Koja ce 3aCHIBA Ha IIPOMEHU TyCTHHE.

7.2.3.1.  Hnuyujayuja npopayyna u Koneepeenyuja peuierba

YoOuuajeH MocTymnak MHUIMjalKje MpopauyHa ce CaToju O]l CTAlMOHAPHOI YHOIIEHA MOYETHUX
yCJI0Ba YMME Ce Ipe MMoYeTKa MpopavyHa 3ajajy UIACHTUYHE BPEAHOCTH BEJIMYMHA cTama (iaynna y
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CBHM TIPOPAYyHCKHM €JIEMEHTHMa INPOPAYyHCKOT IOMEHa, a 3aTHM Ce€ 3alloYHe IopadyH ca
YCBOjJEHUM MeTojama mnpopauyHa. OBakaB MOCTYIaK, MAaKO CE€ HA3WBa jEJAHOCTABHUM, 3aIpaBO
¢GU3MUKK TpencTaB/ba HECTAlMOHAPHU IIOYETaK IpopadyyHa. Hamme, OBakBOM TEXHUKOM
MHUIIM]jalFje ce y CTallMOHApHE YCJIOBE CI000IHOT CTpYjama U3HEHa a YHOCH (PU3MYKa MpernpeKa y
BUJIy OIICTPYjaBaHOT Tena. AKO OMCMO HAIpaBWIIM TMapaiely ca JIETOM MOfela Kao JETEeNuIle,
¢u3nuky OM TO MPEICTaBJbAJIO I0jaBy Ja jeé y MUPHO] arMoc(hepH JeTenuia H3HEeHaIHO JTOCTUTIIA
Op3uHYy KpeTama Koja oJroBapa Op3uHU CTpyjara Ba3zayxa y Hamioj cuMmynanuju. OueknuBaHo je aa
ce jaBJba Harjla HECTALIMOHAPHOCT CTPYyjama KOja Ceé BPEMEHOM CMHpYj€ Y CTAllMOHAPHO CTpPYjame.
OBakBo GU3NIKO TyMauewne Moxkemo oueknuBatu u y CFD cumynanuju.

[Mocneaniia OBaKBoOr ,,jeJHOCTAaBHOT" MOKpETama MpopavyyHa MpeAcTaBba OypaH MOYeTaK U MOXKE
JOBECTH JI0 HECTAOMJIHOCTH IPOpavyyHa OJHOCHO IO MPOPAYyHCKOr KoJlalca y clydajy jaa ce
CHMYJINPA]y CIOXKEHH CTpyjHH mpouecu. Takohe, Opoj utepanuja ce nosehasa 3a oko 10%.

Jla 6u ce uzberna IUBEpreHIrja pememka i CMamkbruo 0poj UTepalyja pa3BijeHa je METo/ia MOCTEeTCHE
WHULIMjalfje TpopadyHa. Y MPBOM KOpaKy j€ MCKOpWIINEH je MOIyJ XHOpHUIIHE WHUIHjaIje y
OKBUPY M3a0paHOT KOMEPIIHjaTHOT TIporpama 3a MmpopadyH, KOju Mmojpa3syMeBa CpoBoheme necer
uTepalja npopadyyHa ca MeTeMaTUIYKIUM MOJIEJIOM KOjH TI0JIpa3yMeBa Jia je CTpyjame JIJAMUHAPHO Y
cBUM cermMeHTMMa NM Kao W Ja je Ba3ayX HJeajaH rac ca 3aJaTUM TOYETHHM TapaMeTpHuMa.
[Tocnenuia je ga ce 3a pa3IKMKy O] JeIHOCTAaBHE METO/Ie uTepaluje popMupa pealuCTUUHH]ja CIIUKa
CTpyjama y MpOpavuyHCKOM JOMEHY rie ce Beh Mory mpemo3HaTtd 30HE CTarHaidje CTpyjama U
pasiivKe y BpeAHOCTHMA BP3WHE U IPUTHUCKA Y CBaKO] hemuju.

Hpyru xopak oOyxBaTa MPUIIPEMHHU IIPOpavyyH y KOM je Opoj ureparrja orpanndeH Ha 40. Y Tom
KOpaKy, IMCKPETHU3alMOHa IIeMa 3a TypOyJIIeHTHY KMHETHUKY €HEepPrujy ¥ MOMEHT Cy CBEICHH Ha
MIPBU PeJl, 10K CY pellakcarmonu (paxtopu 3a k u @ cMameHu Ha 0,2 paau MocTu3ama CTaOUITHOCTH Y
MHUIMjATHO) (a3u mpopadyHa. OBUM MPOpPavyyHOM MOXKE C€ CMaTpaTH Jia je MHHUIMjATHU MpoIec
utepamnje 3aBpuieH. J[oOwjenu pesyntatu omoryhaBajy mpensubame majber TOKa MpopadyHa,
HApOUYUTO y Toryieny Op3uHe KOHBEPIreHIMje pelieha U MPUOIMKHOT pefa BeIUYHMHE OYEKUBAHUX
BPEIIHOCTH.

Ha Cn.7-15 npukasan je Tok koHBeprenuuje 3a npaux 200 uTepanmja Kao U 3a pemiemha Op3uHe U
dakTopa k n .

O 20 4 B0 g0 00 120 140 180 180 200
terations
Cruka 7-15: KonBeprennwmja pemema y npux 200 utepanuja nmpopadyHa 3a
pexum crpyjama M=0,6 mpu AoA=0° [3]
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Ha rpadoBuMa koHBEpreHiuje pemnema KoeQuilnjeHTa y3rona u ornopa, npukazaaum Ha Ci.7.16 u
Cn.17 ce Moke IPENO3HATH CIIMYaH CLIEHAPUO KOHBEPT€HTHOCTH.

1

0.00404
0.0030
0.0020
0.0010 4
0,000 -
Cl-000104
00020
.0.0020
£0.0040
00060

.
T T T

-0,0080 P . ey .
0 20 40 @p B0 100 120 140 160 1BO 200
. Iterations )
Cmuxka 7-16: KonBeprenuyja pemema y npsux 200 nrepanyja

IpopayyHa 3a pekuM cTpyjamba M=0,6 nmpu AoA=0° [3].

p.oazsd
0,0400 4
0.0375
0.0350 4

00325 -I

Cd 0.03004
0.0275
00250
0.02254

00200

.
T T Rl

00175 T —r—T T T —
O 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200
lterations
Cnuka 7.15: KonBeprenuuja pemema y npsux 200 utepauyja

mpopauyHa 3a pesxuM crpyjamba M=0,6 npu AoA=0°[3].

0.0425 _
oodon ooy
Das Do T ——
£.03sa h
0.a32s _
m £.0333 :|
0.0275 _
[£.0250 |
0.0225
0.02aa

00173 ' ' . o ' . . '
o 20 40 &0 B0 100 120 140 150 190 200

lterations
Cnuka 7-17: Konpeprenuuja pemiesma y npeux 200 urepamyja
IpopayyHa 3a pexxuM crpyjamba M=0,6 npu AoA=0°.
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OBakBa cTpareruja MHUIMjaIlMje MpopadyHa MOpea €BUJIECHTHE CTAaOUITHOCTH JOHENA j& CMambeHe
utepanuja y npoceky 3a 70. Kaxo je Bpeme cBake utepanuje y npoceky nsmehy 20 u 30 cexyHau y
3aBHUCHOCTH O] PeKUMa CTPYjama, a pu ToMe ce 3a cBaku ciiydaj CFD cumynaruje 30or 06e30ehema
yCIIOBa MOHOBJBUBOCTH MPOPAYyH BPIIMO HAajMame 2 MyTa 3a CBaKy JIpYry BpeIHOCT mpoMeHe AoA
y uJby o6e3behema ycimoBa moHOB/BUBOCTH, yiTena ykymHor CPU je 3HauajHa.

7.2.3.2.  Memooa npopauyna

Hakon mHunmpama npopadyHa MeToja mpopadyHa je MocTaBJbeHa, Kako je Beh moMmeHnyTo, na ce 3a
peXUMe TOJ3BYYHUX Y TPAHCOHHYHHUX CTpYyjarba KOPHCTUTH MOYN 3a pellaBame 3aCHOBaH Ha
MIPOMEHH TPUTHUCKA CIIPETHYT ca MpoMeHama Op3WHe, IOK ce 3a MpOopadyHe HA/3BYYHHUX CTpYyjarba
METO/Ia peliaBama Koja ce 3aCHUBA Ha IPOMEHU T'yCTHUHE.

VY noa3ByYHUM peXUMUMa CTpYjama, METOJI IIpopadyHa 3acHUBA ce Ha carperanuju umehy mace u
UMITyJica, IITO JOBOAU 10 (opMmynucama MPUTHCKAa Kao MoMohHe NMpOMEHJbUBE, y CKIady ca
jennaunHama (4.28)—+(4.33). 3a pexum mnosehane kommpecuOwiHOCTH, Tpu Opojy Maxa
M=0,85M=0,85, kopucTH c€ UMILTUIIUTHO opMyIHcaH HyMepuuku mozen [166], [211], [212]:

Al =0 5

IIpu uwemy je A jaka marpuua koeduipjeHata a Ov U Op MPEACTaBJbajy HpUpalTaj Op3uHEe U
nputucka. CHOperHyTH METOJ HMMIUIMIIMTHO pellaBa TOBE3aHe Mpupamiraje Op3uHe Op3uHE H
MPUTUCKA y UCTOM CHUCTEMY ILITO JOTNPUHOCH CTAOMIIHOCTH KOHBEPICHLM)E 32 BUCOKE TpaJdjeHTe
MIPOMEHE OBUX BeNM4YMHA. Haume, ciperHyTd MOIYJT IPUTHCKA B Op3WHE YBOJIHU 3a)CTHUYKU CUCTEM,
jennaunna (7.9).

Ap5p + AV&J =b (79)

[Tpu wemy cy Ap, m Ay MaTpuile Be3aHEe 3a TpaJUjeHTe MPUTHCKAa W Op3uHe. YmoTpeba OBaKBe
MMOBE3aHOCTH 3HAYajHO CMamYyje Opoj uTeparyja moTpeOHNX 3a KOHBEPIeHIN]Y Y OTHOCY Ha OJIBOjE€HO
peliaBame.

VY pexxuMuMa HaJ3ByYHOT CTpYjama MPUMEHEH j€ MOAYJ 3aCHOBAH Ha pelllaBamby MPOMEHE I'YCTHHE
Ka0 TpUMapHE HEMO3HaTe BEJIMYMHE, Ca JAWPEKTHUM pEIIaBakbeM MaceHe KOHBEPreHIH]e.
KoHcTpykinja MaTpruHe jeqHauYMHE C€ MOJKEe MOCTaBUTH IpeMa jenHaunHu (7.10).

ou B

5 TR =0 (7.10)
IIpu uwemy je U BekTOp HpuUMapHUX NpPOMEHJbMBHUX, nepuHucaH jenHaunHuM (4.30), a R je
pe3uayaTHU BEKTOP, pa3inka u3Mel)y KOHBEKTUBHUX M BUCKO3HHX TOKOBa y jenHaunHama (4.30) mo
(4.35). 3a UMIUIMIIUTHY HTEpaLUjy KOja Ce Yy OBOM CIy4ajy HpUMEYje CHUCTEM HMIUTUIUTHE
urepanyje, jeqnauynsa (7.11).

OR
(1+At%)5U = —R(U) (7.11)
Kako ce y MMIUIMIMTHOM pellaBamby HE aXypHpajy MPOMEHJbHBE CaMO Ha OCHOBY ITO3HATHX
BPEIHOCTHU U3 MPETXOIHUX U3padyHaBama M MOYETHHUX ycioBa Beh ce mpeasulajy BpeAHOCTH KaKo
he yrunaTtu Ha 6ynyhu pesunyan, R(U), mro ocurypaBa cTaOMIHOCT peliemna Kao U ako KOPUCTUMO
BEJINKE KBa3H-BPEMEHCKE Kopake At Ima ¥ Kaja Cy IpUCYTHE 00aJICTH ca BHCOKHM KOMITPECHOMITHIM
edexTuma.
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Ax
v+a

At < (7.12)

KypanToB ycnoB (7.12) 3axTeBa BeoMa Majau KBa3H-BPEMEHCKH KOpak Kako Ou ce oOezbemuia
crabmiHocT. KopuirhemeM UMILTUIIMTHE METO/I€ OTPAHNYEHE CTAOMIIHOCTH BUIIIE HUjE TUPEKTHO Y
3aBucHOCTH of At. OBo omoryhyje ga ce Mo)Ke OYeKHBaTH 3Ha4ajHO yOp3ame kouBepreniuje CFD
npopavyHa.

(I+AtaR)6U AtaR
U T au (7.13)

Hpyrum peunma cucteMm (7.13) mocTaje 3Ha4ajHO YCIOBJBEH Tpema JakoOWjaHOBOM pe3uyaly,
OR/0U, onHOCHO /12 je CUCTEeM CTAaOMJIMCAaH Ha OCHOBY caMHUX (PM3MUKHX 3aKOHA KOJU C€ MOJIEINY]Y,
mTo npeacTaBsba umnepatuB y CFD MoaenoBamy.

Kao mito je mcraknyTo y onesbKy 5.1 mpuMeHa MeToJa MUCKPETH3allrje CYMpPOTHOT yCMepaBamma
apyror pexaa (enri.- 2nd Order Upwind schemes), rie ce mpocTopHa anpoKCHUMalirja KOHBEKTUBHOT
YJIaHa BPIIW TPEKO TEjJIOPOBE €KCIaH3Wje IPYyror peaa moBehaBa HyMepHUUYKYy TAa4HOCT peEIICHa,
cmamyje nudysujy u omoryhaBa MNpelnM3HHMje H3pauyHaBamkE y 30HAMa HU3PAa3UTHUX IPOMEHA
rpajiijeHaTa BeINYMHa, a TOCEOHO y TPAHUYHHUM CJIOj€BUMA.

Penakcanmonu (pakTopu y UMILTUIIMTHOM pelllaBamy MPOMEHJPUBUX C€ aXXypHpa IpeMa jeHaYHU

(7.14), IIpu uemy je rr €(0-1) penakcaunronu GpakTop.

¢n+1 = ¢" + fr(Dizracunato — P™) (7.14)

YnorpeboM Mamer pernakcaloHor (akTopa IpoMeHe Cy Mame, MMOCTEeNeHH]je, TUMe ce 00e30ehyje
CTaOWIIHOCT KOHBepreHiuje. Maumujaraum cmamemeM (aktopa Ha 0,2 3a MpUTHCAaK ¥ MOMEHAT
3HATHO j€ CMamEeH PU3UK O] OCIIWIIAIIN]ja, Y HACTABKY MPOpadyHa 3aJpKaH j€ HIDKH PelaKCalliOHH
¢dakTop Ha 0,75 ca uctum nusbeM. LleHa oBakBe cTpaTeruje je ycrnopeme KOHBEpreHIHje.

Ynorpebom peaykimje TypOyJIeHTHE BUCKO3HOCTH ca BpeaHoctu 1 Ha 0,85 je umanio ucty HaMeHy,
YUMe ce JONpHUHeNno 00Jb0j KOHTPOIM pa3Boja TypOYJIEHTHOI TPaHHYHOT cioja 0e3 BETHKHX
ocHwIanuja y TypOyJIeHTHHM 30Hama.

3aKkJpydHO MMOCTaBJAK-E OBAKBOT METO/a MpopadyHa 0be3bel)yje cienehe 6enedure:

e Makcumanna cmabunrHocm pewiasarba 3a CBa TpU Op3uWHCKAa peknMa (MOA3BYYHH,
TPAHCOHUYHH U CYNIEPCOHUYHH);

o Cmaren pusuk 00 HYMEpUYKUX oOcCyurayuja ycien KOMIIPpECHje HIJIM Harjior CKoKa Y
IIpOpa4yHy,

o Odpoicasa 6ucoKy mayHocm MPOCTOPHE AUCKPETH3AIIH]E;
e [Ipommupyje je 3a najbe aHAIN3E OCETJHUBOCTH HA MPEXKY HIIA TYpPOYJICHTHH MOJIEN;

e 3aBehe AoA (AoA>8-10°) 06e36ehyje 60Jbe MOIETIOBAE OTIETIJbEHA CTPYjarba U JOAATHY
KOHTPOJY TYypOYJICHTHOT MOJIela.

Ilena moBehaHe cTaOMIHOCTH peliema MpencraBba noBehanm Opoj ureparuja o cakoj CFD
CHMYJIAIH]jH.
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7.2.3.3.  Pesynmamu npopauyna

VY TOKy UCTpakMBama HAKOH YCTOCTaBJbeHOT jenuHcTBeHe meroae CFD mpopadyHa cnipoBesieH je
MPOpavYyH 3a TPU PEKUMa CTPYyjarba, OTPaHUYMBIIHU ce Ha BpeaHoctu M=0,6 y nmoazsyunom, M=0,85
y TPaHCOHUYHOM U M=1,6 y HaJi3By4HOM JIOMEHY.

VYcnoBu cTpyjama KOju OAroBapaj CI000AHOj PEKUMY CTpyjamba W pe3ylTaTH IpopadyyHa cCy
npukazanu TadenapHo y Tab.7-10 kao BpeTHOCTH aepoIMHAMUUYKUX Koe(HIjeHara y3rona, oTrmopa
¥ MOMEHTa OKO aepOJUHAMHUYKOT LIEHTPa, YMjH je nmojoxaj aedunucan Ha Cin.7-1, moxynapa ce ca
MOYETKOM KOOPIMHATHOT CHUCTEMa BE3aHOT 3a OICTPYjaBaHM MOJEN M OJroBapa IIOJIOXKajy
pedepeHTHE Tauke MpU eKCIIEPUMEHTY.

Tabena 7-10: Ycnosu cnobomHor ctpyjama u pesynratu CFD npopauyna [3].

M 0,593 0,845 1,586
Po[bar] 2,302 2,302 2,304
Ps[bar] 1,814 1,438 0,553
Re(x109) 7,73 9,55 9,97
To [K] 271,5 271,5 271,5
V [m/s] 189,46 262,13 427,34
AoA C1 Cd Cm Cl Cd Cm C1 Cd Cm
-4.0 -0,1869  0,0374  -0,03737 -0,1996  0,0388  -0,0328 -0,1834 0,0586 -
0,01806
-3.0 -0,1401  0,0323 -00272 / / / / / /
-2.0 -0,0896  0,0284 -0,0171 -0,1045  0,0298  -0,0161 -0,0897 0,0492 -
0,00897
-1.0 -0,0449  0,0267 -0,0090 -0,0416  0,0274 0,0069  -0,0483 0,0474 -
0,00501
0.0 0,0000 0,0259 0,0000 0,0000  0,0272 0,0000 0,0000 0,0468  0,0000
1.0 0,0501 0,0267 0,0110 0,0416  0,0274 0,0069 0,0483  0,0474 0,00501
2.0 0,0944 0,0284 0,0179 0,1045 0,0298 0,0161 0,0897 0,0492 0,00897
4.0 0,1962 0,0374 0,0376 0,1996  0,0388 0,0328 0,1834 0,0586 0,01806
6.0 0,3083 0,0549 0,0589 0,3079 0,0556 0,0508 0,2677  0,0739 002717
8.0 0,4218 0,0810 0,0779 0,4149 0,0813 0,0654 0,3468 0,0966 0,03915
10.0 0,5359 0,1146 0,1021 0,5174  0,1121 0,8240 0,4233  0,1227 0,05191
12.0 / / / 0,6215 0,1518 0,1032 0,4198 0,1532 0,06733

YCca0oB KOMMATHOWIIHOCTH EKCIEPUMEHTATHUX W HYMEPHYKHX peliema, ojaebak 6.2.1, je
MIPBEHCTBEHO 3a/I0BOJbEHA YCIOBMMa CIOOOJHOI CTpyjama y OAHOCY Ha MaxoB Opoj, 3aTHM
BpEHOCTHMA 3ayCTaBHOT NMPUTHCKA U TEMIIepaType, Op3uHe cTpyjama u PejHonmcoBor 6poja.

3aBUCHOCT IPOMEHE aepOIMHAMUYKUX KOS(UIIHjeHaTa CUIa U MOMEHTA 32 CBE PEeXKUME CTPyjama je
rpaduuky mpukazana Ha Cn.7-17 go Cn.7-25 [3].
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Crnuka 7-18: I'paduk npomeHe koedHrjeHTa aepoJuHaMIUIKOr y3roHa Ci ca
npoMeHoM AoA nipu M=0,6.
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Cauka 7-19: I'paduk npoMeHe KoeQHIUjeHTa aepOAMHAMHYKOT
otnopa Cy ca mpomeHoM AoA nipu M=0,6.
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Cnuka 7-20: T'paduk npoMeHe KoeQUIMjeHTa aepOHHAMHYKOT
MoMmeHTa Cy, ca mpomeHoM AoA nipu M=0,6.
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Crnuka 7-21: I'padmk npomeHe KoepHIjeHTa aepOJHHAMHYKOT Y3rOHA
Cica npomerom AoA nipu M=0,85.
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Cruka 7-22: I'paduk npoMeHe KoeQHIUjeHTa aepOAMHAMHYKOT
otnopa Cq ca mpomeHoMm AoA mipu M=0,85.
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Cnuka 7-23: T'paduk npoMeHe KoeQUIIMjeHTa aepOIHHAMHYKOT
MomeHTa C, ca mpomeHoM AoA npu M=0,85.
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Cnuka 7-24: T'paduk npoMeHe KoeQUIIMjeHTa aepOIHHAMHYKOT
y3rona Cjca mpomenoMm AoA npu M=1,6.
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Cnuka 7-25: T'paduk npoMeHe KoeQUIIMjeHTa aepOIHHAMHYKOT

otnopa Cq ca mpomeHoM AoA nipu M=1,6.
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Cruka 7-26: I'paduk npoMeHe KoeQHIUjeHTa aepOAMHAMHYKOT
MomeHTa C, ca mpomeHoM AoA nipu M=1,6.
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['padumu cy noOujern mpuMeHOM KyOHEe MHTEPIIOJIAIM]je Ha U3MEPEHE U/ WM U3padyyHaTe Pe3yiTare
(mornenatu moxoxesbak 7.2.2.2). Ha rpadunumma cy npukazaHe BpeaHocTn MaxoBux Opojesa,
3a0KpY)KCHE Ha jeHY JeIuMaIy.

[IpenuMmuHapHa aHamM3a ykasyje Ha OACYCTBO HENPaBWJIHUX TUCKOHTUHYHTETA, IITO MOTBphyje U
(bU3NYKY 1 HyMEpUYKY KOH3UCTEHTHOCT TOKa Y CBUM peXUMHUMa CTPYjamba 3a CBe pa3marpaHe AoA.
OBU pe3ynTaTtd MpykKajy OCHOBY Jla CE€ Ca BHUCOKHMM CTEIIEHOM IMOY3[IaHOCTH 3aKJby4dH Ja je
npumersenn CFD meTon BanuaaH HE caMO 3a aHaJIM3MpaHe ciiydajeBe, Beh W 3a Jpyre HamaaHe
YIJIOBE YHYTap OIicera pasmaTrpaHor npopauyHa. [lopen Tora, HTEprnoaupaHe BpeIHOCTH Y OKBUPY
OBOT OIICera MOTy C€ CMaTpaTH Penpe3eHTaTUBHUM U IOBOJbHO TAUHUM 3a JJajby aHAJIU3Y.

Crnydaj mpuxBaTama EKCTPArnoJupaHUX BPEIHOCTH CE MOPajy y3€TH Ca PE3epBOM U 3aXTEBajy
J0JaTHY aepOAMHAMHUUKY aHAIN3Y, KOja HUje MPEIMET OBOT HCTPAXKHBAA.

0,065

|
. ssalbos GCIAADA-VTI
10, Ot «  dCI'dAQA-CFD
0,085 _-" ".
- k4
g E
0,0%) &
0045
D0 +
0.5%0 075 1,00 L25 1.50 .75

Crnuka 7-27: Haru6 kpuBe y3roHa ycieq Maxoor 0poja.

Ha Cn.7-27 je npeacraBibeH nujarpaM 3aBUCHOCTH Harmba KpuBE Y3roHa ca MpoMeHoM MaxoBor
opoja. JInjarpam noTBphyje roTOBO UIEHTUYHY 3aBUCHOCT M3Mel)y HyMEpHUUIKHU M €KCIIEPUMEHTATHO
nobujeHnx BpenHocTu. Ha ocHOBY OBOT moaynapama a cXoaHo npernopyuu Anzaepcona [131] y
nornaBspbuMa 4. 1 5. Moxke ce 3aksbyunTH aa metoq CFD nmpopadyHna noceayje anekBatny NM, na je
n300p QU3MUKHUX Mojena, a moceOHO TypOyJeHIHje, UCTIpaBaH; Kao W Ja Cy TPAaHUYHU YCIOBU
MIPaBHJIHO MOCTaBJbEHHU.

7.2.4. MeTpuKa BaJUJIHOCTH pe3yJTaTa NpopavyHa

[Topeheme HyMepHYKHX peliema ca eKCIEPUMEHTATHUM H3BPIICHO j€ METPUKOM 3a TPOIECHY
BaJIMIHOCTH Ha OCHOBY METOOJIOTHje MpUKa3aHe y oAesbKy 6.2.3.

7.2.4.1.  Anconymna epewixa

AnconyTHa rpemka® ceakor npumepa CFD cumymanuje je u3pauyHarta Ha OCHOBY jenHaunHe (6.4) u
tabenapHo npukazana 'y Ta6.7-11 no Ta6.7-13.

8 I'pewka - Jled.npescrasba pasiuky usmel)y Taune u u3pauyHare BpeHOCTH. Kako je eKIEpUMEHTAITHO MEPEHE CKIIOHO
rpemy, tTakohe, MpUKIIaIHUjH je U3pa3 Heclarame y KOMIIapaTHBHIM BepUQHKaIijama.
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Tab6ema 7-11: AncnonyrtHa rpenrka mpu M=0,6.

AoA ACl ACd ACm
-4.00 0.002117 0.000455 0.000393

—— —a—
-3.00 0.000959  0.000238 0.000180
-2.00 0.000405  0.000141 0.000083 '
-1.00 0.000103 0.000067 0.000023 : f

0 0.000000  0.000006 0.000000 i i

1.00 0.000120 0.000069 0.000029 s 7
2.00 0.000432  0.000142 0.000090 , -
4.00 0.002173 0.000451 0.000403 e st

6.00 0.005272 0.001024 0.001094

8.00 0.010809 0.002260 0.002151 Crmuka 7-28: I'paduk 3aBUCHOCTH ariCIIONyTHE
10.00 0.017871  0.004159 0.003888 rpeuike y pyHKumjn AoA mpu M=0,6.

MAE 0.003660 0.000819 0.000758

ATIcONyTHa Tpelika paBHOMEPHO pacTe ca moBehameM AOA, a BEHE MaKCHMallHE BPETHOCTH
OJroBapajy nmpopayyHuma 3a HajeehuM AoA. IIpoceuna rpemrka je 1ata y mocieameM peay Taderne.

Tabema 7-12: AncnonyrtHa rpentka mpu M=0,85.

AoA ACI ACd ACm
-4.00 0.002374 0.005056  0.000374

-2.00 0.000487 0.000160  0.000086 - ”

-1.00 0.000095 0.000075  0.000020

0.00 0.000000 0.000005  0.000000 ’
1.00 0.000095 0.000075  0.000020 e ¥,
4.00 0.002466 0.000510  0.000383 ailiso .

6.00 0.005949 0.001176  0.001029 1008 > =
10.00 0.020209 0.004803  0.003393 5 =~m = j i —
12.00 0.030952 0.008137  0.005385 m

MAE 0.006959 0.002222  0.001188

Cmuka 7-29: I'padmk 3aBUCHOCTH ariCIIONyTHE
rpemke y dbyaknuju AoA pu M=0,85.

Tab6ema 7-13: AncnonyTtHa rpemika mpu M=1,6.

AoA ACl ACd ACm
-4.0 0.00139 0.00053  0.00013 501~
2.0 0.00026  0.00019  0.00003 L »
-1.0 0.00006 0.00009  0.00001
0.0 0.00000 0.00001  0.00000 o o T
1.0 0.00009 0.00009  0.00001 i V.. 2
4.0 0.00160  0.00055  0.00015 i = ol .
6.0 0.00363  0.00111  0.00040 oy ) B = 5= e S
10.0 0.01154 0.00372  0.00152
120 0.01454 0.00580 0.00243 Crnuka 7-30: T'paduk 3aBUCHOCTH arCIONyTHE
MAE 0.00369 0.00132  0.00050 rpemke v dysxmin AoA mpa M=1,6.
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[IpumeTHO je 1a ce BpeTHOCT arcoMyTHUX Tpeliaka paBHOMepHO rmoBehasa ca mopactoM AoA y CBUM
peXUMHUMa CTpyjamba, HeMa HArJIuX MPOMEHA Kao HU MO0jaBe MPOMEHE Ipea3HaKa y TpajujeHTy
amncosryTHe rpemike. [Topact rpemnike ca moBehameM Hama HOT yrila CTPYyjama je OYeKUBaH U PE3YJITaT
je TPUMEHEHOT KOHIENTa CTallMoHapHOr au3ajHa NM M HayMHAa cuUMyJalMje HamaaHor yria
3aKpeTamkeM BEKTOpa Op3uHE ciI000AHE CTpyje Y MUJbY YHH(UKAIHje popadyyHa U €(hUKACHOCTH
uckopuithema CPU. Llena oBakBor npucrymna je nosehana rpemuika y oonactuma AoA Behux ox 8°.

Ha ocHoBy u3Hetor moxe ce ouekuBatu jaa meroa CFD mpopauyHa mpaBuiiHO TpeaBul)a TOKOBE
CTpyjama, 1a HeMa JUCKOHTHHYWTETa M HENPABHIIHUX HCKaKamka pe3yliTara y CBUM PEKHMUMA
CTpyjama, OJHOCHO J1a MpeTMMHUHAPHY MTOKa3aTesb BaMaIM]je yKa3yje Ha BPJIo 100po mpeaBuhame
pelema CTPYjHIX TOKOBA.

7.2.4.2.  PenamusHna epewika

PenatuBna rpemka cBakor nmpumepa CFD cumynanuje je u3pauyHara Ha OCHOBY jenHaunHe (6.5) a
NpHKa3aHa je y BU1y KoMnapaTuBHUX rpaduka, Ci.7-30 go Cn.7-32.

AT = #= Diver. Cl
0, - R0 =W _=Diyer. Cd
" ' Diver. Cm
P |
k™
600 400 .-.-_I’ﬂ apo IR 400 600 B00  1D0O0 12,00
e
+—=. 4} O L T
- w .
£ TR
T 2.00% -
= o
H T
= i o ! | ! - !
3.4 - -
o i
4 (W -
5 00%

Aoh

Cnuka 7-31: PenatuBaa rpemika CFD y ogHOCY Ha eKcIiepuMeHTalte
pe3ynrate ca mpomeHoM AoA 3a M=0,6.

200005

S -10000%
-
R — b

Fg
-5.00 ¥ obo "'»\ 5.00 10400 15,00
v 10000 "

- = = [ver.Cd

-2.0O00% n,

% =l - [iyor.Cl
-3 D0

Divergence

" s Divar.Cm

LS
-4.0000% ::\
™

=5 O HFS

-5-0000%:
AnA

Cnuka 7-32: PenaruBHna rpemika CFD y oHOCY Ha eKCIIepUMEHTAe
pesynrare ca mpomerHoM AoA 3a M=0,85.
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Cnuka 7-33: PenaruBha rpetika CFD y oHOCY Ha eKCTIepHMEHTAIe
pesynTare ca mpoMeHoM AoA 3a M=1,6.

BpennocTu penaTuBHE Ipellike 3a MOI3BYYHO U TPAHCOHUYHO CTpyjame U AOA 110 8 cTreneHu, umajy
BpeaHocTH ucnoa 3%, I0K ce 3a BUIIlE HalaJHe yrioBe pellaTUBHA Ipellka 3aapxxasa ucnog 5%. Y
HAJ3BYYHOM PEXHUMY 3a CBE HamaJHe yrioBe 10 12 creneHu pejaTuBHa rpemka je ucnos 3%.

Mana BpeIHOCT pellaTHBHE TpEIIKe MPU HWKUM HamaJHUM YIJIOBHMa CTpyjamka NOTBphyje
BJIMTHOCT METOAOJIOTHjEe HyMepUUKor mpopauyyHa. [IpumerHo je na je nuseprenuuja Cq Beha on
nuBeprerije C; mMOroToBo y TPaHCOHMYHO] OOJIAaCTH CTpyjamka MPH KO0jO] je M3pa)keHa IojaBa
JIOKAJTHUX JMCHUIAlKja Y CTpYjamy, HApouuTo npu BUmMM AoA. IloBehame penaTuBHE rpemike 3a
Behe AOA je ouekrBaHO U TMOCJIEINIIA j€ YCBOJEHOT KOHIleNnTa Au3ajHa NM Koju ce He Memba Y TOKY
UCTIUTUBAA.

PenaruBHa rpemika je Ha OCHOBY OBOT KpuTepHjyma notsphyje Bamunnoct meroae CFD npopauyna
y CBUM p&XHMHUMA CTpyjama 1 AOA 3a Koje je cuMyianuja npopehena.

7.2.4.3.  Kopen cpeomwe keadpamue epeuike-RMSE

KopeH cpenme kBagpaTHe TpelIKe je U3padyHaT Ha OCHOBY METOJI0JIOTHj€ MPHKa3aHe Y MOA0ACIbKY
6.2.3.3. BpenHocTu oBe METpUKE BAUIUIHOCTH Cy Ipukazane y Ta0.7-14.

Tabena 7-14: Bpennoctu kopeHa cpenme kBaapatae rpemike CFD npopauyHa.

Pexxum cTpyjama RMSE¢ RMSEcq RMSEcm

M=0,6 0,006567876 0,001476275 0,00043137
M=0,85 0,012533424 0,003116120 0,0367785
M=1,6 0,006831587 0,002222509 0,00910865

Bpennoctu RMSE mnokasyjy na je npumena CFD metone 3a mpopadyH KaauOparMoHOT MOjena
AGARD-B pana onimuyse pe3ynrare npu npopauyHy aepoIMHAMHUYKHX KOoe(HIjeHTa 3a MOoA3ByIHa
Y HaJ[3BYYHA CTpyjama. Y JOMEHY TPAaHCOHHYHHUX CTPYjarma BPEIHOCT MPEKO T'PAaHUYHOT ITapaMeTpa
MPUXBAT/FUBOCTH 32 HUBO HAay4HOT HCcTpaxkuBama o7 RMSE < 0,03 uma npopauyH koedunmjeHTa
aepoJIMHAMUYKOT MOMEHTA y TPaHCOHHYHO] OOJIaCTH CTpYyjama, JIOK je 3a MpopauyH 3a ocTale
aepoIMHAMUYKE BPETHOCTH HAYYHO MPUXBATIbUB.

[TpruMeHOM OBOT METPHYKOT MOCTYIKA CE MOXKE 3aKJbYYHTH Jla C€ Y MPOCEeKy HajBehe BpemaHOCTH
RMSE ogHoce Ha mpopadyyH aepoIWHAMUYKOT OTIOpa, TOK Cy BPEIHOCTH 3a KOC(UIIH]SHT
aepOMHAMHUYKOT Y3TOHA JIaJeKO WCIIOJ T'paHHMYHE BPEIHOCTH Ta C€ MOTY TPETUPATH OUITMIHUM
npumepom CFD monenoBama. OBaj ynmbeHUIIAa HAM YKa3yje /1a Cy CBH €JIEMEHTH HyMEPUYKOT MOJIelIa
BeoMa JIOOpPO TIOCTaBJbEHUW H3Y3€B MOJCIOBama (U3WYKUX T[I0jaBa KOje yTHUYy Ha II0jaBy
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aepPOJIMHAMHUYKOT OTIIOPA Y TPAHCOHUYHOM PEXUMY CTpyjama. YHanpehemeM nmu3ajHa mpopadyHCcKe
MpeXe y 30HamMa OYEKMBAHMX TYpPOYJIEHTHHX W BPTJIOXKHUX CTpyjamba MOXE C€ OYEKHBATU
o00JBIIake MOJIEIIOBAakha OBOT' CErMEHTA MPOpadyHa.

Ha ocHoBy u3Heror ce ca curypHomhy Moxe KoHcrtaroBatd na je meron CFD mpopauyna
Bepu(uKOBaH jep TMOKa3yje Beoma J00py yckiaheHOCT ca eKCIepUMEHTaTIHO J00UjeHHM
pesynratuma npu uyemy cy BpenHoctn RMSE 3a € u Cd cy y rpaHuiiamMma BUCOKE HaydHE
MOY3/IaHOCTH, JOK CYy MaJia OJICTyIama KoJ Cm Cy OueKHBaHa U ariCOMyTHO Cy MPUXBATJbUBA 32 Pajl
OBE BpCTE.

7.2.4.4.  Makcumanna epewxa

AHaNM30M BpPEeIHOCTH AINICOIYTHHX TIpellaka MPUKa3aHUuX Yy MoaoaesbKy 7.2.4.1 mpumMeTaH je TpeHA
nmopacta ucre ca moBehamem AOA. MakcuMalnHe amncoJIyTHE TpEIIKe OJroBapajy M3padyyHATHM
BpeIHOCTUMA 3a BpeAHOCTH HajBehnx AoA 3a koje je Bpuiena CFD cumynanmja. Makcumanne
BPEIHOCTH CY UCTAKHYTE y MocieambuM pegoBuma y Tab.7.8 no Tab.7.10.

7.2.4.5.  Koeguyujenm xopenayuje-r

Koedummjent kopemanuje aedunucan y momoaesbky 6.2.3.5 um u3padyHaT mpema uspasy (6.9)
npukasad je y Ta6.7-15.

Tabena 7-15: Bpennoctu koedunujenta kopenaruje CFD cumynanyje.

Pexxum cTpyjama O3zHaka Bpennoct

rci 0,992105526

M=0,6 Icd 0,996753955

ICm 0,999895992

rci 0,999845026

M=0.85 I'cd 0,999830920

ICm 0,999827205

Icl 0,975259164

M=1,6 Icd 0,999877783

ICm 0,999500702

Bpennoctu oBor nmokaszaresba BasuaHocTH Metoae CFD npopauyHa cy y CBUM peXUMHMa CTpYjamba
M 3a CBe M3pauyHaTe aepoiauHaMuuke koedwurujente Oimmcke +1. Koedurujentu kopenamuje
MOKa3yjy J1a OAJUYHY CarjlaCHOCT y TpeHy u3Mel)y HyMEepHUKHX U pelIeBAaHTHUX €KCIIEPUMEHTAITHO
noOujeHux pesynrara.

7.2.4.6.  Koegpuyujenm oemepmunayuje-R2

Ha ocHoBy nedunucanor xoeduuujeHTa IeTepMUHAIMje y moaoaesbky 6.2.3.5 u u3pasza (6.9)
M3padyHaTe Cy BPEAHOCTH M MpuKka3ane y Ta0.7-16.

Bpennoctu oBor nokasaresba BAIMAHOCTH Cy Y CBOM PEKUMHUMA CTPYjama U 3a CBE aepOIMHAMHYKE
koeduIjeHTe BeoMa OJIMCKe jeAMHUIM T1a ce MOKe 3aKkJbyuuTH 1a je na je CFD moxmen y nzy3eTHo
BHCOKO] CarjlacCHOCTU ca pepepeHTHUM M J1a je y MOTYhHOCTH Jja penpoayKyje CTBapHO (U3NYKO
MOHAIIAmE.
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Tabena 7-16: Bpennoctu koedunujenta nerepmutanuje CFD cumynanmje.

Pexum ctpyjama OzHaka Bpennoct
R%ci 0,999145505
M=0,6 R%cq 0,998461129
R%cm 0,997941931
R%ai 0,997788164
M=0.85 Ry 0,994378401
R%cm 0,997558013
R%ci 0,999157217
M=1,6 R%cq 0,998726593
R%cm 0,995839748

7.2.4.7.  Koeguyujenm necucyprocmu saiuoayuje

[IpumeHnoMm ¢opmynanyje TMoKazarejba HECHUTYpHOCTH BajHAanje y TMonolesbKy 6.2.3.6
u3pauyyHaTuX mpema wuspaszy (6.10) mpukazaHe cy BpeaHOCTH Koe(dUIMjeHTa HECUTYPHOCTH
Banuaanuje y Ta6.7-17. Ilpu uemy je qucumnanuja HyMEpHUYKOT M eKCIIEPUMEHTAIHOT pellieha peMa
[194], [201] moucToBehern ca RMSE, a 3a BpegHOCT €KCIepUMEHTaTHE HECUTYPHOCTH TPEy3eTH
nonauu RMSE ekcniepumenTanux uctpaxusamwa y BTU [122].

Tabena 7-17: Bpennoctu koedunujenta Hecurypruoctu Banuaanuje CFD cumynaiyje.

Pexum cTpyjama OzHaka Bpennoct
Ua 0,001506449
M=0,6 Ucd 0,007220595
Ucm 0,008089073
Ual 0,012887464
M=0,85 Ucd 0,013130528
Ucm 0,019177982
Ual 0,002282443
M=1,6 Ucd 0,008583157
Ucm 0,009271866

Ha ocHOBy kpuTepujymMa BaluJalMje MOXE C€ 3aKJbYYUTH Ja Cy IOKa3aTeJbu KpUTEpHjyma
HECUTYPHOCTH BaJMJAlMje y PEKUMHMA MOJ3BYYHOI M HAA3BY4YHOI cTpyjama ucnoj 1% mro
OJroBapa OJJMYHUM TPAaHHUUYHUM pE3YyNTaTHMa, JIOK j€ Yy PEKUMY TPAHCOHUYHOT CTpyjama Yy
rpaHunamMa ucnon 2% 1ro oAroapa Bpio 100pUM BalHuJallMOHUM [TOKa3aTeJbUMa.

Pesynraru Banunamuje nokazyjy aa je CFD monen cocobaH ia npeaBuan KoepUIMjeHT y3roHa ca
KOe(DHUITMjEeHTOM HECHTYPHOCTH KOJU yKa3zyje Ha BHUCOK HHBO IOY3JaHOCTH Yy JIOMEHY MalluxX |
cpeamux AoA. IlpenBubhame koeduijeHTa OTIOpa MOKaszyje HEemTo Behy HECUTypHOCT ycien
HUCKOT HOMHHAJTHOT HUBOA OTIOPa, JOK IpeBrlame MOMEHTA 33J0BOJbaBa HAIIPEIHE HHKCHEPCKE
Y UCTPaXMBAUKE aHajH3e. 3aKJbyYHO M OBa] METPUUYKHU IOKa3aTesb TOBOPH y MPHIIOT BpJo 100pe
OIICHE BAIMIHOCTHU TIpuKkaszaHe yHanpehene metogae CFD npopauyHa.

7.2.4.8.  Oyena sanuoHocmu Ha OCHOBY MEMPUUKUX NOKA3AmMeba

Bamunanuja CFD monena npencraBiba He3a00MIa3HU KOpaK y mpoiiecy obe3behBama moy3nanoctu
HYMEPHUYKUX CUMYyJalija. YBoheme pasnmuuuTux MeTpuka 3a npoueny BamugHoctu CFD monena,
MOpe]] ariCoIyTHE U pelaTUBHE TPEIIKe, MPOU3UIa3u U3 moTpede aa ce qoduje cBeoOyxBaTHHjA U
MOy37aHrja CIMKa O KBAJIUTETY M BEPOJOCTOJHOCTH CHUMYJIAIMOHHMX pe3yaTara y OIHOCY Ha
EKCIIEPUMEHTATHE MOAaTKE.

161



Pesynraru ucrpaxusama

ATiCONyTHA M peJlaTHBHA IPelIKa came 1o ceOr HUCY TOBOJBbHE /1a 00yXBaTe CBE acCIeKTe OJICTYIama,
MOCEeOHO y ClTyyajeBUMa CIIOKEHUX U Pa3IMYUTHX 110Jba [o/1aTaka. Y TOM CMHUCIY, YBol)embeM KopeHa
cpenme BpeaHocTu kBagpaTHe rpemike (RMSE) omoryheHo je riio6aiiHO Mepere TauHOCTH MOJena
y OAHOCY Ha IIeo CKym nojataka. KoedgummjeHt xopenanuje omoryhaBa yBUA y CTENEH JUHEapHE
3aBUCHOCTH HW3Mel)y HyMEpHYKHX U eKCIEpPHUMEHTAIHMX pe3yiaTaTa, JOK KOe(pHIUjeHT
nerepmuHaiyje (R?) yka3yje Ha mpolieHaT BapHjaHce MojaTaka KOju MOJIEN YCHEIIHO 00jallmaBa.
Konauno, koe]uIMjeHT HECUTYpHOCTH BaJHJAIM]j€ WHTETPHINE MeEpe EKCIEpUMEHTAIHE |
HyMEpHUYKE CUTYPHOCTH Y J€JTUHCTBEHY BPEIHOCT.

CHHEpPruCTUYKOM TNMPHUMEHOM HaBEJICHMX METPUUKHX HHIAMKaTOpa oMoryheHa je oO0jeKTHBHA H
KBaHTHTATHBHA MPOIIEHA BATMHOCTH MOJIeIa Y OJTHOCY Ha pepepeHTHE MoAaTKe, YAME CE€ Y BEJIUKO]
MEpH SIIMMHUHUIIE YTUIIa] CYOjeKTUBHE MPOIICHE Y MPOIIECy eBaTyallnje.

VY okBupy cripoBefieHUX UcTpakuBama, CFD moaen 6asupan Ha RANS npuctymy, kopunthemem SST
k—o TypOynentHor mozena, npuMmemeH je Ha AGARD-B kanuOpaunonu Mozen y cBa TpU pexuma
ctpyjama. Pesynratu CFD cumynamuja cy ynopeheHu ca pacrosiOXWBUM €KCIIEPUMEHTATHUM
MOJAIIMa U3 AePOTYHEJICKUX UCTIUTHUBAbA.

W3Benenu pe3ynraru mokasyjy Jia arncoiyTHa Tpelika paBHOMEPHO pacTe ca moBehameM HamaJaHoT
yriia CTpyjama, IMTo je (PU3NYKH OYEeKWBAHO YCJea MopacTa HeJIMHeapHuX edekara y pacnoaenu
MPUTHCKA U TEHEPUCAY aCPOIMHAMUYKUX CHUJIa 1 MOMEHaTa. Y UCTO BpeMe, pelaTUBHE TPEIIKE CY
aHaJIM3MpaHe U MOKa3yjy BpJIO MOBOJbaH TPEH, TaKO Jia 3a MOJA3BYYHO U TPAHCOHUYHO CTpYyjame U
Ao0A 1o 8 cremenu, penatuBHA Tpemika je ucnon 3%, 0K ce 3a BHINE HAaJHEe YIIIOBE pelaThuBHA
rpeuka 3aapxana ucno 5%. Y Haa3BydHOM pexumy 3a cBe AoA 1o 12 crenenu, penaTuBHa rpemka
je ucnon 3%.

Anann3za RMSE meTpuke mokaszana je Bpjio HUCKE BPETHOCTH ariCOMyTHUX rpemaka, Tad 7.11, unme
ce MOTBphyje BaIMIHOCT Mepema riodanHe TayHCTH Mojena. CBe qoOHjeHe BpeTHOCTH Hajas3e ce
yHyTap omiuTe npuxBaheHuX rpaHulla NMPUXBATJHGUBOCTU 3a Banuaauujy aepoauHamuukux CFD
MoJIelIa 11a ce ca CurypHouhy Moske koncraroBatu aa je meroga CFD npopauyna BepugukoBaHa jep
MoKa3zyje Beoma no0py yckiaa)eHOCT ca eKCIepUMEHTATHO JOOHjeHUM pe3yiaTaTuMa MPU YeMy Cy
BpenHoctd RMSE 3a €y u Cd cy y rpaHuiiaMa BUCOKE Hay4yHE [10Y3/1aHOCTH, 10K Cy MaJla OJICTyIama
ko7 Cm Cy OYEKMBaHa U alcoJIyTHO Cy IPUXBATJbUBA 3a pajl oBe Bpcte. Kopak yHampen y 6ynyhem
pany Tpeba AaTv Ha MOJIENIOBamke¢ (PU3NUKKX I0jaBa KOje yTHUY Ha M0jaBy aepOJMHAMHUUYKOT OTIIOpa
y TPaHCOHMYHOM pEXHUMY CTpyjama. YHampehemeM au3ajHa NpopadyHCKE Mpexe y 30Hama
OUYEKHUBAHUX TYpOYJIEHTHHUX U BPTJIOKHUX CTpYyjara MOXKE C€ OUYEKHUBATU MOOOJbIIAKE MOJIEIOBaA
OBOT CETMEHTa MpopavyHa.

[ToceGHO je 3HayajHO MTO M3padyHaTH KoehumujeHTn AetepmuHarmje msmehy CFD pesynrara u
eKCIIepUMEHTAIHUX T0J[aTaka y mpoceky n3Hoce oko 0,998, mto ykasyje Ha H3y3eTHO BUCOKHU CTETCH
Kopenanuje u3Mel)y CHMyIMpaHMX M M3MEpeHHX TojaTaka. BpemHoctu R? Gnmcke jeauHUIM Cy
cHaxkaH oka3 n1a CFD mozaen penponykyje peanHe Gu3nUKe 1ojaBe ca BACOKUM HUBOOM TauHOCTH.

KoeduuujeHT HeCUTypHOCTH BajHaIije U3padyHaT je 3a CBe TPH aepOJMHAMUYKE BEJIMUYMHE y CBa
TPHU peKUMa CTpyjama, 1a0.7-14. Pesynratu Banuaamnuje nokasyjy na je CFD monen criocoban na
NpeIBUAN KOSPHUIMJEHT y3roHa ca KOe(HIMjEHTOM HECHTYPHOCTH KOjU yKa3yje Ha BHCOK HHUBO
MOY3aHOCTH y JIOMEHY Manux u cpeamux AoA. Ilpensubame koedummjeHTa OoTmopa IMoKaszyje
HelTo Behy HECUTypHOCT yciell HUCKOT HOMHHAJIHOT HHBOA OTIOpA, JOK NpeaBHlambe MOMEHTa
3a7I0BOJbABa HANpeIHEe NHXXEHEPCKE U HCTPAKNBAUKE aHAIIN3E.

[Ipukazanu pe3ynratu HeABOCMHCICHO MOTBPhyjy Aa je CFD monxen kanmubpucan u BepudukoBaH y
CKJIaJy ca CTaHaapauma qoope npakce. Pesynratu cyrepunry n1a je nzabpanu TypOyIeHTHH MOJIENT U
METOOJIOTHja pellieha 0a3upaHa Ha pellaBamy MPHUTHCKA CIPErHyTa ca Op3WHOM M IMPHUMEHOM
METOZIe JAMCKPETHU3alllje CYNpPOTHOI yCMepaBama APYror pejia IMOrojHa 3a CHUMYNALHUjy ycJoBa
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cTpyjama oko Tena kao mto je AGARD-B monen y nmom3Byunom pexxumy. Takole, u 1a je mpuMeHa
METOOJIOTHje pelllaBamba 0a3upaHOr Ha pellaBamby T'YCTHMHE y HAJTBYYHOM CTpYyjamy NpaBUIIHA

OJITyKa.

Ha ocHOBY cnipoBezieHe aHanmn3e MOKe ce 3aKJbyuuTH Ja je npumemenu CFD mMonen cnoco0aH f1a ca
BHCOKMM CTEIIEHOM TAadyHOCTH MpeaBuau aepoaumHamudke nepdopmance AGARD-B mogmena y
IIMPOKOM OIICETY pEeXHMMa CTpyjama U Hamaja yria. Tako Bepu(HuKoBaH W BaUAalMjoM MOTBpheH
MOJIET ITPECTaBJba MOy3/4aHy OCHOBY 32 IIPUMEHY y AaJbUM CTyAHjaMa U TN3ajHEPCKUM aHAIH3aMa.
CropoBeznena Banuaanrja ocHaxyje BepogoctojHoct CFD pemema u mpyxa CUTYpHY OCHOBY 3a
ETOBY JJaJby NMIPUMEHY Y aHAJIN3aMa U MpeIuKIfjama CI0KEHHjUX aepoJMHaMHUKUX poliema.

7.2.5. Buzyeauszaunmja pacnojese GpU3aNIKNX BeJUYHHA cTamkba payuaa y NM

VY mporecy Banmaanuje CFD moznena u3BpiieHo je BU3yenHo nopeheme nosba GU3NUKUX BETUUHMHA
ynopehuBameM pacrojiena BeIUYMHA CcTama (iaywaa y HEHapyIIeHO] W HapylieHoj 00JacTh
crpyjama. [Ipupelen je BU3yenHu npukas pacroene npuTucaka u Op3uHa Iy’ ONCTPyjaBaHOT Tena
¥ KapaKTePUCTHYHHM ITOBPIINMA TTapaJIeTHUM X-Z U y-Z paBHUMA U ITPHUKa3aH Ha cieaehnM ciankama.
[Toctnporecupame je crnpoBeaeHo ynyrap Fluent-oBor mHTerpucaHor okpyxema U y3 yHoTpeOy
ANSYS CFD-Post anara.
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Cauka 7-34: Pacniogena cratuukor nputucka 1yx AGARD-B (rocket) n Beptuxanne
paBHH cUMeTpHje (symmetry) 3a ciIydaj MoA3BYyYHOT CTpyjama mpu AoA=6°[3].

Pacniogena craTH4kor nmpuTHCKa Ty KalIMOpalMOHOr MOJENa y BEPTUKAIHO] paBHU CUMETpHjE Y
pacriony ox 12 myxuHa ucrpen U 6 Ay)KHHA U3a ONCTpYjaBaHOT Mojiena je mpukazaHa Ha Ci.7-34.
JacHo ce BUAM 1a BPEOHOCT CTATHYKOI IPUTUCKA CTarHUpa TyX CI000AHE CTpyje UCIpe] Mojela
mrTo notBphyje cTabUIHOCT HyMepUYKe MHTEpIpeTanuje cao00qHor cTpyjama. To y UcTo BpeMe
MOTBphyje U 1a je eHepreTcKa Mpepacio/iena ciio00HOT CTpyjama MpaBmiiHa. Pacmoaena cratuakor
nputucka y 3oHu oncrpyjaBama AGARD-B (rocket) mpezncraBiba mpoMeHe Koje Cy HM3pa)keHe
JApaMaTUYHUM IIPOMEHaMa Yy 30HU OICTPYjaBaHOT Tejla. Y HACTaBKy CTpyjama Cy IpUMETHe Oiare
OCIIMJIAIMj€ KOj€ OJIroBapajy mpoMeHaMa MPUTHCKa Y BPTIIOKHOM Tpary CTpyjama.

Busyenu3zanuja pacrmojiene amncoayTHOT TPUTHCKA OyX TOBPIIMHE OICTPYjaBaHOT MoOJeNa H
BEPTUKAIHUX TMOBpIIM cuMeTpuje mpu cpenmbuMm AoA, Cn.7-7 m 7-35, mokasyjy OUYEKHBaHY
pacriozieny CTallMOHapHE 30HE BHCOKOT NMPUTHCKA Ha MpEeAmeM AeNly Mojeia Koja ce OAIHKYje
noBehameM MPUTUCKA ca 0JaroM acUMETPHjOM y OJHOCY Ha TOPYy W JO0BY CTpaHy Kao MOCIeauIa
MO3UTHUBHOT HAIAJHOT YIJa ONCTpyjaBama. Ilojac 0XKMBaIHOT Jena OJUIMKYyje OJlaru maj MpUTHCKa
Kao MoceauIa IeKOMIIPECH]e U 03HaYaBa MOTEHIIU]aJTHE 30HE O/IBajama CTPYyjama Mpu nmopacty AoA
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u Op3uHa cumynanuje. [IpumeTan je yckimahen pacropen nmpuTrcaka Ha BEPTUKAITHAM KOHTPOITHUM
MOBpIIMHAMa U 0AroBapajyhuM peoHnMa Ha MOBPUIIMHU MOJieNa, Takohe ce mpumehyje paBHOMepaH
npena3ak MpUTHCaKa YCKHUX 30HA TPAHUYHOT CJI0ja Ha OCTaTak MpopadyHCKor nomeHa. OOmact
CTpyjama y MpeJeNly U3JI1a3HUX UBHUIA U 0a3e OINCTpyjaBaHOT Tella IpUKa3yje OYEKUBAHY PacIoNeny
MIPUTHCAKA U 110jaBy BPTJIOKHUX 30HA HEMTOCPEIHO Ha mpeniazuma 6oune u 6a3ne nospmu AGARD-
B mopnena. Vriahen mnpenazak u3 30He ClI0OOOJHOT TOKa WM HAakOH mopemeheHOr Toka 30HE
OTICTpYjaBamka MOJeNla Ka M3Ja3HO] MOBPUIM JOMEHAa CBEAOYH O MPABUIHOM MOJENOBambY YKYITHE
eHeprercke paBHoTesxxe CFD mozena.

Cmuxka 7-35: Pacniogena anconytHor nputucka 1yx AGARD-B u Beptukanne
pPaBHH CHMETpH]je 3a CIIy4aj MOA3BYYHOT CTpYjama mpu AoA=8°.

N3nBojena pacmojena CTaTHYKOT NMPUTUCKA Y BEPTUKATHO] paBHH cumeTpuje, Cn.7-36, mpukasyje
IyXHY CUMETPHU]Jy MPOTOKa Tl ce M3/Bajajy CTAl[MOHApHA 30HA MPEAEr Jefla KOjy KapaKTepulle
MopacT CTAaTHYKOT MTPUTUCKA, 3aTHM 30HA CMambEHha CTATUIKOT IPUTHCKA Y 0KUBAITHOM JICTY CHITYeTe
Tpyna Kojoj oarosapa rnosehame TUHAMUYKOT MPUTHCKA yCJe]l JIOKAIHOT yOp3ama CTpyjama.

R
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Tpa's
Cnuka 7-36: Pacmofiena cTaTHYHOT IPUTHCKA Yy BEPTUKAIHHO] paBHU
CHUMETpH]je 3a CITy4aj MOJ3BYYHOT CTpyjama npu AoA=2°,

IR

Tt W b

Cdeprn 06K cTarmoHapHe 30He TOTBphyje mpaBmitHOCT yBolhema chepHe 30He yruiaja NM kao y
IEHY MO3UIIU]Y ca LIEHTPOM HernocpenHo ucnpena Bpxa Hoca AGARD-B mopena.
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VY 30HHM 0a3e Mozena, Kao ITO je OYEKMBAHO, youaBa C€ HArJIM TaJl CTATHYKOT NMPHUTUCKA, YCIIen
JIOKAJTHUX [10jaBa BPTJIOKHUX CTPYjama, IITO CEKYHAApPHO y3pOKyje 1ojaBy 0aszHor otnopa. Ha cnumu
C€ JaCHO BH/IM JIa YTHIIQ] HUKET CTATUYKOT IPUTHCKA Y OBOj 30HH HE Mpejia3u AujameTap 6a3e Mojena
Buie o1 30% MITO ancolyTHO OMpaB/aBa MpaBUJiaH AU3ajH MPOIUpeHe yTuiajae 30He NM y oBoj
peruju Koju ce MpOCTUPE Ha JBOCTPYKH AMjaMeTap Tpyrna mojena, ogHocHo 50% paaujanHo of
U3JIa3He UBHULIE TPYTIA.

Pacmogena craruukor mpuTHCKa Y BEPTUKAIHO] MOBPIIM y 30HH orcTpyjaBama kpmia AGARD-B
MoJiesia Ay HallaJHe WBUIE MPABUIIHO OMKCYje peoH crarHaiuje. Ha u3m1a3Hoj UBUIM ce yodaBa
30HA MOpAcTa CTATUIKOT MPUTHUCKA IITO TTpaTH GU3UKY HopMHUpama JOKATHUX nucumnanuja. O0mum
U IMMEH3Hje ONHMCAaHUX 30Ha Cy yckialheHu ca o0nuurMa 1 JUMEH31jaMa YBEACHUX YTULIQjHUX 30Ha
NM onucanux y oaespky 7.1.2.

JluctpuOyiuja CTaTUYKOT M JAMHAMHYKOT TPHUTHCKA Ca TOPHE CTpPaHE ONCTPYjaBaHOT Mofela y
TPAaHCOHUYHOM CTPYjarmy ca MajuM HanaJHuM yrioM, Ci. 7-37, npukasyje mpaBUIHY CMEHY 30HA
YTHIAja CTATHYKOT U TUHAMUYKOT MPUTUCKA. Tako 30Hy crarHaiyje npati noBehame CTaTHYKOT
CMAalLCHEC BPCAHOCTH JUHAMUUYKOI IMPUTHUCKA Yy MNPCACIMMa HOCHOI ACJIa MOJACJTIAa W HallaJHUM
uBunama. Takole, mpeneo cMamema TUHAMAYKOT TPUTHCKA Ha W3JIa3HUM WBHUIAMA KpWJia B TpyIa
MpaTh TOpacT CTaTMYKor mputucka. OOpHYTO, 30HA CTPyjHOT yOp3ama Mpoy3pokyje moBehame
JMHAMUYKOT MPUTHCKA KOjY arcoyTHO CHHXPOHNU30BAHO MPATH CMamhEeHhe CTATHIKOT MpUTHCKa. Ha
TaHJIEM CJIMIM C€ jaCHO yo4yaBa 30HA 3HAUYajHE allCOJNYTHE PA3JIMKEe OBHX MPHTUCAKA y TPEACITY
Hocehe MmoBpIIMHEe KpuJa.

cantour-1 contour- 1 I
Static Pressung Ewnamic Pressiure f

10000 J0000

v 25000

S000
20000

2500
15000

° |
10000

S000
-5000

7500

-10000 - 5000
[pascal | [pascail |

Crnuka 7-37: Pacnionena CTAaTUUHOT U JUHAMUYKOT MIPUTHUCKA Ca TOPHE
crpade AGARD-B mozema mpu M=0,85 u AoA=2°[3]

Cn1.7-38 TOBOpH OIATHO Y IPHJIOT TIPABUITHO] CMEHHU CTAIIHOHAPHOT ¥ JUHAMUYIKOT IPUTHCKA Y 30HH
OTICTpYyjaBama OKO KpHJia MOJETIA.

VYTHIa] TPOMMPEHOT TPAaHUYHOT CJI0ja KOjU CE€ youaBa Ha rOpmalld Kpuia IMpH cpeamhuM AoA ce
youaBa pa3/IBOjJEHOM 30HOM moBehama TUHAMUYKOT MPUTHCKA U OYEKHWBAHO j& M3paKeHU]a Y 30HU
ynasbenoj 0,25 D ox xopeHa kpuia. HemocpenHo y3 ropmaky Kpuiia U y Ipeieny U3lia3He UBHIIC j€
MPUMETHO CMameHE JTUHAMHYKOT TMPUTHCKA IITO yKazyje Ha (Qu3nuky mojaBy (HOpMHpaHOT
TPaHUYHOT CJI0ja W TPUIIPEME 30HA MEXYpOBa OTIEIJbEHha KOjU OJrOBapajy MOJI0KajuMa 3a OBY
BpcTy Kpuiia [99].

165



Pesynraru ncrpaxusama

Crnuka 7-38: Pacnojienna ATMHAMOYKOT U CTATUYHOT MPUTHUCKA Y BEPTUKAITHHO]
paBHH CUMETpHje 32 cIy4aj MOA3BYYHOT CTpyjama npu AoA=2°[3].
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Cnuka 7-39: Pacniozena TUHAMUYKOT TIPUTUCKA Yy BEPTUKAIHO] PaBHU
oxo kpmia y 3oHama 0,1 D 1 0,25 D ox tpyna mpu AoA=4°.
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[Ipukazanu nmeraspu pacmnonene nputucaka, Cn.7-40 m Cn.7-41, momaTHO WIYCTPY]y BaJUTHOCT
rpajiijeHTa pacrojese MpUTUcaka y PeOHUMa CI0O0JHOT CTpyjama, IyK ONCTPYjaBaHOT Tela U Yy
Ipena3HuM 30HaMa.

Cnuka 7-40: Pacriogerna ancoiryTHOT IPUTHCKA Y BEPTHKATHO] paBHU OKO
kpuna y 3ouu 0,1D ox Tpyna.
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Crnuka 7-41: Pacriomena nmpuTHCKa Ha MIOBPITHHK MOJIENA TIPU
TPaHCOHUYHOM CTpYjamy npu AoA=0°.

Pacnionena ykynue 6p3une nyx koutype AGARD-B Monena n BepTUKaIHUX KOHTPOJIHUX TTOBPILH,
Cn.7-42, jacHO opakaBa CTarHAI[MOHE 30HE Y 30HU HOCHOT JIeJIa Kao U yOp3ama y PEOHY 0)KUBATHOT
nena. CMupeHa pacrojienia Op3uHa HM3 TPYH OApakaBa OYEKMBAHO JIAMUHAPHO KpETame y OBO]
obnactu Op3uHa 3a HIKE AOA. YoubHBa je 30Ha TPAHUYHOT CJI0ja Y BHIY MOBHIIICHOT I'PaJidjeHTa
Op3rHE HEMOCPETHO OKO MOBPILIMHE OTICPYjaBaHOT Tejla YMjU CE YTUL)] IIUPH O] CTarHaI[oHe 30He
Ka M3JIa3HOj MBULIM TPYyIa, IPU TOME ce yodaBa OJjlara aciMeTpHja 30He Kao MOCIeANIIa TO3UTUBHOT
AoA.

WNuTtepdepenia aepoaHAMHUKOT yTUIAja Kpuja W Tpylna HE OJpaxkaBa HEOUYCKHBAHE
JTUCKOHTUHYHUTETE Y CTPyjHOM TOKY. OBakBa yrial)eHOCT je Joka3 mpaBuiIHO au3ajuupane NM y oBoj
30HU yTHUIIAja.
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Crnuxka 7-42: Pacniogena ykynHe Op3uHe Ha noBpmmHA AGARD n
rnapameTapckum noppmuHama mpu M=0,6 1 AoA=4°.

VY KOpeHy Kpuiia OYEKHBAHO I10jaBJbyj€ CE MHJMKAIMja APaMaTUYHOT CMamema Op3WHE CTPYyjHOT
TOKa Kao pe3yntaT ¢U3WYKE I[10jaBe WHHUIMPAHOT BPTIOKHOT cTpyjama. llomoxkaj Omaro
OTIpeNIeJbEHOT Ka JIOhEM JIeTy TpyINa W KpHia JUPEKTHA je MOCIEANIa MAIOT TO3UTUBHOT AOA.
MelhycoOHu yTuIlaj] MOZAENOBama CTpyjarkba W3HAJ M HCIOJ KpHJAa Ce MCI0JbaBa IMPOMEHOM
WHTEH3UTEeTa Op3WHE CTpyjama y OBUM 30Hama, a Ha Cn.7-42 u Cin.7-43 yowsuBa ce mpaBuiIaH
T0JIOXKA] UCTOT.

Crnuka 7-43: Pacnionena koMnoneHre v, Op3une Ha nopuad AGARD-B n
napaMmeTapckum nospirnHaMa npu M=0,6 1 AoA=4°.
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Huctpudyiuja 6oune komnoneHTe 6p3une, Cn.7-43, ce jaB/ba y OUEKMBAaHUM 30HaMa HOCHOT Jiejia
Kao TMOCJIeINIIa ACHMETPH]E CTPYjama yCliel MO3UTUBHOT AOA, 3aTUM 10jaBy OOYHHUX WHIYKOBAHUX
KOMITOHEHTH Op3WHE yCJIe pa3Boja TPaHUYHOT €JI0ja U OJarux MOMPEYHUX BPTIIOTa, IITO j€ YeCTO Y
peaninuM CFD pemiewnMa 4ak 1 'y HOMUHAJIHO CUMETPUYHOM IIPOTOKY.

Crpyjame y 30HU HOCa MTOKa3y]y JIOKAITHA MaKCUMyM OOYHE KOMITOHEHTE Op3WHE IIITO j€ Y CKJIay ca
yOp3ameM CcTpyje Oy 3aKpuBJb€HE IMOBpIIMHE HOca. [IpUCYTHOCT H3pakeHOr HEraTHBHOT
rpajvjeHTa (TaMHOIIaBa 30HA) U MO3UTUBHOT (KyTa 30Ha) y HEMOCPEIHOj OJM3MHH HOCA YKa3yje Ha
MIPBH 3HAK 0JIBajarba WM WHIYKOBAHOT BPTIIOKHOT CHCTEMA, IIITO jé OYSKUBAHO Ha YMEpEHHM AOA.

[Tonpeyna npomeHa O0YHE Op3MHE IPHUKa3aHa Ha BEPTUKATHIM ITapaMeTapCKUM paBHUMA yKa3yje Ha
penaTuBHO CTabWIIaH, CHMETpUYaH M TJIaTKo pacnopeheH mopact ayx mozena. OBO je MHAUKATOP
TOOpOT cllarama MpEeXe U KOPEKTHO Je(UHUCAHUX TPAHUYHUX YCIIOBA.

WuTepaknuja ca KpuiaoM Takohe JAOBOAM O IOjayaHUX BPEAHOCTH V) , HAPOUUTO Y 3a/H0j 30HU
MOjIelIa, TJIe C€ OUeKYje MHTEPAKIIMja TPAHUYHOT CJI0ja M BPTJIOKHE CTPYKType u3a Tena. OBo ykasyje
Ha MPaBUIIHY PEIPe3eHTalN]y yTUIaja TeOMETpHje Ha OOUHE KOMIIOHEHTE CTPYjamba.

[Ipukazana pacrogena Oo4YHE KOMIIOHEHTE Op3uHE jaenyje (U3WYKH PEeaTuCTUYHO ca J00po
neguHUCAaHOM pacroAeNIOM TpajiijeHara ITo NOTBphyje KOHBEPIeHTHOCT M CTAaOMITHOCT CUMYaIlHje.

INopwu npukaz Ha Ci1.7-44 wnycTpyje pacrojienny BepTUKaIHE V: KOMIOHeHTe Op3uHe. Ha ocHOBY
MpHUKa3a yoyaBa ce U3pa3uTa aCUMETpHja y MoJby BEpTUKATHE Op3UHE, IITO je AUPEKTHA MOCIEAHNIIA
Ao0A. Y 30HUM U3HAJ MOJIeNa TOMUHUPA]y TO3UTUBHE BPEIHOCTH, IITO YKa3yje HA YCMEPEHE CTpyje
Harope, 0K Cy y JI0H0] 30HU MPUCYTHE HETaTUBHE BPEIHOCTH 3HAUajHOT UHTEH3UTETA, IITO YKa3yje
Ha BEPTUKAIIHO 0JIBajarh€ M MOTCHIIN]ATHO (DOPMHUPAHE BPTIOKHE CTPYKTYPE.

Jlowu mpHKa3 Ha UCTOj CIIMIIU MPeICTaB/ba oJbe OOUHE V), KOMIIOHEHTE Op3HHE, Ca CUMETPUYHU]UM
pacrioHoMm BpemHocTH (om —238 m/s mo +223 m/s). YouaBajy ce ciabo M3pakeHe, ajld TMPUCYTHE
nedopmalyje nojba y 004HOj paBHH, HAPOUUTO y 30HU K3a Tena. OBe MmojaBe MOTY c€ TyMauyuTH Kao
MOYETAK pa3Boja 00UHUX BPTIIOKHUX CTPYKTYpa, MOCEOHO Y T0JbY BPTIIOKHOT Tpara, IITO je THITMYHO
3a Teja OBAaKBOI' OOJIMKA.

Bunu ce na u npu ymepeHuM HamagHuM AOA cuMyJalyja mokasyje CIuKy U3pasutor nopemehaja
CUMETpHje y ToJbY CcTpyjama. OBO MOHAIIAKkE j€ Y CKIay Ca OYEKHBAHHM Pa3BOjeM ITUPKYJIAIIH]je
OKO TeJa ca MO3UTHBHUM AOA, Tako Jla ceé MOXE JOHETH IO3UTHBAH 3aKJby4aK O BaJHIHOCTU
BU3YyallM3allkje CTpYjarmba Yy OBOM PEKUMY CTpYjamba.
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Cnuka 7-44: Pacnionena Op3una v: u v, Ha noBpiinHl AGARD-B u Ha BepTHKaITHO]
paBHu npu M=0,85 u1 AoA=2°.
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VkynHa pacrnogena Op3uHe Koja je Impuka3aHa Ha ropwmeM aeny Ci.7-45 ykasyje Ha OYEKHBAaHO
yOp3ame TOKa M3HAJ ropmkhe MOBPLIMHE KpUia, IPU YeMy ce JIOKalHa Op3uHa y 30HM HajBeher
MOJIIPUTHUCKA e 10 v = 230 m/s, mTo je y ckiaany ca beprynujesum npunuunoM. Ca gpyre crpaHe
y Ipezeny 10make NIPUMETHA je OUeKUBAaHA 30HA YCIIOPEHAa TOKA.
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Cruka 7-45: Pacriofena ykynHe Op3uHE M KOMIIOHEHTH Vy M V: Y BEPTUKAIHO] PaBHU
Ha ynasseHoctH 0,2D on tpyma npu M=0,6 1 AoA=2°.

Bp3uHCKy pacnozeny Oko Kpuiia y IpuKa3aHoj 30HU JOAATHO YIOTIIYEbY]y pacloiene BepTHKAIHE |
O0ouHE KOMIOHEHTE Op3UHE NIPUKA3aHe Ha OCTATKY CIHKe. Tako, pacnojena BEpTUKAIHE KOMIIOHEHTE
Op3uHE yKa3yje Ha MOCTOjaleé MHIYKOBAaHOT M0Jba Op3MHA KapaKTEPUCTUYHOT 332 OBAKBO KPHUJIO.
YouspuBa je HEraTMBHA BPEJHOCT KOMIIOHEHTE V: y CTPYJHOM Tpary Kao MHAMKATOp IMPHCYTBa
Bpriora. Ca 10me CTpaHe Kpuila jaBjbajy c€ MO3UTHBHE BPEJIHOCTU y CKJIAAy ca KOHTHHYUTETOM
CTpyjama M YKYIIHUM CTPYjaeM OKO Tela.
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Pacrionena GouHe KOMIIOHEHTE Op3MHE V, OTKpPHBA MPHUCYCTBO TPOJUMEH3MOHATHUX edekara u
Moryhe moderke BPTIOKHUX CTPYKTypa Ha KpajeBuMa Kpuia. [IpucycTBO MO3UTHBHE BPEIHOCTH
WCIIpe]] HOCa KpuJjla U HETaTUBHE BPEIHOCTH Y 30HM HM3a mpoduia yKazyjy Ha MOCTOjame 0OYHOT
KpeTama Quiyn/ia Kao Mociaeulia FreoOMeTpyje, HalaHoT yIiia U BPTIOXKHE HUpPKYIaluje.

Cymupano, mpuka3 pacrnojesne Op3uHa moTBphyje TUITHYHE aepoAMHAMHUYKE €(PEeKTe MPUCYTHE OKO
Kpuia, YKJbydyjyhu yOp3ame cTpyjama u3Ha npoduiia, MHAYKOBAHO BEPTUKAIHO CTPYjamke, Kao U
3HaKe TPOIUMEH3MOHAHOCTH TOKAa y BUIY OOYHHMX KOMIOHEHTH Op3mHe. Pacmomena Op3uwHa y
CKJIaJly je ca OUYEKHBAaHUM IIOHAIAKEM 32 JaTe YCIOBE CTpYjama U IpeAcTaBiba J00py OCHOBY 3a
JlaJby aHaJIM3y CUJIa © MOMEHTA Ha Tely.

Pacnionena 6p3uHE y BPTIIOXKHOM Tpary, HEMOCPETHO M3a PEITHOT JIeNia U JaJbe HU3BOJHO Y CTPYjHOM
ToKy, Cn. 7-46, jacHO W37Baja 30HE ca M3PAXKEHUM TrpajdjeHTuMa Op3uHe, Ka0 U JTOMUHAHTHUM
KOHBEKIIMOHUM MEXaHW3MHMa YHYTap BPTIOXKHOT je3rpa. [losbe Op3uHa mokasyje KapakTepHCTUIHE
UpPKYJIaTopHe o0paciie cTpyjama KOjHu ce Be3yjy 3a perHe BUXOPE, Y3 YOUJbHBO MOCTETIEHO ONaame
aMIUTUTY/IC BPTJIOKHUX CTPYKTypa YClel NMCUTNATUBHUX edekara ca moBehamem ynasbeHOCTH 01T
Tena.

Cnuka 7-46: Pacrionena koMnoHeHTe Op3uHe v, y BEPTUKAIHO] MOBPIIMHH Ha yaasbeHocTH 0,2D
ox Tpyna npu M=0,85 u AoA=2°.

JloOujeHe BU3yenu3anuje MOKa3yjy BHUCOK CTEMEH CariacHOCTH Ca TO3HATHM aepOIMHAMHYKHM
MOHAIIAkEM 3a OBaj THI MOJEla, YUME Ce 0AaTHO MOTBphyjy kpemubumuter crnpoBeneHe CFD
aHalM3e ¥ mpenu3HocT npuMemeHor SST k—m TypOyneHTHOT Mojiena y cuMyaliijaMa BpTIOKHIX
30HA. Y TIPWJIOT OBE TBP/IHH-E j€ U IIPUKaA3 CTPYjHUIIA CTpYjHOT Toka, Ci.7-47.
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Cnuka 7-47: Buzyenmuzanuja crpyjanna oko AGARD-B mozena.

Juctpubynuja ¢pexBeHnuje TypOyneHTHuUX BpTiora o[l/s], kao mapamerpa SST k-o monena
TypOynenmnyje, Cn.7-48, mokasyje KOJIUKO YeCTO BPTIO3W HACTA]y M IUCUIIUPA]y ce YHYTap diyuia.
30He HamaHe ¥ U3J1a3HE UBHIIE, IIMPA 30HA KpajeBa KPHJIa, Kao M PEITHH JIe0 KATHOPaIMOHOT MOIeNa
Cy OYEKHMBaHU pejoHH noBehane pacnoxaene. Ha Tpymy je moBehana dpekdeniuja y mpeaeiry HOCHOT
u penHor nena AGARD-B monena. YuectanocT TypOyJieHTHE BPTJIOXKHE CTPYKTYpeE OIajaa Kako ce
ylajbaBa 0Jf KpUTUYHUX 30HA, IITO MIOHOBO MOTBPhyje MpaBmiiHO npenBulame oBe PU3HUKE MM0jaBe.

|
Turbulence Eddy Frequency
Contour 1 d
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Crnuka 7-48: JluctpuOynuja hpeKBeHIH]jE Tyf)ﬁyﬁeHTHe BPTJIOKHE CTPYKTYpE

Ha ocHOBy mpuKa3aHOr y OBOM OJIEJbKY MOXKE C€ HM3HETH 3aK/bydaK BalHJallljeé Ha OCHOBY
BU3yenm3alyje pacrojaesne Gu3nukux BeanauHa y NM.
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VY oBOM pany, IpUMEHBEHA je BH3yenu3alHja pacrojesie arcoIyTHOT, CTAaTHYKOT W JAWHAMUYKOT
MPUTHUCKA, OP3MHCKOT 10Jba, Ka0 U (PpeKBEHIIM]je TypOYJCHTHUX BPTIIOTAa Y KPUTUYHUM 30HAMa OKO
AGARD-B monena — Ha MOBpIIMHU Tena, Y y3AYXKHO] X—Z W TONPEYHO] y—z PaBHU, Ka0 U y 30HU
BPTJIOKHOT Tpara u3a Mojena.

Y CcBUM aHaMM3WpaHUM Tpecenrma, T00MjeHHM KOHTYPHH TMPUKA3W YyKazyjy Ha OIJIUYHY
KOH3HMCTEHTHOCT ca (PM3MYKH OYCKUBAHUM T0jaBaMa Y HAJ3BYYHOM PEKUMY: TPUCYCTBO U MOJIOXKA]
yIapHUX Tajaca, CTarHaI[MOHHUX 30HA, yOp3ama M ycrnopaBama (iaynja, Kao U CTPYKTypHCcaHa
BPTJIOKHA 1MOJba Y 30HH H3a Mojena. YoueHo je na CFD mozaen ycnemHo pernpoaykyje cBe KJbydHe
(eHOMEeHe KapaKTepUCTUYHE 3a OBa] PEXUM — YKJbydyjyhu pa3Boj TaHKOT TPaHHYHOT CJOja,
NIPaBUJIHY MO3UIIM]Y OJ[Bajamba CTPYyjama, Ka0 U BULIECTPYKE yAapHE CTPYKTYpPE Y OKOJIMHU PEIHOT
7iena Mojiena.

[ToceGHO je 3HauajHO 1@ je youeHa pacrojena Op3WHe M MPUTHUCKA Y 30HaMa M3BaH HETOCpEeIHE
Onmu3uHEe Tena, Yy 30HU BPTJIOXKHOI Tpara, mokasajia Jo0py CHMETpHjy, CTaOWIIHY TOIOJIOTH]Y
CTpYjama U MPaBOJIMHU]JCKE TPAJEKTOPH]j€E MyTamka CTPYyjama, ITO yKa3yje Ha HyMEPUIKY CTa0MITHOCT
peliema U aIeckBaTHY IPUMEHY TPAaHHYHUX YCIIOBA.

Pacnonena ¢ppexdenuuje TypOynenux Bpriora (enri.-Turbulence Eddy Frequency) nana je nonatny
CUTYPHOCT Yy HMICHTHU(HKALHNjy 30HAa BHCOKE TypOyJIEHTHOCTH HM3a Mojena, Kao M IMOTBPAYy JAa
TypOYJIEHTHH MOJIEII, Y OBOM ciydajy k- SST Mozen Aaje pealucTUYHy NPEAUKIN]Y €HepreTCKuX
caJpkaja y BUCOKO(PEKBEHTHUM CTPYKTypama.

Cae HaBezeHe kapakrepuctuke noteplyjy na je CFD mozen crioco0aH J1a ca BUCOKOM TMOY31aHOoIINy
pernponykyje pu3nuKe mojaBe y HaI3BYIHOM PEKUMY, a PE3yJITaTH BU3YeIIU3aIl1]je MOTY CE CMaTpaTH
KBAIMTATUBHUM JOKa30M HeroBe BaugHocTH. OBO TpeAcTaB/hba BakKaH KOpPaK y TPOIECY
Bepu(duKanyje U BagugaIyje, U I0NykhYyje METPUUKE MOKa3aTe/he 3aCHOBAaHE HAa KBAHTUTATHBHUM
nopehemuma.

7.2.6. 3akpyuyak o Baauaanuju pesyarara CFD mopena

[Tponiec Banmpanuje CFD cumynanuje obmuka AGARD-B Mozena peanus3oBaH je JBOCTPYKHM
IPUCTYIIOM: KPO3 METPUUKY aHAIN3Y TAYHOCTH M KPO3 KBAJIMTATHBHY MPOLICHY BU3YEJIN3allH]je T0Jba
(U3NYKUX BEINYMHA.

VY OKBUpPY METpHUKE BaJIWalnje, J0OMjeHN Cy BEOMa HUCKU U3HOCH aliCOJTyTHE I'PEIIKe U peJaTUBHE
TpEIIKe y OJHOCY Ha CKCIIEPUMEHTAIIHE pe3ylTare y aepOTYHEJICKUM YCIIOBUMa. MaKcHMaiHa
penaTHBHA TPElIKa y MOJ3BYYHOM M TPAHCOHUYHOM PEXHMY M3HOCHIA je Mame o1 3% 3a AoA 1o
8°, 10K je y BUIIIUM HallaJIHUM YTJIOBUMA U HAJI3BYYHOM PEKUMY OcTana ucroj 5%, YuMe je UCITYHeH
YCIIOB 32 HAYYHY U HHKEHEPCKY MpuMeHy. 3a nobujene aepoauHamuuke koeduiujerte (Cl, Cd, Cm)
KOe(PUITMjEeHT HECHTYPHOCTH BAJIHMIAIM]jE€ C€ KpeTao Yy TpaHWIlaMa NpPHUXBAT/BUBOCTH. Bucoke
BpenHocTH Koeduuumjenta aerepmunanuje (R? = 0,998) u koedpunmjenta xopenamuje mnoTsphyjy
CHaXKHY JINHEApHY MOBE3aHOCT n3Mel)y HyMEpHYKUX U €KCIIEPUMEHTATHUX Pe3yJITaTa.

Ca nmpyre crpaHe, Baqujaliija Ha OCHOBY BU3yelu3alje pacrnojene GU3NIYKUX BEeTUYMHA Jalia je
KOH3UCTEHTHEe W (U3MYKH OuekuBaHe oOpacue. Pacmospena mpurtucaka, Op3uHa M TypOYJIEHTHHX
nmapameTapa y 30HaMa OKO TeJja, Kao U Y BPTJIOKHOM Tpary, jaCHO je MITyCTpOBaJla aepOJANHAMHYKE
(eHoMeHe Kao IITO Cy: TOjaBe OfBajama CTpyje, yAapHUX Tanaca, U (GpopMHUpame CUMETPHYHUX
n3Ia3HuX BpTiora. [uctpubynuja dpekBeHIje TypOyJeHTHE BPTIOXKHE CTPYKType yKaszyje Ha
KOPEKTHO MOJIEIIOBamke TypOYJIEHTHHUX Mpolieca y OJU3WHU PEMHOT Jiefla U HBbUXOBY AUCUTIALH]Y Y
JaJbeM TOKY. Y peKMMHUMa BUCOKOT MaxoBor Opoja BU3yelu3allfje Cy OuyBajie KapaKTePUCTUKE KOje
OJIrOBapajy eKCIepUMEHTAIHO YTBpl)eHUM 1m1abIoHuMa MOHAIIaka Y KOMIPECHOUITHIM CTPYjambHMa.
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KoMmOnHOBameM KBaHTUTATHBHE M KBAJIUTAaTHBHE BaIMJAlIMje 3aKbydyje ce aa npumewmenu CFD
mojen, 3acHoBaH Ha RANS npuctyny ca SST k—o TypOyiaeHTHUM MOAETIOM, NMPEICTaB/ba BUCOKO
MOY371aHy HyMEpPHUUKY OCHOBY 3a IIPEIUKIH]y aepOJUHAMUYKHUX 110Jba y 3374aTOM orcery MaxoBux
OpojeBa M AOA, yMMe Ce HCIYHaBajy KPUTEPUjyMU HHIYCTPUJCKE W HAYUYHO-UCTPAKUBAYKE
HPUMEHJBUBOCTH.

7.3. HMaycrpaTuBHHM NpuMep NpuMeHe yHanpelene meroae Ha cay4daj 2D
HECTAIMOHAPHOT CTPYjamba

[Ipe3enToBaHna je yHarpeleHa Hymepruka MeTo/1a Koja je pe3ysiTaT OBOT UCTpaxuBama. J{u3ajHupana
j€ Ja moAp>KA HyMEpUYKe CUMYJIAIH]€ Y CBUM PEXUMHMA CTpYyjama 3a CiIydajeBe CTallMOHAPHUX U
HECTallMOHAPHHUX CTpYyjarma 0e3 moTpede 3a JOJATHUM PeAn3ajHOM.

[Ipuka3aHnu cy M aHaIM3MpPAHH PE3yNTaTH HUCTpaxuBama 3a 3D craumoHapHa cTpyjama. TokoM
IPUMEHE HCTOT 3a CIy4ajeBeé HECTAl[MOHApHUX CHUMYJallMja YCTAaHOBJBEHO j€ Jja PacloyIOKUBU
padyHapCcKH pecypcu HUCY Y MOTYRHOCTH J1a TOApKe Tako cloxeHe npopauyHe. Kako 6u ce umak
3a0KpYyXHUja CIMKa W W3 OBOT JIOMEHa padyHapcke MexaHwke ¢uyuaa, ypahena je cumymamnuja
HectanmoHapHor 2D omncrpyjaBama acponpoduina NACA0012 y noapydjy Manux Op3uHa.

[To npuHIUNY CcAMYHOCTH ca u3NokeHuM TpoaumeHsnonnM CFD mpumepom dopmupan je
MPOPAuYyHCKH JIOMEH ca OOJMKOM ¥ JUMEH3WjaMa KOje OJAroBapajy OJHOCY TJIaBHE TETHUBE
aeporipoduina u gy:xkuae AGARD-B monena. Takohe, mpopadyHCKH MPOCTOPHU JTOMEH j€ TI0/IeJbeH
y ase obnactu. Oxo aeponpodmiia GpopMupana je KpykHa IpopauyHCKa MOBPIIKMHA ca aJeKBATHOM
npopadyHckoM MpekoM. Octatak NM 110 KpajluX TPaHUYHHX JIMHHUjA je TIOMYHEeH HETIOMHYHOM
MIPOPAaYYHCKOM MpeXoM. ToM MpUIMKOM je KopHuiiheHa HeCTPYKTypHcaHa MpopavyyHCKa Mpexa ca
TpoyriiacTuM eneMeHTHMa. OBa JiBa JOMEHA Cy MOBE3aHa MOAYAAPHUM KPYXXKHHIIaMa Ha KOjHMa je
nedunucan knu3ajyhu uarepdeje, mornenatu nogoaesbak 5.2.7.4.

JlocieqHOCT uaeHTHYHOCTH ca 3D MeTonoM ce oriena u y ogabupy mozena typOyienuuje. RANS
MIPOpavyH je U3BPIIICH Ha OCHOBY IMapaMeTapa Ba3ayxa y cTanaapiHoj armochepu. Bekrop cnobogne
CTpyje je YIpaBJbEH Ha INIaBHY aepoIMHAMUYKY TETUBY IIpoduiia. YCcBojeHa je Op3uHa ONCTpyjaBama
ox v=100 m/s, mTo oaroBapa BpeJHOCTHMA MapaMeTapa caudHoctu og M=0,3 u Re<6,7- 10%,

[IpBo je u3BpIIeH MPOpavyH 3a CTallMOHApHE ycloBe cTpyjama. Ha Ci.7-49 cy npukazanu qujarpamu
IpoMeHe Koe(uIljeHaTa aepoIMHAMHUKUX CHJIa y3TOHA U OTHopa 3a BpenHoctu AoA ox 0° mo 25°.
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Cnuka 7-49: ujarpam npomene Cl u Cd ca mpupactom AoA 3a
aeporpodpun NACAO0012.
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3aTUM je W3BpIICHA CUMYyJallkja Mponumbama aeponpoduna ox 0° 1o 75° KOHCTAHTHOM YraoHOM
6p3unoM o ®=0,1 rad/s oko oce poraiyje CMEIITEHe Ha MOJIOBUHU TJaBHE TETHUBE aeporpoduia.
Cmuke Cn.7-50 wm Cn.7-51 mnpukasyjy u3padyHaTe BPEAHOCTH IMHAMHYKUX KoeduimjeHaTa
ACpOJMHAMUYKUX CHJIA.

N —— T ¥ -ACT

AA
Cauka 7-50: ujarpam npomene aunamuukor Cl mpupactom AoA 3a aeponpoduit
NACAO0012.

i [ [] e |

Cauka 7-51: Jujarpam npomene aunamuukor Cd npupactom AoA 3a aeporpodu
NACA0012.

I'paduuxkn mpukaz guHAMUYKOT KoedwuijeHTa y3roHa y (YHKIHMjH TpUpacTa HaMagHOT yria
MOKa3yje MopacT ca jacHO AepUHHCAHUM IWHAMUYKUM IOjadyameM, npu udemy BpenHoctu Cl
MpeMarniyjy oHe Koje Cce OUeKyjy y CTallMOHapHUM yciioBuMa. OBO TMOHAIIamke j€ Haju3pakeHuje y
oncery AoAE€ (20°,40°) rme je mpumehena 3HauajHa pasnuka usMmelly TpeHyTHe (Cpemrbe)
BpeaHocT u MakcuMaiHe ammutyae (CI+ACI).

OBo moBehame y3roHa je MOCIeAWIla 3a0CTajamba Y pa3Bojy U OJIBajalby TPAHUYHOT CJIOja YCIEN
yop3anor moehama AOA, mpu yeMy IPOTOK HEMa JTOBOJFHO BpPEMEHA Ja C€ MPHUJIarod HOBO]
reoMeTpHju CTpyjHuX nuHMja. Kao pesynrar Ttora, gomasu 10 (GopMupama U MPUBPEMEHOT
3a/IpKaBarba BPTJIOKHE CTPYKType Ha HaraaHoj uBunm npoduna (enri.- Leading-Edge Vortex , y
nasbeM Tekcty LEV), koju nHayKyje 101aTHH AETTPECUOHU IPUTHUCAK HA TOPH0j MOBPIIMHHU Npoduia
¥ THME JJOBOJIU 10 IOPACTa y3roHa M3HAJ CTallioHapHe BpeqHocTH. C Ipyre CTpaHe, y TOKY onaama
HaraJHoT yIJla, alld U y KacHUjoj (a3u poraryje, 0Be CTPYKTYpe Ce 0/Bajajy ca 3aKalllbEeheM, ITO
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JOBOM 10 TocTeneHor cMmamema Cl, anm ca mamuMm HeratuBHMM ocumianujama (Cl—ACI).
Acumetpuja n3mel)y MO3UTUBHUX M HETATUBHUX aMIUTUTYAA PE3YITaT je aepOAMHAMUUKe XHCTEpe3e
Y WHEPIMjaTHOT 0AT0oBOpa (iyuaa.

Ocuunanuja koe(uIMjeHTa OTIOpa TOKOM poTalyje MpHUKa3aHa je KpajibuM BpEIHOCTHMA
aMITUTyHa 3a 3amaTi AoA. OBe ocIuIaije MpeacTaBibajy AUPEKTaH Pe3yiITaT MPOMEHIJBUBUX
CTPYJHUX YCIIOBA y TPAHHUYHOM CJIOjy U HECTAOWIIHOCTH Of[Bajama CTpyajia. ¥ OJHOCY Ha Y3TOH,
OCIIIIAIIM]E€ OTIOpa Cy Mame M3pa)keHe, IITO j€ OYEKHWBAHO jep je CHila OTIOopa T'eHEPATTHO Mambe
ocetsprBa Ha LEV edekre u Buie 3aBucH o1 TypOyJIEHTHOT pa3Boja M CTETNEHA O/[Bajarba MPOTOKA.

AcuMmeTpHja aMILTUTY/A je TpUMETHA U OBJIE, TAKO Ja MO3UTUBHA ojcTynama (+ACd) cy uzpaxxenuja
on HeratuBHUX (-ACd), mTO yKa3yje Ha WHEPIMjaTHO KallkhCHhE Y CMUPHUBABY TYpPOYJIEHTHOT
pexuma TOKOM noBehama HamagHor yria. [lomro je oTHop AeIMMUYHO NOCIEIUIa BUCKO3HUX H
mudy3nonux edekara, mpoTok y (ha3u yop3anor nopehama AOA nMma TEHACHITN]Y a TCHEPHIIIE BUIIIE
BPTJIOKHUX CTPYKTypa M BehM MHTErpajHud oTHop y mopehemy ca (asom crabunuzaiuje wiu
cMamema yriaa. OBo ce moceGHo youaBa y 3a A0A€E (20°,40°), rie ce ocumianuje cTabuan3yjy, anm
0CTajy 3Ha4ajHe.

[Tpu BehuMm HamaHUM YTIIOBHMa CBE KPHBE JOCTHIKY 3acuheme 1 Harub ce cMambyje, ITO je 3HaK /1a
j€ OTIop TOMUHAHTHO ofApeleH MmpojeKnjoM GpOHTAIIHE TIOBPIIMHE U JaJbe pOTallija HemMa 3HavajaH
yTHIIA] Ha BheHe BpenHocTh. [I[pumeTHO je, Takohe, 1a KoeUIHjeHT OTIIOpa OCTaje BUCOK U CTaOuIaH,
IITO j€ TUITMYHO 3a TPOQHIIC KOjU CE HAJla3e Y OBOM PEKUMY CTpYjamba.

VYKyImHO TocMaTpaHo, AWjarpaMu MOTBPhyjy Ja TMHAMHYKO MOHAIIAke aeponpoduiia y ycioBHMa
MNPOMCHJbUBOI' HAlAAHOT YTJiIa JOBOAU 10 3Ha‘-IajHO MOI[I/I(bI/IKOBaHI/IX acpoJUHaAMUYKUX CHJIa Y
OJIHOCY Ha CTAaIl[MOHAPHH CIy4aj, IPHU YeMy ce HajuspakeHHju e(eKTH MaHU(ECTy]y y 30HU CIOMa
y3rOHa U HETMOCPEIHO HAKOH Hhera.

Ha C1n.7-52 je npukasana pacrioziesnia yKkymHe Op3uHe 3a TUIIMYHE HaIlaIHe yTII0BE.
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Crmuka 7-52: Pacrionena yKyImHe Op3uHe OKO aeporpoduiia 3a pa3InuuTe BPECHOCTH AOA.
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Ha npuka3y ce Buze uetupu ¢asze poraiyje aeponpoduiia, ca IporpecuBHUM rnosehamem AoA.

I'opmwa neBa ciuka (AoA=0°) mpukasyje JaMHHAPHO CTPYjarhe ca TPaHUYHUM CJI0jeM MPHIICIIJLeHUM
y3 moBpminHe aeporpodumia. Pacmonmena ykymnHe Op3uHE ca TOjadyaHUM yOp3ameM IyXK TOPHE
MOBPIIMHE M CMAakhCHEM U3a JI0HE UBUIIE j€ OUCKHUBAHA.

Ha ropwoj necnoj cimunu (AoA=20°) BUAJBHUBO j€ MHTEH3UBHO YOp3ame y ONM3MHU HalalHe UBHIIE
aeporpoduia u novyerak Gopmupama Bpriaora Ha HamagaHo] wBuim (LEV). bp3une mounmy ma
orajajy OAMax M3a CpeuHe rope MOBPIIMHE IITO HajaBJbyje MOYETaK O/Bajambha CTPYjama.

Homa neBa cnuka (AoA=35°) npukasyje jacHO (opMHpaHE BEIUKE BPTIOKHE PETHOHE HUCKUX
Op3uHa m3Haj aepornpoduna. Ctpyjame je oasojeHo Beh y mpeamem neny mpodwuna, mok LEV
MoKasyje CHakaH MHTeH3uTeT. OBO je TUIMHWYaH 3HaK AMHAMHUYKOT CJIOMa y3TOHA KOjU jOII HHje
cTaOWIN30BaH.

Ha nomoj necnoj cnumu (AoA=50°) BUAJBHMBO je Ja Cy ce BPTJIO3M Pa3BHIM Yy JOMHHAHTaH,
KOMIUIEKCHO CTPYKTYpUpPaH TOK, Ca BEJIIMKOM 30HOM OJIBOJEHOI CTpYjara U MHTEH3MBHHUM I1aJJOM
ykymHe Op3uHe n3a npoduina. CFD Monen nprkasyje TUIIMYHO CTamke ONCTPYjaBamba HAKOH IyOuTKa
y3rOHa.

VY cBe "eTHpH NpUKa3aHe CIMKE YOUJbHBA j€ KpYXKHA JJMHU]A KOja pa3/iBaja yHYTpallmby poTupajyhy
30HY (KOja cazapku aeponpodui) o CHoJballibe CTalmoHapHe 30He. OBa rpaHULA je Y OKBHPY
muHamuuke mpexke y mporpamy FLUENT nedunucana xao murepdejc tuna Sliding Mesh. He
npumMehyjy ce AucTop3uje y pacnofend Op3MHCKOI M0Jba, HUTH HECHMETPUYHH CKOKOBH, ILTO
yKa3yje Ha KOPEeKTHO Ae(uHHCaHy IPaHUYHY MOBPLIMHY. YOUJBbHMB jé KOHTHHYHPAaH M HpaBUIAH
npena3 u3Mel)y mpopadyHCKHX peruja, IITO je€ Pe3ysTaT MaxJbHBe KOH(UTypaluje HyMEepHUKHX
hennja — mBUXOBE TUMEH3HM]j€ U 00JIUIIN Cy ycKiIal)eHn Ha THHUJU HHTEpdejca.

[Topen mpocropHe, 06e30ehena je m BpeMeHcKa yckial)eHOCT: BPEMEHCKH KOpaK IMpopadyHa je
npunarolen yraoHoj Op3uHU poTallyje Tako Ja ce yHyTpalllka potupajyha mpexa (rotating mesh) 3a
kopak At=0,01 s momepu ynpaBo 3a mupuHy jease hemuje nyx kpyxae uarepdejcue muanje. Cimka
Cn.7-52 npukasyje pacniogeny NM y 30onu unTepdejca. OBakBUM H300pOoM MapameTapa MoCcTUxe ce
HYMEPHUYKHU TJIaTKa W3MeHa HH(popManuja Kpo3 HHTep(dejc, IMTO 3a MOCIeaUIly MMa (PU3HYKH
J0CNIe]aH TOK KPO3 POTALMOHY IPaHUILy.

Cumynanuja BU3yeIHO yKa3yje Ha BUCOK CTEIIeH pealn3Ma y pa3Bojy IMHAMUYKOT CIIOMa Y3rOHA U
dopmupamy Bpriora Ha HananuHoj uBuim (LEV). HuTtepdejc poTtupajyhe 30HE je HCIpaBHO
MOCTaBJbEH, a OJabpaHa METOJO0JIOTHja, Koja TMOJpa3yMeBa MOJETy JOMEHAa Ha CTAallMOHAPHU H
portupajyhu neo, omoryhasa BepHy penpe3eHTalnjy poTalMoHOT KpeTama OICTPYjaBaHoT Tela.

OBuM je moTBpheHa OompaBIAHOCT MPUMEHE OBAKBOT MPHUCTYIa MOJEIOBakY KpeTama Tela TOKOM
oncTpyjaBama. Potupajyhu Bua KpeTama jeé YeCT y MHOTUM HWHXEHEPCKUM NpHUMEHama, MOMyT
KpeTama JIeJIoBa MeXaHu3alluje Kpuia, TypOuHa, elrca, KOMIIPecopa, alldi U TOKOM MaHEeBpHUCamba
Ba3yXOIUIOBA, T/l j€ CBaKa IMMPOMEHa MpaBIia 3arpaBo poTallija OKO jeHE WIIA BHIIIE Oca.

YnorpeboM Mmojena ca poTupajyhom MpekoM u30eraBa ce NpHUMEHa IWHAMHUYKUX Mpeka ca
peMernmpameM, MTO 3HAYaJHO CMamyje HyMepHuko omnTepeheme u 1mobOosbliaBa CTaOMIIHOCT
npopauyHa. JlomatHo, y3 MoOryhHOCT 3afaBama MpPOMEHE IpaBlla BEKTOpa CI000AHE CTpyje Kpo3
cuHycHY (pyHKIM]y mpaBma (HIp. yBol)emeM BPEMEHCKH 3aBHCHE OpHjEHTallMje yina3He Op3uHe),
oTBapa ce MOryhHOCT 3a cUMyJalHjy CIOXKEHHMX aepOJMHAMUYKHX I10jaBa, y3 YCIOB NPHUMEHE
aJIeKBaTHOT pauyHaApCKOT pecypca.

Ha ocHOBY m3HeTOr MOXXe Ce MOY3JaHO KOHCTAaTOBaTH Ja je yHampeljeHa HyMmMepHdYKa METOAa,
pa3BUjeHa TOKOM OBOI' MCTPaXMBama alCOIYTHO NMPHUMEHJbMBA M HA MOJpPYYje HECTAllMOHAPHOT
CTpYjama U3a3BaHOT KPETamkeM OIICTPYjaBaHOT Tela.
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8.3ak/byuak ucrpaxkuBama

JlokTOpCcKka mucepTamuja TpPeACTaB/ba CBEOOYXBAaTHO HCTPAKHBAKE Yy 00JIACTH HyMEpUUKe
aepoauHaMuKe, ca moceOHuM ocBpToM Ha mpuMeny CFD merona 3a onpehuBame aepoJuHAMUYKUX
KoeduIjenaTa u qepuBaTUBa CTAOMITHOCTH ATICOJyTHO KPYTE JICTENHIE Y PAa3IHIUTUM PEeKUMUMA
cTpyjama. Pan je cTpykTypupaH Tako, 1a Kpo3 jacHO Ae(hrHUCaHE IUIBEBE, XUTIOTE3€ U METOI0I0TH]Y
IpaTH TOK HAYYHOT MCTPaXXKHMBamba, IOYEB O] TEOPH]CKUX OCHOBA, MMPEKO HYMEPHUYKOT MOJIEIHpabha
U cUMYyJIalyja, 1a cBe 10 Bepu(uKalyje 1 BaIuanmje J001jeHuX pe3ynraTa.

VY okBHpY paja pa3BHjeHA je U MPUMEHEHA METOJI0NIOTHja Koja 00yXBara cBe KOpake MOTpedHe 3a
noy3gano CFD mopenoBame o neduHHCama MPOPAdyHCKOT JOMEHA M Mpexe, Mpeko u3dopa
(GU3NYKNX W TpaHUYHUX YCIIOBa, 10 HMHTEpHpeTanuje noOujeHux pesynrtarta. [loceOHa makma
noceeheHa je nopehewy HyMepUUKHX pe3ysITaTa ca pacloI0KUBUM €KCIIEPUMEHTATHUM M0/1aluMa,
yrMe je oMoryheHa npoieHa TAaYHOCTH U TIOY3/1aHOCTH MOJIena.

VY HacTaBKy OBOT TOTJIaBJba, J1aje C€ aHaIN3a Y KOjOj Cy CHCTEMAaTH30BaHH PE3YyJITaTH UCTPAKUBAkbA
Yy OJTHOCY Ha TIOCTaBJbEeHE IIUJbEBE, XUIIOTE3€ U OUEKUBAHE HAyYHE JOMPUHOCE, YUME Ce 3a0KPYKYje
Hay4YHa IeJIMHA U yKa3yje Ha 3Hayaj MOCTUTHYTHX pe3yJITara.

8.1. AHajaM3a HCNYHEHOCTH MOCTAB/bEHUX HM/bEBA, XUIIOTE3a U HAYYHHX
JAONMPHUHOCA pajaa

Y onemky 1.2 nepuwHMCAaHW Cy NUBEBH HAYYHOUCTPAKHBAYKOT pPaja y OBOj TOKTOPCKO]
IcepTaluju. AHAIN3a UCITYH-€HOCTH 33JaTUX IMJbeBa U3HETA je rpema cieaehem:

e Jlebunucame MareMaTHYKOr MoOjeia CTpyjama (Iiyna OKO JIETENHUIE Kao KPYyTOr Tena
YCIIEIIHO je pealin30BaHO W jetasbHO obOpaheno y [lormasmy 4. Ilonmazehm onx 3akoHa
oJpXKama Mace, UMITyJIca U €HeprHje, y3 MPUMEHY jeIHaYMHE CTama uaeanHor raca, CTokcose
XHUIoTe3e 0 HarmoHuMa y ¢uiynay u CarepiaeHI0BOI Mojea BUCKO3HOCTH, (OPMYJIHCaH je
CHCTEM OCHOBHMX j€JHAuMHA CTpyjaba y aHAIUTHYKOM OOJMKY M OOJIMKY BEKTOPCKOT
baykca. Y onesbky 4.4 mpukazaHu Cy 0AroBapajyhu moyeTHU U TPaHUYHU YCIIOBH MOTPEOHHU
3a 3aTBapame MaTEeMAaTUUKOT MojeNa. Y olleJbKy 4.5 aHaIu3upaHu cy ehekTu ycpenmaBama
y RANS npuctyny, ykpyuyjyhu yrumaj PejHonacoBor TeH30pa HalloHa ¥ IPUCTYIIEC HBErOBOT
MO/JIENIOBama, ca Mpernopykama n3dopa y 3aBUCHOCTH O/ IPUPOAE CTPYjarba U PACIIOI0KHUBHUX
pauyHapckux pecypca. [IpencraBibenn cy Hajuemhe MpUMEHUBAHU MOJIEIH TYpOyJIeHIH]e
ca ¢okycom Ha RANS mozene u u3BpieHo je muxoBo nopeheme. Ha kpajy je nmpukazan
OIIIITH JIMjarpaM TOKa pelIaBama Ae(hUHICAHOT MaTeMaTHIKOT MOJIeIa.

o Jlebunucame HyMEpUUKE METOJE IMpopadyyHa MPUMEHOM pauyyHapa, y CKIagy ca
pacloJIOKUBUM XapABEPCKUM M COPTBEPCKUM KamalMTeTUMa TOKOM HCTPaXXUBamWba, Y
NOTIYHOCTU j€ pealn30BaHO M mpezacraBibeHo y [lormaBmpy 5. M3BpuieHa je ananmsa
HYMEpUUYKUX METOJla IPOCTOPHE M BPEMEHCKE IUCKpeTH3alyje CHCTeMa MNaplujaTHUX
nudepeHIMjaTHuX jeJHauYnHa Koje Omucyjy crpyjame ¢uyuna. OOpaheHe cy TexHHUKE
3aCHOBAaHE HA KOHTPOJHOM 3aIPEMUHCKOM METOAY, y3 IPUMEHY EKCIUIMIMUTHUX U
UMIUTMIIUTHAX METO/a pa3IMuUTOr pesla TAaYHOCTH. Y TBpheHa je moBezaHocT umely nzbopa
METO/IE U pEeXHMa CTpyjama (CTallMOHAPHO, HECTALMOHAPHO, MOJA3BYYHO, TPAHCOHUYHO,
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HaJ3ByYHO), KA0 M T€OMETPHjCKUX KapaKTepHCTHKA IMPOPAdYyHCKOr IoMeHa. Ha ocHOBy
CIpOBeJIeHe aHaIM3e, JaTe Cy Mpernopyke 3a u300p oAroapajyhux MeToaa y 3aBUCHOCTH O
KOHKPETHE MHXEHEPCKe MMPUMEHE M JOCTYITHUX PadyHApCKHUX pecypca.

HebuHncame mapamerapa MpOpadyyHCKE MPEKE OKO JICTEIHIE y JBOAMMEH3MOHATHOM H
TPOIMMEH3NOHAIHOM CTPYJHOM TIIOJbY, Ka0 M METOJOJIOTHj€ HCHOT TeHepucama, y
NOTIYHOCTHU j€ Pealn30BaHO U MPUKA3aHO y 0/eJbKY S5.2. YV OBOM Jeiy paja M3JI0KeHa je
JieTajbHa METOAOJIOTHja TIPOjeKTOBamba IPOPAYYHCKHX MpeXa Yy aepoJHHAMHYKUM
NpopayyHHMa, TMpHJIaroheHa TEeOMETpPHjH JIETENUIE W KapaKTepUCTHKaMma CTpyjamba.
[Ipuka3anu cy NpUHIMITY U MTOCTYIIM TeHEpHCamba CTPYKTYPHCAHUX, HECTPYKTYPUCAHUX H
XHUOPHUIHUX MpEXa, Kao U KPUTEPHjyMH 3a U300p oaroBapajyher Tuma mpexe y 0JHOCY Ha
CFD mognen u 3axteBaHe ¢u3nuke ycioBe cumynanuje. [locebna maxkma mocBeheHa je
IPOIICHN KBAJHUTETAa MPEXE, YKIbYdyjyhu reoMeTpujcKy OpPTOTOHAIHOCT, acleKaT OJHOca
cTpanuiia henmuja, KOHTUHYHTET Mpeja3a BelWyuHE henuja, kKao W yTBphUBamy yTHIlaja
KBaJIUTETa MpEXe Ha CTAOMIIHOCT M TAYHOCT HyMEPHUUKOT pelema. Jlate cy U cMepHHIe 3a
KOHTPOJTY ¥ BepUUKALNjy MPEKHE HE3aBUCHOCTH, IITO JOMPHUHOCH YKYITHO] MTOY3AaHOCTH
cumynanyje. OBUM je y MOTIYHOCTH OCTBAPEH 33/1aTH LIUJb Y BE3H ca MPOPAYYHCKOM MPEXOM
y OKBHPY HUCTPaXHBAIba.

N3pama KOMIUIETHOT aJIropuTMa M TpUMeEHa ojaroBapajyher codTBepa 3a peliaBame
MaTeMaTHYKOT MOJIeJIa OICTpYyjaBama MoJiella aepOIMHAMUYKUX KOH(QHUrypaluja y cBa Tpu
pexuMa CcTpyjama y IOTIIYHOCTH j€ pean30BaHa U JIOKYMEHTOBaHA y MOTJIaB/buMa 5, 6 u 7.
VY oKBHpY HCTpakMBama Pa3BUjeH j€ U UMIUICMEHTHPAH I[EIOBUT aIrOpUTaM HYMEPUUIKOT
pemaBama 3acHoBad Ha PAHC (Reynolds-Averaged Navier—Stokes) moneny, y3 kopuirheme
caBpemenor CFD codrBepcrog makera ANSYS Fluent koju moapxkaBa cioxeHe Qpuanyke
yCIIOBE CTpyjama W NMPUMEHY Ha Pa3IM4UTe TreoMeTpuje Jierenuna. V3BpmieH je u3dop u
npuiarohaBame CO(PTBEPCKUX MapaMeTapa y CKIaay ca pacloIOKUBUM XapABEPCKUM
KamaruTeTiMa ONMCAaHUM Y OJeJbKy 3.2, mpu dyemy je obe30ehena crabmina u edukacHa
cuMynangja y cBe Tpu oOmactu MaxoBor Opoja: moa3BydHoj (M=0,6), TpaHCOHWYHO]
(M=0,85) u mam3ByuHoj (M=1.6). YmorpeOsbeHN amaTu Cy yckialeHH ca pa3BHjeHUM
HYMEPUYKUM TPOPAYyHOM TaKO Ja Cy OMOryheHa KOHTpoOJa IMapamerapa KOHBEpICHIIH]E,
CTAaOWJIHOCTH M TAaYHOCTH peIeHa. 3a CBAaKW PEKUM CTpyjama H3BpIIEHE Cy IOceOHE
CHUMYJallje Ha PENpe3eHTaTUBHOM aepoTyHEJICKOoM KaiuOpaunoHom mozaeny AGARD-B,
MIPU Y€MYy Cy IOOHMjeHHU Pe3yJITaTh JAeTabHO aHAIM3UPaHU M yropeheHu ca pacrmoaokuBum
EKCIIEPUMEHTATHUM ToAanumMa. [IpuioxkeH je WIyCTpaTUBHU NpUMEp MPUMEHE pa3BUjEeHE
yHanpehene Meroze Ha cirydaj 2D HecTallmoHApHOT CTpYjama.

Jlepunucame napamerapa CIMuYHOCTH U3Mel)y ycioBa cI000HOT CTpyjamba y HyMEPUIKOM U
EKCIIEPUMEHTATHOM MOJICNTY Y MIOTITYHOCTH j€ PEaTM30BaHO U JIETAJbHO MPHKA3aHO Y OJIEIbKY
7.2.2. Tlpomec ycmocraBbamba (PHU3UUKE CIUYHOCTH 3aCHOBAaH j€ Ha MPUHIUINMA
TCOMETPHjCKE CIIMYHOCTH, JUHAMHUYKE TOIYAAPHOCTH W JTOCICIHOCTH TPaHUYHUX YCIIOBA.
O06e30eheHo je mokiamame MHHULIMJATHUX YCIOBa CTpyjama y 30HM yja3a M u3Ja3a W3
POPavYyHCKOT OJIMEHa, KPO3 KOHTPOJY YiIa3He Op3uHe, 3aycTaBHE TEMIIEPaType H MPUTHUCKA,
TypOyJIEHTHOT MHTEH3UTETa W PEJIEBaHTHHUX IMapaMeTapa crama (iayuaa. 3a MOA3BYy4YHE U
TPaHCOHUYHE PEKUME IPUMEHCHHU Cy CTAaHIapIHU YCIOBHU YIIa3HOT U M3JIa3HOT podwIIa, T0K
je 3a HaJ3BYYHM pPEXUM JAeQUHUCAH TOYETHH YCIOB KpO3 3ayCTaBHM MPUTUCAK U
TeMIIepaTypy, y3 TMpuiarohaBame IMapamerapa KoMrpecuOunHoctu ¢uiyuna. ['paHunyHu
YCIOBH Cy NaXJbUBO oJa0paHW y ckiIany ca (U3WIKOM NOpUpPOJOM TpobiemMa U
MOTYhHOCTMMa CHMETpHjE€ y MPOPAdYyHCKOM JOMEHY. [IpuMmemeH je yCJIoB cuUMeTpuje y
BEPTUKAJIHO] PAaBHU pPaadl CMamema padyHCKor onrtepehema. 3a MOBpIIMHE JIETENULE
MPUMEHEH j€ YCJIIOB HETIOMUYHOT 3HJa ca aaujadaTCKOM MPETIOCTaBKOM, OJIHOCHO 03
IpeHoca TOIJIOTE Kpo3 MOBPLIMHY (HYNTH ¢uykc), mTo onrosapa (o HojmanoBom
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TPaHWYHOM YCJIOBY ca HYJITHM TpaaujeHTOM Temreparype. OBHM je M30CTaBJbEH YTHIIA]
aepoIMHAMHUYKOT 3arpeBama, C o003upoM naa je (okyc wucTpakuBama OHO Ha
aepoJIMHAMHUYKHNM, a He TepMHUKUM eextuma. MHTepdejc ycmoBu omoryhunu cy mpumeny
peNaTUBHO MOKPETHUX MapLUjaTHUX Mpexa (KIM3HUX 30Ha), IITO je oMoryhmiio n3beraBame
peMeInHra Ipu HEeCTalMOHAPHUM CHUMYJNalyjaMa. YCIOCTaBJbEHA JOCIEAHOCT y H300py
CBUX TPaHMYHHMX M MOYETHHUX yclioBa Ouia je y ¢yHkumju obe3zbehuBama moaymapHOCTH
Maxogor u PejnonncoBor 6poja nusmelhy CFD cumynamuja u pedepeHTHIUX aepOTYHEICKUX
EKCIIepUMEHATa, IIITO je MPEAYCIIOB 32 BEPOOCTOjHY BaUIAIIH]Y.

VHanpeheme HyMmMepHukux MeTona ojpehuBama aepoAMHAMUYKHX KoedulujeHata U
JiepuBaTHBa CTAOMIIHOCTH, KOj€ CE€ KOpHCTE Yy MpPOjeKTOBalkY M pa3Bojy JIeTeNuua, y
MOTIYHOCTH j€ pealin30BaHo U oOpaheHo y nornasipuma 6 u 7. cTpaxkuBame je 00yXBaTHIIO
npumMeny HarpenHux RANS CFD rtexnuka y cumysanyjama HEMOKPETHHUX M HArHyTHX
KOH(Urypanuja, y3 aHalIu3y aepoAMHAMUUKHUX CHJIa U MOMEHATa y Pa3INYUTUM pEKUMUMA
cTpyjama. M3Benene cy metoze ekcrpakiuje aepoquHamuyukux koedumujenara (Ci, Cd, Cm)
kao (QyHKIMja HamaaHor yria, MaxoBor u PejHomnmcoBor 6opja. Ilopehemem nobujennx
pesynrata ca ekcrnepuMeHTanHuM noganuma 3a AGARD-B mozen mokazaHa je BHCOKa
CarjlaCHOCT, ITO TOTBphyje BEPOAOCTOJHOCT TMPEUIOKEHE METOJOJIOTH]E H EHY
MPUMEHJBUBOCT Y HHXKEHEPCKO] Tpakcu. YmoTpedom ogadbpannx CFD TexHuka MOCTHTHYTa
je 6ospa pe3onynuja y o0IacTH TPaHUYHOT ClI0ja U CTPYJHHUX OJ[Bajama, IITO j€ JOBEJO JI0
IpeLU3HUje NPOLEHe aepOANHAMUUKHUX Koe(uljeHaTa y KpUTUYHUM pexxuMuma jera. Ha
Taj HaYMH, OBA] IIWJb UCTPAXHMBAKA je Y MOTIIYHOCTH MCIYHEH, a Pa3BHjeHa METO/0JIOTHja
MpeICcTaBJba 3Ha4yajaH JONPUHOC YHANpehewy MNoy31aHoCTH aepoJuHaMUYKe aHaIu3e y (ha3u
IIPOjEKTOBAbA JICTENHUIIA.

[Ipenusupame  KpuTtepujyma  BATMAHOCTH  HYMEPUYKH  JIOOMjEHUX  BPEIHOCTH
aepoIMHAMUYKUX Koe(UIlMjeHaTa 1 JepuBaTHBa CTAOMITHOCTH allCOIYTHO KPYTe JICTEIHIIE Y
OJIHOCY Ha EKCIIEpPUMEHTAJHO J00HjeHe pe3yiTare, Kao W JedUHHCAmEe KpUTEpHjyma
Bepu(duUKalyje HyMEpUUKHUX MPOpayvyHa, Y MOTIIYHOCTH j€ PeaIn30BaHO M MPEICTABIbEHO Y
noryiaBjbuMa 6 1 7. Y OKBHPY OBOT UCTPaKHBaa, M3BpIIEHA je AeTasbHa Bepudukanuja CFD
peliema Kpo3 aHanu3y caryacHocTu pemema ca MpexxkoMm (GCI), aHanmusy cTaOMIHOCTH
pelema y 01HOCY Ha U300p IPOCTOPHE U BPEMEHCKE TUCKPETU3allH]j€e, Kao U IPOLIEHY IPELIKe
HacTaje HyMepU4YKUM anpokcumaiujama. [lopexn Tora, cpoBesieHa je BaIMgalMja pe3yiraTa
nopehemeM M00MjeHUX BPEIHOCTH aepOJAMHAMUYKHX KoedHIlMjeHaTa U JIepuBaTHBa
CTa0MJIHOCTH ca JOCTYITHUM eKcrepuMeHTanHuM mnonanuma 3a AGARD-B momen y
IOJ3BYYHOM, TPAHCOHUYHOM 1 HAaJ[3BYYHOM PEXXUMY CTpYjama. Y TBpl)eHH cy KBaHTUTaTUBHU
KPUTEPHjYMH BIUIHOCTH KOjJU YKJbYUY]y AO3BOJbEHA OJACTYIamka y NMPOLEHTHUMA, Kao U
CTAaTUCTUYKE TOKazaTesbe Kao mTo cy RMS (Root Mean Square) rpemka m MakCUMaJTHO
ariCcoIyTHO oAcTyname. HaBenenu kpurepujymu 06e36el)yjy cuctemMaTinuas, TpaHCIIapeHTaH
U TIPOBEPJbHB OKBUDP 3a MPOIeHYy TadyHOoCcTH U moy3gaHoctu CFD cumynanwmja, dume je
OCTBapeH 3HayajaH JONPUHOC Yy METOAOJNOTHUjU Bepudukauuje | BadualHje vy
Ba3/JyXOIUIOBHO] a€pOINHAMMUIIH.

Ha ocHoBy u3HeTe aHanu3e MmojeIMHaYHuX [IUJbeBa HAYYHOUCTPAXKUBAKHKOT Pajia MPUKA3aHOT y OBO]J
JOKTOPCKO] TUCEpPTAIjU C€ MOXKE 3aKJbYYHTH Ja Cy CBU IOCTaBJbEHU IMJHEBU Y MOTHYHOCTH
pealin30BaHU.

VY OKBHUpY CIIPOBECHOT HAYYHOT UCTPAaXHBambha, CBE MMOCTABJbEHE XUITOTE3€ Ne(UHICAHE Y OCIbKY
1.3 cy y MOTIYHOCTH HCIIOLITOBAaHE, apryMEHTOBAHO MOTBpeHE M JOCIETHO pealn30BaHE KpO3
TEOPHjCKU MOJIET, HyMEpHUKe popauyHe U Bepu(rKaLujy J00MjeHuX pe3yiTara.

[Tonazehn ox onmre XuImoTese, HCTPAXHUBAKE j€ IMOKA3aIo Ja j€ MaTeMaTWdKd MOJEl
aepoAMHAMHYKE CIIMKE OIICTPYjaBaHOT YBPCTOT Tea Moryhe HyMepHUuKH anpoOKCUMHUPATH Y TIOMEHY
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JenMHCTBEHOT M (pu3nuuKku AociaeaHor peniema. OBO je MOTBpheHO KOHCTPYKIIMjOM U cTabuiHomthy
pemersa RANS jennaunna Ha ogabpanom CFD moneny, y3 npernu3Ho nqeduHucaHe TpaHUIHE YCIOBE
KOJH YKJbYUY]y YHYTPAIIKY (T€OMETPH]Y JIETEIHIE) U CHHTETHUYKY CITOJballllby TPAHUITY JIOMEHA.

[Tocebue xumoTtese cy Takohe JOCIETHO MPUMEHEHE: T€OMETPH]CKH MOJIEIN JIETENHULIE je TPETUpaH
Kao arcoJyTHO KPYT y BpEMEHY, a ITapaMeTpH MOITyT O0JIMKA M AUMEH3H]ja AUPEKTHO Cy YTHIIAIN Ha
110jaBY U €BOJIYLIH]Y CTPYjJHOT IoJba. [IpeTrnocTaBka o CTUIIJBUBOM U BUCKO3HOM (DIIyuay je yBaxKeHa
Yy CBUM PE&KHUMHMa CTpyjama, YKJbydyjyhu yclioB TaHTe€HTHOCTH (DIIywjaa Ha TOBPIIMHH Tejia. 3a
HA/I3BYy4YHE yCJIOBE, IPABUIIHO CY e(hMHUCAHE CTIOJbAIllhEe IPAaHNYHE MOBPLIMHE TaKo Aa pediekcuja
nopemehaja ocraHe yHyTap HYMEPHUYKOT JIOMEHa, 4YuMe ce 00e30eamio odyBame (PU3HUKE
JOCIIEHOCTH PeLIeHha.

IlIto ce Tnue mojenuHayHnx xumote3a, aHamu3oM CFD pesynrara motBpheHo je nma je moryhe Ha
OCHOBY CTPYJHOT I10Jba U HETOBUX ITapaMeTapa Moy3/1aHO OAPEIUTH aepoJuHAMUUKE KOePUIIH]eHTe
u jaepuBatuBe cTabwiHocTH. OBU pe3ynTaTH Cy JOJAaTHO BEepU(PHUKOBAHM U BAIMWIOBAHU KpPO3
nopeheme ca eKcrnepuMEHTATHUM ToJaluMa JOOHJeHMM Ha KaJIuOparmoHOM aepOTYHEICKOM
monenny AGARD-B, y OkBHpY TpaHCOHWYHHX, MOA3BYYHMX M HAA3BY4YHUX pexkuma. OBUM je
moTBpheHa W MOTryhHOCT eKCIIepUMEHTaTHEe JeTepPMUHALM]je HCTUX KoehHUIIMjeHaTa, YhME je
3a0KpYy’KEHa JIOTUYKa U METOJIOJIONIKA [IeIMHA paja.

V3 cBeoOyXBaTHY NIPUMEHY MOCTABJLEHUX KpUTEpHjyMa BepuduKalrje 1 BaTUAHOCTH oTBpheHa je
KaKO YHYTpallkha TAYHOCT HYMEPHUUKHX pPellerha, TAaKO M IbHX0Ba CII0JbHA BEPOIOCTOJHOCT Y OJTHOCY
Ha peajHe YCIIOBE.

Hayunu gonpuHoc 0BOT UCTpakiBamba OCTBAPEH j€ KPO3 BHILIE KOHKPETHHUX Pe3yiTara, y CKiaay ca
MPETXOIHO Ne(PUHUCAHUM OYCKHUBAKUMA, K MOXKE C€ CUCTEMAaTH30BaTH y cliefehuM Taukama:

e Pa3Boj yHanpehene MeTOmONOTH]E  HYMEPHUYKOT  TpopadyyHa  aepoJIWHAMHYKHX
KoeuIMjeHaTa W JepUBaTHBA CTAOMIHOCTH allCOJNYyTHO KpyTe JeTenuie ca (UKCHUM
KOMaHJ1amMa, Koja 00yxBara:

o IloGospImaHM KOHILENT MPOPAYYHCKOT JOMEHAa KOju oMoryhaBa MpHUMEHY Ha
pa3IuyYUTe MOJIOXKAje JISTENHIIC U YCIIOBE CTpyjama 0e3 morpede 3a penedruHucameM
TpaHUYHUX yCIIOBA M TEOMETPHjE IOMEHA;

o Paspaheny Metonosnorujy reHepucama CTPYKTYPHUCAHUX, HECTPYKTYpHUCAHUX U
XUOpHUIIHUX MpeXxa, y3 NpHUMEHY KpUTepHjymMa Koju omoryhaBajy moy3aaHy H
CTa0WIIHY CUMYJAllMjy U Y HECTAllMOHAPHUM YCIIOBHMA, 06€3 1moTpede 3a MOHOBHUM
pean3ajHUPAmHEM;

o Ilpenopyke 3a mpumeny RANS mozena typOyneHIMje Ha OCHOBY KOMIIapaTHBHE
aHaJM3e BUILE Mojena TypOyJeHIuje, IpH yeMy je JeUHICaH CKYIl KpUTepHjyMa 3a
BUXOBY ITPUMEHY Y Pa3InIUTHM PEXUMUMA CTPYjarba;

o Pa3Boj cTpareruje mHHUIMjaIM3AIMje TTpOpaYyHa, YUME je¢ oMOoryheHo moOoJsbliame
CTaOMIIHOCTU U yOp3ame KOHBEPIEHIMje HYMEPUUYKOT PelIeHa, IITO IMPEICTaBsba
3HaYajaH Kopak y mpasiy noBehama epukacHoctu CFD cumymnanmja.

e Pa3Boj m yHanpeheme meromosnoruje BepudHKaIMje HYMEPHUKHX ajlaTa W BaJIAJAIIN]C
pesynTara, Koja yKJbydyje:

o IlpumapHy BepudHKalMjy MyTeM aHAIU3€ CArJIACHOCTH peIleHmha MPH Pa3IndUuTUM
MPOCTOPHUM AMCKpPETU3allMjaMa U OlleHe KOH3UCTEHTHOCTH TPAaHUYHUX YCIIOBa;
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o IlpuMeHa METOMONOMIKK IOCTEeNHE ¥ TIOHOBJEMBE TWPOIEIype 3a TPOBEPY
CTa0MJIHOCTH ¥ TAa4YHOCTH aJrOpPUTMa Y paA3IHUUTHM pEKUMHUMA CTpyjamba
(MOI3BYYHO, TPAHCCOHUYHO M HA/I3BYYHO);

o Ilpenusupame KpUTEepHjyMa BaJUJHOCTH HYMEPUUYKUX pe3yiTara y OJHOCY Ha
eKCIIepUMEHTAIHE ToJaTKe, IpU 4YeMy Cy JeQUHHCAHE [O3BOJbEHE TIpaHUIIE
OJCTyHama aepoJAMHAMHYKMX KoeuuujeHaTa Yy CKIaay ca CTaHzapaama
ACpOTYHEJICKUX UCITUTUBAA;

o HMmmemeHTaruja pa3BujeHe METOIONIOTH]e Ha KanuOpamnuonoM moneny AGARD-B,
mro omoryhaBa mopeheme  pesynrata ca  JA00pO  JOKYMEHTOBaHUM
eKCTICpUMEHTATHAM TOJAlliMa W TUME TOTBplyje MPUMEHIBHBOCT TPEATIOKESHOT
MPUCTYTIA Y TIPAKCH;

o OrtBapame MoryhHoctu 3a yHanpehemwe yHH(]HKanuje npoueaypa BepupHUKaImje u
Banuaamnuje y CFD ananusu y obmacti aeponHaMUKe KIAaCHYHUX JISTETHUIIA.

OBHUM HayYyHUM JONPHUHOCHMA, HCTPAKUBA-E JOIPHHOCH JaJbeM Pa3BOjy MOYy3/1aHUX, ePUKACHUX U
Bamuaupanux CFD wmeTtonma koje ce MOTy NMPUMEHHTH Y TMPOjeKTOBamby M aHAIW3HW JIeTeIulla
Pa3NIUYUTUX TEOMETPH)CKUX U aePOTUHAMUYKUX KapaKTePHUCTUKA.

8.2. IIpaBum Oynyhux HayYHHX HCTPa)KMBamba

[Tomazehu on pesynarara pocamanimbuX HCTpaKHMBama CYOIMMHUPAHUX Y OBOj JOKTOPCKO]
JHcepTaluju, Kao U MpaBala pa3Boja y MUpoj HAyYHOj 3ajeJHULIN Koja ce 0aBU Ba3TyXOIIOBCTBOM
Kao Y»KOM Hay4HOM oOuamhy ¥ TpopadyyHCKOM AUHAMUKOM (iIynia MOTy ce aepuHucatu cieachu
npaBLy Oynyhux HaydyHHX UCTpaKUBamba:

[lpBu mpaBar; mHpeAcTaBba MPOIIMPEHE HAYYHO-MCTPAXKHMBAYKOI paja Ha CiydajeBe
HECTalMOHAPHOT CTpyjama U Aedopmadbuinne nerenuue. Hanme, y okBUpYy OBe nucepraluje
UCTPaXKMBAE CE 3aCHMBA HA MOJIEIY allCOIIYTHO KpYyTe JIeTenuIe ca GUKCHUM KOMaH/ama,
na Ou J1ajba UCTpaXKUBamba Tpedalio ga 00yxBaTe NPUMEHY pa3BHjeHe METOI0JIOTH]je Ha!

O HecTaloHapHE pexxuMe Jieta (MaHeBpH, (iarep, oa3uB Ha opemehaje);

o uerenuue ca aegopMabmiIHUM (PIEeKCHOUITHUM) CTPYKTypama, y3 HHTEpakUujy
cTpyjama u koHcTpykuuje (eHri.-Fluid-Structure Interaction).

Hpyrun mpaBanr Oyayhux wucTpakuBama je HWHTErpamja ca MYITHIUCIUTUIMHAPHUM
ONTUMH3AIMOHUM Tmponenypama. Hawmme, passujena CFD wmeromonoruja moxe ce y
HapeIHUM UCTpaKMBAamkbUMa MHTETPUCATH Y OKBUP MYJITHUAMCHMUILIMHAPHE ONTUMM3AILM]E Y
KO0jOj c€ aepoAMHaMHUKa MOBe3yje ca KOHCTPYKIMjOM, KOHTPOJIOM M IMOTOHCKUM TpyIama.

[To nuTamy UCTpakWBama y JOMEHY NMPOPAUYHCKHUX Mpexa Moxe ce neduHucaté Tpehu
mpaBall UCTpaXMBama Kao pa3BOj aJalTUBHUX U JUHAMHYKHX MpEXa 3a peaaHo BpeMe,
onHocHo yHampeheme NM koje ce ayTomarcku mpwiarohaBajy TOKOM CHMYyamuje ca
IIPUMEHOM y CUMYJIaTOpHUMa JIETA.

UerBpTu mpaBall HUCTpaXkUBama J€ YCIOBBEH CTULAKEM aJeKBaTHOT padyHapCKOT
UCTPAXMUBAYKOT pecypca uYMMe OM ce CTeKao OCHOBM NPEAYyCIOB Ja ce JajbH
HayYHOUCTPAXUBAYKHA pajl yCMEpU Ha MpUMEHy mojena Bucoke pesonyiuje (LES, DES,
DNS) y kKpuTHYHHM 30HaMa 3a aHAIMU3Y CJIOXKEHHMX 30HA CTpyjama (HIp. 30HE 0/1Bajamba,
TypOyJI€HTHH TOKOBU OKO KOMaH/H), YuMe OW ce MoOoJblIajia MPEru3HOCT HYMEPUUIKUX
npeaBuhama.
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[letn mpaBan JajbMX UCTPaKMBamba OAHOCH CE€ HA MUCIHMTUBAIKE M Pa3BOj MPUMEHE METoJa
BEIIITAYKe UHTEIUTEHIM]e paau yop3ama 1 yHanpehema HyMepUUKHX CUMYJIalija CTpyjamba
y o0nactu aepoanHamMuKe Jerennna. Mctpaxupame Ou OMII0 ycMepeHo Ha MPUMEHY TEXHUKA
ayTOMAaTCKOT y4€Ha, ca TOCEOHMM OCBPTOM Ha MPUMEHY HEYPOHCKHX MpeXka 1 3aMem Y] yhux
(cyporaT) mojaena, y UMby npeiBuhama aepoAMHAMUYKHX Koe(duIMjeHata U JepUBaTHBa
CTaOWJIIHOCTH HA OCHOBY OrpaHMuYEHOr Opoja CcuUMyNnanja WIA PACIOI0KUBUX
eKCIIepUMEHTAIHUX MojaTaka. OBakBUM NPUCTYNIOM Moryhe je 3HaTHO CMamUTH YKYIIHE
padyHCKe TPOIIKOBE M BpeMe MOTPEOHO 3a CIIpOBO)eHe CII0KEHUX HyMEPHUKUX MPOpavyHa,
HApOUYUTO Y TPAHCOHUYHOM U HAJ3BYUYHOM pEXHUMY CTpyjama. KoHkpeTHe 06iacTtu pa3Boja
oOyxBaTuie OHW: NMPUMEHY 3aMemyjyhux Mojena 3a anmpoKCHUMAaIU]y aepoJInHaMHYKHX
KoeuiMjeHaTa y QyHKIHUjH F€OMETPHjCKUX MapamMeTrapa W TPaHUYHHX YCIIOBa CTpYjamba;
Kopuniheme TyOMHCKUX HEYPOHCKHUX MpeXa 3a npenBuhame mosba IPUTHCKA, TypOyJIeHIIN]e
U aepoAMHAMHUYKHX cria 6e3 morpede 3a MOKPETamheM pauyHapCKOT METOo/a 32 HyMEPUUKO
peraBame; TpuMeHy MeToaa camoHarpal)yjyher yuema 3a ONTHMHU3aIH]y O0JIUKA JIETEIUIIS
Ha OCHOBY 33/1aTUX aepOIMHAMUYKUX KPUTEPU]jyMa; Ka0 M MHTETPALKjy CHCTeMa 3aCHOBAHUX
Ha BEUITAYKO] WHTEIUTCHIN]H 32 MOJCIUPALE Y PEATHOM BPEMEHY, Y OKBHPY CHMYJIaTOpa
JeTa W CHCTeMa YIpaBjbara. YBOHECHEM OBE CaBpeMEHE METOJ0JIOTHje, KOja KOMOUHYje
TpaauIOHATHE METOJIe M3pavuyHaBama CTPyjamka ca MOJEIMMa 3aCHOBAaHMM Ha BEIITAuKoj
UHTENUTeHIj1u, omoryhaBa ce 3Ha4yajHO moBehame e(QUKACHOCTH U MPOUIMpEHE
MPUMEHJBMBOCTH HYMEPHUKHUX aepPOAMHAMHYKHX aHAIN3a y Ba3IyXOIUIOBHO] WHAYCTPHjH,
Kao M IOApIIKAa pa3Bojy CUCTeMa 3a Op3y BepH(HKaIMjy HOBUX HYMEPUUYKHX METOoJa W
MOYy3AaHH]y BATHIANN]y TOOUjeHUX pe3ynTara.
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Buorpaduja

buorpaduja

Kangumar mp Yenomup Koctuh, numi. wrxk. mami, je pohen 28.05.1977. ronuae y HoBom Cany.
OcHoBHy mikony je 3apmmo y CeBojuy 1992. rogmne a Ykuuky rumHaszujy 1996.roause.
VYuusep3uter y beorpany - MammHcku ¢akynrer u BojHo Texnuuky akamemujy BC ymmcao je
1996.ronune. Ctyauje Mammunckor ¢akynrtera y beorpany, cmep Ba3mayxomnoBcTBo 3aBpIivo je
21.09.2001. romune, ca mpoceyHom oreHoM §,51. Jlumimomcku pan moj Ha3uBoM ,,Ham3BydHO
CTpYjame OKO OCHOCUMETPUYHOT Tena“ og0panuo je oueHoM 10. Ctyauje BojHoTexHuuke akagemuje
Bojcke CpOuje 3aBpino je 29.09.2001.ronune, kaaa je yHanpeheH y YMH Ba31yXOITIOBHO-TEXHUYKOT
notnopy4yHuka. Iloctauminomcke - marucrapcke cryauje je ynucao 2001.roguHe Ha YHUBEP3UTETY
y beorpany - MammuuckoMm dakynrety, cmep Ba3zayxominoBcTBo, rpyna AepoauHamuka. Oa0opanuo
Jj€ MarucTapcky Te3y 1oj Ha3uBoM ,,MicnuTuBame KapakTepucTUKa KOBUTA aBHOHa y Jety* jyna 2010.
TOJMHE, YUME j€ CTEKa0 3Babe MarucTpa TEXHMUKUX HayKa.

3anocnen je y Bojciu Cpbuje ox 29.09.2001. rongune 1o manac. Y TOKy Kapujepe je mposeo 19
roJvHa Ha MO3UIlMjaMa PyKOBOJIMOIIA U TJIABHOT TEXHOJIOTa OJIp KaBama Ba3IyXxoruioBa tumna Mul -
29, Mul-21, I'-4 Cyneprane6, Au-26, YtBa75, Jlacta, I'azena, Mu-8 u Mu-117, kao u MHOroOpojHUX
nparehux Ba3IyXOIUIOBHO-TEXHUYKHUX CPENICTaBa 32 OINCIYKUBAKE U MCIHUTHUBAKE Ba3IyXOIIOBA.
On 2020.roguHe ce Halla3u Ha TO3UWIMJU TEXHUYKOT JUpeKTopa BazmyxomioBHor 3aBona ,,Moma
CranojnoBuh‘ Koju ce Hajla3u y OKBHPY opranusanuje Munucrapcrsa onopane Permybonuke Cpouje.

On mouerka mpodecroHaHe Kapujepe YKJbYyYeH je Yy HacTaBHU TPOLEC y OKBHPY BOJHHX
opraHmsanyja y KojuMa je paaumo, Tako Ja je Ouo Hocuial KypceBa JoJaTHOT oOydaBama
Ba3/1yXOIUIOBHO-TEXHUYKOT CAacTaBa U MHJIOTCKOT cacTaBa Kpo3 TEXHUYKE YUHOHHIIE 32 HAI3BYUYHE
aBruoHe tuna Mul-29.

On ocHuBama, ogHocHO o1 2016.ronune, Cpeame cTpydHe BojHE mIKone ,,1300 xammapa® y okBupy
Bojue akanmemuje Bojcke CpOuje HOcumarl je mpenMera: AepoauHaMHKa M MEXaHHKa JIeTa,
Konctpykuuje BazayxoruioBa, Ba3ayxomnoBHH MOTOpH, Ba3ayXomiioBHO pakeTHO Haopykame U
TexHoOTHja MPOU3BOIE U OJIpIKaBarba JICTEIHIIA.

Kannuaar ce gyxu HU3 rogrHa 6aBH HAyYHOUCTPAKMBAYKKUM PAJOM y 00JIACTH Ba3TyXOIUIOBCTBA.
AyTop je ¥ KoayTop BHUIIIe HAYYHUX pajoBa, OpojHux [Iporpama mpoxyxerka pecypca Ba3ayXorioBa
¥ Ba3IyXOIJIOBHOT HaopyXama, TeXHMYKUX MPOMEHA Ha Ba3AyXOIIOBUMa jJoMahe MPOU3BOIBE, a
takohe u koayrop IIporpama monepuusanuje aBuona Mul -29CJ1/CM.

OO0acTu MHTEpeCcOoBama: aepOIMHAMIKA, HyMEpHUKa aHAIN3a MEXaHUKe (IIynaa, eKCIepIMEHTATHA
aepoJMHaMUKa, UCTIUTUBAkE KapaKTepUCTUKA Ba3AyXOIUIOBa Yy JIETY, eppopMaHce JieTa aBHOHA U
XEIMKONTEpa, MOTOHCKE IpyIe Ba3AyXOIIOBA, aepOEeNacTUYHOCT, TEXHOJOTHja IMPOHM3BOAE, H
TEXHOJIOTHja M OpraHu3allija OApKaBamka Ba3ayXOIUIOBa.
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IIpuaor 1.

H3jaBa o ayTopcTBY

ITornucanu-a Yenomup Koctuh

Opoj uHIEeKCa J101/2021

HU3jaBbyjem
71a je TOKTOpCKa JrcepTalija moa HacI0BOM

Yuanpehewe Hymepuuke meroje 3a onpehuBame aepoanHaMUYKUX Koeduiujenara

H A€pUBaTUBA CTA0MJIHOCTH JeTeJanna

® pE3yNTaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT pajia,

® Ja mpeUIoXKeHa UcepTalyja y HeJIMHU HU Y JIeIOBUMa HUje Ouiia MpeaiokeHa 3a 1001jame
OUJI0 KOje TUIIOME TIpeMa CTY/IUjCKUM MPorpaMuMa JPyruxX BUCOKOLIKOJICKUX yCTaHOBA,

e J1a Cy pe3yjiTaTH KOPEKTHO HAaBEJICHU U

® Ja HUCAM KpIIKO/JIa ayTOpcKa MpaBa U KOPUCTUO UHTEJIEKTYaTHY CBOjUHY JAPYTUX JIMILIA.

IHornuc noxkropanra

VY Bbeorpany,




IIpuaor 2.

N3jaBa 0 HICTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje
JOKTOPCKOT paja

Nwme u npe3ume ayropa UYenomup Koctuh

bpoj nnnekca J01/21

Cryaujcku mporpam JIOKTOPCKE aKaaeMCKe CTYIH]e

Hacnos pana Yuanpeheme Hymepuuke MeTojie 3a ojipehuBame aepoAMHAMUYKHUX

KoeduIMjeHaTa U JepuBaTUBa CTa0MIIHOCTH JIETEINIA

Menropu ap Anekcannap benrus, penosuu npod., 1p Mupko JlunynaoBuh, pe1oBHU Tpod.

ITornucann/a Yemomup Koctuh

U3jaBibyjeM aa je mrammaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia MICTOBETHA EJIEKTPOHCKO] BEP3UJU KOJY
caM Tpenao/na 3a 00jaBJbHMBamkE Ha MopTany JlMruTamaHor pemo3uTopujymMa YHHBep3uTeTa y
beorpany.

Jlo3BoJbaBaM fa ce 00jaBe MOjH JIMYHH TOJAIM BE3aHH 3a JOOH]jamke aKaJeMCKOT 3Bama JIOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UMe | MPE3uMe, TOAMHA U MECTO pol)era U JIaTyM oJ0paHe paja.

OBHM JWYHM TIOJAIM MOTY c€ O0jaBUTH HAa MPEKHHM CTpaHUIlaMa JWTUTadHE OWOIHOTeKe, y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJIoTy U y myOimkanujama YHuBep3urteta y beorpany.

IHoTnuc nokTopanTa

VY Beorpany,




IIpuaor 3.

N3sjaBa o kopumhemwy

Ognamthyjem YHuBep3urercky oubnmoreky ,,Ceero3ap MapkoBuh* na y JIurutaiau perno3uTopujym
Vuusep3urera y beorpany ynece Mojy JOKTOPCKY AUCEPTALH]y 110/ HACTOBOM:

Yuanpelhewe Hymepuuke MeTo/e 3a oipehuBame aepoAMHAMHYKHX Koe(uMjeHaTa

H A€pUBaTHUBA CTA0MJIHOCTH JeTeJanna

KOja je Moje ayTOPCKO JEJI0.

Jucepranujy ca CBUM IPUIIO3UMa IIPeaao/aa caM y €JIEKTPOHCKOM (GopMary MOTOTHOM 3a TPajHO
apXUBHUPAE.

Mojy TOKTOPCKY aucepTaIujy nmoxpameHy y Jurutanau peno3utopujym Y HuBep3uTeTa y beorpamy
MOTY Jla KOPUCTE CBHU KOJH TOIITY]Yy OApende caapkaHe y ogadpaHoM tumy julieHie Kpearupae
3ajequuie (Creative Commons) 3a KOjy cam ce OJUIy4uo/Ja.

1. AyropcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIH]jaJTHO

3. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHjaTHO — O6€3 Tpepajie

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHjATHO — ACITUTH MO HCTUM yCIIOBHMA
5. AytopctBo — 6e3 mpepane

6. AyTOpCTBO — AEIUTH MO UCTUM YCITOBUMA

(Monumo 512 3a0Kpy>XHUTE CaMo je[HY O]l LIeCT MOHY)eHNX JHMLEHIH, KpaTak OMUC JIMLEHIH AaT je
Ha nosiehuHu TucTa).

IHoTnuc noKkTOpanga

VY beorpany,




1. AyropcTtBo - Jlo3BOJbaBaTe YMHOXaBaWkE, TUCTPUOYIIN]Y U JABHO CAOMIITaBamkE Jeia, U mpepase,
aKo ce HaBeJe MM ayTopa Ha HauuH ojpeheH on cTpaHe ayTopa WIM JaBaola JUIEHIE, YaK U Y
KoMmepiujaHe cBpxe. OBo je HajcI000IHHUja O] CBUX JIUIICHIIH.

2. AyTOopCcTBO — HEKOMEPIHjaTHO. J{03BOJbaBaTe YMHOKABAE, TUCTPUOYITN]Y U JABHO CAOTIIIITABAE
Jiena, U mpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauuH ojpeleH o1 cTpaHe ayTopa WM JaBaolia
nurenne. OBa JIMIEHIIa He T03B0JbaBa KOMEPIIMjaIHy yrnoTpely aena.

3. AyTopcTBO - HEKOMepIIHjalTHO — 0e3 mpepaje. Jlo3BosbaBaTe yMHOKABakE, TUCTPUOYIIN]Y U JaBHO
caolITaBame J1ea, 0e3 mpoMeHa, MPeodINKOBamka WK YIIOTpeOe Iena y CBOM JIey, aKO Ce HaBee
MMe ayTopa Ha HauMH ojpel)eH o/ cTpaHe ayTopa uiu AaBaonia nuieHIe. OBa JTUIICHIIa He 103BOJbaBa
KOMEpIHjanHy yrnoTpely aena. Y 0JHOCY Ha CBE OCTalie JIUIEHIIE, OBOM JIUIIEHI[OM CE OTpaHHYaBa
Hajpehn 0OuM mpaBa kopuihema aena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpPLHUjATHO — JAEIUTU O] MCTUM ycioBuMa. J[03BOJbaBaTe yMHOKaBambe,
IUCcTprOYLIM)y U JaBHO CAOMIITaBae JAeja, ¥ Ipepajie, ako ce HaBe/le UMe ayTopa Ha HauuH oapeheH
O]l CTpaHe ayTopa WM JjaBaolia JIMIEHIIE U aKo ce mpepajia AUCTpUOynpa MoJ UCTOM WIN CIMYHOM
munenioM. OBa JTHUIIEHIIA He J03BOJbaBa KOMEPLUjAIHY YIIOTpeOy Aema U npepaja.

5. AyropctBo — 6e3 mpepaje. Jlo3BosbaBare yMHOXaBame, TUCTPUOYIM]Y U JaBHO CAOIIITABAE
nena, 6e3 mpoMeHa, mpeoOIMKOBamka UITH YIIOTpeOe Aea y CBOM JelTy, aKo ce HaBe/Ie UMe ayTopa Ha
HauuH ozpeleH ox cTpaHe ayTopa WM JaBaona juneHie. OBa JINIEHIA J03B0JbaBa KOMEPIN]jATHY
ynotpeOy nena.

6. AyTOpCTBO - JIENTUTH MOl UCTUM ycioBuMa. Jl03BospaBaTe yMHOXaBambe, TUCTPUOYIH]Y U jaBHO
CaoIIITaBamke JIeNIa, U Ipepaje, ako ce HaBeae UMe ayTopa Ha HauuH oapeleH o cTpaHne ayropa wiu
JlaBaolia JUIEHIIE U aKO ce Mpepaja TUCTPpUOyrpa o1 HICTOM WITH CIIMYHOM JuiieHIioM. OBa JINIIeHIa
J103B0OJbaBa KOMEPIHjaIHy yroTpeOy nena u npepaga. CinyHa je copTBEpCKUM JIMIIEHIIaMa, OJTHOCHO
JIMIICHIIaMa OTBOPCHOT" KOAa.



