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1. UVOD

Hidrauli¢na ko¢nica je dinamicki hidrauli¢ni stroj koji sluzi za optereéivanje nekog drugog radnog
stroja, prvenstveno u svrhu ispitivanja njegovih karakteristika. Takve se hidrauli¢ne kocnice
koriste za odredivanje efektivne snage i momenta strojeva poput elektromotora, motora s
unutarnjim izgaranjem, plinskih i parnih turbina i dr. Takoder se mogu koristiti i za odredivanje

gubitaka i trajnosti raznih prijenosnika snage.

U ovome radu ¢e se razmatrati jednostavna konstrukcija hidrauli¢éne ko¢nice, koju bi trebalo biti
mogucée izraditi u gotovo bilo kojoj bravarskoj radionici. Rad ¢e biti usredoto¢en na odredivanje
karakteristika jedne takve izvedbe kocnice, odnosno na odredivanje medusobnih zavisnosti
dimenzija, brzine vrtnje i same snage na ulaznom vratilu ko¢nice tj. snage s kojom bi takvom
ko¢nicom mogli opteretiti neki radni stroj na kojem se provodi ispitivanje. Za odredivanja tih
karakteristika koristiti ¢e se racunalna simulacija u Fluent-u te ispitivanje na fizikalnom modelu u

svrhu validacije same simulacije.

U drugom poglavlju su opisane metode odredivanja momenta odnosno snage rotacijskih strojeva
te je navedena osnovna podjela ko¢nica za mjerenje snage prema nacinu opterecenja. U treCem
poglavlju je predstavljeno idejno konstrukcijsko rjesenje jednostave hidrauli¢ne kocnice ¢ije su
dimenzije kasnije prilagodene potrebama ovoga istraZivanja. Cetvrto poglavlje je usredotoeno na
fizikalni model odnosno prototip ovakve kocnice. Opisan je postupak konstruiranja i izrade
navedenog modela te potom nacin i tijek ispitivanja. Peto poglavlje opisuje tijek izrade numericke
simulacije, od izrade geometrije, preko numeri¢ke mreze, do postavki simulacije i dobivanja
rjeSenja. U Sestom poglavlju su izneseni dobiveni rezultati. Takoder je provedena i usporedba
razli¢itih izvedbi jednostavne hidrauli¢ne koc¢nice gdje je razmatrana primjena teorije sli¢nosti te

promjena broja lopatica u svrhu izmjena karakteristika koc¢nice.



2. ODREDIVANJE EFEKTIVNE SNAGE ROTACIJSKOG STROJA

2.1. Snaga, moment i brzina vrtnje

Efektivna snaga nekoga rotacijskog stroja je snaga koju taj stroj razvija na svom izlaznom vratilu.
Tu snagu nije jednostavno direktno mjeriti pa se zato pribjegava metodama mjerenja efektivnog
momenta i brzine vrtnje na izlaznom vratilu stroja. Kako je snaga jednaka umnosku kutne brzine
i zakretnog momenta, poznavajuéi efektivni moment i brzinu vrtnje, efektivnu snagu se moze

izraCunati koriste¢i sljedeéi izraz:

Py = w My =211+ My 2.1)

gdje je:

Per efektivna snaga [W]

0] kutna brzina [rad/s]
Mer  efektivni moment [Nm]

n brzina vrtnje [s7]

Mjerenje zakretnog momenta se moZe izvesti na nekoliko nac¢ina, ovisno o tome kakve moguénosti
i zahtjevi ugradnje te same uporabe mjernih instrumenata postoje za neki odredeni slucaj. Kako se
ovdje govori prvenstveno o mjerenju momenta odnosno snage na ispitnom stolu, najjednostavniji,
a ujedno i jedan od najtocnijih na¢ina mjerenja zakretnog momenta bi bio mjerenjem sile na
poznatome kraku. Upravo ta metoda mjerenja se koristi u gotovo svim komercijalnim izvedbama

kocnica za mjerenje snage rotacijskih strojeva.

Pod pojmom mjerenja zakretnog momenta podrazumijeva se zapravo odredivanje njegova
intenziteta, §to se moze opisati jednadzbom koja proizlazi iz same definicije momenta sile za

toc¢ku:

M=F -l (2.2)
gdje je:
M intenzitet momenta [Nm]
F sila na kraku [N]
[ krak [m]



2.2. Metode opterecenja rotacijskog stroja

Kako bi mjerenje snage uopce bilo moguée, ko¢nica mora ,.kociti* odnosno optereéivati radni
rotacijski stroj. Iz toga se da zakljuciti da ko¢nica trosi tj. pretvara dovedenu mehanicku energiju
radnoga stroja u neki drugi oblik, a to je naj¢esée toplina. Naime, postoje i ko¢nice koje su ustvari
generatori elektriéne struje, ali ih se zbog ogranic¢ene uporabe i sloZenosti cijeloga postrojenja

ovdje nece razmatrati.

Osnovna podjela ko¢nica za mjerenje snage se izvodi prema nacinu optereé¢ivanja odnosno izvoru
opterecenja, pa tako postoje:

- mehanicke koc¢nice — opterecenje je uzrokovano silom trenja

- elektri¢ne koc¢nice — opterecenje je najcesée uzrokovano magnetskim pojavama

- hidrauli¢ke ko¢nice — optereenje uzrokuju unutarnje sile trenja uslijed viskoznosti fluida

te hidrodinamicke sile koje se javljaju uslijed strujanja

Slika 2.1. Shematski prikaz mehanicke kocnice [1]

DC supply (izvor istosmjerne struje)

Magnetic Rolor
coils
(zavojnice
elektromagneta) Stator
F waz)In v
L L N Out (izaz)
| (rashladna voda)

Cooling water

Slika 2.2. Shematski prikaz elektricne kocnice [2]
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3. IDEJNO RJESENJE HIDRAULICNE KOCNICE

Za cilj ovoga istrazivanja je uzeto odredivanje parametara hidrauli¢ne ko¢nice za mjerenje snage
Cija bi izrada trebala biti Sto je moguce jednostavnija. Kao idejno rjeSenje je koriSten primjer s
interneta [3]. Slika 3. 1. prikazuje izradeni rotor navedene kocnice, dok su na Slici 3.2. prikazane
dvije polovice kucista tj. dva statora. Na Slici 3.3. je vidljiva koc¢nica s uklonjenom jednom

polovicom kucista, odnosno prikazan je rotor koji je postavljen na vratilo ulezisteno u statoru.

Ova kocnica se sastoji od plocastog rotora koji ima radijalno usmjerene ravne lopatice
pravokutnog poprecnog presjeka s obje strane te dva plocasta statora na koje su takoder
pri¢vrséene radijalno usmjerene ravne lopatice. Na ovaj nacin dolazi do ponistavanja aksijalnih

sila koje se javljaju s obje strane rotora te ujedno udvostru¢enja momenta s kojim se koci.

Moment ko¢enja ovakve kocnice se regulira kolicinom vode koja se u njoj nalazi, ali se za potrebe

ovoga istrazivanja ta mogucnost neée razmatrati.

Slika 3.1. Primjer rotora jednostavne hidraulicne kocnice [3]



Slika 3.3. Primjer jednostavne hidraulicne kocnice s uklonjenim kucistem [3]



4. FIZIKALNI MODEL

Za potrebu validacije numerickog modela potrebno je posjedovati podatke dobivene
eksperimentalnim mjerenjima. U slucaju kada to nije moguce provesti na izvedbi, potrebno je
izraditi fizikalni model. Najcesce se koriste umanjeni fizikalni modeli, ali u nekim specifi¢nim
slu¢ajevima i uvecani ili pak modeli jednakih dimenzija kao i izvedba. Cilj fizikalnog modela je
prikupljanje podataka tj. mjerenje karakteristicnih veli¢ina i njihovih meduzavisnosti u svrhu
usporedbe s podacima koji su dobiveni prora¢unom (matematickim modelom) ili simulacijom
(numerickim modelom). Takoder, u slu¢aju kada se to pokaze kao prihvatljivo rjesenje, po pitanju
cijene i sloZenosti, moguce je cjelokupno istrazivanje bazirati iskljucivo na fizikalnom modelu bez

potrebe za izradom simulacija.

Zapotrebe ovoga istrazivanja, izraden je fizikalni model jednostavne hidrauli¢ne ko¢nice nazivnog
promjera rotora 100 mm. Takoder, u provedenim simulacijama su koristeni isti dimenzijski
parametri, pa iz toga proizlazi da je izradeni fizikalni model u naravnoj veli¢ini tj. on predstavlja

prototip navedenog stroja.

Ispitivanje provedeno nad fizikalnim modelom je za cilj imalo odredivanje momenta kocenja u
ovisnosti o brzini vrtnje rotora. Za potrebe ovoga ispitivanja i cjelokupnog istrazivanja odredivati
¢e se iskljucivo maksimalne vrijednosti momenta kocenja tj. vrijednosti za kocnicu koja je u
cijelosti ispunjena radnim fluidom (u ovome sluc¢aju vodom). Kod izvedbe ovoga tipa koc¢nice za
regulaciju momenta kocenja bi se koristila promjena koli¢ine radnog fluida koji se unutar nje
nalazi. Razlog uporabe vode kao radnog medija je njezina laka dostupnost, mala Steta ukoliko dode
do propustanja i najvazniji razlog predstavlja njezin veliki toplinski kapacitet zbog ¢ega je ona

ujedno 1 jedno od najboljih rashladnih sredstava.

Za izradu modela nastojalo se primijeniti suvremene tehnike izrade prototipova tj. izradu pomocu
3D ispisa. To je znacajno ubrzalo put od ideje odnosno konstrukcije do stvarnog modela kocnice.
Medutim neke komponente, poput npr. vratila, je zbog zahtijevanih fizikalnih svojstava materijala

(prvenstveno ¢vrstoce) bilo potrebno izraditi iz ¢elika, obradom odvajanjem Cestica.



4.1. Konstruiranje modela

Zbog svoje prakti¢nosti te moguénosti jednostavne izmjene geometrije, za potrebu izrade i razvoja
ovog fizikalnog modela, kao i ostalih 3D modela i tehnickih crteza koji se pojavljuju i koriste u

ovome istrazivanju, koristen je Autodesk-ov softver Inventor Professional.

4.1.1. Definiranje geometrije statora i rotora

Dimenzije su prvotno definirane za nazivni promjer rotora od 300 mm, medutim zbog ograni¢enih
moguénosti izrade te samog ispitivanja takvoga modela hidrauli¢ne koc¢nice, odlué¢eno je model
skalirati s faktorom umanjenja 3. Tako su dobivene sljedece dimenzije: nazivni promjer rotora u
iznosu od 100 mm, zrac¢nost izmedu statorskih i rotorskih lopatica, te izmedu rotora i kudista
(statora) od 1,7 mm, poprecni presjeci statorskih lopatica 3,3 x 3,3 mm, te rotorskih 3,3 x 6,7 mm,
a promjer dijela kroz koji treba proci vratilo u slu¢aju kucista tj. statora, te za njega se ucvrstiti u
slu¢aju rotora (rotorska glavina), iznosi 16,7 mm. Sto se ti¢e broja lopatica, zbog pretpostavke o
boljoj uravnotezenosti, postavljene su po tri rotorske i po tri statorske lopatice. Izradeni 3D modeli

su prikazani na Slikama 4.1. 1 4.2.

Slika 4.1. Osnovni 3D model rotora



Slika 4.2. Osnovni 3D model statora

Konstrukcija koc¢nice je simetri¢na tj. prikazani modeli predstavljaju samo jednu polovinu

jednostavne hidrauli¢ne kocnice.

4.1.2. Odabir ulezistenja

Odabir ulezistenja je sljedeci korak u konstrukciji jer on definira promjere vratila, a samim time i
rotorsku glavinu, te prihvate uleziStenja na kucistu koc¢nice. Na temelju iskustvenog znanja i
zahtijevanih dimenzija, odluceno je koristiti kugli¢ne lezaje oznake 608 2RS. Njihov unutarn;ji
promjer od 8 mm je definirao promjer za prihvat na vratilu, a vanjski od 22 mm je definirao nosace

lezaja na kucistu koc¢nice.

U sklopu odabira ulezistenja bilo je potrebno odabrati i radijalne brtve koje ¢e sprijeciti
propustanje radnog fluida oko vratila. Vanjski promjer je zbog jednostavnosti ugradnje i izrade
nosaca definiran vanjskim promjerom lezaja (22 mm), a za unutarnji promjer je odabrana prva
veca standardna dimenzija (prva veéa od unutarnjeg promjera lezaja odnosno 10 mm). Razlog
odabira prve vece dimenzije je potreba za izradom takvog dosjeda leZaja da se ostvari centriranje
vratila i rotora koji je na njega pricvrséen. Iz toga je proizasla dimenzija odabrane radijalne brtve

22x10x7 mm.



4.1.3. Definiranje vratila

Vratilo je zbog jednostavnosti montaze i potrebe za centriranjem rotora oblikovano kao stepenasto.
Pri tome se nastojalo minimizirati broj razlic¢itih popre¢nih presjeka, pa je zbog toga promjer
dosjeda rotora jednak promjeru dosjeda radijalne brtve. Zbog potrebe za ¢estim rastavljanjem ovog
modela, osiguranje lezaja je izvedeno pomocu navoja na vratilu, odnosno matica koje se na njega

postavljaju. Detaljni prikaz vratila, sa svim dimenzijama koje su bile potrebne za njegovu izradu,

vidljiv je na Slici 4.3. (napomena: ovaj prikaz nije u mjerilu niti standardnom formatu).

S0 RUDCA, Vukovarsies 51
HAVATSKA

Vratilo
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Slika 4.3. Radionicki crtez vratila




4.1.4. Mjerna poluga

Pri izradi pomoénih elemenata (dijelova sklopa), bilo je potrebno posebnu paznju posvetit
konstruiranju poluge, preciznije definiranju njezina kraka, koji ovdje iznosi 200 mm. Zbog ustede
materijala, te skraéenja vremena izrade (predvideno je koristenje aditivnih postupaka proizvodnje
tj. 3D ispisa), poluga je modelirana kao reSetkasti nosa¢. Kako bi se provijerila ¢vrstoca poluge
provedena je strukturalna analiza u svrhu odredivanja kriti¢nih presjeka, odnosno maksimalnih
naprezanja. Za analizu se koristio Inventor-ov ugradeni modul baziran na metodi konac¢nih
elemenata. Kao maksimalni moment koji bi se mogao javiti na ovakvom modelu ko¢nice uzet je
moment od 2 Nm, koji bi na poluzi (zbog kraka od 0,2 m) rezultirao silom od 10 N. Rezultati

analize su prikazani na Slici 4.4.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
24.5.2024., 10:27:56

' 4.431 Max

IS
|| 2,668

L | 1.786

| 0.904

0,023 Min

Slika 4.4. Strukturalna analiza poluge

Kako je predvidena izrada poluge od polilakti¢ne kiseline (PLA), uobi¢ajenog materijala kod 3D
ispisa, za vrijednost vla¢ne ¢vrstoce na granici tecenja (koja uvelike ovisi o parametrima ispisa),
uzeta je najmanja vrijednost pronadena u tablicama na MatWeb stranici [4], koja iznosi 8 MPa. Iz
Slike 4.4. je vidljivo da najvece naprezanje iznosi 4,431 MPa te se iz toga dalo zakljuciti da poluga

zadovoljava trazene kriterije.
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Oblik i dimenzije preostalih elemenata koji ¢ine funkcionalni sklop su odredene iterativnim

postupkom modeliranja, a konaéni sklop je prikazan na Slici 4.5.

Slika 4.5. Rasclanjeni prikaz sklopa prototipa hidraulicne kocnice
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4.2. Izrada modela

Za izradu vratila i cepova primijenjeni su postupci obrade odvajanjem Cestica, tokarenje, busenje

1 narezivanje navoja, dok su preostali dijelovi izradeni 3D ispisom.

4.2.1. Izrada dijelova 3D ispisom

Kuciste, rotor, nosaci uleziStenja te mjerna poluga su izradeni tehnikom 3D ispisa. Za tu potrebu
je koristen FDM (Fused Deposition Modeling) 3D pisa¢ Creality Ender 3, radnog volumena
220 x 220 x 250 mm, te filament (nit za ispis — materijal koji se topi) PLA, prvenstveno zbog svoje

dostupnosti i relativno niske cijene.

Prvi korak pri izradi dijelova postupkom 3D ispisa je stvaranje NC (eng. Numerical Control —
numeri¢ko upravljanje) programa poznatijeg kao ,.gcode”. On definira sve naredbe koje su 3D
pisacu potrebne za oblikovanje dijela koji se izraduje. To se najcesce provodi koristeéi za to
predvidene programe tzv. ,, slicere “, koji za zadane parametre ispisa i u¢itani 3D model automatski
generiraju ,, gcode”. Za ovu svrhu je koriStena Ultimaker Cura, kao jedan od najpopularnijh
softvera te namjene. Njezino korisnicko sucelje, s u¢itanim modelom mjerne poluge je prikazano

na Slici 4.6.

Ultimaker Cura PREPARE MONITOR

= Layerview olorscheme  Line Type % standard Quality -02mm B oo Qon & off
T ‘ Print settings

Profile Standard Quality *

| 0 b—t )
| — e
= Quality
Layer Height & o2
Wwalls
Wall Thickness S £ B
Wall Line Count 4
Horizontal Expansion 00
Ii Top/Bottom
Top/Bottom Thickness L s
p Thickne: 16
Top Layers 0
Bottom Thickness 16
Bottom Layers 999999
& 1nfill ®

\/, @© 4hours 38 minutes (0]

£ CE3.3dPrint_poluga @ 30g-9.96m

©@OBO b °
Slika 4.6. Korisnicko sucelje Ultimaker Cura-e
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Klju¢ni parametar ispisa je visina sloja (eng. Layer Height). Naime, prvenstveno debljina sloja
definira kvalitetu i preciznost izradenog dijela, ali i vrijeme potrebno za izradu. Kao kompromis
izmedu kvalitete i trajanja ispisa, za sve izradene dijelove je odabrana visina sloja od 0,2 mm. Od
ostalih parametara ispisa valja napomenuti da je koristena ispuna (eng. Infill Density) od 100%, a

temperature su odabrane prema preporuci proizvodaca koristenog materijala.

4.2.2. Izrada dijelova obradom odvajanjem Cestica

Od dijelova izradenih obradom odvajanjem &estica (OOC) valjalo bi izdvojiti vratilo. Zbog
zahtijeva koji su na njega postavljeni, te uobicajene prakse kod izrade vratila, pri njegovoj izradi
primijenjen je prvenstveno postupak vanjskog tokarenja, a za to je koristena klasi¢na univerzalna
tokarilica proizvodaca Ernst Dania Wien. Na taj nain je dobiveno stepenasto vratilo koje je
djelomic¢no prikazano na Slici 4.7. Potom je uslijedilo ru¢no narezivanje navoja za osiguranje

lezaja te busenje radijalnih provrta za prihvat rotora kocnice.

b

Slika 4.7. Vratilo u steznoj glavi tokarilice
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4.2.3. Sastavljanje prototipa ko¢nice

Spoj nosaca lezaja i kudista je izveden lijepljenjem. Potom su u nosace ugradene radijalne brtve te
lezajevi. Radijalne brtve su prethodno podmazane kako ne bi doslo do ostecenja prilikom montaze
i rada koc¢nice bez radnog fluida (zahtijevano zbog mjerenja) jer za vrijeme normalnog rada radni

fluid ko¢nice sluzi kao mazivo.

Ovaj prototip je izraden na nacin da se omoguci njegovo jednostavno rastavljanje, pa su iz tih
razloga dvije polovice kucista, izmedu kojih je umetnuta brtva, medusobno spojene vijcima.
Pritom je koriStena ideja koja je preuzeta iz uobicajenih prirubnickih spojeva cjevovoda. Takoder,

vijci koji spajaju kudiste ujedno sluze i za pricvrSéenje mjerne poluge.

Rotor, odnosno njegove dvije polovice, su na vratilu osigurane radijalnim vijcima koji prolaze
kroz glavinu rotora i uvijaju se u navoj na vratilu. Sklop rotora i vratila se jednostavno umeée u
lezaje i kuciSte se potom zatvara, a vratilo osigurava maticama. Prije punjenja radnog fluida,

preostalo je josS uviti cepove u za to predvidena mjesta na kudistu.

Slika 4.8. Izradeni dijelovi prototipa hidraulicne kocnice
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4.3. Mjerna oprema

Za potrebe mjerenja sile koriStena je kuhinjska vaga Vivax BK-002, podru¢ja mjerenja od 0 do 2
kg, to¢nosti =1 g. Kako je vaga predvidena za mjerenje mase, rezultate mjerenja je bilo potrebno

preracunati koristeéi sljedeci izraz:

F=m-g 4.1)
gdje je:
F sila [N]
m masa [kg]

g ubrzanje zemljine sile teZe (g = 9.81 m/s?)

Mjerenje brzine vrtnje vratila je izvedeno koriste¢i beskontaktni optic¢ki princip prikazan na Slici
4.9. Kao dava¢ impulsa koristen je modul MH-B koji se sastoji od izvora/predajnika (eng.
Transmitter) infracrvene (IR) svjetlosti, te njezinog prijemnika (eng. Receiver). Na dostupni
rotacijski dio prototipa (vratilo — eng. Rotating shaft) je postavljena reflektirajuca trakica (eng.
Reflective stripe), te se prilikom prolaska te trakice ispred izvora IR svjetlosti, svjetlost reflektira
i prima pomocu prijemnika §to se ocituje u elektricnom impulsu na izlaznim vodovima modula.
Kao brojac tih impulsa (eng. Tachometer) odnosno za potrebu mjerenja frekvencije (brzine vrtnje),

kori$ten je osciloskop UNI-T UTD2102CL+.

ROoraning
IR TRANBMITTER
TAaCHOMETER & Recoivenm Snary

Slika 4.9. Princip optickog mjerenja brzine vrtnje [5]
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4.4. Ispitivanje modela

Kako bi se ispitivanje ovog fizikalnog modela odnosno prototipa hidrauli¢ne ko¢nice moglo
provesti, bilo je potrebno Koristiti neki izvor mehanickog rada. Zbog prakti¢nosti te ugradenog
regulatora brzine vrtnje, kao izvor mehani¢kog rada je koristena ru¢na busilica Bosch GSB 13 RE,

nazivne snage 600 W (pri brzini vrtnje od 2800 min™).

Za vrijeme ispitivanja busilica je pomocu nosaca pric¢vr§éena za ispitni stol na kojemu se nalazi
vaga (mjerenje sile) i opticki dava¢ impulsa (mjerenje brzine vrtnje). U steznu glavu busilice
pri¢vrséeno je vratilo modela, a model je ujedno i ovjeSen preko istog vratila. Na taj nadin se
pojednostavila izrada ispitnoga stola te umanjila moguénost pogreske zbog trenja koje bi nastalo

u slucaju da je model ovjesen na neki drugi nacin.

Mjerna poluga modela je naslonjena na mjerni pladanj vage. Pritom se osiguralo da je mjerna

poluga paralelna s ispitnim stolom, kako bi se izbjegla greska zbog kraka na kojemu se mjeri sila
(STika 4.10.).

Opticki davac impulsa je usmjeren prema steznoj glavi busilice, koja se okrece zajedno s vratilom
modela, a na nju je postavljena trakica za prekidanje refleksije svjetlosti. Naime, trakica u ovome
sluc¢aju nije reflektirajuc¢a nego upravo suprotno, iz razloga $to stezna glava ove busilice veoma

dobro reflektira svjetlost.

Slika 4.10. Postavljanje prototipa kocnice na ispitni stol
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Ispitivanje modela je prvotno provedeno bez radnog fluida tj. vode, kako bi se odredili gubici
uzrokovani trenjem u samim lezajevima i radijalnim brtvama koc¢nice. To je bilo potrebno uciniti
jer se u ovome ispitivanju nastoje odrediti momenti kocenja uzrokovani iskljucivo

hidrodinami¢kim pojavama unutar same kocnice.

Zatim je provedeno ispitivanje modela ispunjenog radnim fluidom. Stupnjevito je poveéavana
brzina vrtnje pogonskog stroja (busilice). Vrijednosti frekvencije impulsa, iz ¢ega proizlazi brzina
vrtnje vratila, o€itavane su na zaslonu osciloskopa dok je multimetar sluzio za orijentacijsko
ocitanje. Vrijednosti sile su ocitane na broj¢anom pokazivacu vage. Prikaz cjelokupne instalacije

potrebne za provedbu ispitivanja se nalazi na Slici 4.11.

Slika 4.11. Ispitivanje fizikalnog modela hidraulicne kocnice
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5. NUMERICKA SIMULACIJA

Grana mehanike fluida koja se bavi numerickim rjeSavanjem problema strujanja fluida naziva se
racunalna dinamika fluida (eng. Computational Fluid Dynamics - CFD). Za potrebe izrade
simulacije koriSten je komercijalni programski paket tvrtke Ansys koji sadrzi rjeSavac Fluent. Kao
rjeSenje traZzen je moment na ulaznom vratilu hidrauli¢ne ko¢nice, dok su ulazni podaci sama

geometrija ko¢nice te brzina vrtnje rotora.

Na Slici 5.1. je prikazano korisnicko sucelje Ansys Workbench-a koji je koriSten za definiranje i
pozivanje svih koraka potrebnih pri izradi simulacije, od definiranja geometrije (eng. Geometry),
izrade numericke mreze (eng. Mesh), pa sve do samog rjeSavanja problema pomocu rjesavaca
Fluent-a. Ovakav pristup pri izradi simulacije omoguéuje jednostavne preinake iste te njezino
prosirivanje u sluc¢aju potrebe za npr. usporedbom rezultata dobivenih razlic¢itim pristupom izrade

mreze za istu geometriju.

File View Tools Units Extensions Jobs Help

wEdw
=S H project
i) Import... \ +yRecornect [¢] Refresh Project  / Update Project | g ACT Start Page

Toolbox

[ Analysis Systems
El Component Systems

o ACP(Post) 2 :

o ACP (Pre) X Eent

Autodyn 2 @ setp v,

= BladeGen Geometry 3 |@ Mesh v o4 3 |§ souton v
CFX

B chemkin e e

[Z] piscovery

& Engineering Data
B ensight (Forte)
External Data
@ Bxernal Model

B Fluent

B Fluent (with Fluent Meshing)
B rorte

@ Geomety

B} Granta MI

B Granta Selector

B Injection Molding Data
@ Material Designer
Mechanical APDL

@ Mechanical Model

@ Mesh

il Microsoft OfficeExcel

@ Performance Map
M onloflone

Slika 5. 1. Korisnicko sucelje Ansys Workbench-a
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5.1. Izrada geometrije

Izrada geometrije (domene) provedena je u Ansys DesignModeler-u. Zbog pojednostavljenja
simulacije 1 skra¢enja vremena potrebnog za rjeSavanje, promatrana je samo jedna polovica
dvostranog rotora, pod opravdanom pretpostavkom da ¢e moment kocenja na dvostranom rotoru

takve kocnice biti dvostruki.

Kako se radi o geometriji u kojoj se jedno tijelo giba dok drugo miruje, domena je podijeljena na
dva dijela. Prvi dio predstavlja fluid koji ispunjava statorsko kuciste, a drugi dio predstavlja fluid
koji okruzuje rotor. Navedena podrucja moraju biti u medusobnom dodiru u zoni koju se naziva

zona dodira (eng. Contact Region) koja omogucava prijenos informacija iz jednog dijela u drugi.

Postupak modeliranja same domene fluida (u DesignModeler-u) se sastojao od ucitavanja 3D
modela rotora i statora te potom oduzimanja njihove geometrije geometriji fluida kako bi se dobio
stvarni izgled fluida koji ih okruzuje odnosno ispunjava. Konac¢ni izgled domene je prikazan na
Slici 5.2., gdje je ,statorska™ domena prikazana zelenom bojom, a ,rotorska™ transparentno

(prozirno).

Slika 5.2. Domena fluida u DesignModeler-u
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Kako je strujanje unutar kocnice nestacionarno, a zbog pojednostavljenja ¢e se za rjeSavanje
koristiti stacionarni model, od iznimne je vaznosti rotorske lopatice postaviti u tzv. ,srednji
polozaj* u odnosu na statorske. ,,Srednji polozaj* predstavlja polozaj u kojemu je svaka rotorska
lopatica otklonjena od pripadajuce statorske za kut od 60° (u slucaju rotora odnosno statora s 3
lopatice), Sto je shematski prikazano na Slici 5.3. Srednji polozaj uklanja problem strujanja kroz

uski procijep izmedu lopatica koji bi nastao kada bi one bile postavljene jedne nasuprot drugih.

—rotor

- stator

Slika 5.3. Raspored lopatica za simulaciju
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5.2. Numericka mreza

Jedan od temeljnih koraka pri izradi simulacija strujanja fluida je izrada numericke mreze.
Numeri¢koj mrezi tj. mrezi kona¢nih elemenata (volumena) je potrebno posvetiti znac¢ajnu paznju
prilikom izrade svake simulacije jer upravo ona ponajvise utjeCe na vrijeme izratunavanja te na

samu to¢nost dobivenih rezultata.

Za izradu numeri¢ke mreze koristen je Ansys-ov modul Meshing s prilagodenim postavkama za
izradu mreza koje ¢e se koristiti u Fluent-u. Izrada mreze u ovome softveru se sastoji od ucitavanja
prethodno definirane geometrije (domene) te odabira parametara mreze, na temelju kojih se ona

automatski generira.

Jedan od parametara numericke mreze je veli¢ina elemenata (eng. Element Size). Smanjivanje
veli¢ine elemenata povecava se ukupan broj elemenata te samim time produljuje vrijeme potrebno
za izracun rjeSenja. Medutim, tocnost je uvjetovana upravo veli¢inom elemenata, tj. u pravilu §to
su elementi manji to je moguce posti¢i vecu to¢nost rjeSenja. Naime, s manjim elementima moguce
je bolje opisati promjene koje se dogadaju u domeni. Iz tih razloga vazno je uskladiti veli¢inu
elementa s veli¢inom domene, pa je tako za potrebe izrade ove simulacije odabrana osnovna

veli¢ina elementa od 1 mm.

Kako je poznato da je brzina strujanja fluida uz krutu stijenku jednaka nuli, u podrucju blizine
stijenke postoji nagli porast brzine koji se ne bi mogao opisati i popratiti s osnovnom ,.grubom*
mrezom. Iz tih razloga, podru¢ja velikih gradijenata brzine, potrebno je opisati dodatnim
elementima, a u tu se svrhu koristi funkcija Inflation. Ovdje je koristen Inflation baziran na debljini
prvoga sloja (eng. First Layer Thickness), koji pored debljine prvoga sloja zahtjeva definiranje

broja slojeva te stope rasta tih slojeva.

Za potrebe ove simulacije koriSteni su sljedeéi parametri Inflation-a:
- visina prvog sloja (eng. First Layer Height) = 0,2 mm
- najveli broj slojeva (eng. Maximum Layers) =5

- stoparasta (eng. Growth Rate) = 1,2
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Na to se nadovezuje definiranje povrsina za koje ¢e se kasnije postaviti rubni uvjeti, a to su zapravo
one povrsine koje ¢e biti u doticaju s krutim stjenkama, odnosno s rotorom i statorom. Te povrSine
se grupiraju u tzv. Named selection-e koji sluze da bi se pojednostavio odabir rubnih uvjeta te kako
bi odabrani rubni uvjeti bili pregledniji. Tako su ovdje kreirana dva Named selection-a, ,,rotor"
koji predstavlja sve plohe na kojima je fluid u dodiru s rotorom te ,,stator” koji predstavlja sve

plohe na kojima je fluid u dodiru s kuéistem.

Numeri¢ka mreza dobivena koristeci prethodno navedene parametre odnosno jedan njezin dio koji
je prikazan u presjeku, nalazi se na Slici 5.4. Plavom bojom na slici je prikazana ,,rotorska* mreza,

a sivom ,,statorska‘.

0,000 10,000 20,000 (mm)
|| ]

5,000 15,000

Slika 5.4. Presjek numericke mreZe

Valja napomenuti kako je odabir svih navedenih parametara proveden na temelju preliminarnih

simulacija.
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5.3. Postavke numericke simulacije

Fluent je softver koji se koristi za izradu raznih numerickih simulacija vezanih uz fluide, poput
strujanja, izmjene topline, akustike itd. Od toga bi valjalo izdvojiti simulacije za strujanje
viskoznog fluida koje su koristene u ovome radu, preciznije model k-epsilon temeljen na Navier—

Stokes jednadzbama s dvije dodatne jednadZbe za bolji opis turbulentnog strujanja.

Trazeno je rjeSenje za neku odredenu tj. odabranu brzinu vrtnje rotora ko¢nice, dok se prijelazni
rezimi rada i dinamic¢ki odaziv ko¢nice uslijed ubrzavanja zbog slozenosti nisu analizirali. Takoder
poznavanje tih karakteristika ovakvoga tipa ko¢nice nije od velike vaznosti jer je ona namijenjena
za ispitivanje karakteristika rotacijskih strojeva u odredenim rezimima rada (npr. za odredivanje
trajne nazivne snage nekog motora). Zbog navedenog se moglo koristiti pojednostavljenje u vidu
stacionarnog modela strujanja. Naime, gotovo svaki problem strujanja oko dijelova koji se gibaju
je nestacionaran zbog toga $to se geometrija fluida kontinuirano mijenja. Medutim, u slu¢aju kada
se traze srednje vrijednosti (poput momenta na vratilu u ovome slucaju) kod ponavljajuc¢eg
kruznog gibanja, moguce je koristiti stacionarne modele s odredenim funkcijama poput Frame
Motion-a. Tom funkcijom je u ovome slucaju opisano rotacijsko gibanje rotora koc¢nice oko

njegove centralne osi koje je definirano brzinom vrtnje » [min™'].

Hidrauli¢na ko¢nica moze raditi s razli¢itim vrstama radnog fluida, a za potrebe ove simulacije je
iz ve¢ prethodno navedenih razloga koriStena voda koja predstavlja i radni 1 rashladni medjij.
Sustav hladenja kocnice treba biti tako dimenzioniran da se radni medij odrzava na konstantnoj
temperaturi kako ne bi dolazilo do promjena u snazi ko¢enja prilikom ispitivanja. Medutim, u
ovome radu nisu analizirana konstrukcijska rjesenja sustava hladenja, ve¢ se koristila pretpostavka
o konstantnoj temperaturi radnog medija te malom utjecaju strujanja za potrebe hladenja na samu

karakteristiku ko¢nice.

Rubni uvjeti (eng. Boundary Conditions), u ovome slucaju, prestavljaju uvjete na dodiru izmedu
krute stijenke i fluida. Poznato je da je relativna brzina fluida na stijenci u odnosu na brzinu
stijenke jednaka nuli, iz ¢ega proizlazi No slip condition, uvjet koji definira da nema klizanja
izmedu viskoznog fluida i stijenke u neposrednoj zoni dodira. Upravo je takav uvjet primijenjen
na sve zone doticaja fluida s krutom stijenkom u ovoj simulaciji. Takoder, kako se dvije izradene
numericke mreze (,,rotorska“ i ,,statorska*), moraju ponasati kao jedna, bilo ih je potrebno povezati
pomocéu Mesh Interface-a koji predstavlja upravo to, poveznicu izmedu dvije numericke mreze u

dodiru.
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Zbog toga Sto se pocetni uvjeti ne mogu jednostavno pretpostaviti (ne poznaje se npr. raspodjela
tlakova ili brzina pri nekoj odredenoj brzini vrtnje), koristena je hibridna inicijalizacija simulacije
(eng. Hybrid Initialization). Kod hibridne inicijalizacije Fluent pretpostavlja pocetne uvjete na

temelju grubih procjena, koje uvelike ovise o samome modelu simulacije.

Konvergencija rjeSenja predstavlja njegovo priblizavanje to¢nim vrijednostima. Za pracenje
konvergencije rjeSenja numerickih simulacija u Ansys-u koriste se skalirani ostaci (eng. Scaled
Residuals), koji predstavljaju omjer izmedu ukupnih ostataka nastalih pri izracunu odredene
veli¢ine i ukupnog iznosa te veli¢ine. Kao vrijednost skaliranih ostataka ispod koje se smatra da
je rjesenje konvergiralo uzeto je 10™*. Primjer jedne konvergencije rjeenja simulacije za n = 1122

min! je dat na Slici 5.5.
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Slika 5.5. Konvergencija rjesenja simulacije (skalirani ostaci)
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5.4. Odabir funkcije grani¢nog sloja

Cesto se zbog velikih gradijenata brzine, podru¢ja uz krutu stijenku opisuju tzv. funkcijama

grani¢nog sloja (eng. Wall Function).

Odabir odgovarajuée funkcije se vrsi na temelju sloja u kojemu se nalaze rubne ¢elije promatrane
numericke mreze. Ti slojevi su definirani bezdimenzijskom udaljeno$¢u od stijenke y", Sto je
naznaceno na Slici 5.6. koja prikazuje dijagram grani¢nog sloja, odnosno dijagram ovisnosti

bezdimenzijske znacdajke brzine " o0 bezdimenzijskoj znacajci udaljenosti od stijenke y*.

STRUJANJE UZ
RAVNU PLOCU

25+ s e .
STRUJANJE U CJEVI e
20+ i
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D
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5 LINEARNA ’
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7 | €—--- =i
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-—— +I
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1 5 10 30 10 10° 10* .

Slika 5.6. Dijagram granicnog slojau” -y* [6]
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Za koristeni turbulentni model strujanja, k-epsilon, moguca je uporaba standardne grani¢ne
funkcije (eng. Standard Wall Function). Standardna grani¢na funkcija tocno opisuje brzine
isklju¢ivo ako se rubni elementi (éelije) nalaze unutar logaritamskoga sloja odnosno ukoliko
vrijedi 30 < y* < 300. Taj uvjet u ovoj simulaciji nije bilo moguce u potpunosti zadovoljiti,
prvenstveno zbog oblika geometrije. Jedna od moguénosti je bila smanjivanje Zeljene debljine
Inflation-a u svrhu smanjenja y* znacajke do zone viskoznog podsloja, uz koristenje neke druge
grani¢ne funkcije. Medutim, kako su zone u kojima je y* znacajka manja od zahtijevane relativno
male, upotrebljena je tzv. Scalable Wall Function (skalirajuéa funkcija). Ta funkcija daje sli¢na
rjeSenja kao i standardna u slu¢aju kada je y* > 11,25, ali u zonama u kojima to nije tako, ,,umjetno*
namece y" = 11,25. Na taj nacin se poveéava to¢nost odredivanja brzine u rubnim slojevima, te je
takva funkcija bila prikladna za ovakav slu¢aj. Proradunate vrijednosti y* znacajke, temeljem kojih

su doneseni navedeni zakljucci, nalaze se na Slici 5.7.

Wall Yplus

3.97e+01
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1.99e+01
1.50e+01
1.20e+01
8.01e+00
4.048+00
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Slika 5.7. Vrijednosti y* na stijenci kuéista
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6. REZULTATI

6.1. Rezultati modelskog ispitivanja

Rezultati ispitivanja provedenog nad opisanim fizikalnim modelom jednostavne hidrauli¢ne
kocnice se nalaze u Tablici 6.1. U prvi stupac tablice su upisane vrijednosti frekvencije [Hz]
ocitane s osciloskopa koje zapravo predstavljaju brzinu vrtnje [s!]. Vrijednosti o¢itane sile se
nalaze u stupcu Sila Fmin za eksperiment proveden bez radnog fluida, te Sila Fimax za eksperiment

proveden na kocnici koja je u cijelosti ispunjena radnim fluidom tj. vodom.

Kako bi se dobile rezultantne vrijednosti sile odnosno vrijednosti bez utjecaja trenja u leZzajevima
i radijalnim brtvama, od vrijednosti sila za ispunjenu ko¢nicu su oduzete vrijednosti sila prazne

koc¢nice.
Temeljem tako dobivenih vrijednosti sile na poznatome kraku mjerne poluge koc¢nice (0,2 m),
odredeni su iznosi momenta kocenja (koristeéi izraz 2.2) te potom i snage kocenja (koristeci izraz

2.1).

Tablica 6.1. Rezultati ispitivanja fizikalnog modela

Frekvencija [Hz] | Brzina vrtnje [111i11'1] Sila F ;, [N] | Sila F o [N] | Moment [Nm] | Snaga [W]

0 0 0,357 0,357 0.000 0.0
10.5 630 0.652 1,172 0.104 6.9
14,9 894 0,652 1.733 0.216 20,2
18.7 1122 0.652 2,324 0.334 39.3
20.9 1254 0,652 2.722 0,414 54,3
23,1 1386 0,652 3.180 0.506 73.4
24,5 1470 0.652 3,486 0,567 87.2
31,2 1872 0.652 5.280 0.926 181.4

Rezultati ispitivanja su prikazani grafic¢ki na Slici 6. 1. koja prikazuje ovisnost momenta ko¢enja o
brzini vrtnje te na Slici 6.2. koja prikazuje ovisnost snage kocenja o brzini vrtnje. 1z navedenih
prikaza se moze uociti kako krivulja momenta ovisi o kvadratu promjene brzine vrtnje, a krivulja
snage o kubu. Takve ovisnosti su bile i o¢ekivane te se temelje na teoriji sli¢nosti hidrauli¢nih

strojeva.
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6.2. Validacija numericke simulacije

Validacija je proces odredivanja stupnja do kojeg numeri¢ki model predstavlja tocan prikaz
stvarnog svijet iz perspektive predvidene upotrebe tog modela [7]. Jednostavnije re¢eno, validacija
je usporedba rezultata dobivenih mjerenjima, bilo na izvedbi ili na prototipu, s rezultatima koji su
dobiveni simulacijom. Prilikom te usporedbe mogu se odrediti i neki parametri koji ¢e ukazivati

na razinu to¢nosti modela, poput relativne greske (odstupanja).

Za potrebe validacije ovoga numerickog modela koriStene su vrijednosti momenta kocenja
odredene ispitivanjem na fizikalnome modelu. U svrhu olaksanja usporedbe rezultata, ra¢unalne
simulacije su provedene za identi¢ne brzine vrtnje rotora kocnice kao i kod ranije opisanog
ispitivanja. Rezultati simulacije odnosno momenti kocenja su odredeni koriste¢i Fluent-ovu
ugradenu funkciju Forces (sile) koja sluzi za proracunavanje rezultantnih sila ili momenata koji
djeluju na odredenu stijenku. Na taj nacin dobiveni rezultati te njihova usporedba s rezultatima

ispitivanja su prikazani u 7ablici 6.2.

Tablica 6.2. Rezultati numerickog i fizikalnog modela

) ) oy Moment [Nm] o cmo
Brzina vrtnje [min ] TE — Odstupanje [%]
fizikalni model | numeric¢ki model

0 0 0 0

630 0.104 0.103 0.94

1122 0.33 0,325 2,80

1386 0,506 0,494 2.30

1872 0.926 0,899 2,87

Odstupanja (greske) izmedu rezultata numerickog i fizikalnog modela, navedena u posljednjem
stupcu Tablice 6.2., ne prelaze 3%. Na temelju relativno malog odstupanja te graficke usporedbe
rezultata prikazane na Slici 6.3., moze se zakljuciti da ovaj numericki model jednostavne
hidrauli¢ne koc¢nice dobro opisuje njezin fizikalni model. 1z toga proizlazi da je validacija ovoga

numeri¢kog modela uspjesna.
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Slika 6.3. Usporedba krivulje momenta fizikalnog i numerickog modela

6.3. Analiza strujanja

Analiza strujanja radnog fluida hidrauli¢ne koc¢nice je provedena u dvije ravnine koje su prikazane
na Slici 6.4. Ravnina_rotor je postavljena tako da ¢ini poprecni presjek domene na pola visine
rotorskih lopatica, a ravmnina stator ¢ini poprecni presjek domene na pola visine statorskih
lopatica. U sklopu analize strujanja su promatrane raspodjele stati¢kog tlaka i brzina u spomenutim

ravninama (za brzinu vrtnje rotora od 1122 min™', obrnuto od smjera kazaljke na satu).

ravnina_stator

ravnina_rotor

Slika 6.4. Ravnine za analizu strujanja

Slike 6.5. 1 6.6. prikazuju raspodjelu statickoga tlaka. Tu se mogu uociti zone podtlaka koje nastaju
iza rotorskih odnosno statorskih lopatica te zone povisenog tlaka (nadtlaka) ispred lopatica uslijed
nastrujavanja i potiskivanja fluida. Poremecaji koji su vidljivi izmedu lopatica uzrokovani su

prestrujavanjem fluida kod statorskih lopatica u slu¢aju ravnine rotor i obratno.
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Slika 6.5. Raspodjela statickog tlaka u rotoru
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Slika 6.6. Raspodjela statickog tlaka u statoru

Na Slikama 6.7. i 6.8. prikazana su polja vektora brzina za ravninu_rotor odnosno ravninu_stator.
Kao i kod svih rotacijskih hidrauli¢nih strojeva, brzine postepeno rastu od srediSta prema obodu
na kojemu dostizu maksimalne vrijednosti. Takoder, izmedu rotorskih lopatica se javljaju sli¢ni
poremecaji kao i kod raspodjele statickoga tlaka te su i ovdje uzrokovani upravo prestrujavanjem
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fluida kod statorskih lopatica. Uslijed smanjenog procjepa koji se nalazi izmedu rotorskog diska i

statorskih lopatica, dolazi do povecanja brzina Sto je uocljivo na Slici 6.7.
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Slika 6.7. Vektori brzina strujanja u rotoru
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Slika 6.8. Vektori brzina strujanja u statoru
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6.4. Usporedba razlicitih izvedbi

Pojam razli¢itih izvedbi se odnosi prvenstveno na varijacije geometrije osnovne izvedbe
(prototipa) jednostavne hidrauli¢ne koc¢nice. Potreba za razli¢itim izvedbama proizlazi iz potrebe
za razli¢itim karakteristikama ko¢nice, ovisno o njezinoj namjeni tj. podrucju primjene. Naime,
kako bi mjerenje karakteristika (momenta) nekoga stroja bilo moguce, karakteristike koc¢nice
moraju nadilaziti moguénosti stroja nad kojim se provodi ispitivanje. Od nekoliko nacina izmjene

karakteristika ko¢nice, razmatrana su dva: skaliranje modela i promjena broja lopatica.

Kako bi se ubrzao i olak$ao postupak izrade i pripreme 3D modela statora, rotora te domene,
izraden je program koji automatizira modeliranje. Radi se o Python skripti koja koristi FreeCAD
modul za parametarsku izradu 3D modela. Unosom Zeljenih geometrijskih znacajki hidrauli¢ne
kocnice i potom pokretanjem programa, generiraju se trazeni 3D modeli, te se otvara prozor s
njihovim prikazom, kao na Slici 6. 1. Dobiveni modeli odnosno domena fluida je ve¢ pripremljena
za ucitavanje u Ansys DesignModeler tj. rotorska i statorska domena su postavljene u odgovarajuci
meduodnos. Napisani program moze generirati raznolike izvedbe jednostavne hidrauli¢ne ko¢nice,

poput izvedbi sa zakrivljenim lopaticama, te je namijenjen koristenju i u buduéim istrazivanjima.

a STATORSKA DOMENA

ROTOR

Slika 6.9. Primjer prikaza generiranih 3D modela kocnice
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6.4.1. Primjena teorije sli¢nosti

Teorija slicnosti omoguduje prognoziranje karakteristika turbostrojeva za slucaj njihovog
skaliranja ili promjene brzine vrtnje. Kako bi primjena teorije sli¢nosti bila moguéa nuzno je
ispuniti uvjet mehanicke sli¢nosti, koji postoji ukoliko su istovremeno zadovoljena geometrijska,
kinematicka i1 dinamicka sli¢nost [8]. Kako je ovdje razmatrano samo skaliranje modela uz

zadrzavanje medusobnih odnosa geometrijskih veli¢ina, trazeni uvjeti sli¢nosti su bili zadovoljeni.

Iz teorije sli¢nosti proizlaze razne jednadzbe koje definiraju omjere izmedu pojedinih
karakteristika turbostrojeva, od kojih je za potrebe ovoga istrazivanja koristena jednadzba za omjer

izmedu momenta izvedbe 1 momenta modela:

= Dy A+ 2 =;’—m(:—m)2(:—m)5 (6.1)
gdje je:
M moment [Nm]
Ap koeficijent slicnosti specificne gustoce
Jn koeficijent sli¢nosti brzine vrtnje
Ad koeficijent geometrijske sli¢nosti
p specifi¢na gustoca [kg/m?]
n brzina vrtnje [min']
d karakteristi¢na geometrijska veli¢ina [mm]
i indeks izvedbe
m indeks modela

Koriste¢i prethodno definirani izraz 6.1, te poznavajuéi karakteristiku prototipa ove hidrauli¢ne
kocnice, moguce je odrediti karakteristiku za gotovo bilo koju sli¢nu izvedbu (u smislu skaliranja
ili promjene brzine vrtnje). Pritom je vazno napomenuti kako je skaliranje potrebno provesti na
nacin da se sve geometrijske veli¢ine mijenjaju proporcionalno s faktorom odnosno koeficijentom

geometrijske sli¢nosti Aq.
Provedeni su prorac¢uni u kojima je odredivan moment pri brzini vrtnje od 1122 min™!, za nekoliko

razlicitih skaliranja osnovnog modela (nazivni promjer rotora od 100 mm). Dobiveni rezultati su

prikazani grafic¢ki na Slici 6. 10.
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Slika 6.10. Ovisnost momenta o nazivnom promjeru rotora (pri 1122 min™)

Primjenom teorije sli¢nosti na promjene brzine vrtnje odredene su karakteristike za razlicita
skaliranja osnovnog modela pri rasponu brzine vrtnje od 1000 min™! do 5000 min’'. Uzimane su
prethodno dobivene vrijednosti momenta pri 1122 min™' za razli¢ita skaliranja, te su na temelju

izraza 6.1 izraCunati momenti pri drugim brzinama vrtnje. Graficki prikaz dobivenih rezultata se

nalazi na Slici 6.11.
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Slika 6.11. Ovisnost momenta o brzini vrinje za razlicite modele
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6.4.2. Promjena broja lopatica

U svrhu povecanja momenta kocenja, razmatrana je moguénost povecanja broja lopatica
hidrauli¢ne kocnice. Proveden je niz numeri¢kih simulacija, pri ¢emu su koriSteni modeli s
identi¢énim geometrijskim parametrima kao kod osnovnog modela, osim $to je broj lopatica
postupno povecavan od tri do sedam. Parametri numericke mreze, kao i same simulacije su takoder
ostali isti. Zbog olak$avanja usporedbe rezultata, sve simulacije su provedene za brzinu vrtnje

rotora od 1122 min’!.

Dobiveni rezultati ovisnosti momenta kocenja M o broju lopatica ko¢nice ni se nalaze u Tablici

6.3. Nad dobivenim rezultatima je provedena linearna regresija, te je dobiven regresijski pravac:

M, = 0,0773 - n; + 0,0885 (6.2)

gdje je:
M teorijski moment kocenja

n broj lopatica koc¢nice

Na Slici 6.12. je prikazana usporedba izmedu rezultata simulacija i regresije. Tocke predstavljaju
vrijednosti momenta ko¢enja dobivene simulacijama za razli¢ite brojeve lopatica ko¢nice, dok je

isprekidanom crtom prikazan regresijski pravac, ¢ija je jednadzba 6.2 prikazana na grafu.

Kako najveée odstupanje ne prelazi 1,5% te je provjera provedena u pet toc¢aka (za pet razlicitih
brojeva lopatica), moze se zakljuciti da dobiveni regresijski pravac dobro prati rezultate simulacija.
Iz toga proizlazi da je moguca uporaba spomenutoga pravca za odredivanje momenta kocenja za
gotovo bilo koji broj lopatica ovakve izvedbe koénice (pri brzini vrtnje rotora od 1122 min! i za
nazivni promjer od 100 mm). Odredivanje momenta kocenja za neki drugi nazivni promjer ili

brzinu vrtnje je moguce koristeci teoriju sli¢nosti tj. jednadzbu 6.1.

36



0.7
M, =0,0773-n,+ 0,0885 ®
0.6

0.4 . =

03

Moment [Nm]

0,2

0.1

2 3 - 5 6 7 8
Broj lopatica 7,

Slika 6.12. Ovisnost momenta kocenja o broju lopatica kocnice (pri 1122 min™)
6.4.3. Usporedba strujanja u razli¢itim izvedbama

U sklopu usporedbe razlicitih izvedbi odnosno promjene broja lopatica hidraulicne kocnice,
provedena je analiza strujanja. Analiza je provedena za izvedbe s pet i sedam lopatica, pri ¢emu je

smjer vrtnje rotora na grafickim prikazima uzet obrnuto od smjera kazaljke na satu.

Na Slikama 6.13. 1 6.14. je prikazana raspodjela statickog tlaka u statoru izvedbe kocnice s pet
odnosno sedam lopatica. Kao i kod osnovnog modela (S/ika 6.6.), uocljive su zone podtlaka iza
lopatica, te zone nadtlaka ispred. Primjetna je sli¢na raspodjela po duljini lopatice, te su razlike
tlakova ispred i iza podjednake u oba slucaja. Ovo upravo i jest razlog zasto je ovisnost momenta
kocenja o broju lopatica gotovo linearna. Tlakovi odnosno sile koje djeluju na lopatice su
podjednake, dok je poveéanje momenta koCenja uzrokovano prvenstveno povecanjem broja

lopatica na koje te sile djeluju.
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Slika 6.13. Raspodjela statickog tlaka u statoru (izvedba s pet lopatica)
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Slika 6.14. Raspodjela statickog tlaka u statoru (izvedba sa sedam lopatica)
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Slike 6.15. 1 6.16. prikazuju vektore brzina strujanja u rotoru izvedbe kocnice s pet odnosno sedam
lopatica. Takoder su uocljive sli¢ne pojave kao i1 kod osnovnog modela (Slika 6.7.). U zonama
izmedu rotorskih lopatica, gdje dolazi do prestrujavanja fluida preko statorskih lopatica, pojavljuju
se poremecaji u vidu povecanja brzina. Raspodjela brzina u radijalnom smjeru je sli¢na u slucaju
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obje izvedbe te su i iznosi brzina podjednaki. Upravo to potvrduje prethodno navedenu tvrdnju o

razlogu linearne ovisnosti momenta kocenja o broju lopatica.
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Slika 6.16. Vektori brzina strujanja u rotoru (izvedba sa sedam lopatica)
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7. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj rad se nastojalo iznijeti problematiku hidrauli¢ne ko¢nice za mjerenje snage.
Predstavljena je jedna od mnogih ideja, koja se oc€ituje u svojoj jednostavnosti konstrukcije i
izrade, dok pritom zadrzava funkcionalnost. Kako je za cilj rada uzeto odredivanje karakteristika
takve kocnice te usporedba njezinih razli¢itih varijanti, izraden je prateéi fizikalni model te je

proveden niz potrebnih numeric¢kih simulacija.

Rad prikazuje cjelokupni tijek od ideje, konstrukcije i izrade, sve do modelskog ispitivanja i
dobivanja rezultata, kao i postupak izrade numerickih simulacija. Ovdje je bitno uociti kako su
vrijeme i sredstva uloZena za izradu fizikalnog modela znacajno veéa od onih koji su potrebni za
izradu numerickih simulacija. Takoder, odredene podatke, poput raspodjele stati¢kog tlaka unutar
koc¢nice, nije bilo moguée dobiti ovakvim jednostavnijim fizikalnim modelom ve¢ iskljuc¢ivo
simulacijama. Jos jedna od znacajnih prednosti koristenja simulacija je mogucénost brze izmjene i
variranja geometrije, §to u sluéaju fizikalnog modela gotovo uvijek zahtijeva izradu novoga. 1z
navednog bi se dalo zakljuciti kako je danas rjeSavanje problema strujanja znacajno brze i
jednostavnije provesti pomocu simulacija nego izradom i ispitivanjem prototipa. Medutim, pritom
se moraju poznavati pozdane referentne veli¢ine koje ¢e posluziti za provjeru, odnosno validaciju

simulacije.

Analizirajuéi dobivene rezultate, uocilo se kako bi ovakav tip ko¢nice imao ogranic¢enu primjenu
kod mjerenja pri malim brzinama vrtnje. Naime, za ostvarenje odgovaraju¢eg momenta kocenja
pri malim brzinama vrtnje bilo bi potrebno izraditi ko¢nicu relativno velikih dimenzija. 1z
predstavljenih rezultata i utjecaja geometrijskih obiljeZja na karakteristike koc¢nice, moze se
zakljuciti da je opravdana uporaba ovoga tipa ko¢nice za mjerenje snage automobilskih i sli¢nih
motora s unutarnjim izgaranjem. Ovaj rad moZe posluziti kao osnova za buduca istrazivanja

primjene ovakve hidrauli¢ne ko¢nice te kao podloga za izradu neke izvedbe Zeljenih karakteristika.
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SAZETAK

U zavr$nom radu prikazan je proces odredivanja karakteristika modela jednostavne hidrauli¢ne
kocnice za mjerenje snage. Opisano je idejno rjeSenje te konstruiranje i izrada fizikalnog modela
za koji je provedeno modelsko ispitivanje. Takoder je izradena numeri¢ka simulacija strujanja
fluida za izradeni model. Na temelju rezultata modelskih ispitivanja provedena je validacija
numeri¢ke simulacije. Dobiveni rezultati karakteristika ko¢nice te analize strujanja su grafic¢ki
prikazani. U sklopu rada su razmotrene i mogucnosti izmjene karakteristika ko¢nice skaliranjem

modela i promjenom broja lopatica.

Klju¢ne rijeci: hidrauli¢na ko¢nica, 3D print, CFD
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ABSTRACT

This Undergraduate thesis presents the process of determining the characteristics of a simple
hydraulic brake model for power measurement. It describes the conceptual design, as well as the
construction and fabrication of a physical model for which model testing was conducted. A
numerical simulation of fluid flow for the brake model was also covered. Based on the results of
the model tests, validation of the numerical simulation was carried out. The obtained results of the
brake characteristics and flow analyses are graphically presented. The thesis also considers the

possibilities of modifying the brake characteristics by scaling the model and changing the number
of blades.

Keywords: hydraulic brake, 3D printing, CFD
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