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1. UVOD

Aksijalni ventilatori imaju klju¢nu ulogu u industriji zbog svoje sposobnosti prijenosa velikih
koli¢ina zraka uz relativno niske tlakove. Ovi ventilatori koriste se u brojnim aplikacijama, od
rashladnih sustava i ventilacije do razli¢itih industrijskih postrojenja, ¢ime njihova optimizacija
ima velik utjecaj na radne performanse i energetsku u¢inkovitost sustava. S obzirom na njihove
specificne karakteristike, kao Sto su visoki protok i nizak tlak, aksijalni ventilatori zahtijevaju
preciznu analizu strujanja kako bi se osigurala njihova ucinkovitost u raznim uvjetima. Osim
eksperimentalnih metoda, racunalna dinamika fluida (eng. Computational Fluid Dynamics (CFD))
postala je vazan alat u analizi ovih ventilatora, omoguc¢ujuci detaljnu numericku analizu strujanja

1 dobivanje karakteristika ventilatora pri razli¢itim uvjetima protoka.

Cilj ovog rada je izraditi krivulju karakteristike aksijalnog ventilatora koriste¢i CFD analizu te
usporediti dobivene numericke rezultate s eksperimentalnim podacima. Kako bi se dobila
karakteristi¢na krivulja, provedeno je viSe simulacija strujanja zraka kroz ventilator pri konstantnoj
brzini rotacije s razli¢itim vrijednostima volumnog protoka zadanim na ulazu u domenu. Dobiveni
rezultati omoguduju uvid u karakteristike ventilatora pri zadanim uvjetima te pridonose

razumijevanju ponasanja ventilatora u realnim radnim uvjetima.

U sljede¢em poglavlju opisane su razliCite vrste ventilatora, s naglaskom na aksijalne ventilatore.
Detaljno su predstavljeni osnovni dijelovi ventilatora te njihova funkcionalnost, kao 1 tipicne
primjene u industriji. Tre¢e poglavlje obuhvaca osnovne fizikalne zakone i jednadZbe koje opisuju
rad ventilatora. Poseban naglasak je na Bernoullijevoj jednadzbi te njezinoj primjeni u analizi
strujanja kroz ventilator. Cetvrto poglavlje obuhvaca teorijsku podlogu ra¢unalne dinamike fluida,
metode diskretizacije 1 turbulentne modele koji su koriSteni u ovoj numerickoj analizi. Peto
poglavlje posveceno je postupku izrade numericke mreze domene ventilatora s objasnjenjem
kljuénih aspekata poput vrste elemenata, lokalnog dimenzioniranja te granica domena. Sesto
poglavlje prikazuje rezultate numerickih simulacija. Rezultati su predstavljeni pomoc¢u kontura
tlaka, strujnica, vektora brzina i vrijednosti y* kako bi se dobio detaljan uvid u strujanje kroz
ventilator te identificirala podrucja znacajna za prijenos energije i moguce gubitke. U posljednjem
poglavlju, prikazana je krivulja karakteristike aksijalnog ventilatora kao i usporedba simuliranih i
eksperimentalnih podataka. Dobiveni rezultati 1 uspjeSnost provedene analize bit ¢e sazeti u

zakljucku ovog rada, uz preporuke za daljnja istraZivanja ili moguca poboljSanja.



2. VENTILATORI

Ventilator je rotacijski stroj s lopaticama koji prima mehanicku energiju 1 koristi je putem jednog
ili viSe rotora s lopaticama za odrzavanje kontinuiranog protoka zraka ili drugog plina kroz njega
bez znacajne promjene njegove gustoce. Glavna funkcija ventilatora je, dakle, pomicanje relativno
velikih volumena zraka pri tlakovima koji su dovoljni za prevladavanje otpora sustava na koji su
spojeni. [2] Glavni dijelovi vecine ventilatora su: rotor s lopaticama, stator ili kuciste, osovina i
motor. Osovina prenosi mehani¢ku energiju s motora na rotor, omogucujuéi rotaciju. Lopatice na
rotoru su aerodinami¢ne povrsine koje dodatno povecavaju potisak kada se rotiraju, a njihov oblik
1 nagib optimiziraju performanse. Oko rotora nalazi se kuciste koje usmjerava zrak, smanjuje
turbulenciju 1 poboljSava efikasnost. Dijelovi su vidljivi na slici 2.1 na primjeru jednostavnog
cijevnog aksijalnog ventilatora. Takoder, mnogo ventilatora ima i zracnu reSetku na ulazu i/ili
izlazu koja smanjuju rizik od ulaska stranih predmeta u ventilator, istovremeno regulirajuci

strujanje zraka.

MOTOR

OSOVINA ROTOR
Opéi
pristup

Pristup /

rotoru i \

KUCISTE Postolje motora

Slika 2.1 Osnovni dijelovi ventilatora [1]

Aerodinamicke performanse ventilatora, u smislu tlaka kojeg generira kao funkciju protoka i
efikasnost s kojom to postize, ono su §to razlikuje jednu vrstu ventilatora od druge. Za bilo koji
specifi¢ni zadatak protoka i porasta tlaka, moguce je ponuditi beskonacan broj ventilatora razlicitih

tipova. Postoje Cetiri glavne vrste ventilatora.

Aksijalni ventilator je onaj kod kojeg se zrak krece ravno kroz rotor na konstantnoj udaljenosti od

njegove osi. Glavna komponenta sile lopatice na zrak usmjerena je aksijalno, od ulazne prema



izlaznoj strani, pri ¢emu porast tlaka nastaje kao rezultat ove sile lopatice. Naravno, postoji i
tangencijalna komponenta kao reakcija na pogonski moment, zbog ¢ega zrak takoder rotira oko

osi rotora. Ovaj tip ventilatora je prikladan za visok omjer protoka prema tlaku.

Slika 2.2 Aksijalni ventilator [2]

Centrifugalni ili radijalni ventilator podrazumijeva da zrak ulazi aksijalno u rotor, zatim se okrece
za pravi kut 1 nastavlja radijalno prema van kroz lopatice. Kako je sila lopatice tangencijalna, zrak
ima tendenciju rotacije s lopaticama. Centrifugalna sila koja proizlazi iz ove rotacije uskladena je
s radijalnim protokom zraka, Sto je glavni uzrok porasta tlaka. Ovaj tip ventilatora prikladan je za

nizak omjer protoka prema tlaku.

Slika 2.3 Centrifugalni ventilator [2]

Ventilatori s mijeSanim protokom omogucuju ulaz zraka kroz aksijalni smjer, dok se ispusta pod
kutom od 30 do 80 stupnjeva. Ovi ventilatori imaju lopatice rotora koje su dizajnirane tako da se
protezu duz zakrivljenog dijela protoka. Ova konstrukcija omogucuje generiranje sile lopatica koja
djeluje ne samo u smjeru ispuha, ve¢ i tangencijalno. To znaci da lopatice ne samo da pomicu zrak
prema van, ve¢ i dodaju komponentu gibanja koja poboljsava ucinkovitost protoka. Ovi ventilatori

su srednji izmedu centrifugalnih 1 aksijalnih ventilatora kada je rije¢ o protoku 1 porastu tlaka.



&

Slika 2.4 Ventilatori s mijeSanim protokom [2]

Tangencijalni ili poprecni ventilatori stvaraju vrtlog koji se odrzava snagom lopatica, a njegova os
je paralelna s osovinom, blizu tocke na obodu rotora. Vanjski dio tog vrtloga "skida" se i ispusta

kroz izlaz difuzora. Ovi ventilatori su prikladni za vrlo visoke protoke uz minimalan otpor.

G =

Slika 2.5 Tangencijalni ventilatori [2]

Svi ovi tipovi ventilatora dizajnirani su kako bi optimizirali efikasnost pri razli¢itim uvjetima
protoka 1 tlaka, prilagodavajuci se specifiénim potrebama aplikacije. No, u ovom radu fokus ¢e

biti na aksijalnim ventilatorima 1 njihovim karakteristikama.

2.1 Aksijalni ventilatori

Aksijalni ventilatori su uredaji koji ispustaju radni fluid paralelno s osi rotacije rotora, koristeci
rotirajuce lopatice koje stvaraju tlak i protok fluida. Operativni fluid je zrak i uglavnom rade unutar
nestla¢ivog podrucja. Zbog svojih karakteristika i moguénosti postizanja visokih protoka zraka,
aksijalni ventilatori se Siroko primjenjuju u industriji, posebno u ventilacijskim, klimatizacijskim
1 rashladnim sustavima. Obic¢no se koriste u rudnicima, tunelima, podzemnom transportu, svim

vrstama vozila i industrijskim objektima za klimatizaciju i funkcije ventilacije. [3]

Aksijalni ventilatori dizajnirani su za postizanje velikog protoka zraka bez potrebe za visokim
tlakom. Takoder, opéenito proizvode nizu razinu buke tijekom rada u usporedbi s ostalim vrstama
ventilatora. To ih ¢ini Siroko primjenjivim u okruzenjima koja zahtijevaju smanjenu buku, poput

ureda ili koncertnih dvorana. Uz to, imaju relativno jednostavne strukture, $to ih ¢ini lakima za



instalaciju i1 odrzavanje te Cesto zahtijevaju minimalno odrzavanje i imaju dug zivotni vijek. U
usporedbi s drugim vrstama ventilatora, oni rade energetski ucinkovitije pri zadanim zahtjevima
protoka zraka te se zbog svih navedenih prednosti koristi naSiroko u podrucjima ventilacije,

klimatizacije, hladenja i proc¢iS¢avanja zraka. [4]

Ventilacije tunela Krovne jedinice Staklenici

Slika 2.6 Primjeri primjena aksijalnih ventilatora [4]

U ventilatoru aksijalnog protoka, poZeljno je posjedovati idealno aksijalno strujanje, odnosno, da
nema komponente radijalne brzine. Porast tlaka postiZze se rotacijom lopatica koja namece
tangencijalnu komponentu brzine protoku i stoga difuziju nakon Sto protok prode rotor. Potrebe
sustava obi¢no su odredene porastom tlaka i odgovaraju¢im volumnim protokom. Za svaki
volumni protok i gubitak tlaka treba koristiti poseban dizajn koji odgovara zahtjevima sustava. [2]

U osnovi postoje Cetiri vrste aksijalnih ventilatora.

Aksijalni ventilator u kuéistu (eng. ducted axial fan) ima obuhvacajuce kuciste koje prisiljava zrak
da ulazi 1 izlazi iz lopatica ventilatorske jedinice u aksijalnom smjeru. Razli¢ite komponente koje
¢ine ventilatorsku jedinicu u kucistu prikazane su na slici 2.7. Lopatice rotora oblika aeroprofila,
zahvaljujuci svojoj relativnoj brzini usmjerenoj prema smjeru kretanja zraka, dodaju ukupni tlak
u struji zraka. Zeljeno je da ova funkcija bude izvr$ena s minimalnim gubicima zbog trenja,

odvajanja protoka i sekundarnih protoka. Kada rotor ventilatora dodaje ukupni tlak zraku koji kroz



njega prolazi, mijenja se i1 kutna koliCina gibanja struje. Na primjer, rotor koji prima zrak koji
dolazi u aksijalnom smjeru ispusta ga s tangencijalnom komponentom brzine, §to rezultira
pojavom fenomena koji se u teoriji zrakoplovnih propelera naziva "rotacija mlaza". Promjena
kutne koli¢ine gibanja u struji zraka povezana je s momentom na osovini rotora. UCinkovitost
ventilatorske jedinice utjece na koli¢inu vrtloga koji ostaje u zraku nakon §to je prosao posljednju
etapu lopatica. Vrtlog se uklanja pomocu statorskih lopatica postavljenih nizvodno od rotora, a
pridruzeni dinamicki tlak se oporavlja u obliku porasta statickog tlaka. Ovakva vrsta ventilatora
koristena je u ovom radu.

Nizvodne

Uzvodne

Ulazni ] lopatice Difuzor
lopatice

otvor

Rotor Motor

Slika 2.7 Aksijalni ventilator u kucistu [2]

Cijevni aksijalni ventilator (eng. tube axial fan) se sastoji samo od rotora i kucista. Uz rotor se
mogu ugraditi 1 oplate (eng. fairings) uzvodno 1 nizvodno. Takvi ventilatori se obi¢no biraju za
tlakove do priblizno 750 Pa. Lopatice mogu imati podesiv nagib u stanju mirovanja kako bi

odgovarale razli¢itim brzinama protoka zraka.
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Dugacko kuéiste Kratko kuéiste

Slika 2.8 Cijevni aksijalni ventilator [5]

Ventilator s lopaticama (eng. vane axial fan) moze imati lopatice nizvodno ili uzvodno od rotora.
Ventilator s nizvodnim lopaticama omogucéuje ponovno preuzimanje rotacijske energije, ¢ime se
postiZe veci pritisak 1 veca efikasnost. Takoder, postoji 1 aksijalni ventilator s lopaticama uzvodno
od rotora. Predrotacija zraka u suprotnom smjeru od rotacije rotora povecava sile uzgona, a time i
pritisak ventilatora. Uklanjanjem vrtlozenja putem uzvodnih lopatica moze se posti¢i veéi pritisak
nego kod odgovaraju¢eg ventilatora s nizvodnim lopaticama, iako s ograni¢enim rasponom

protoka.

Nizvodne usmjeravajuce lopatice

Uzvodne usmjeravajuée lopatice

Slika 2.9 Ventilatori s lopaticama [5]



Propelerski ventilator (eng. propeller fan) je naj¢esce koristen tip ventilatora. Moze se pronaci u
industrijskim, komercijalnim, institucionalnim i stambenim primjenama. Koristi se za ispuhivanje
toplog ili zagadenog zraka te korozivnih plinova iz tvornica, radionica za zavarivanje, ljevaonica,
prostorija s pe¢ima, laboratorija, praonica, trgovina ili stambenih tavana i prozora. Ponekad se
nekoliko propelerskih ventilatora postavlja u zidove zgrade, gdje rade paralelno kako bi ispustali
zrak. Slika 2.10 prikazuje opéu konfiguraciju propelerskog ventilatora povezan s elektricnim

motorom. [6]

Venturijevo kudiste

Postolje lezaja
Lezajevi

Lopatica

Postolje motora —

Slika 2.10 Propelerski ventilator [5]



3. OSNOVNE JEDNADZBE U RADU VENTILATORA

3.1 Svojstva plinova

Svojstva plinova imaju klju¢nu ulogu u razumijevanju i optimizaciji rada ventilatora. Plinovi se
ponasaju na specifine nacine pod razli¢itim uvjetima tlaka, temperature i protoka, $to izravno
utjeCe na njihovu sposobnost prijenosa energije 1 koli¢ine gibanja. U kontekstu ventilatora i

ventilatorskih sustava, sljedece karakteristike plinova trebale bi biti opéenito poznate.

Gustoca plina definira se kao ukupna masa molekula u jedinici volumena prema izrazu

p= oz 3.8)

Gdje je:
p gustoca
P apsolutni tlak
T apsolutna temperatura
R specifi¢na plinska konstanta za odredeni plin

Pri standardnim uvjetima (temperatura od 20°C 1 tlak od 101,325 kPa), gusto¢a suhog zraka iznosi

priblizno 1,2041 kg/m>.

Viskoznost definira se kao tangencijalno naprezanje po jedinici promjene brzine. U SI sustavu,
ima jedinicu Newton-sekundi po metru kvadrathom (N-s/m?). Izmedu dvaju slojeva fluida koji
teku razli¢itim brzinama, razvija se tangencijalni otpor, tj. smicno naprezanje, zbog molekularnih
ucinaka. Smi¢no naprezanje uzrokuje unutarnje trenje fluida ili obrnuto, fluid prenosi smicne sile
zbog svog unutarnjeg trenja. Tekucéina u pokretu neprekidno se deformira pod utjecajem ovih
smic¢nih sila. Magnituda napora ovisi o brzini smi¢ne deformacije i "lijenosti" tekuéine, t;.

viskoznosti. Viskozitet je definiran za strujanje u slojevima odnosno laminarno strujanje izrazom

Av
T= /JE (3.8)
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Gdje je:

T tangencijalno naprezanje

u dinamicki viskozitet

Av promjena viskoznosti

Ay udaljenost izmedu slojeva
U jednadzbama viskoznog strujanja, dinamicki viskozitet podijeljen s gusto¢om fluida daje
vrijednost v koji se naziva kinematicki viskozitet i vrijedi

_H
v=> (3.5)

Gdje je:
v kinematicki viskozitet
u dinamicki viskozitet
p gustoca

Kompresibilnost je svojstvo svih plinova, no ona se obicno mozZe zanemariti u ventilatorskim
sustavima gdje je tlak iznad atmosferskog manji od 2,5 kPa. MozZe se spomenuti, na primjer, da je
voda oko 100 puta elasti¢nija od Celika 1 oko 0,012 puta elasti¢nija od zraka. Dakle plinovi (poput
zraka) su daleko kompresibilniji od tekuéina (poput vode) i1 ¢vrstih materijala (poput celika). To
ima znacajnu ulogu u inZenjerskim proracunima, posebno u dizajnu ventilatora i kompresora, gdje
je vazno razumjeti kako ¢e se materijali ponasati pod razli€itim uvjetima tlaka. No, u sustavima
ventilacije, gdje su promjene tlaka relativno male (kao u slucaju ventilatora u ovom radu),
pretpostavlja se da je zrak nekompresibilan, $to zna¢i da su promjene gustoce zraka i utjecaj
temperature zanemarive i ne utjecu znacajno na performanse ventilatora. Dok se u sustavima gdje

su velike promjene tlaka (npr. u kompresorima), mora uzeti u obzir kompresibilnost plina. [2]

U ovom radu nece se uzimati u obzir vlaznost zraka, temperatura niti promjene stanja zraka jer ti

parametri nisu klju¢ni za analizirani slucaj.

11



3.2 Bernoulijeva jednadzba

Bernoulijeva jednadzba jedan je od temeljnih principa u dinamici fluida i opisuje odnos izmedu
brzine, tlaka i potencijalne energije fluida u pokretu. Bernoulijeva jednadzba temelji se na zakonu
ocuvanja energije, prema kojemu je ukupna energija fluida u pokretu duz strujnice konstantna.
Kada razmatramo putanju Cestice u fluidu u kojem se viskoznost moze zanemariti, promjene u
silama inercije moraju biti jednake promjenama u silama tlaka. Kada je strujanje u odredenoj tocki

stacionarno u odnosu na vrijeme, jednadzba gibanja za strujanje duz strujnice glasi

—+£+H = const. (3.8)

29 pg
Gdje je:
V' brzina
g gravitacijsko ubrzanje
p staticki tlak
p gustoca
H ukupna tla¢na visina

Dobiveni izraz se moze ilustrirati na sljedecoj slici 3.1.

Slika 3.1 Kretanje strujnica fluida [6]

Kada se cestica krece od tocke A do tocke B, dolazi do njenog ubrzanja i prema prethodnoj

jednadzbi, staticki tlak se postupno smanjuje. U obrnutom procesu, strujanje se usporava i
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dinamicki tlak prelazi u staticki tlak; ovaj proces naziva se povrat tlaka ili difuzija. Povecanje
statickog tlaka koje nastaje u ventilatorskoj jedinici moze se pripisati povratima tlaka koji se

dogadaju u razli¢itim komponentama jedinice.

Iako je jednadzba 3.4 strogo primjenjiva samo na strujanje duz cijevi idealnog fluida bez trenja,
Cesto se koristi za povezivanje uvjeta izmedu dviju sekcija u prakticnom sustavu strujanja kroz
kanal. Ako se izmjeri srednja ukupna visina na dvjema sekcijama, otkrit ¢e se da je vrijednost u
nizvodnoj sekciji manja od one u uzvodnoj. To je posljedica otpora strujanju izmedu sekcija, a
razlika u visini naziva se gubitkom ukupne visine. Razmatrajuc¢i dvije sekcije, indeks 1 odnosi se

na uzvodnu sekciju, a indeks 2 na nizvodnu sekciju, tada jednadzba glasi

V42 v,2
Doy P gy (3.5)
2g pg 29 pg

MnozZenjem cijele jednadzbe s pg dobivamo jednadzbu u terminima tlaka

1 1
5PV1” +p1=5pv2" +pp + Ap (3.6)

I

Pt1 = D2 + Ap (3.7)

U jednadZzbi 3.6, p, i p, poznati su kao staticki tlakovi na dvjema sekcijama i mogu biti pozitivni
ili negativni ovisno o tome je li apsolutni tlak ve¢i ili manji od okoliSnog atmosferskog tlaka, koji

je proizvoljna referentna tocka ili nulta tocka na koju se staticki tlak obi¢no odnosi.
Zbroj statickog tlaka 1 tlaka brzine (% pv,2 + p,) poznat je kao ukupni tlak pr.

Jednadzba 3.7 pokazuje da je otpor sustava, izrazen kao gubitak tlaka za odredeni protok, jednak
razlici izmedu ukupnih tlakova na dva kraja sustava. U praksi, koriStenje ove jednadzbe za izracun
otpora sustava komplicira ¢injenica da se brzina gotovo uvijek znac¢ajno mijenja izmedu sredista i
zidova cijevi. Stoga se uvodi eksperimentalno odreden faktor gubitka ili koeficijent za oblik

raspodjele brzine za koji se ocekuje da Ce biti prisutan. [2]
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3.3 Teorijske osnove rada ventilatora

U rotoru fluid prima energiju od rotiraju¢eg kanala. Apsolutna se brzina c Cestice fluida sastoji od
relativne brzine w 1 obodne brzine u = r®, gdje je r udaljenost Cestice od osi rotacije, a @ brzina
vrtnje kanala. Osnovna jednadzba strujanja nestlacivog idealnog fluida kroz rotirajuci kanal

izmedu dva presjeka glasi

P1— D2 _ W22 - W12 U™ — Uy (3.8)

Gdje je:
p tlak
w relativna brzina strujanja
u obodna brzina
p gustoca fluida
g ubrzanje sile teze
z geodetska visina presjeka kanala

Specifi¢na energija dobave e, odnosno energija po jedinici mase fluida na ulazu u rotiraju¢i kanal,

1znosi

b1  ¢C
e, =?+71+g21 (3.9)
A na izlazu iz rotiraju¢eg kanala
e =p—2+§+gz2 (3.10)
p 2

Promjena energije po jedinici mase iznosi
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Aeo == ez - 6’1 (3.11)

Ako se izrazi 3.913.10 uvrste u 3.11, dobiva se

2 2

P2—P1  C"— (1

Aey = 5 + > +9z, — gz (3.12)
Sto, kad se uvrsti u jednadzbu 3.8, daje
1
Aey = 5 [(c2? —c®) + (wp® —ug®) + (wi® —wy?) (3.13)
w,///
7
Wy

Slika 3.2 Paralelogrami brzina na ulazu (a) i na izlazu (b) [7]
To je jedan od oblika Eulerove jednadzbe turbostrojeva, iz koje se vidi da razlika energije fluida
na izlazu 1 ulazu ventilatora ovisi o razlici kvadrata apsolutnih, obodnih i relativnih brzina. U
jednadzbi (3.13) kvadrati relativnih brzina se mogu preoblikovati prema kosinusovom poucku
(slika 3.2) pa Eulerova jednadzba tada glasi:

Aey = u,c, COS Xy — U4 C1 COS A (3.14)

Ako se projekcije apsolutnih brzina na pravce obodnih brzina oznafe sa c¢;, = c; cOsSaq 1

Cyy = C, COS @, dobiva se

Aeo = UpCyy — U Cqy (315)

ili izrazeno kao prirast tlaka

Apy = Degp = p(UzCay — UgCry) (3.16)
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Cestica fluida na ulazu u rotor aksijalnog ventilatora ima apsolutnu brzinu c;, koja se sastoji od
obodne brzine u, i relativne brzine w; (slika 3.3). Relativna brzina w,, mijenja se u lopaticnom

kanalu u w4 i s obodnom brzinom u, daje apsolutnu izlaznu brzinu c,.

o
T
e

Slika 3.3 Dijagram brzina fluida pri prolasku kroz rotirajuci niz lopatica aksijalnog ventilatora [7]

Budu¢i da Cestice fluida struje samo u aksijalnom smjeru, obodne brzine ¢estice na ulazu 1 izlazu

rotora bit ¢e jednake, u; = u, = u, tako da Eulerova jednadzba (3.16) dobiva oblik

Apy = pu(czy — C14) (3.17)

Oznaci li se otklon brzine kao Ac,, = ¢, — 14, Eulerova jednadzba za aksijalne ventilatore glasi

Apy = pulc, (3.18)

Budu¢i da vrijedi u; = u, = u, drugi oblik Eulerove jednadZzbe za aksijalne ventilatore glasi

N[

Apy = 5 [(W? = wy?) + (¢° — ¢12)] (3.19)

Iz jednadzbe (3.19) vidi se da u aksijalnim ventilatorima nema prirasta tlaka zbog djelovanja
centrifugalne sile. Zato se aksijalni ventilatori upotrebljavaju kada je potreban manji prirast tlaka

1 veci protok. [7]

Snaga aksijalnog ventilatora P, jednaka je umnosku specifi¢ne energije dobave 4ep i masenog

protoka m.

PO = ﬁlu(CZu - Clu) (320)
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3.4 Krivulja korisnosti ventilatora

Jedan od najvaznijih dokumenata koje kupci traze od proizvodaca ventilatora su krivulje
performansi. Ove krivulje graficki prikazuju osnovne podatke o performansama ventilatora,
ukljucujuéi volumni protok zraka, brzinu okretanja, prirast tlaka te snagu motora. Osim §to
prikazuju osnovne performanse, krivulje takoder ilustriraju karakteristike razlicitih tipova
ventilatora, uklju¢uju¢i podrucja nestabilnosti 1 brzinu promjene izmedu protoka i tlaka. Postoje
tri razli¢ite krivulje koje se mogu prikazati na istom grafu i iz kojih je moguce is¢itati optimalnu

radnu tocku zeljenog ventilatora.

Krivulja korisnosti je osnova za sve proracune protoka i tlaka. Ona prikazuje prirast tlaka Ap
ventilatora na odredenoj kutnoj brzini i omogucuje procjenu kapaciteta ventilatora pri razlicitim
protocima. Uz to, krivulja korisnosti moze se koristiti za odredivanje maksimalnog pritiska koji
ventilator moze posti¢i u odredenim radnim uvjetima. To je klju¢no za inzenjere koji moraju
osigurati da ventilatori mogu zadovoljiti specificne zahtjeve sustava bez izazivanja preoptere¢enja

ili smanjenja efikasnosti.

Prirast tlaka Ap [Pa]

i
|
|
|
|
1
1
1
|
|
|
1
1

Volumni protok [m?/s]

Slika 3.4 Krivulja ovisnosti tlaka o volumnom protoku [8]

Sljedeca bitna krivulja je krivulja snage motora P. Ova krivulja pokazuje koliko snage ventilator
treba pri odredenim kapacitetima, a takoder ukazuje na efikasnost ventilatora. Nakon S$to su

odredeni protoci i tlakovi, moZe se izraCunati snaga, $to je kljucno za pravilno dimenzioniranje
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motora. Visoka snaga motora u odnosu na protok moze ukazivati na gubitke u sustavu ili na
potrebu za prekomjernim dimenzioniranjem motora, $to moze povecati troSkove. Razumijevanje
ove krivulje pomaze inzenjerima da izaberu odgovaraju¢e motore koji ¢e osigurati optimalnu

radnu efikasnost.

Prirast tlaka Ap [Pa]
Snaga motora P [kW]

|
I
|
|
I
1

Volumni protok [m?/s]

Slika 3.5 Krivulja korisnosti i krivulja snage motora [8]

Budu¢i da su ventilatori testirani neovisno od sustava, vrlo je korisno znati linije sustava. One
omogucuju procjenu sposobnosti ventilatora unutar odredenog sustava. Ove linije prikazuju sve
moguce kombinacije protoka i tlaka unutar sustava, a njihov presjek s krivuljama ventilatora
odreduje radnu tocku. Linije sustava takoder pomazu u vizualizaciji u¢inka promjena u sustavu,
kao $to su promjene u otporu ili veli€¢ini kanala. Uzimaju¢i u obzir ove varijable, inZenjeri mogu
predvidjeti kako ¢e se ventilator ponaSati pod razli¢itim uvjetima rada i kako najbolje optimizirati

sustav za buduce prilagodbe.
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Prirast tlaka Ap [Pa]
Snaga motora [kW]

,I J,,/
Z

|
1

Volumni protok [m?/s]

Slika 3.6 Krivulja korisnosti sa sustavnim linijama [8]

Sve tri krivulje povezane su jer omogucuju procjenu performansi ventilatora u razli¢itim uvjetima.
Krivulja karakteristike ventilatora daje osnovne podatke o performansama, dok krivulja P
omogucuje procjenu potrebne snage motora. Linije sustava pomazu u odredivanju radne tocke
ventilatora u okviru specificnog sustava. Zajedno, ove krivulje omogucéuju inZzenjerima da odaberu
pravilan ventilator 1 osiguraju u€inkovito djelovanje sustava. Razumijevanje svih ovih aspekata

klju¢no je za postizanje optimalne u¢inkovitosti i pouzdanosti ventilacijskih sustava. [8]
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4. RACUNALNA DINAMIKA FLUIDA

Kako bi se bolje razumjele i razlucile slozene pojave koje se javljaju u aksijalnim ventilatorima,
koristi se racunalna dinamika fluida. CFD omogucava detaljnu analizu ponasanja fluida unutar
ventilatora kao i utjecaj geometrije na strujanje zraka, raspodjelu tlaka i turbulenciju. Pomoc¢u ovih
simulacija moguce je preciznije odrediti kljuéne parametre 1 optimizirati dizajn ventilatora kako
bi se postigla veca ucinkovitost i bolja kontrola protoka, bez potrebe za kompleksnim
eksperimentalnim postupcima. Racunalna dinamika fluida bavi se numerickim rjeSavanjem
strujanja fluida i srodnih pojava koje se opisuju parcijalnim diferencijalnim jednadzbama. Ove
jednadzbe je teSko rijesiti analiticki, osim u posebnim slucajevima, pa se za priblizno rjeSenje
koriste numeri¢ke metode diskretizacije. Diskretizacija zamjenjuje diferencijalne jednadzbe
sustavom algebarskih jednadzbi, koje racunalo moze rijeSiti. Ova metoda daje rezultate u

diskretnim tockama prostora i/ili vremena, gdje to¢nost rjeSenja ovisi o kvaliteti diskretizacije.

CFD obuhvaca Sirok spektar aktivnosti, od automatiziranih inzenjerskih alata za projektiranje do
rjeSavanja Navier-Stokesovih jednadzbi kao zamjene za eksperimentalna istrazivanja slozenih
strujanja. Metode CFD-a posebno su korisne u rjesavanju strujanja fluida u slozenim geometrijama
1 situacijama u kojima standardne metode nisu dostatne. Zbog toga je CFD vaZzan u razli¢itim
granama inZenjerstva, kao §to su strojarstvo, kemijsko 1 okoliSno inZenjerstvo te atmosferske
znanosti. Jedna od glavnih prednosti CFD analize je §to moze lako rijesiti moguce probleme
vezane uz eksperimentalna istraZivanja. Na primjer, proucavanje strujanja fluida unutar
turbomlaznog motora predstavlja izazov zbog ekstremnih uvjeta poput visokih temperatura i
tlakova koji oteZavaju postavljanje senzora, dok sloZena geometrija ograni¢ava pristup mjernim
toCkama. Dodatno, eksperimenti su skupi, zahtijevaju specijaliziranu opremu 1 Cesto daju
ograni¢ene podatke jer mjerenja obuhvacaju samo nekoliko to¢aka. CFD simulacije rjeSavaju ove
probleme omogucujuéi analizu kompletnih trodimenzionalnih strujanja i1 ekstremnih uvjeta bez
fizickog eksperimenta, uz precizne i sveobuhvatne podatke. Iako numericka rjeSenja ukljucuju
odredene aproksimacije, kontinuirani razvoj metoda i raCunalne snage omogucuje sve tocnija

rjeSenja, ¢ime CFD postaje nezamjenjiv alat za napredak inZenjerskih znanosti. [9]
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4.1 Turbulentno i laminarno strujanje

Strujanje fluida moze poprimiti razlic¢ite oblike ovisno o uvjetima, kao §to su brzina, viskoznost
fluida i dimenzije sustava. Kako bi se odrzalo kretanje Cestica zraka blizu povrSine, koli¢ina
gibanja se mora prenositi iz regije s ve¢om koli¢inom gibanja prema unutra. Mehanizam prijenosa

moze biti ili laminaran ili turbulentni.

Laminarno strujanje moze se ilustrirati jednostavnim modelom beskona¢nog broja tankih slojeva
fluida, paralelnih jedni drugima i povrSini; svaki sloj ima relativno kretanje u odnosu na svojeg
susjeda i1 kao posljedica toga, vrsi viskozno povlacenje na njega. Na ovaj nacin, Zeljeni prijenos

koli¢ine gibanja prema ¢vrstoj povrSini ostvaruje se putem smicanja fluida.

Kod turbulentnog strujanja, kretanje fluida postaje slozeno i isprekidano, s prisutnoséu vrtloga i
fluktuacija brzine. U turbulentnom grani¢nom sloju, brzina fluida varira u razli¢itim tockama, a
blizu povrsine brzina se znacajno smanjuje zbog trenja i viskoznosti, a na samoj povrsini poprima
vrijednost nula. Turbulentni protok omogucéuje bolje mijeSanje fluida, Sto moze biti korisno u
razli¢itim inzenjerskim aplikacijama, kao $to su ventilatori, izmjenjivaci topline i drugi sustavi

koji zahtijevaju efikasan prijenos topline ili mase.
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Slika 4.1 Usporedba laminarnog i turbulentnog strujanja u cijevi [10]
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Laminarni grani¢ni slojevi obi¢no su povezani s vrlo niskim brzinama fluida ili s novonastalim
slojevima nizvodno od tocke na kojoj se protok susrece s ¢vrstom povrsinom. S povecanjem brzine
ili pove¢anjem udaljenosti nizvodno od pocetne kontaktne tocke, laminarni sloj na kraju prelazi u
turbulentni tok. Ovisno o uzroku, prijelaz moze nastati naglo ili se moze protezati preko odredene
duljine povrsine. Tijekom ovog razdoblja, trenje o povrsSini ¢e postupno rasti od laminarnog do
turbulentnog. Jednako tako, grani¢ni sloj raste kako protok napreduje duz ¢vrste povrSine. Buduci
da je trenje o povrsini vece u turbulentnom sloju nego u laminarnom toku, turbulentni grani¢ni sloj

raste brzom brzinom. To je ilustrirano na slici 4.2 za slucaj strujanja fluida duz ravne ploce. [2]

.
TURBULENT
u
—
L AMIMNAR
- o A ] FOUNDAR n
e s
e

Slika 4.2 Usporedba rasta granicnog sloja [6]

U kontekstu ventilatora, protok koji se javlja obi¢no zapocinje kao laminaran u blizini povrSina
(npr. lopatica ventilatora) 1 postaje turbulentan s povecanjem brzine protoka i udaljenosti od

povrsine.

4.2 Turbulentni modeli

Vecina strujanja koja se analiziraju u inZenjerskoj praksi su turbulentna 1 zahtijevaju druk¢iji
pristup u odnosu na laminarno strujanje. Turbulentna strujanja karakterizira visoka nepredvidivost
jer brzina u vecini tocaka strujanja varira nasumicno. lako se prosjecna brzina moZe opisati s dvije
koordinate, trenutacno strujanje fluktuira u sve tri prostorne dimenzije Sto dalje oteZava izracun
potrebnih parametara. Turbulencija takoder povecava intenzitet vrtloga, ¢ime se povecava
mijeSanje fluida s razli¢itim koncentracijama §to ima pozitivan ucinak na prijenos topline i
kemijsko mijeSanje. Medutim, to takoder povecava frikcijske sile, §to znaci da je potrebno vise
snage za pumpanje fluida. Povodom toga, za predvidanje turbulentnih strujanja koriste se razliciti

numerié¢ki modeli.

DNS (Direct Numerical Simulation) model racuna sve turbulentne pokrete, ali je izuzetno

zahtjevan u pogledu racunarske snage i vremena simulacije. Koristenje ovog modela omogucuje
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precizno modeliranje turbulentnog strujanja, ali zahtijeva velike resurse i1 slozene simulacije.
Ovime se omogucuje najtocniji pristup simulaciji turbulencije jer se Navier-Stokesove jednadzbe
rjeSavaju bez aproksimacija, osim numerickih diskretizacija Cije se pogreske mogu procijeniti 1
kontrolirati. Za tipi¢an DNS, broj ¢vorova mreze raste s Reynoldsovim brojem. Na primjer,
simulacija s Reynoldsovim brojem reda veli¢ine 10* moze zahtijevati mreZu s vise od milijardu
¢elija kako bi se postigla odgovarajuca tocnost. Ovo znacajno povecava racunalne resurse potrebne
za DNS, tako da su takve simulacije ograni¢ene na nize Reynoldsove brojeve ili jednostavnije
geometrije u istrazivackim postavkama, dok se u inzenjerskim aplikacijama DNS koristi samo u

iznimnim slucajevima ili za osnovno istrazivanje.

LES (Large-Eddy Simulation) model modelira velike vrtloge nastale pri turbulentnom strujanju i
aproksimira male. Simulacije velikih vrtloga su trodimenzionalne i vremenski ovisne. Iako skupe,
mnogo su jeftinije od DNS. Op¢enito, budu¢i da je to tocniji model, DNS je preferirani pristup
kad god je izvediv. LES je preferirani pristup za tokove u kojima je Reynoldsov broj previse visok
ili je geometrija previse slozena da bi se primijenio DNS. Na primjer, LES je postao dominantni

alat u atmosferskim znanostima, dotic¢u¢i se oblaka, oborina 1 prijenosa zagadenja.

RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) modeli koriste vremenski prosjecne jednadzbe
Navier-Stokesovih jednadzbi za turbulentno strujanje, smanjujuci sloZenost izraCuna. Ove metode
danas dominiraju u industrijskim primjenama jer omogucuju prosje¢nu procjenu toka. Zbog same
prirode RANS pristupa, pojavljuje se potreba za dodatnim jednadzbama koje bi opisivale
turbulentna svojstva, poput energije 1 disipacije turbulencije. Zbog toga uvode se modeli s dvije
jednadzbe, koji ukljucuju dodatne transportne jednadzbe kako bi se obuhvatili efekti prijenosa,

poput konvekcije 1 difuzije turbulentne energije. Postoje tri modela s dvije jednadZbe.

Model k-epsilon (¢) je medu najceSce koriStenim modelima za turbulentni tok 1 ¢esto se primjenjuje
u Sirokom spektru inZenjerskih problema. K-epsilon model ukljucuje transportne jednadzbe za
turbulentnu kineti¢ku energiju k i stopu disipacije turbulentne energije epsilon, Sto omogucava
dobro modeliranje protoka u ve¢im turbulentnim strukturama, ali nije toliko precizan u podrucjima

s visokim gradijentima brzine, poput blizine zidova.

Model k-omega (w) koristi dvije transportne jednadzbe, jednu za turbulentnu kineticku energiju
k 1 drugu za specifi¢nu stopu disipacije omega. Prednost ovog modela je sposobnost to¢nog
modeliranja toka u blizini stijenki, Sto ga ¢ini pogodnim za slucajeve gdje su prisutni veliki

gradijenti brzine. Fokus ovog rada je na k-omega modelu jer se pokazao najprikladnijim za

23



simulaciju strujanja ventilatora, gdje je vazno precizno uhvatiti ponaSanje toka u blizini stijenki i

u slojevima blizu rotirajucih dijelova.

Model k-omega SST (Shear Stress Transport) je poboljSana verzija osnovnog k-omega modela,
osmisljena kako bi kombinirala prednosti k-omega 1 k-epsilon modela. U k-omega SST modelu
koristi se k-omega formulacija u blizini stijenki, dok se k-epsilon formulacija primjenjuje u

slobodnom strujanju daleko od stijenki. [9]

RANS

LES

Slika 4.3 CFD modeliranje turbulentnog mlaza koristenjem razlicitih pristupa [10]

4.3 Granic¢ni sloj zraka

Pri razvoju Bernoullijeve jednadzbe, viskoznost je zanemarena. Medutim, ova pretpostavka nije
valjana u blizini ¢vrste povrSine. Zrak koji je u izravnom kontaktu s povrSinom je u mirovanju 1
kao rezultat toga dolazi do velikog stupnja smicanja fluida dok brzina u brzo raste s udaljenoséu
od povrsine, sve dok ne dostigne konstantnu vrijednost U u "slobodnom" protoku (slika 4.4). Ova
regija usporavanja protoka, nazvana "grani¢ni sloj", predstavlja gubitak koli¢ine gibanja fluida

koji je povezan sa silom trenja na povrsini. [6]
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Slika 4.4 Viskozitet i granicni sloj zraka [6]

Granicni sloj po€inje rasti na mjestu gdje se struja zraka prvi put susrece s tijelom. Kako se sve
vise 1 vise koli¢ine gibanja uzima iz vanjskog protoka kako bi se odrzala struja zraka blizu

povrsine, debljina grani¢nog sloja se, opéenito, povecava s udaljenoscu x (slika 4.5).

[

- BOUNDARY
- LAYER

Slika 4.5 Debljina granicnog sloja [6]
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4.4 Bezdimenzijski parametar y* u turbulentnom strujanju

Kod visokih Reynoldsovih brojeva viskozni podsloj grani¢nog sloja postaje vrlo tanak, Sto
otezava numericko modeliranje zbog potrebe za izrazito finom mrezom u blizini zida kako bi se
adekvatno razlucili svi detalji strujanja. Funkcije zida koriste se kako bi se izbjegla ova potreba za
izuzetno finom mrezom, tako da umjesto izravnog rjeSavanja strujanja u viskoznom podsloju, one
aproksimiraju brzinsku raspodjelu oslanjajuci se na univerzalni zakon zida, koji u osnovi navodi
da je raspodjela brzine vrlo blizu zida sli¢na za gotovo sva turbulentna strujanja. Jedan od
najistaknutijih parametara pri procjeni primjenjivosti funkcija zida je tzv. bezdimenzijska
udaljenost od zida y*. Bezdimenzijski parametar y* klju¢an je za opis turbulentnog strujanja,

posebno unutar grani¢nog sloja kod unutarnjih 1 vanjskih strujanja. Definiran je kao

P YW 4.1
y ” 4.1)

Gdje je
vy udaljenost od stijenke
v kinematicka viskoznost fluida
p gustoca fluida
u* brzina trenja (prikazuje intenzitet trenja uz stijenku)

Dok je brzina trenja u* definirana kao
u*=,/1t,p (4.2)
Gdje je
T, SMICno naprezanje na stijenci.

Parametar y" omogucuje generalizaciju profila brzine za razli¢ite uvjete strujanja, Sto olakSava
usporedbu eksperimentalnih podataka i primjenu numerickih modela turbulencije. Grani¢ni sloj
kod turbulentnog strujanja se prema y* dijeli na Cetiri glavna sloja: viskozni, prijelazni,

logaritamski 1 vanjski (slika 4.6)
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Slika 4.6 Turbulentni profil brzine

U viskoznom podsloju gdje je 0 < y* < 5, dominira viskozno smi¢no naprezanje r.am dok su

turbulentne fluktuacije zanemarive. Brzina u* u viskoznom podsloju raste linearno s y".
ut =yt (4.3)
Gdje je
u* = u/u* bezdimenzijska brzina.

Debljina viskoznog podsloja 0 moze se aproksimirati izrazom

§=— (4.4)
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Povecanjem Reynoldsovog broja Re brzina trenja u* raste, Sto dovodi do smanjenja debljine

viskoznog podsloja.

U prijelaznom sloju (5 <y"<30) dolazi do mijeSanja utjecaja viskoznog i turbulentnog naprezanja.
U ovom sloju i linearna funkcija iz viskoznog podsloja i logaritamski zakon imaju ogranic¢enu

to¢nost, a distribucija brzine Cesto se opisuje eksperimentalno.

Profil brzine u logaritamskom sloju (30 <y < 70) dobro opisuje logaritamski zakon zida

1
ut = Eln yt+C 4.5)

Gdje je
k =~ 0.41 Karmanova konstanta,

C = 5.0 za glatke stijenke

U ovom sloju oba tipa smi¢nih naprezanja igraju znacajnu ulogu, ali s pove¢anjem udaljenosti y,

viskozno naprezanje zram postaje zanemarivo u odnosu na turbulentno rurs.

U vanjskom sloju gdje je y* > 70, dominira turbulentno naprezanje rrurs dok viskozno trenje

postaje zanemarivo. Brzina se ¢esto opisuje zakonom defekta brzine

(4.6)

Gdje je
v, brzina u srediStu cijevi
R radijalna koordinata

Parametar y* kljucan je za odredivanje mreZe u numeri¢kim simulacijama turbulencije (npr. RANS
ili LES modeli). Za adekvatno opisivanje viskoznog podsloja, veli¢ina prvog elementa mreze
trebala bi biti takva da y* prvog ¢vora ostane ispod 1. Ako se koristi model logaritamskog zida,
mreza moze biti grublja, s y" u podrugju y* > 30. U konacnici, y* omoguc¢uje univerzalnu
skalabilnost profila brzine i smanjenje kompleksnosti analize, §to ga ¢ini neizostavnim alatom u

turbulentnoj mehanici fluida. [12]
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5. POSTAVLJANJE NUMERICKE SIMULACIJE

U ovom poglavlju razradeni su koraci za postavljanje simulacije strujanja ventilatora. Oni
ukljucuju definiranje geometrije i domena, postavljanje mreze, definiranje grani¢nih uvjeta, odabir
modela turbulencije, inicijalizaciju i pokretanje simulacije te analizu rezultata. Numericka analiza
ventilatora provedena je u ANSYS Fluentu. ANSYS Fluent je softver za simulaciju strujanja
fluida. Koristi se za analizu i optimizaciju ponasanja fluida u razli¢itim industrijskim aplikacijama,
ukljucujuéi aerodinamiku, termalne procese, akustiku i prijenos mase. Fluent nudi Sirok raspon
modela i metoda za rjeSavanje sloZenih problema strujanja, kao $to je turbulencija te je zbog toga

koristan u ovoj numerickoj analizi.

5.1 Modeliranje domene fluida

U ovom radu analizira se strujanje zraka oko aksijalnog ventilatora koji je postavljen u kratki
difuzor, uz ulaznu i izlaznu domenu. Cijela konstrukcija imitira ispitivanje provedeno na istom
ventilatoru, opisano u radu [13] koje je obuhvatilo ispitivanje karakteristike ventilatora i akustike
u zra¢nom tunelu te zatim provjera dobivenih rezultata u Ansys-u i OpenFoam-u. Cilj ovog rada
je dobiti krivulju karakteristike ventilatora, usporedivu s onom dobivenom ispitivanjem u zracnom
tunelu. Geometrija je u velikoj mjeri oblikovana prema geometriji koriStenoj u navedenom
ispitivanju, medutim, dimenzije domena su promijenjene. Ulazna i izlazna domena su produljene
u svrhu stabilizacije proracuna. Izgled domene za ispitivanju akustike u ¢lanku [13] moguce je

vidjeti na slici 5.1 1 usporediti s domenom koja se koristi u ovom radu (slika 5.3).
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Slika 5.1 Izgled domene za simulaciju akustike [13]

Rotor je promjera 495 mm i ima 9 lopatica NACA 4510 profila (slika 5.3). SmjeSten je u stator
duljine 375 mm. Na izlazu iz statora postavljene su Cetiri statorske lopatice kvadratnog profila za
usmjeravanje fluida. Ventilator pokrece pojednostavljeni model elektriénog motora postavljen iza
statora preko pojednostavljene osovine koja je povezana na ventilator. Model ventilatora je

moguce vidjeti na slici 5.2.

Slika 5.2 Model ventilatora
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Slika 5.3 NACA 4510 profil lopatice rotora

Oko geometrije definirane su domene kojima je potrebno obuhvatiti svako podrucje u kojem struji
zrak, bitno za analizu karakteristike ventilatora. Svaka domena ima specificnu ulogu i jasno
definirane granice kako bi se omogucila simulacija slozenih mehanizama strujanja unutar
ventilatora. Na slici 5.4 je moguce vidjeti Cetiri domene u cijelosti, dok je na slici 5.5 prikaz
uzduznog presjeka na kojem se vidi obris geometrije unutar zadanih domena. Razli¢ite boje i

nazivi domena ukazuju na njihove funkcije 1 karakteristike u simulaciji.

Slika 5.4 Cetiri postavljene zone fluida
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Slika 5.5 Cetiri postavijene zone fluida u uzduznom presjeku

Ulazna domena (eng. inlet) predstavlja podrucje ulaznog strujanja zraka prema ventilatoru. Ova
regija omogucava postavljanje grani¢nih uvjeta kao S$to su brzina, tlak ili maseni protok, §to
definira uvjete strujanja koji ulaze u ventilator. Domena je dovoljno velika da omoguéi nesmetano
strujanje prema ventilatoru, izbjegavajuci nezeljene rubne efekte koji bi mogli utjecati na

preciznost rezultata u kritiénom podrucju oko lopatica. Domena je dugacka 1,8 m 1 Siroka 1,2 m.

Rotacijska domena obuhvaca podrucje gdje se nalaze rotacijski dijelovi ventilatora, ukljucujuci
lopatice, dio statora i dio rotora. Budu¢i da se u ovom dijelu odvija rotacijsko strujanje, potrebno
je definirati ovu domenu kao rotacijsku kako bi se simulirao prijenos momenta i stvorila precizna
reprezentacija radnog ucinka lopatica. Rotacijska domena omogucéava definiranje tangencijalnih

komponenti brzine i modeliranje centrifugalnih efekata unutar ovog podrugja.

Statorska domena predstavlja statorski dio ventilatora, koji ne rotira, ve¢ omogucava prijelaz
izmedu rotacijske domene i izlazne domene. Statorska domena ima ulogu stabilizacije strujanja
nakon rotacijskog dijela, smanjujuci vrtloge 1 osiguravaju¢i ravnomjerniji protok prema izlazu. U
nju ulazi dio statora, prostor unutar rotora koji je ispunjen fluidom, dio osovine te Cetiri statorske
lopatice. Takoder, dodan je dio nakon statora koji predstavlja samo fluid, nema zidove, ali je
potreban za stabilizaciju strujanja fluida nakon izlaza iz statorskih lopatica i prije ulaza u izlaznu

domenu.

Izlazna domena (eng. outlet) je podrucje na izlazu iz ventilatora koje predstavlja slobodni tok
nakon prolaska kroz ventilator. Ova domena omogucava postavljanje izlaznih grani¢nih uvjeta Sto
omogucava modeliranje interakcije izmedu strujanja koje napusta ventilator i okoline. Sli¢no kao
1 ulazna domena i ova domena je dovoljno velika da minimizira povratne efekte prema kriti¢nim

podrué¢jima oko ventilatora. Domena je dugacka 2 m i Siroka 0,8 m.
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Zajednicke plohe izmedu susjednih domena na koje ¢e se kasnije postaviti uvjet ,interface®,
moraju se podudarati kako bi se omogucio kontinuitet strujanja i prijenos podataka izmedu

domena.

5.2 Izrada numericke mreze

Numericka mreza sluzi za diskretizaciju kontinuiranog prostora unutar domena simulacije, dijeleci
ga na manje elemente ili ¢elije kako bi se omogucilo numericko rjeSavanje jednadzbi strujanja
fluida u svakom elementu zasebno. Ova diskretizacija omogucava softveru da procijeni promjene
brzine, tlaka, temperature i drugih parametara u svakom dijelu domena te da tako prikaze
ponaSanje fluida kroz cijeli sustav. Kvaliteta mreze klju¢na je za to¢nost simulacije jer utjece na
sposobnost simulacije da precizno modelira sloZene fenomene poput turbulentnih tokova i

prijenosa topline. Postoje tri glavne vrste mreza koje se koriste za simulacije (slika 5.6).

Strukturirana mreza se sastoji od organiziranih ¢elija koje su postavljene u pravilnoj strukturi,
obi¢no u obliku kvadrata ili pravokutnika u 2D ili heksaedara u 3D. Celije u strukturiranoj mreZi
imaju unaprijed definirane odnose izmedu susjednih celija, $to omogucéava jednostavnije
numericke proracune i optimiziranu pohranu podataka. Pogodna je za jednostavne geometrije, ali

moze biti teSka za upravljanje kod slozenih domena.

Blok-strukturirana mreZa ima dvije razine: grubu razinu s velikim blokovima 1 finu razinu sa
strukturiranim mreZama unutar svakog bloka. Omogucuje uguséenje u specificnim podrucjima,

Sto je Cini fleksibilnijom za sloZene geometrije.

Nestrukturirana mreza je najfleksibilnija, prilagodava se bilo kojoj domeni rjeSenja. Koristi
elemente poput trokuta, tetraedra ili proizvoljnih poliedara i posebno je pogodna za sloZene

geometrije. lako fleksibilna, moZe biti racunski zahtjevna zbog nepravilne strukture. [9]

Svaka vrsta mreze ima svoje prednosti 1 bira se na temelju slozenosti geometrije 1 vrste analize
koja se provodi. Zbog slozenosti slucaja simulacije aksijalnog ventilatora koriStena je

nestrukturirana mreZa s poliedralnim elementima.

33



c)

Slika 5.6 Primjeri tri vrste numericke mrezZe: a) strukturirana mreza, b) blok-strukturirana mreza, c) nestrukturirana mreza [9]

Kompletna mreza izradena je u Fluent Mesher-u, pri ¢emu je svaka domena umreZena zasebno.
Razli¢ite mreze Ce se kasnije unijeti u Fluent rjeSavac, gdje ¢e se povezati na zajedni¢kim plohama
(eng. interface). Prvo je potrebno generirati povrSinsku mrezu s prizmati¢nim elementima, ¢ime
se osigurava bolje prac¢enje kontura na kriticnim povrSinama. Pored toga, moguce je primijeniti
lokalnu gustocu mreze (eng. local sizing) za precizno definiranje veli¢ine elemenata na odabranim
licima. Lokalna gustoca mreze postavljena je na rotorskim lopaticama, glavini rotora i statoru.
Primijenjena je 1 na svim povrSinama koje dijele zajednicki uvjet "interface" medu domenama,
kako bi se osigurala jednaka veli¢ina elemenata i kontinuirani prijenos podataka izmedu domena.
Bez zadanih ugus$¢enja, moglo bi do¢i do znacajnih numerickih problema na prijelazima izmedu

rotacijske 1 stacionarne domene, gdje su prisutne velike fluktuacije brzine, $to bi moglo dovesti do
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nestabilnosti strujanja. Osim toga, na prijelazu izmedu statorske i1 izlazne domene, postavljanje
uguscéenja osigurava pravilno oblikovane prijelazne elemente, ¢ime se izbjegavaju nepravilnosti u

mrezi.

Nakon generiranja povrsinske mreze, postavljaju se rubni uvjeti na odabranim licima koji su
detaljnije opisani u poglavlju 5.3. Zatim se definira prostorna mreza kojoj je potrebno zadati
grani¢ne slojeve (eng. boundary layers) na svim zidovima. Oni omogucuju bolju diskretizaciju
bliskog sloja uz zidove i preciznije modeliranje gradijenata blizu stijenki. Prostorna mreza je
izradena od poliedralnih elemenata. Poliedralni elementi su vrsta mreznih elemenata koja se sve
¢esce koriste u numerickoj dinamici fluida i drugim metodama konac¢nih volumena za simulaciju
strujanja fluida. Za razliku od tradicionalnih tetraedralnih i1 heksaedralnih elemenata, poliedralni
elementi imaju viSe od Sest strana 1 obi¢no nepravilne geometrijske oblike. Ova svojstva im daju
mnoge prednosti, a neke od njih su bolja prilagodba slozenim geometrijama u usporedbi s
tradicionalnim elementima, zahtjev za manjim brojem elemenata zbog sloZenije geometrije svakog
poliedralnog elementa, te kao rezultat, bolja numeric¢ku stabilnost. Elementi prostorne mreze na

sve Cetiri izradene domene mogu se vidjeti po uzduznom presjeku na sljede¢im slikama.

Ansys
2024 R2

STUDENT

Slika 5.7 Ulazna domena
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Slika 5.8 Rotacijska domena

Ansys
2024 R2
STUDENT

Slika 5.9 Statorska domena
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Slika 5.10 Izlazna domena

Na prethodnim slikama vidljivo je kako se veli¢ina elemenata postupno povecava s udaljavanjem
od zidova. Veli¢ina elemenata se u rotacijskoj 1 stator domeni kre¢e od 0,003 do 0,009 m, dok je u
ulaznoj i izlaznoj domeni maksimalna veli¢ina elemenata 0,04 m. Ovaj pristup omogucuje
optimizaciju mreze tako da se u podru¢jima blize zidovima koristi finija mreza, dok se u
podru¢jima dalje od zidova (posebno u ulaznoj i domeni) koriste veci elementi. Takva mrezna
struktura omogucuje precizniju diskretizaciju u regijama gdje je vazno uhvatiti detalje strujanja i
gradijente blizu stijenki, dok se u udaljenijim dijelovima, gdje su promjene parametara fluida
manje naglasene, koristi rjeda mreza. Time se smanjuje broj elemenata i racunalni zahtjevi, bez
kompromisa u kvaliteti simulacije u kljuénim podruc¢jima, kao Sto su granicni slojevi uz stijenke 1

zone s velikim promjenama brzine.

Kada se svaka umrezena domena unese u Fluent rjeSavac, potrebno je povezati zajednicke plohe.

Naslici 5.11 prikazane su sve Cetiri umreZzene domene te njihovo to¢no slaganje.

Slika 5.11 Povezane umrezene domene u Fluent-u
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5.3 Postavljanje simulacije u Ansysu

Pocetni korak svake numeri¢ke simulacije je definiranje matematickog modela, tj. odabir skupa
parcijalnih  diferencijalnih jednadzbi 1 rubnih uvjeta. Ovaj model moze ukljucivati
pojednostavljenja to¢nih zakona o¢uvanja. Metoda rjesenja obicno je dizajnirana za odredeni skup
jednadzbi jer je nemoguce razviti metodu rjeSenja koja bi bila primjenjiva na sve vrste strujanja.

[9]

Gibanje zraka kroz zadani ventilator je dovoljno malih brzina da se kompresibilnost moze
zanemariti jer je promjena gustoce zraka niz strujnicu manja od 1%. Takoder, u ovom slucaju
strujanje je izotermno, dakle izmjena topline se zanemaruje. Strujanje je tretirano kao stacionarno
jer se prosjecna brzina u promatranoj tocki prostora ne mijenja s vremenom (fluktuacije se ne
modeliraju direktno, ve¢ samo njihov utjecaj na srednje strujanje odabranim k - ® modelom
turbulencije). Kao viskozni model izabran je ve¢ spomenuti k — @ model radi to¢nijeg modeliranja

toka fluida u blizini stijenke.

Nakon odabranog modela strujanja, zadaju se rubni uvjeti na granici domene. Prvi dio strujnog
polja ¢ini usisna komora oznacena kao ulazna domena na ¢ijoj je ulaznoj plohi definiran rubni
uvjet zadanog masenog protoka. Na izlazu iz usisne komore zadan je uvjet jednakosti brzine i tlaka
sa sljedeCcom domenom, naziva "interface". Ostali rubovi u ulaznoj domeni (zidovi komore i
statora) su definirani kao zidovi gdje vrijedi "no slip" uvjet, koji znaci da je brzina fluida na
povrsini nepomicnog ¢vrstog tijela nula. Drugim rijecima, fluid "prijanja" uz povrSinu i nema
klizanja. Ovime se simulira ispitivanje ventilatora u zra¢nom tunelu. Nakon usisne komore slijedi
rotor kod kojeg su ulazni 1 izlazni presjeci definirani kao "interface", lopatice, stator i glavina kao
zid. Cijela domena je postavljena kao rotacijska s zadanim svojstvom "Frame Motion" koji sluzi
za modeliranje relativnog kretanja fluida i rotirajucih dijelova u slozenim strujanjima, bez potrebe
za fizickim pomicanjem mreZe, s zadanim brojem okretaja od 1486 o/min i1 negativnom smjeru
rotacije oko Z osi. Nakon rotora slijedi stator s Cetiri statorske lopatice i1 dijelom osovine na ¢ijim
rubovima nije zadana rotacija. Takoder, postavljeni su uvjeti "interface" na ulaznim 1 izlaznim
rubovima statorske domene gdje se ona spaja s rotacijskom i izlaznom domenom. Na kraju je
postavljena izlazna komora koja takoder ima zajednicke granice s statorskom domenom s uvjetom
"interface". Na izlazu je postavljen uvjet zadanog okolnog tlaka (eng. pressure-outlet) i uvjet zida

na preostalim granicama domene.

Kao referentne vrijednosti fizikalnih veli¢ina zraka definirana je gustoéa p = 1,225 kg/m® i

viskozitet n = 1,7894 -10~° kg/(m's). Takoder, uklju¢eno je djelovanje gravitacije po osi Y.
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Zarazne odabrane masene protoke, izvrSena je simulacija strujanja na nacin da je nakon iniciranja
pocetnih vrijednosti brzine i tlaka, iterativno odredeno njihovo priblizno rjeSenje do na zadanu
relativnu to¢nost od 0,0001. Odabrana je shema SIMPLE (pressure velocity coupling) s
prostornom diskretizacijom drugog reda za tlak 1 prvog reda za koli¢inu gibanja. Diskretizacija za
turbulentnu kineticku energiju i specifi¢nu brzinu disipacije je takoder drugog reda. SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) metoda koristi se za povezivanje tlaka i
brzine u rjeSavanju Navier-Stokesovih jednadzbi. Ova metoda iterativno rjesSava jednadzbe tlaka i
brzine kako bi postigla konvergenciju, pri ¢emu povezuje gradijent tlaka s brzinom u teku¢em
koraku iteracije. Cilj ove metode je osigurati konzistentno strujanje koje zadovoljava jednadzbu
kontinuiteta (oCuvanje mase). Diskretizacija drugog reda za tlak omogucava tocnije proracune
gradijenata tlaka, poboljSavajuci preciznost u regijama s velikim promjenama tlaka. Diskretizacija
prvog reda za momentum osigurava stabilnost u prijenosu koli¢ine gibanja, posebno u vrtloznim 1
turbulentnim strujanjima, smanjujuci oscilacije. Diskretizacija drugog reda za turbulentne veli¢ine
k i ® pruza bolju to¢nost u predvidanju turbulencije, $to je klju¢no za dinami¢na podrucja i prijenos
energije u turbulentnim tokovima. Kombinacija SIMPLE metode i ovih shema diskretizacije

omogucava balans izmedu stabilnosti i to¢nosti simulacije.
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6. REZULTATI SIMULACIJE

6.1 Primjer dobivenih rezultata simulacije za ulazni protok 1.4 m%/s

Rezultati simulacije strujanja zraka kroz ventilator prikazani su za volumni protok od 1,4 m%/s, pri
kojem ventilator postize najveéu korisnost od 55%, prema eksperimentalnim rezultatima.
prijenosa energije i djelovanja ventilatora na fluid. Prikazana je i analiza vrijednosti y* uz stijenke
rotora koja opisuje kvalitetu mreze i prikladnost odabranog modela turbulencije. Distribucija
brzine zraka u domeni ventilatora prikazana je pomocu kontura brzine, vektora brzine 1 strujnica,
¢ime je opisana promjena intenziteta strujanja te ubrzanje kroz lopatice. Ova analiza omogucuje
uvid u obrasce strujanja i potencijalne pojave vrtlozenja ili podru¢ja smanjenog protoka. Ovi

prikazi omogudit ¢e detaljan uvid u ponasanje zraka kroz ventilator.

Prije svega, potrebno je naglasiti da je u svakoj simulaciji postignuta konvergencija prema zadanim
rezidualima od 0,0001. Time je osigurano da je simulacija dostigla stabilno rjeSenje koje
zadovoljava postavljene kriterije tocnosti. Graf promjene reziduala po broju iteracija prikazan je

na slici 6.1, gdje se jasno vidi smanjenje vrijednosti tijekom iterativnog procesa.
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1e-014
1e-02;
1e-03
1e-04
1e-051
1e-06 T T T v . "
0 50 100 150 200 250 300 350
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continuity x-velocity — y-velocity — z-velocity — k omega

Slika 6.1 Graf konvergencije

Naslici 6.2 prikazana je kontura stati¢kog tlaka na rotorskim lopaticama i glavini rotora, dok je na

slici 6.3 prikazana kontura stati¢kog tlaka na ravnini X = 0 m.
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Slika 6.2 Kontura statickog tlaka na lopaticama i glavini rotora

Static Pressure
[Pa]
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Slika 6.3 Kontura statickog tlaka na ravnini X = 0

Iz kontura statickog tlaka na lopaticama ventilatora vrlo je jasno vidljiva razlika u tlaku izmedu
usisne 1 tlacne strane lopatice. Ova razlika u tlaku je kljuCna za generiranje potiska ili pomaka
zraka, §to je osnovna funkcija ventilatora. Na vrhovima lopatica, gdje dolazi do pada tlaka, moguce
je prisustvo vrtloga ili odvajanje strujanja, Sto moze smanjiti efikasnost ventilatora i uzrokovati
gubitke energije. Ove zone snizena tlaka mogu takoder uzrokovati buku ili vibracije, §to je vazno

razmotriti pri analizi performansi ventilatora.

Na sljede¢im slikama prikazane su konture totalnog tlaka na ravninama X = 0 (slika 6.4 )1 X =
0,17 m (slika 6. 5) kako bi se detaljno analiziralo strujanje zraka u blizini rotorskih i statorskih

lopatica.
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Total Pressure
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Slika 6.4 Kontura totalnog tlaka na ravnini X = 0

Slika 6.5 Kontura totalnog tlaka na ravnini X = 0,17 m

Iz kontura vidljivo je da dolazi do porasta totalnog tlaka, Sto je indikacija rada ventilatora. Na
rotorskim lopaticama, ventilator dodaje energiju fluidu, ¢ime se povecava ukupni tlak fluida. Ovo
je klju¢na funkcija rotora jer taj porast totalnog tlaka omogucava premjestanje fluida kroz sustav.
Iza rotorskih lopatica i na statorskim lopaticama vidljivo je lokalno smanjenje totalnog tlaka,
nakon ¢ega se totalni tlak stabilizira na odredenu vrijednost 1 postaje ujednaceniji u smjeru prema

izlazu. To ukazuje da je tok usmjeren i da je doslo do djelomi¢nog smirivanja strujanja.

Na slici 6.6 prikazana je kontura relativne brzine na zidovima rotacijske domene iz koje se moze

uociti bitno svojstvo strujanja fluida u rotacijskoj domeni.
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Slika 6.6 Kontura relativne brzine na zidovima rotacijske domene

Analizom kontura relativnih brzina u rotacijskoj domeni uoceno je da se vrijednosti relativnih
brzina na povrSini rotora podudaraju s obodnim brzinama koje su izra¢unate prema geometrijskim
dimenzijama rotora i njegovoj brzini vrtnje. Ovo se javlja zbog zadanog uvjeta na zidovima gdje
brzina fluida na stijenki postaje jednaka brzini same stijenke. U ovom sluc¢aju, to znaci da se fluid
u neposrednoj blizini stijenke rotora krec¢e istom obodnom brzinom kao i rotor. U rotacijskoj
domeni, to znaci da relativna brzina w fluida u odnosu na rotor na samoj povrsini stijenke postaje
nula, dok apsolutna brzina ¢ fluida odgovara obodnoj brzini u rotora. Obodna brzina se ra¢una

pomocu formule
U=w-r (6.1)
Gdje je
r radijus promatranog rotora [m]

o kutna brzina [rad/s]

Za kutnu brzinu od 155,61 rad/s, obodna brzina na zidu glavine rotora iznosi 19,3 m/s, dok na

samom vrhu lopatice iznosi 38,5 m/s. Dobivene su gotovo iste vrijednosti kao 1 na konturi relativne
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brzine na zidovima glavine rotora i vrhu lopatica. Na ostalim zidovima domene, brzina na stijenki

je jednaka nula kao $to je vidljivo na ulaznom zidu rotora koji ne pripada rotacijskoj domeni.

Na slici 6.7 prikazana je kontura y* na glavini rotora i rotorskim lopaticama u poZeljnom rasponu

30 < y"<100.

Wall Y plus

100.00
93.00
86.00
79.00
72.00
65.00
58.00
+ 51.00
44.00
37.00
30.00

Slika 6.7 Kontura 30 < y* <100 na glavini rotora i rotorskim lopaticama

Iz konture y* vrijednosti prikazanih na lopaticama ventilatora moze se uogiti da vrijednosti variraju
ovisno o dijelu lopatice. Velik dio povr$ine lopatica i glavine ima y™ vrijednosti izmedu 30 i 100,
Sto je optimalan raspon za RANS modele turbulencije koji koriste zidne funkcije, poput k-w. To
znaci da je mreza u tim podruc¢jima dovoljno gusta za pouzdano modeliranje grani¢nog sloja, dok
se ujedno smanjuje potreba za dodatnim racunskim resursima. Visoke y* vrijednosti prisutne su uz
rubove i vrhove lopatica, gdje su prisutni najveci gradijenti brzine, dok su niske y* vrijednosti
vidljive na ulaznim 1 izlaznim bridovima lopatica te na korijenu lopatice. Ovi dijelovi mogu biti
previse fino umrezeni da bi zadovoljili postavljeni uvjet y*, no unato¢ tome, potrebno je dovoljno
fino umreziti ulazni 1 izlazni brid lopatice kako bi zadrzala svoj NACA profil i aerodinamicnost.
Ovaj prikaz y* vrijednosti pokazuje da je mreza opcenito dobro postavljena za simulaciju

grani¢nog sloja.
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Na slici 6.8 prikazane su strujnice obojane po intenzitetu brzine u promatranoj domeni, dok je na
slici 6.9 prikazan detalj istih strujnica na rotoru. Strujnice opisuju putanju ¢estica fluida u strujanju,
pokazujuci smjer i obrasce kretanja fluida kroz prostor. Tangenta na svaku strujnicu prikazuje
smjer brzine fluida u toj tocki, omogucujuci vizualizaciju turbulentnih zona, vrtloga 1 podrucja
ubrzanja ili usporavanja fluida. Strujnice su korisne za razumijevanje dinamike strujanja u

razli¢itim sustavima i optimizaciju aerodinamickih i hidraulic¢kih oblika.
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Slika 6.9 Detalj strujnica obojanih po brzini oko ventilatora

Prikazane strujnice pokazuju kako ventilator ubrzava fluid dok prolazi kroz rotor, $to je vidljivo
kroz promjenu boje prema svjetlijim nijansama i mijenja smjer fluida kroz lopatice. Iza ventilatora

prisutni su vrtlozi i turbulentne strukture, §to ukazuje na gubitke energije zbog turbulencije, ali i
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na mijesanje fluida. Raspodjela boja prikazuje promjenu brzine, pri ¢emu su najveée brzine iza
ventilatora, dok nize brzine dominiraju ispred. Ravnomjerno usmjereno strujanje iza ventilatora
sugerira dobru efikasnost dizajna. Ovakav prikaz koristan je za analizu performansi ventilatora i

optimizaciju protoka.

Na sljedec¢im slikama je prikazana distribucija vektora brzine fluida oko cilindara promjera 0,2 m,
uz kombinaciju vektora apsolutne brzine za stacionarni dio 1 vektora relativne brzine za rotacijski

dio domene.
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Slika 6.11 Vektori brzine u medulopaticnom prostoru

Na slikama je prikazan smjer i intenzitet vektora brzine fluida u podru¢ju izmedu i oko lopatica.

Jasno je vidljivo kako se smjer strujanja prilagodava geometriji lopatica, pri ¢emu dolazi do
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ubrzanja fluida u uskim prolazima izmedu njih, $to je vidljivo iz intenzivnijih boja i1 duzih vektora.
Takoder, kada se smjer vektora usporedi s smjerom strujnica na slici 6.9, vidljivo je da prate iste

uzorke.
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Slika 6.12 Vektori apsolutne brzine na presjeku lopatice

Na prikazu vektora apsolutne brzine u X ravnini na presjeku kroz srediste lopatice vidljive su
lokalne promjene brzine i smjera strujanja oko lopatice. Najvece brzine (crvena boja) javljaju se
na izlaznim rubovima lopatice, dok su nize brzine (zelena i plava boja) prisutne ispred lopatice,
gdje dolazi do usporavanja fluida zbog prepreke. Smjer vektora jasno pokazuje preusmjeravanje

strujanja oko lopatice 1 ubrzanje fluida iza nje.

U odnosu na prethodne prikaze vektora, na slici 6.12, fokus je na dinamici strujanja oko
pojedinacne lopatice, s izrazenim detaljima interakcije fluida s geometrijom. Vektori apsolutne
brzine koriste se kada se analizira ukupno strujanje u stacionarnom sustavu, npr. za analizu efekta
rotacije na ukupni protok. Dok se, vektori relativne brzine koriste za lokalnu analizu interakcija

fluida 1 lopatica jer uklanjaju utjecaj rotacije kao vanjskog faktora.
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6.2 Krivulja karakteristike ventilatora

Provedene su simulacije strujanja zraka za razliite protoke kako bi se usporedile s
eksperimentalnim rezultatima dobivenim u radu [13]. Za svaki od odabranih volumnih protoka
simulacijom je dobiveno polje brzina i tlakova u cijelom strujnom polju. Nakon toga, odredena je
razlika tlaka na ulaznom i izlaznom presjeku domene te je na temelju tih podataka dobiven
dijagram ovisnosti pada tlaka odabranog volumnog protoka (slika 6.14). Ovako dobiven dijagram
koji predstavlja krivulju karakteristike ventilatora usporeden je s krivuljom dobivenom
eksperimentalno na slici 6.13, na kojoj je prikazana 1 krivulja korisnosti ventilatora # iz koje je

moguce is¢itati radnu toCku ventilatora u kojoj ventilator ostvaruje maksimalnu uc¢inkovitost.

I ], ¢
g [ - =0 =t=g o E 0.6 5
Cf N ._‘...-"4’-" “ _:04 E
<] B - - 17 'S5
w - E E
o F 'A Y 402 %
@ F Yo ] .2
S 250 10 =
o N e 6
L 200 F 3 o
2 . 3 =
5 150 F E =
a E ]
o N E
E 100: =
& 50— Ap,NIUG :
= === == 7 NIUG \—
8 0 - PR T T B — . T L P L -
0 0.5 1 1.5 2

: 0 3
volumetric flow in m™/s

Slika 6.13 Krivulja karakteristike i korisnosti ventilatora dobivena eksperimentalno

Krivulja karakteristike ventilatora
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Slika 6.14 Usporedba krivulja karakteristike ventilatora
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Iz tablice 1 moguce je iSCitati podatke koji su prikazani u dijagramu te postotak odstupanja

rezultata.
Tablica 1: Usporedba razlike totalnog tlaka dobivene numericki i eksperimentalno
REZULTATI REZULTATI
SIMULACIJE MJERENJA
Volumni Pad tlaka na ulazu i Pad tlaka na ulazu i Postotak odstupanja
protok izlazu domene izlazu domene rezultata
V [m?/s] Ap [Pa] Ap [Pa]

0,2 258,6 255 1,4 %
0,3 234,5 248 5,4 %
0,4 210 240 12,5 %
0,5 188,5 230 18 %
0,6 166 210 21 %
0,7 145 180 19,4 %
0,8 129,5 140 7,5 %
0,9 121,6 135 9,9 %

1 120 137 12,4 %
1,1 143 141 1,4 %
1,2 140 140 0 %
1,3 138 136 1,4 %
1,4 131 130 0,8 %
1,5 121 120 0,8 %
1,6 106 105 0,9 %
1,7 89 90 1,1 %
1,8 73 65 11 %
1,9 55 45 18,2 %

2 38 27 28,9 %
2,1 15 10 333%
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Iz usporedbe izmjerene i1 simulirane krivulje karakteristike ventilatora moze se uociti da obje
krivulje pokazuju sli¢an op¢i trend, pri ¢emu se tlak Ap smanjuje s porastom volumnog protoka.
To je ocekivano ponasanje ventilatora, jer se s povecanjem protoka tlak smanjuje zbog manjeg
otpora strujanja i povecane brzine kroz ventilator. Simulirana krivulja prati izmjerenu krivulju kroz
gotovo cijeli raspon volumnog protoka, Sto ukazuje na dobru uskladenost modela simulacije s

eksperimentalnim podacima.

U podrugju strujanja gdje je volumni protok u rasponu od 1,1 do 2,1 m*/s, podudaranost je odli¢na
dok kod manjih protoka dolazi do manjih odstupanja mjerenih i simuliranih podataka, s
najznacajnijom vrijednosti odstupanja pri protoku od 0,6 m*/s od 21%. Unato¢ tome, krivulja prati
mjerenu. Ova odstupanja su izvan toke optimalnog rada ventilatora pri protoku od 1,4 m%/s i
korisnosti od 55%. Pretpostavlja se da se pri strujanjima izvan optimalnog protoka javljaju veci
gubici i vrtlozenja koja nisu dovoljno precizno rijeSena u simulaciji. Stoga, odstupanja su rezultat
neprikladno postavljenih postavki simulacije, koja je vrlo to¢na za radnu tocku ventilatora, dok za
strujanja izvan ove to¢ke pokazuje odstupanja. Takoder, vazno je napomenuti da je y+ ispitan samo
za slucaj pri protoku od 1,4 m3/s, a za druge simulacije nije prilagodavan. Za preciznije rezultate,
trebalo bi ispitati vrijednost y+ nakon svake simulacije i prilagoditi numericku mrezu prema toj

vrijednosti.

Unato¢ tome, simulacija priliéno dobro prati eksperimentalne podatke, s manjim odstupanjima
koja su unutar prihvatljivih granica za inZenjerske primjene. Ova razlika moze biti rezultat
pojednostavljenih pretpostavki u simulaciji (poput pojednostavljenja turbulentnih modela,
koriStenja mreZe niZe gustoce ili pretpostavljenih homogenih uvjeta na ulazu i izlazu iz domene) i

ve¢ navedene razlike u izgledu domena.
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7. ZAKLJUCAK

Ovaj rad detaljno analizira strujanje kroz aksijalni ventilator putem numeri¢ke simulacije u
ANSYS Fluentu, s ciljem razumijevanja karakteristika ventilatora i usporedbe s eksperimentalnim
rezultatima. Rezultati simulacije pokazali su dobru uskladenost s eksperimentalnim podacima kroz
veci dio raspona volumnog protoka, Sto ukazuje na prikladnost koriStenog modela. Manja
odstupanja primijec¢ena su pri nizim protocima, gdje dolazi do vrtlozenja i odvajanja strujanja, Sto
je izazovno za numeri¢ko modeliranje i Cesto uzrokuje veéa odstupanja izmedu numerickih i
eksperimentalnih podataka. Na temelju dobivenih rezultata, simulacija uspjesno prikazuje klju¢ne
karakteristike ventilatora, ukljucujuci ubrzanje fluida kroz rotor i stabilizaciju strujanja pomocu

statorskih lopatica.

Unatoc postignutom uspjehu u modeliranju strujanja, rad takoder otkriva podrucja koja bi se mogla
dodatno unaprijediti. KoriStenje naprednijih modela turbulencije, poput LES (Large Eddy
Simulation) ili hibridnih RANS-LES metoda, moglo bi omogu¢iti precizniju analizu turbulentnih
struktura i vrtloznih pojava oko lopatica. Nadalje, poboljSanje mreze u kriticnim zonama, poput
vrhova lopatica i prijelaza izmedu rotorske i statorske domene, moze osigurati finiju diskretizaciju,

Sto bi dovelo do to¢nijih rezultata.

Daljnji rad na ovom projektu mogao bi ukljucivati prosSirenje analize na varijabilne radne uvjete,
poput promjenjivih brzina vrtnje, razli¢itih uvjeta strujanja na ulazu te simulacije pri razliitim
temperaturama i gusto¢ama zraka. Uklju¢ivanje aeroakusti¢ne analize omogucilo bi identifikaciju
izvora buke 1 vibracija te prijedloge za njihovom smanjenjem. Takoder, daljnji rad moZe ukljucivati
integraciju aksijalnog ventilatora u sloZenije sustave, Sto bi omogucilo istraZivanje interakcije
1izmedu ventilatora 1 okoline te dublje razumijevanje cjelokupne dinamike sustava. Sve navedene
aspekte proSirenja analize mogla bi oplemeniti implementacija optimizacijskih metoda
omogucujuc¢i poboljSanje oblika lopatica i statora za povecanje ucinkovitosti, smanjenje

energetskih gubitaka, buke i vibracija te prilagodbu sustava razli¢itim radnim uvjetima.

Zakljucno, ovaj rad potvrduje vaznost numericke simulacije kao alata za analizu strujanja kroz
ventilatore te ukazuje na veliki potencijal za buduca istrazivanja i optimizaciju dizajna Sto bi

dovelo do povecanja u¢inkovitosti 1 smanjenja energetskih gubitaka u Sirokom spektru primjena.
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Sazetak

U ovom radu analiziran je rad aksijalnog ventilatora koriStenjem racunalnih simulacija s ciljem
izrade krivulje karakteristike ventilatora i usporedbe numerickih rezultata s eksperimentalnim
podacima iz literature. Simulacije su provedene za razli¢ite vrijednosti volumnog protoka pri
konstantnoj brzini vrtnje kako bi se dobila krivulja karakteristike ventilatora. Dobivena krivulja
ukazuje na dobru uskladenost numericke analize s eksperimentalnim mjerenjima pri ¢emu su
odstupanja unutar prihvatljivih granica. Dodatno priloZene vizualizacije strujanja daju detaljan
uvid u ponasanje fluida unutar rotacijske i stacionarne domene, ukljucujuc¢i zone ubrzanja,
vrtloznih struktura i raspodjelu tlaka na lopaticama ventilatora. Ovi rezultati pruzaju pouzdan
temelj za daljnju optimizaciju ventilatora i potvrduju vrijednost CFD metode u analizi sloZenih

strujanja.

Kljucéne rijeci - aksijalni ventilator, CFD, krivulja karakteristike

Abstract

In this paper, the performance of an axial fan was analysed using computational simulations with
the aim of creating the fan's characteristic curve and comparing numerical results with
experimental data from the literature. Simulations were performed for various volumetric flows at
a constant rotational speed to generate the fan's characteristic curve. The obtained curve
demonstrates good agreement between numerical analysis and experimental measurements, with
acceptable deviations between simulated and measured values. Additionally, the provided flow
visualizations offer a detailed insight into fluid behaviour within the rotational and stationary
domains, including zones of acceleration, vortex structures and pressure distribution on the fan
blades. These results provide a reliable foundation for further optimization of the fan and confirm

the value of CFD methods in analysing complex flows.

Keywords - axial fan, CFD, characteristic curve
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