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Analiza uticaja perforiranih zidova okozvucnog radnog dela
aerotunela sa natpritiskom prekidnog dejstva pri ispitivanju u
aerotunelu
Mr Borivoj Blizanac, dipl.inz."

Definisanje uticaja perforiranih zidova okozvuénog radnog dela aerotunela sa natpritiskom prekidnog dejstva pri ae-
rotunelskim ispitivanjima modela letelica i aeroprofila je pitanje njihove korektne eksperimentalne i matematitke si-
mulacije. Pri aerodinami¢kim ispitivanjima nije moguée izbe¢i njihov neZeljeni uticaj na tatnost merenih aerodina-
mickih velitina- uzgon, otpor, gradijent uzgona, moment propinjanja, kvalitet strujnog polja. Kombinovanjem ekspe-
rimentalnih rezultata ispitivanja njihovog pona¥anja u toku eksperimenta i korektna matematitka simulacija u toku

proratuna njihovog uticaja na izmerene velifine su jedina moguénost za egzaktnu stru¢nu analizu.
Kljucne reci: Aerotunel, perforirani zidovi okozvutnog radnog dela, grani¢ni uslovi.
KoriSéene oznake i simboli
R - rezervoar za vazduh, Aorp '~ popreéni presek ORD (m?),
RVP - regulacioni ventil pritiska duvanja, Vko — zapremina KO ORD (m®),
KU - komora umirenja, Mmpe - maseni protok vazduha kroz DG (kg/s),
PM - podesljivi mlaznik, Apg  ~ popretni presek DG (m?),
ORD - okozvuéni radni deo, Mops — odsisana masa vazduha iz ORD (kg/s),
KM - kolica za no$enje i drZanje modela, A, — povr¥ina perforiranih zidova ORD (mz),
PD - pokretni difuzor, @y - lokalna brzina zvuka (m/s),
ND -~ nepokretni difuzor, K ~ odnos specifi¢nih toplota, ¥ = C, /C, ; za vazduh
U — uti§iva¢ aerodinami¢ke buke, k=14,
1 — izduvnik, Cp  — koeficijent pritiska u strujnom polju (Pam s¥/kg),
DG - drugo grlo, Cpxo - koeficijent pritiska u KO (Pa m s¥/kg),
RVO - regulacioni ventil odsisavanja vazduha iz ORD, Vy — komponenta brzine strujanja vazduha normalna na
Py - zaustavni pritisak vazduha u KU (Pa), zidove ORD (m/s), :
P, - pito-pritisak (Pa), R, - otpornost perforiranih zidova ORD (Pa/(kgls)).
To - zaustavna temperatura vazduha u KU (K),
Po - gustina vazduha u KU (kg/m®), Uvod
R — gasna konstanta, za vazduh R=287 (J/kgK), vo
F. - statigki pritisak neporemecene struje vazduha EDNO od osnovnih pitanja pri definisanju uticaja perfo-
(Pa), riranih zidova okozvu¢nog radnog dela aerotunela sa
M.. — Mahov broj neporemeéene struje vazduha, natpritiskom prekidnog dejstva pri aerodinamickim ispiti-
P~ - gustina vazduha neporemecene struje (kg/m’), vanjima je pitanje njihove kor‘ekmede.kspe'rviEentgln_e.i ma-
V. - brzina vazduha neporemetene struje (m/s), tematicke 51m1’11acue. Kako' pri aerodinamickim ispitivanji-
i _ : rotok neporemedene struie vazduha ma nije moguéno potpuno 1zbe<.:1 njlhc_)v neZeljeni uticaj na
= Imaseni protox nep J tadnost merenih aerodinamickih veli¢ina (uzgon, otpor,
(kg/s), . . gradijent uzgona, moment propinjanja, kvalitet strujnog
o - Zapremina neporemecene struje vazduha u ORD polja i dr), to su kombinovanje eksperimentalnih rezultata
(), ispitivanja njihovog ponasanja u toku ispitivanja i korektna
A, - pogreéni presek neporemecene struje vazduha matematitka simulacija u toku proracuna njihovog uticaja
(m"), na izmerene velitine, jedine moguénosti za stru¢nu analizu.
g~ - dinamiki pritisak neporemedene struje vazduha Na sl.1 je dat funkcionalni prikaz realizacija konfiguracija
(Pa), aerotunela sa natpritiskom prekidnog dejstva.
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Slika 1. Konfiguracija aerotunela sa natpritiskom prekidnog dejstva

Graniéni uslovi- opste definicije
Pod grani¢nim uslovima zidova podrazumeva se relacija
izmedu normalne komponente brzine v, i razlike pritisaka
kroz zid P— Pyo, kako je to pokazano na sl.2.
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Slika 2. Koordinatni sistem aerotunela

Koeficijenti pritiska u strujnom polju i u komori odsisa-
vanja su dati izrazima:

P-P,
Cp= =
1,2 (1)
2PV
Pyo — P.
2P

Odnos brzine prostrujavanja v, i brzine neporemecene
struje vazduha v.. se moZe predstaviti pomocu potencijala
poremecajne brzine ¢ izrazom:

Yy _9¢

| Ve  On

‘ CP,KO = 1. ""2" (2)

3

| gde je n- spolja$nja normala na zid.
Ako se pretpostavi da postavljeni model u radnom delu
aerotunela generiSe male poremecaje pritiska na zidovima,
tada je saglasno linearizovanoj Bernoullijevoj teoriji:

|
|
Cp=—-—m—-
d v, dt &
gde jé:
d_0.,, 9
| & oV ox ©)

linearizovani totalni diferencijal po vremenu #, a x je koor-
dinata tangentna na zid. Shodno situaciji, grani€ni uslovi
zida mogu se postaviti zavisno od odnosa v,/ v, i koeficije-
nata pritiska Cp, ili derivatima od ¢. Za proradune nestaci-

onarnog strujanja moZe da se koristi linearizovani potenci-
jal ubrzanja dat izrazom:

P-P,
P-

koji se razlikuje od Cp datim jednacinom (1).

v= (©)

Perforirani zidovi- grani¢ni uslov

Granidni uslov poroznog zida, koji se koristi za perfori-
rane zidove, dobija se pod pretpostavkom da je srednja bi-
zina strujanja (normalna na zid) linearna funkcija pada pri-
tiska kroz zid. U bezd1menz1onaln0m obliku ova se relacija
moZe napisati u formi:

Vy P—Pyo

;: = Ppor vai @

gde se konstanta proporcionalnosti py, naziva parametar
poroznosti. Njega ne treba poistoveéivati sa geometrijskom
porozno$¢u zida (odnos otvorenih povrsina).

Reciprotna vrednost,

. .
R=——
e | ®

je otpornost zida pri prostrujavanju. U funkciji koeficijenata
pritiska jednac¢ina (7) moZe se napisati u obliku:

Yy _ Cp—=Cpiko
V..~ Pror 2 (&)
ili
vy C
5= Pror - (10)

ako je Pxo = P..

Graniéni uslov (9) u literaturi je poznat kao Darcyjev za-
kon, a izvodi se za strujanje fluida u poroznom medijumu.
On obuhvata viskozno strujanje, tj. proporcionalnost sile
(preko pritiska) i brzine.

Strujanje vazduha kroz perforirane zidove
okozvucnog radnog dela aerotunela sa
natpritiskom prekidnog dejstva s aspekta
regulacije Mahovog broja

Mahov broj u aerotunelu sa natpritiskom prekidnog dej-
stva izraGunava se kori§éenjem merenih vrednosti statitkog

i zaustavnog pritiska u podzvu¢nom i okozvu¢nom rezimu

strujanja vazduha i iz odnosa merenih vrednosti zaustavnog
i pito-pritiska u nadzvuénom reZimu strujanja vazduha u ae-

rotunelu:
. 2 %
=5l ([B) _ 11
M_S[( P,,) 1} (11)

B _( 6M> 35 6 2.5
E“(Mus) TM? -1 (12)

Nominalna vrednost M-broja za podzvuéni - okozvuni
reZim strujanja vazduha u aerotunelu zadaje se pomocu
poloZaja DG, kako je to prikazano na sl.3.
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Slika 3. Sistem upravljanja i regulacija M-broja

Punjenje ORD vazduhom je definisano jednaginom kon-
tinuiteta:

dp.. _ . . .
V. o2 = tve — thops ~titpg (13)

Ako se pretpostavi da se radi o politropskom procesu,
moZe se staviti da je p/p" = const.Kako se proces odvija
veoma brzo, n =« 1 za To=const dobija se:

=g (14)

gde je ao = (KRT,)"* brzina zvuka za date uslove (Po, To).
Takode je:

= dr - He — Mops — MpG (15)

gde je P. srednja vrednost stati¢kog pritiska neporemecene
struje vazduha u ORD.

Alternativno, ako se ORD puni vazduhom trenutno, do-
bija se:

M., = filpps + filpg (16)

Karakteristika perforiranih zidova ORD, u aerodinamic-
kom smislu, moZe se aproksimirati izrazom:

FPo—Pxo _, P=Vy
=k - 17
T v 0 a7

Kako je:

l’hops = p,.,\/'}.Az
Mow = PooVeo Ao

jednag&ina (17) dobija slede¢i oblik:

(18)

P.—Pxo _, As Mops
Elo iz fem g (19)

MotZe se staviti da je AP = P, — Pxp, paje: .

AP _  As Miops _
L=k gm0 | (20)

Vrednosti £ i Q se menjaju sa M, geometrijom izvede-
nih perforacija zidova ORD, i dobijaju se eksperimentalnim
putem. Na sl.4, radi ilustracije, prikazana je eksperimental-
no dobijena karakteristika perforiranih zidova ORD zavisno

v,
od 4P = f[—p—‘ kao i njena linearna aproksimacija.
9w PV
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Slika 4. Karakteristika perforiranih zidova ORD AP/ ¢q_ = f(pv& / pvw)

i njena linearna aproksimacija: 1- linearna aproksimacija; 2- izmerena
karakteristika

Ako se stavi da je ki =k(%:), jednagina (20) dobija
Z
oblik: ’ '

AP _ . Tops _
G - kl l’l.’lw Q (21)

Ako su promene M., dovoljno male, moZe se smatrati da
se k i O ne menjaju, tj mogu se smatrati konstantnim.

Matemati¢ko modeliranje perforiranih zidova
okozvuénog radnog dela aerotunela sa
natpritiskom prekidnog dejstva za analognu
elektriénu simulaciju dinamike sistema regulacije
M-broja

Aerotunel sa natpritiskom prekidnog dejstva je nelinea-
ran sistem za realizaciju sistema regulacije M-broja koris-
¢enjem konvencionalnih metoda, §to implicira koriS¢enje
linearizovanog matemati¢kog modela. To znaci da je potre-
bno linearizovati dinamiku procesa oko date radne tacke.

Kako dobijanje jedna&ina procesa i u pojednostavljenom
jednodimenzionalnom obliku moZe biti veoma kompliko-
vano, uputno je koristiti analognu elektri¢nu simulaciju za
analizu osobina i doprinosa pojedinaénih komponenata ae-
rotunela na dinamiku procesa.

Perforirani zidovi ORD deluju kao otpornost za struju
vazduha koja prolazi kroz njih, a koja je generisana poten-
cijalnom razlikom pritiska izmedu ORD i KO:

0(P.. — Pxo) = Rz0rops (22)
ili zapisano u formi;

_0(P. = Pyp)

Rz = dritops 23)

Za male poremecaje oko radne tatke otpornost perfori-
ranih zidova je data izrazom:

k
R =54 (24)

odnosno,
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