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U ovom radu prikazana je metodologija proracuna strujanja vazduha u vazdusnim kanalima koji su
modifikovani dodavanjem specijalnih usmerivaca vazduha segmentnog oblika poprecnog preseka
aeroprofila. Modifikacija vazdusnog kanala izvrsena u cilju smanjenja pada pritiska na izlazu samog
kanala kao i u cilju smanjenja vibracija koje se javljaju tokom strujanja radnog fluida kroz kanal.
Predstavljena metodologija proracuna strujanja zasnovana je na savremenim numerickim metodama
proracuna strujanja (CFD) odnosno metodi konacnih elemenata (FEA) za proracun vibracija i ¢vrstocée

konstrukcije.
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1. UvOD

Problematika pojave turbulentnog strujanja i vi-
bracija u vazdusnim kanalima, najcesce je razmatrana
u oblasti ventilacije i klimatizacije [1-3]. Rezultati
istrazivanja ukazuju da se vibracije mogu pojaviti
usled neefikasnog rada ventilatora i/ili konstrukcije
vazdu$nih kanala. Jedna od mera za smanjenje vibra-
cija je smanjenje brzine strujanja vazduha, regulacijom
rada ventilatora, kao i odvajanje ventilatora primenom
elasti¢nih spojnica kako se ne bi vibracije prenele na
ostali deo vazdusnog sistema. Takode, analize vazdu-
$nih kanala ukazuju da se pojava turbulentnog stru-
janja ublazava promenom radijusa na mestima ,,kole-
na“ (mestima promene smera strujanja vazduha) i pri-
menom usmerivaca.

Cilj optimizacije geometrije vazdusnih kanala je
smanjiti vrtlozne zone, ¢ime bi se optimizovali padovi
pritiska strujanja i uravnoteziti profil brzina na izlazu
iz vazdusnog kanala. Ovo istraZivanje sadrzi, ne samo
definisan optimalan radijus ,.kolena* vazdu$nog kana-
la, ve¢ i oblik usmerivaca vazduha preseka aeroprofila.
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Osnovni parametri prilikom analize efikasnosti i
ocene rada kotlovskih postrojenja su karakteristike
goriva, protok goriva, atomizacija, radna temperatura,
emisione vrednosti dimnih gasova [4]. Svi ovi aspekti
su od velike vaznosti. Medutim, oni su nerazdvojno
povezani sa jednim od glavnih elementa Cistog sago-
revanja, koji se Cesto ne razmatra dovoljno: vazduh
potreban za sagorevanje. Samo zasebno dimenzionisan
sistem za dovod vazduha za sagorevanje moze da obe-
zbedi Sirok kontrolni opseg, stabilno sagorevanje i
najpogodnije emisione vrednosti dimnih gasova. Sho-
dno tome, u okviru projekta, poseban fokus je bio
usmeren na ovaj na izgled sekundarni problem, na ana-
lizu sistema za dovod vazduha (duzinu i konstrukciju
vazdus$nih kanala).

Utvrdeno je da vazdusni kanali imaju veliki uticaj
na kvalitet protoka vazduha, padove pritiska, a time i
na efikasnost sagorevanja u kotlu. Naime, tokom rada
kotla, strujanje vazduha u vazdu$nim kanalima je
turbulentno, uslovljeno ne samo brzinom strujanja vaz-
duha ve¢ 1 samim oblikom vazdusnih kanala.
Turbulentno strujanje vazduha, izmedu ostalog,
uslovljava pojavu vibracija koje ometaju optimalan rad
kotla.

Rezultati analiza postojecih reSenja (koleno 90
stepeni i koleno sa umerenim radijusom), primenom
tehnika CFD (Computational Fluid Dynamics), prika-
zani su na slikama 1-5.
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U cilju sto efikasnijeg rada kotla, neophodno je
obezbediti laminarno strujanje vazduha u vazdu$nim
kanalima, odnosno smanijiti otpore strujanju vazduha.
Detaljnom analizom strujanja vazduha u postojecoj
konstrukciji vazdusnog kanala, utvrdeno je da se otpori
strujanju fluida kroz vazduSne kanale mogu postici
promenom oblika konstrukcije samih vazdusnih ka-

nala.
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Slika 1 - Turbulentno strujanje u vazdusnom kanalu sa
padom pritiska na izlazu

-

Slika 2 - Strujanje u vazdusnom kanalu sa usmeri-
vacima vazduha tipa profilisanih ploca

ﬂ.
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Slika 3 - Strujanje u vazdusnom kanalu sa radijusom

Predlozenim konstruktivnim reSenjem (novom ko-
nstrukcijom vazdusnih kanala) omogucava se lamina-
rno strujanje, obezbeduju manji padovi pritiska, elimi-
niSe pojava turbulencije, $to su osnovni preduslovi za
stabilnost rada kotla.
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Slika 4 - Raspodela brzina strujanja u vazdusnom

kanalu za brzinu na ulazu u vazdusni kanal od
10 m/s

Parametri i veli¢ine koje karakteriSu strujanje vaz-
duha u vazdus$nim kanalima, od bitnog su znacaja za
validnost resenja koje se predlaze s obzirom na pod-
rzavanje normiranih veli¢ina (brzine strujanja vazd-
uha, pad pritiska, itd.). ReSenja koja se mogu razma-
trati, zavisna su od niza uticajnih faktora, parametara i
veli¢ina, kao §to su: koli¢ine vazduha koji se dovodi;
parametri vazduha (pritisak, brzina); izgled, broj i ka-
rakteristike distributivnih elemenata za dovod vazduha
(geometrijske velic¢ine vazdusnih kanala - duzina, pop-
recni presek, itd.). Pri izradi projekata sistema za do-
vod vazduha (na$ sluc¢aj: vazdusni kanali), uobic¢ajeno
su koris¢ene uproS$¢ene metode za definisanje poje-
dinih parametara i veli¢ina strujanja vazduha u vaz-
dusnim kanalima (dijagrami, tabele, formule) [5-6].

-
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Slika 5 - Raspodela pritisaka strujanja u vazdusnom
kanalu za brzinu na ulazu u vazdusni kanal od

10 m/s
Savremene metode, koris¢enjem tehnika CFD,
omogucavaju dobijanje kompletnih strujnih slika, sa
nizom detalja o pojedinim parametrima i veli¢inama
strujanja. U fazi projektovanja sistema za dovod vaz-
duha sa slozenom geometrijom, u cilju dobijanja
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tacnijih rezultata i optimizacije strujanja, koris¢enje
tehnika CFD danas je neophodno.

Buduc¢i da se u prirodi u vecini slu¢ajeva pojavljuje
turbuletno strujanje, koje nije u potpunosti moguce
opisati analiticki zbog njegovog haoti¢nog ponasanja,
u proslosti se pribegavalo fizickim eksperimentima.
Danas, sa razvojem racunara, stvoreni su uslovi za
numeric¢ko reSavanje raznih matematickih modela ¢i-
me je omoguceno da se eksperimenti rade i numericki.
Pomenuta podela, prikazana je na slici 8. Numericki
eksperiment je eksperiment koji predstavlja reSavanje
odgovaraju¢eg matematickog modela numerickim
metodama. Fizicki eksperiment se odvija u vazdusnim
tunelima (bilo da je u pitanju prototip ili fizicki model).

Eksperimentalna ispitivanja (primenom fizi¢kih
modela) slozenih pojava su skupa i dugotrajna, kako u
pripremi tako i u izvodenju, te zahtevaju i veéi broj
ponavljanja. Posebno je potrebno voditi rauna o za-
dovoljenju uslova sli¢nosti izmedu fizickog modela
koji se ¢esto ne mogu zadovoljiti, za razliku od nume-
rickog pristupa kod kojeg tog problema nema. Razvoj
1 validacija numerickih modela omogucava da nume-
ricki eksperimenti svakim danom postaju sve pouz-
daniji inZenjerski alat, a koji se uvek moze dodatno
verifikovati sa dostupnim fizi¢kim eksperimentima.
Numeric¢ke simulacije daju kompletnu sliku strujnog
polja, te time skrac¢uju vreme i troSkove projektovanja.
Za razliku od fizic¢kog eksperimenta, u numerickom
eksperimentu je relativno jednostavno menjati geome-
triju posmatranog objekta ili uslove strujanja. Tok
numeri¢ke simulacije se moze prikazati na sledeci
nacin (slika 6):

1 teorijski pristup

A
|

numericki
eksperiment

mehanika fluida
I

fizicli
eksperiment

Slika 6 - Podela pristupa reSavanja problematike
mehanike fluida [7]
Definisanje problema i matematicki model

e |zbor matematickog modela fizikalnosti posma-
tranog problema

e Zadavanje grani¢nih uslova
Numericko reSavanje matematickog modela
e Diskretizacija jednacina matematickog modela.
e Numericko reSavanje dobijenih sistema jednacina
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Analiza reSenja
¢ Brojcana i vizuelna interpretacija rezultata.

2. NUMERICKI MODEL

Kljuénu ulogu u reSavanju i opisivanju interakcije
vazduha i vazdusnih kanala ima strujna slika, koja je
po svojim fizickim osobinama prostornog i turbu-
lentnog karaktera [8]. Definisanje ovako slozenog stru-
janja, nastalog kao posledica geometrije vazdusnog
kanala, bazira se na osnovnim principima mehanike
fluida sadrzanim u bilansnim jednacinama.

Osnovne bilansne jednacine za slu¢aj neustaljenog
strujanja u numerickom smislu nestisljivog fluida,
imaju sledece oblike:

Osrednjena jednacina kontinuiteta:

9% 19 (pu =
(U =0 (1)
Rejnoldsova vektorska jednacina:
d N 0 _
at(pUl) (axl)(pUlU])
5}
= —————=+pF 2
Geessorea) Pl @

1 osrednjena jednacina energetskog bilansa:
0 (pH) + g (pUH) =
ot P T g PR T

oP
=U; % + usp, (Up) + upp, (uy) +
0 OH —
+ P (af a phul) 3)

Buducu da je vazduh, kao osnovni medijum sma-
tran idealnim gasom, njegova gustina je odredena
jednacinom stanja idealnog gasa:

P
p=r (4)
a vrednost specifi¢ne entalpije definisana je izrazom:
H=c,T (5)

U skladu sa uopStenom i korigovanom Busine-
skovom (Bousinesq) hipotezom, koja uvodi pojam tur-
bulentne (vrtlozne) dinamicke viskoznosti p_ pove-
zujuc¢i Rejnoldsove napone i tenzor brzine deformi-
sanja S;; i koja za, u numerickom smislu nestisljiva
strujanja Njutnovskih fluida, glasi:

(U Uy 2
Tij il 6x] axi 3 U
2
= UeSij — 5 kbyj (6)

Polazna Rejnoldsova vektorska jednacina, sada
modelirana se svodi na oblik:
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a(pU)+ 0 (pUU)_

ot

a 7]
et ox; [(#f + 1 )Sy

6xi

2
- gpk5ij] +pF (7)

Takode, pri svim numeri¢kim simulacijama fun-
keije viskozne disipacije u jednacini energetskog bila-
nsa, u¥Yu(U;) i p¥u(uy;), modelirane su pomocu tur-
bulentne dinamicke viskoznosti:

weh, (Up) + e, (wy) = 2u,S;5S;; (8)

Vektor entalpije fluktuacionog toka, u skladu sa
prostom gradijentom metodom modeliran je kao:

Ug OH
Prp axl

phu, = ©)
Sto je omogucilo da se jednacina energetskog bilansa
modelira kao:

i H+a(UH)—
at(ﬁ) ax,-pf =

P
Ui gy + 2HeSiSij +

+_ [(p f Prh)g_fl

Za zatvaranje sistema jednadina (1-10) i odre-
divanje kineticke energije turbulencije upotrebljen je
tzv. dvojednadinski k—e model turbulentnih napona
[10-11]. Ovaj univerzalni model turbulentnih napona
izabran je zbog svoje potvrdene pouzdanosti u pre-
dvidanju strujnih polja, pri strujanjima Mahovog broja
znacajno manjeg od 1.

(10)

Kao $to mu 1 ime kaze, model je definisan sa dve
dopunske bilansne jednacine:

jednacinom prenosenja kineticke energije turbulencije

k

a(pk)
at
=7+ [( )‘”‘J
Tk ax; et Pr/ 0x
_mgidp
prt sl — pe (11)

1 jednac¢inom prenoSenja disipacije kineticke energije
turbulencije e:
a(pS)

Jat

€ €
( Uie) = s1E?k_Cs27

Utgi 6_p 4 ( ) de
P op 0x; ton ax; Ky + 0x;
U gore napisanim jednacinama, u skladu sa sta-

ndardnim na¢inom oznacavanja sa S;; je oznacen ten-
zor brzine deformisanja:

+Ce3 (12)
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S __19U; an
y = Zax]- ax;

(13)

dok je sa P, oznacen ¢lan stvaranja kineti¢ke energije
turbulencije usled deformisanja osrednjenog toka:
. QU .

ij Bxi ax]

(14)

Rejnoldsovi naponi, modelirani su na oshovu
Busineskove hipoteze o turbulentnim naponima:

U
Tij = He a_x] ax;

2
3/0ij = peSij —§k5ij (15)
pri ¢emu je dinamicka turbulentna viskoznost ut odre-
dena izrazom:

te = (CoCu)p ™ (16)

Vrednosti empirijskih konstanti ovog modela, za-
jedno sa vrednostima Prandtlovog (za entalpiju), od-
nosno Smitovog turbulentnog broja dati su u tabeli 1.
Definisana su tri grani¢na uslova za proracunski do-
men [10]:

Na ulazu, poznate su izmerena ulazna brzina Uy,
kineti¢ka energija turbulencije, k;, = 1.5(I X U;,)?
(I = 0.16(R,)%'2> x 100%, intenzitet turbulencije) i
stepen specificne disipacije:

3
Cuk2
€in="43py"
¢ Na granicama sa zidom nema Klizanja.
e Naizlazu, gradijenti parametara strujanja, u smeru
strujanja, treba da su jednaki nuli.

Radi smanjenja pada pritiska, vibracija u zidovi-
ma, deformacija zidova kao i turbulencije pri strujanju
radnog fluida (vazduha) kroz vazdus$ne kanale, po-
stavljeni su usmerivaci vazduha, na mestima koja su
se, analizom postojecih reSenja pokazala kao kriticna.
Analizirani su slu€ajevi kod kojih su usmerivaci vaz-
duha poprecnog preseka aeroprofila. Segment sa po-
pre¢nim presekom aeroprofila, koris¢en u ovom kon-
struktivnom resenju, prikazan je na slici 7.

Slika 7 - Segment poprecnog preseka aeroprofila, kao
usmerivac vazduha u vazdusnom kanalu

TEHNIKA — MASINSTVO 69 (2020) 4
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Imajuéi u vidu primenu predloZzenog reSenja sa
inzenjerskog aspekta, kao i ekonomske aspekte, ko-
riS¢ene su komponente vazdusnih kanala koje se danas
koriste i mogu se naci u standardnim dimenzijama kao

ponuda raznih proizvodaca. Komercijalne komponente
vazdusnog kanala, koje mogu biti koris¢ene u inte-
graciji vazdus$nih kanala prikazane su na slici 8.

Slika 8 - Komercijalne komponente vazdusnog tunela

Tabela 1. Empirijske konstante k —¢ modela turbulentnih
napona [7]

Pry Pr, CpC, Cey Cey Ces k Pr, Sh,
1,0 | 1,314 | 0,09 | 1,44 | 1,92 | 1,0 | 0,41 | 0,41 | 0,81

3. ANALIZA STRUJANJA OKO AEROPROFILA
NACA 2412

Kao $to je ve¢ napomenuto, za potrebe ovog is-
trazivanja, a u cilju smanjenja vibracija, predloZena je
integracija aeroprofila u sistem cirkulacije.
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Slika 9 - Aerodinamicke karakteristike Aeroprofila
NACA 2412.
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U tom smislu, kao najoptimalnije re$enje, mogu se
usvojiti aeroprofili za opstrujavanje pri malim Rejno-
Idsovim brojevima. Konkretno, analizira se strujanje
segmenta poprec¢nog preseka aeroprofila NACA 2412.
Aerodinamicke karakteristike ovog aeroprofila pred-
stavljene su na slici 9.

Prethodno navedene vrednosti proverene su za
navedeni aeroprofil, koji bi potencijalno bio koris¢en
za izradu usmerivac¢a u vazduSsnom kanalu. Takode, na
osnovu ovog proracuna proveren je primenjen model
turbulencije kao i kvalitet pretpostavljene podele do-
mena strujanja za zadate konturne uslove (brzina ula-
zne struje i izlaznog pritiska vazdusnog kanala).

Na slici 10, prikazano je, na osnovu numeri¢kog
modela, strujanje vazduha kao i kineticka energija
turbulencije, za aeroprofil NACA 2412 u ravnom delu
vazdus$nog kanala.

o o -
e

Slika 10 - Strujanje vazduha oko aeroprofila NACA
2412.
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Slika 11 - Otcepljenje strujnica pri opstrujavanju oko
aeroprofila NACA 2412 pri brzini strujanja od
10 m/s

Na osnovu ove analize jasno je da aeroprofil NA-
CA 2412 predstavlja zadovoljavajuceg kandidata za
izradu usmerivaca vazduha u vazduSnom kanalu, iz

razloga §to za rezime strujanja koji se u praksi javljaju
ima prihvatljivo otcepljenje strujanja (slika 11) u si-
stem unosi mali pad pritiska kao i zadovoljavajucu
kineti¢ku energiju turbulencije.

4. STRUJANJE FLUIDA U DELU VAZDUSNOG
KANALA SA RADIJUSIMA | SKRETANJEM
STRUJE USMERIVACEM VAZDUHA

Na osnovu prethodne analize, u deo vazduSnog
kanala, gde je neophodno izvrsiti skretanje struje za 90
stepeni, postavljen je usmeriva¢ vazduha (slika 12),
tipa segmenta popre¢nog preseka aeroprofila NACA
2412. Posmatrane su brzine strujanja, raspodele pri-
tiska kao i raspodele kineticke energije turbulencije.

Polje brzina i pritiska strujanja, prikazano na slika-
ma 13-15, pokazuje ,,mirnije‘ strujanje, manje vrtlozne
zone i ujednacene brzine strujanja na izlazu iz ,.kolena‘“
u poredenju sa strujanjem u kolenom vazdu$nog ka-
nala sa jednim usmerivatem vazduha sa popre¢nim
presekom aeroprofila.

Slika 13 - Raspodela brzina u vazdusnom kanalu za
brzinu na ulazu u vazdusni kanal od 10 m/s

Slika 14 - Raspodela pr.i‘tiska“u vazdusnom kanalu za
brzinu na ulazu u vazdusni kanal od 10 m/s
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Slika 15 - Raspodela kineticke energije turbulencije u
vazdusnom kanalu za brzinu na ulazu u vazdu-
$ni kanal od 10 m/s

Opterecenje u vazdusnom kanalu odredeno je na
osnovu prethodne analize strujanja. Dobijeno polje
pritisaka, za razliite geometrije i brzine strujanja na
ulazu vazdu$nog kanala preracunato je u odgovarajuce
sile koje pored nacina oslanjanja predstavljaju kontu-
e uslove za koje se reSavaju prethodne jednacine u
cilju izracunavanja naponsko-deformacionog stanja
(polja napona, deformacija i pomeranja).

Zbog same slozenosti strukture, koja se analizira,
neophodno je koristiti numeric¢ki metod. U ovom slu-
¢aju, koriS¢ena je metoda konacnih elemenata, za nu-
meri¢ko reSavanje jednacina koje opisuju naponsko-
deformaciono stanje za zadate konturne uslove [9].

TEHNIKA — MASINSTVO 69 (2020) 4
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Sen

Slika 16 - Polje pritisaka na zidovima vazdusnog ka-
nala pri brzini strujanja radnog fluida (vaz-
duha, u analiziranom slucaju) od 10 m/s.

Na slici 16 prikazano je optere¢enje vazdu$nog
kanala bez usmerivaca vazduha dobijeno na osnovu
analize strujanja i preracunato u odgovarajuce sile koje
optereCuju zidove vazdusnog kanala pri brzini stru-
janja radnog fluida (vazduha, u analiziranom sluéaju)
od 10 m/s.

Slika 17 - Model sa usmerivacima vazduha

Ukoliko se u vazdu$ni kanal uvedu profilisani
usmerivaci vazduha dolazi do preraspodele pritisaka u
vazdusnom kanalu narocito u zonama u kojima su
usmerivaci uvedeni.

Za usvojene usmerivace vazduha, popre¢nog pre-
seka aeroprofila, za koje je analiza strujanja pokazala
da obezbeduju najmanji pad pritiska meren na izlazu iz
vazdus$nog kanala, model i polje pritisaka prikazani su
na slikama 15-17.

U cilju dobijanja naponsko-deformacionog polja
(napona, deformacija i pomeranja u svim ta¢kama
strukture) napravljen je strukturalni model konaénih
elemenata, za slu¢aj vazdusnog kanala bez usmerivaca
vazduha i model kona¢nih elemenata sa usmeriva¢ima
vazduha [10]. Kompletan model (u oba slucaja) di-
skretizovani su elementima tipa ploce Kkoje u
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potpunosti zadovoljavaju sve uslove ravanskog stanja
napona koje je inicijalno pretpostavljeno.

Model konac¢nih elemenata, sa poljem deformacija
zidova vazdu$nog kanala, bez usmerivaca vazduha, a
za brzinu strujanja radnog fluida od 10 m/s prikazan je
na slikamal8-21.

Slika 18 - Polje pritisaka na zidovima vazdusnog kana-
la sa usmerivacima vazduha pri brzini stru-
janja radnog fluida (vazduha, u analiziranom
slucaju) od 10 m/s

Na osnovu ove analize, uo¢eno je maksimalno
pomeranje od 0.2 mm, pod dejstvom strujanja vazduha
od 10 m/s, §to ne predstavlja kritiénu vrednost uzi-
majuci u obzir karakteristike materijala od kojih je
vazdus$ni kanal napravljen a takode ova veli¢ina po-
meranja ne uti¢e bitno na promenu slike strujanja s
obzirom da je promena geometrije kanala zanemar-
ljiva.

Za istu geometriju kao i za iste konturne uslove a
na osnovu teorije Fon-Misesa (Fon Mises) izraunato
je polje napona. Rezultati naponske analize prikazani
su na slikama 19-22.

Slika 19 - Polje deformacija zidova vazdusnog kanala,
bez usmerivaca vazduha, a za brzinu strujanja
radnog fluida od 10 m/s

Naponska analiza pokazala je slede¢e: Dobijeni
maksimalni ekvivalentni naponi (ocmax=0.15 MPa)
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manji su od maksimalno dozvoljenih (cdoz=227
MPa), tako da se sa sigurno$¢u moze tvrditi da pod
zadatim uslovima strujanja ne dolazi do pojave
plasti¢nih deformacija ni razaranja strukture.

Uvodenjem usmerivaca vazduha u vazdus$ni kanal
dolazi do preraspodele pritisaka kao i do povecanja
krutosti strukture $to dovodi i do lokalne preraspodele
napona i deformacija u zoni vazduS$nog kanala gde su
usmerivaci vazduha postavljeni. Provereno je napon-
sko-deformaciono stanje u vazdusnom kanalu sa posta-
vljenim usmerivacima vazduha, a za brzinu strujanja
radnog fluida od 10 m/s. Na slede¢im slikama prika-
zana su polja pomeranja i ekvivalentnih napona u
vazdus$nom kanalu sa usmeriva¢ima vazduha za brzinu
strujanja od 10 m/s.
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Slika 20 - Polje ekvivalentnih (Fon Mises) napona u
vazdusnom kanalu bez usmerivaca vazduha,
pri brzini strujanja radnog fluida od 10 m/s

Slika 21 - Polje pomeranja u vazdusnom kanalu sa
usmerivacima vazduha za brzinu strujanja od

10 m/s
Na osnovu sprovedene naponsko-deformacione
analize vazdusnog kanala sa usmeriva¢ima vazduha
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mozZe biti zakljuceno sledece: Postavljanje usmerivaca
vazduha u vazdu$ni kanal dovodi do preraspodele
napona u samom kanalu i ima za posledicu dodatno
rastereCenje  konstrukcije u zonama postavljanja
usmerivaca kao i manje deformacije u odnosu na kanal
bez usmerivaca vazduha za iste uslove strujanja radnog
fluida.
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Slika 22 - Polje ekvivalentnih napona u vazdusnom
kanalu sa usmerivacima vazduha za brzinu
strujanja od 10 m/s

Imajuéi u vidu da je analizirana konfiguracija
usmerivata vazduha koja obezbeduje najmanji pad
pritiska na izlazu iz vazdusnog kanala, kao i vrednosti
ekvivalentnih napona i pomeranja dobijenih naponsko-
deformacionom analizom za ovu konfiguraciju, ostale
potencijalne konfiguracije nisu analizirane sa aspekta
naponsko-deformacionog stanja.

Opisanom metodologijom odredene su frekvencije
slobodnih oscilacija za oba razmatrana sistema (vaz-
dusnog kanala bez usmerivaca vazduha i vazdusnog
kanala sa usmeriva¢ima vazduha i elementima za
prigusenje vibracija). Na slede¢im slikama prikazan je
prvi oblik oscilovanja za obe vrste analiziranih
vazdu$nih kanala (slika 23-24).

Analizom prethodno dobijenih rezultata moze se
zakljuciti sledeée: dodavanje usmerivaca vazduha u
vazdu$ni kanal ne uti¢e bitno na oblike oscilovanja
vazdusnog kanala (za analizirane sluc¢ajeve f1=98.3 Hz
u kanalu bez usmeriva¢a vaduha i f1=107.5 Hz) u
kanalu sa usmeriva¢ima). Pozitivno je §to su pome-
ranja u zoni u kojoj su usmerivaci vazduha postavljeni
manja u odnosu na vazdu$ni kanal bez usmerivaca
(dmax=8.33 mm u kanalu sa usmeriva¢ima, odnosno
Odmax=19.19 mm u vazdu$nom kanalu bez usmerivaca
vazduha) Sto direktno uti¢e na smanjenje vibracija i
buke.

Na ulazu u vazdusni kanal dodat je adapter ulazne
struje tipa ,,zvono* u cilju daljeg smanjenja vibracija i
buke. Strujna slika na ulazu u vazdusni kanal prikazana
je slici 25.
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"

Output Set: Mode  98.2977 Hz
Deformed(19.192): Total Translation
Nodal Contour: Total Translation

Slika 23 - Prvi oblik oscilovanja vazdusnog kanala bez usmerivaca vazduha sa prikazanim poljem pomeranja

strukture
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Slika 24 - Prvi oblik oscilovanja vazdusnog kanala sa usmerivacima vazduha i elementima za prigusenje sa

prikazanim poljem pomeranja strukture
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Slika 25 - Izmenjen oblik ulaznog dela kanala

Na proracunskom modelu adapter ulazne struje u
vazdusni kanal modeliran je elementima tipa ,,ploca“.

Zona vazdu$nog kanala u kojoj su dodati usme-
riva¢i vazduha oblaze se neoprenskom oblogom de-
bljine 5 mm, i moze se nabaviti od raznih proizvodaca
sa svim parametrima potrebnim za dinamicke
proracune (gustina materijala, elasti¢ni koeficijenti,
temperaturne karakteristike). Neoprenska obloga
koris¢ena u ovom proracunu i deo mreze modela gde

TEHNIKA — MASINSTVO 69 (2020) 4

0

je postavljena, a u cilju smanjenja vibracije prikazani
su na slede¢im slikama:

U zoni vazdusnog kanala, gde su postavljeni
usmerivaci vazduha dodati su pasivni amortizeri u cilju
boljeg oslanjanja samog vazdu$nog kanala kao i
smanjenja vibracija u celokupnom kanalu. Modelirani
su elementima tipa CBUSH sa Sest stepeni slobode pri
¢emu su sve potrebne krutosti elemenata amortizera
dobijene od proizvodaca opreme.
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Slika 26 - Vazdusni kanal sa usmerivacima vazdusne struje i elementima za smanjenje vibracija

Kompletan model vazdusnog kanala sa svim po-
trebnim elementima za smanjenje vibracija prikazan je
na slici 26.

5. ZAKLJUCAK

Postavljanjem usmerivaca vazduha popre¢nog
preseka aeroprofila u vazdusni kanal, moguée je
ostvariti bolju kontrolu strujanja, koja moze dovesti do
manjeg pada pritiska na izlazu iz samog kanala,
odnosno do smanjenja vibracija kanala kao i buke koja
pri tome nastaje.

Savremene metode projektovanja i analize kao §to
su CFD odnosno FEA mogu uspesno biti primenjene u
problemima koji se javljaju u sluéajevima strujanja u
vazdu$nim kanalima.
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AIR DUCT MODIFICATION TOWARDS OUTLET PRESSURE DROP AND VIBRATION

LEVEL REDUCTION

In this work complete methodology for calculation and analysis of fluid flow in air ducts is presented.
In order to minimize outlet pressure drop and to reduce the duct vibrations the plates with airfoil cross
sections are added to duct critical zones. It was observed that airfoil stream plates efficiently contribute
to outlet pressure drop, duct vibration and noise reduction. Modern methods such as CFD and FEA can
be efficiently deployed in numerical treatise of flow and vibration analysis in air ducts.

Key words: turbulent flow, air duct, vibrations, airfoil
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