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L. BenkoBa, Monenupane Ha IMHAMHUKATa Ha HOCEIIl BUHT Ha XEJIUKOITEP

Modelling The Dynamics of Helicopter’s Rotor
Abstract

The aim of the thesis is the investigation and modeling of aerodynamic behavior and

dynamics of helicopter rotor taking into account the elasticity of the rotor blades and the
unsteadiness of the flow. The blades of helicopter rotor structures are very flexible, in order to
cyclical velocity field. The velocity filed is the result of the complex movement of the
helicopter rotor blades i.e. rotation and advance of helicopter rotor. Therefore the
deformations and displacement of the rotor blades are very important. However, under these
conditions it is not possible to use a single solver able to calculate simultaneously the
equations describing fluid mechanics and structural dynamics of the rotor.
The value of the thesis is that it develops a coupling algorithm between two solvers for the
fluid and structure, each adapted to its specific system of equations. Coupling algorithm
allows the calculations with transient data exchange between the two solvers at each time
step. The simplicity of the suggested approach is that- it reduces the computational time and it
IS possible to use an equivalent representation of the rotor blades. The representation is able to
describe the behavior of helicopter rotor without designing its complex geometry. Hybrid
modeling approach will be implemented in that case.

Hybrid model considers the unsteady flow field around the rotor and represents CFD
3D Lifting Line Model with fine grid mesh. Hybrid Aerodynamic 3D model calculates the
flow field around the rotor by computing the induced velocities of the rotor wake with the
help of user-defined function (UDF). UDF is a function programmed in C and can be
dynamically loaded with Fluent solver. But to obtain the induced velocities and compute the
velocity field, it is needed to know the aerodynamic forces of the rotor blades. Therefore there
is a second CFD 2D airfoil model representing the rotor blades. CFD 2D model with
sufficient mesh quality and with second UDF code calculates aerodynamic forces of airfoil
which are imposed later as source terms in Hybrid Aerodynamic 3D model.

But this project also includes the experimental part. The experiments are conducted in
the wind tunnel at the Laboratoire de Mécanique des Fluides a Arts et Métiers ParisTech. The
purpose of the experiments is to obtain experimental data to be used for validation of the
coupling algorithm *“fluid-structure”. The experimental model of the rotor has been designed
for the purpose of the experiment.

The power and the aerodynamic forces applied to the rotor are measured. To measure
the flapping of the blade during rotation of the rotor, a method based on image recognition is
implemented. During the rotation two quick cameras are used to define the rotor blade
position. The described procedure is performed for different azimuth angles of the blade in
order to recover its trajectory during rotation. PIV (Particle Image Velocity) method is used to
obtain the velocity filed downstream of the rotor.

11
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I'maBa 1 OOm mnperyier Ha TeopUWTEe MNPHJIOKEHH 3a H3CJIeABaHE
aepoAMHAMMKATA HA XeJUKONTEePeH HOCelll BUHT.

1.1. BbBeaenue

XGHI/IKOHTCPI/ITG ca ¢IHU OT OCHOBHHUTC CBbBPCMCHHU JICTATCIIHU allapaTy, JOKa3Balln
Halmp€abKa Ha CJI0XHaTa ChbBPCMCHHA HWHXXCHCPHA MUCBJ, B ChbUCTAHHUC C PALMOHAJIHOCT U
YCBBBPILICHCTBAHE, 3aeMallld yHUKAJIHO MACTO B CBbBpEMEHHara aBuanusa, [65].
XeNMKONTEepUTE ca JIETaTEeJIHU anapaTH, KOMTO M3MOJ3BaT HOCEIIM BHHTOBE, OCUTYpPSBAILU
MOJIEMHA U TETJIMTEIHA CUia, MO3BOJISIBAIM UM Ja U3IBIHSABA MOJET B PEKUM Ha BHCEHE U
pexuM 1o 3amafeHa TpaekTtopus. Ha Xxenukonrepa AeicTBAT aepoJMHAMHYHU CHIIU
Chb3aACHN OT BHUHTOBCTC W HWHCPUHUOHHU CHIIH. HOCGH_[I/I}IT BHUHT € OCHOBCH H3TOYHHK Ha
TErJITEIHA CHUJIa. YHHUKAIHOTO Ha CHBPEMEHHHTE XEIHMKONTEPH €, Y€ Te ca CIOCOOHH a
H3I'bJIHABAT IMOJICT B PCKUM Ha BUCCHE, NIPU KOMTO ce Ha6J'IIOI[aBaT I[O6pI/I XapaKTCPUCTUKHU
Ha YCTOMYMBOCTTA U YIPABIAEMOCTTA.

B pexxuma 1o 3amaneHa TpaeKTopus, paBHUHATA Ha JUCKA HA HOCEUIMsS BUHT TpsAOBa
na ObJe HAaKJIOHEHa, Taka Y€ BEKTOPBHT Ha TEIJIMTEIHATa CWJIa Ha BHUHTA Jla CE HAKJIOHU
Hampea U Ja OCUTYpPH KOMIIOHEHTa 3a IpPEOOJsBaHE Ha ChIPOTHUBIEHUETO. HakIoHBT Ha
paBHMHATa Ha JMCKa Ha BHUHTAa OCUTYpsiBA CHUJIMTE U MOMEHTHTE, 3a YIpaBlIEeHUE Ha
XapaKTepUCTUKUTE HAa YCTOWYMBOCTTAa M YIPABIAEMOCTTa Ha XeJnukonTepa. B pexum mo
3aajieHa TPAeKTOpHs Ha TOoJeTa, MOJETO Ha HaSIraHeTO OKOJO JIOMAaTUTe Ha BHUHTA €
ACUMETPUYHO, KaTO TO € MaKCHMAaJIHO BbPXY HAMpeABAIlIUTE JIOMATH, © MUHHUMAIHO BHPXY
u3ocTaBamure jornatd. OOpaTHOTO MPOTUYAHE, KOETO ce HalNolaBa B paBHUHATA HA JMCKA
Ha BHHTA CIOCOOCTBA 32 M3BBPIIBAHOTO OT JIOTIATUTE MAaXOBO JBWKEHHE. AepoJnHaAMHKaTa
Ha HOCEUIUTE BHUHTOBE Ha CBBPEMEHHMTE XCJIHUKONTEPU € YCIOXKHEHa, IOpaau
HECTAllMOHAPHOTO IIOJI€ HAa TEYEHWETO Ipe3 BHUHTA, a ChUIO Taka M MOpPaIu CIOXKHOTO
JBUKEHHE W3BBPLIBAHO OT Jonature. CrokHata aepoAMHAMMKaTa HAa HOCEIIMS BHHT
mpeJoara nosiBaTa Ha HEYCTaHOBEHH CHJIM, PECIIEKTUBHO UM HEYCTAaHOBEHO HAaTOBAapBaHE I10
MOBBPXHOCTTA Ha IMCKA Ha BUHTA, KAKTO U HEYCTAaHOBEHO Te€4eHHe npe3 Hero. CienoBaTenHo
AQHAIMU3BT U U3CIEABAHETO HA TEUCHUETO MPEe3 HOCEIINS BUHT Ha XEJIUKOINTEPA € TPYI0EMKa U
CIOXHA 3aJavya. 3aToBa B CHBPEMEHHATa WMH)KEHEpHAa TMpPaKTHKa C€ M3MOJ3BaT MHOTO U
pa3IMYHU TOAXO0M, KOMOWHUPAIIN KJIACHYECKUTE aepOJAWHAMHYHHU TEOPHUH, U3IOJI3BAHU 3a
U3CJIEIBAaHE U aHAJIN3 HAa TEYEHHUETO ChC CbBPEMEHHUTE YMCIIEHU METOIN.

B Tasu rmaBa ca mpencTaBeHM OCHOBHHTE aepOAMHAMHYHU TEOPHH, KOUTO Ce€
U3I0JI3BAT 32 M3CJICJIBAHE W aHAIW3 Ha peaulla MPoOJIeMH, CBbP3aHU C aepoJWHAMHUKATa Ha
Hocemusi BUHT. [IbpBO € pasrienana meopusma na @pyo-Pankun (meopusma Ha akmusHus
ouck). [lpencraBena e u meopuama 3a eremenm om cedenuemo Ha ronamama (Blade Element
Theory (BET). Otaeneno e mo-rojisiMo BHUMaHUE Ha meopusma na meopusma Ha I nayepm,
kosaTo komOuampa BET meroma ¢ meopusma na axmuenus Oucx. MHOTO H3CienBaHus,
CBBbP3aHM C aepoJMHAMHKaTa HAa XEJIUKOITEPUTE, OTOENA3BaAT, Y€ meopusma Ha aKmueHus
OJuck € OMPOCTEHA OT TJeJHa TOYKa Ha MaTeMaTUYEeCKUs amapaT 3a MpecMsTaHe M 4e TO3U
METOJl HE JaBa [OCTaThYHO TOYEH aHallu3 Ha TEYEHHMETO TMpe3 HOocemus BHHT, [3].
Knacuyecka aeponuHaMu4Ha TEOpHUs, KOSATO JaBa BBH3MOXKHOCT Jla CE€ H3MOI3BAT
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aepoAMHAMMYHU XapaKTepUCTUKU HA Tpoduia OT CEUEHUETO Ha JomaTtaTa U cliel ToBa Ja ce
W3UYHCIN TEYEHUETO OKOJO BUHTA € Meopusama 3a eleMeHm Om CeueHuemo Ha 10namamd
(BET). U3cnenBaHeTo Ha CIOXHATa CTPYs HA TCUCHHETO MPE3 BHHTA BKIIOYBA aHAIW3a Ha
MOJIETO HA TEUEHHUETO Mpe] BUHTA W jaaned 3an Hero. B [3] e orbenszaHo, ye kinacuyecka
aepoAMHAMHMYHA TEOpHsl, KOATO MpPEABMXKIA Hal-TOYHO ,,3aBUXPEHOCTTA” Ha CTpysTa, €
teopusita Ha Ppyn-PankuH u npunoxkeHa or [ayepr 3a XeIUKONTEPHUTE BUHTOBE.
VYckopsiBaHETO Ha CTpysiTa Ha TEUCHHETO cJieJ BUHTA U TOsABAaTa Ha BUXPU B TOJIETO Ha
TEYEHHMETO CH3/1aBaT JOIBIHUTEIHA OCEBA U TAHT€HLMAIHA KOMIIOHEHTA Ha CKOPOCTTa, T.Hap.
MHIyuupanun ckopoctu. B [65] ce mokasBa, ue kakto meopusma Ha [nayepm, Taka u
meopusama Ha aKmueHus OUCK YCTAHOBSIBAT, ChUIECTBYBAHETO HA ONpEJEICHa 3aBHCHMOCT
MEXIy MECTHaTa CKOPOCT Ha TEUYEHHETO W JONBJIHUTEIHUTE WHIYIUPAHU CKOPOCTU B
cTpysTta. ETo 3amo mocienHuTe 1Be KIAaCHMYECKU aepOJAWHAMUYHH TEOPUHU ca OOCAMHEHU B
T.Hap. meopus Ha I nayepm.

OcBeH TOCOYEHHTE MO-TOpe KJIACHYECKH aepOJUHAMHYHU TEOPUH, HM3MOJ3BaHU 3a
aHaJIM3 Ha aepoJMHAMMKATAa Ha HOCEUIMsS BUHT, B HACTOsINATA IJIaBa € OObPHATO BHUMAHUE U
Ha M3BECTHUTE GUXPOGU Memoou, KOUTO ca aepoJUHAMUYHM METOAM H3IOJI3BAaHU 32
M3UKCIIsIBAHE HA TEUEHUETO Mpe3 BUHT. B [65] e maneHo, ye 3a pas3nuka OT KilacHuecKaTa
meopus Ha I ayepm, KOSTO HE MOXE Ja OTYETE TOYHO HAJUYMETO HA BUXPU B CTpysATa Ha
TEYEHHUETO OT BCSAKA JIONATa, BUXPOBUTE METOAM €A MMO-TOUYHHU MIPU U3UUCIISIBAHE HA TEUEHUETO
npe3 BUHT. JIHEC B MHOTO HM3CJEABAHMS CE€ M3IOJI3BAT MOJIEIH, B YMSITO OCHOBAa CTOSIT
guxposume memoou, KOUTO ca C MpelnucaHa WIM cBOOOJHA ciela Ha TedyeHuero. B
uzroununu [3],[9],[47] e orGens3aHo, 4e Mpu CHBPEMEHHHUTE MOJEINM Ha TEYEHHETO Ipe3
BUHTA, JIOMATUTE HA Ca MPEACTaBeHH KaTo MNPHUCHEAUHEHH BUXPOBU IUHUH. EnuH OT
HEJOCTAaThLIUTE Ha M3MOJ3BAHHUTE [THEC BHUXPOBU MOJENH, KaKTO € oTOenszaHo B [3], €
¢akTbT, Ue ce mpeHeOpersa cBUBaeMOCTTa Ha TeueHueTo. Ho Te3u XxubpuaHu Moaenu uMar
€HO OCHOBHO IIPEIMMCTBO - IOBEYETO OT TSIX Ca YUCIEHU M CE€ OCHOBABaT HA YMCIEHOTO
pemieHne Ha ypaBHeHusita Ha Hasue-Ctokc, omucBamu (uayunHoTo TedeHue. OCHOBEH
HEJO0CTaTbK Ha XMOPHIHWUTE MOJENIM Ha CTPYsTa Ha TEUEHUETO € TPYJOEMKHUSAT MpoleC Ha
pelieHye, mopagy TOJSIMOTO M3YHMCIUTENIHO BPEME M M3YMUCIUTENHA MOIIHOCT, KOATO Ce
M3HCKBA.

1.2. OcHOBHH 10/105keHHS] B TEOPUATA HA HOCELMSI BUHT HA XeJIMKONTepa.
HocemmstT BUHT Ha XeIUKONTEpa MMa TPYU OCHOBHHU (DYHKIIHU:

e (Cpb31aBaHeTO Ha MMOJAEMHA CUIIA;
e (CBb37aBaHETO HA XOPU30HTAITHA TETJIMTETHA CHJIA, KOSITO JIa OCUTYpsIBA JBHKCHHETO B

MOJIET C TIO 3a7a/IcHa TPACKTOPUS;

e (Cp37aBaHETO HA CHJIM U MOMEHTH, 4Ype3 KOUTO Ja C€ KOHTPOJIUpa BUCOUMHATA U

MOJIO’)KEHUETO Ha XEITUKONTEPa;

PazbupaneTo Ha paboraTa Ha HOCCIIWS BUHT Ha XEIUKONTEpPa KATO ISUIO 3aBHCH OT
IPaBWJIHOTO pa3OupaHe Ha HEropara aepoJAMHaMHKa, a TOBAa HW3HMCKBAa M3CJE/IBaHE Ha
HECTAllMOHAPHOTO II0JIE Ha TEYEHHETO Ipe3 BHUHTA M HENPEKbCHATO H3MEHAILIOTO C€
aepoAMHAMHYHO HaTOBapBaHE BbPXY JIOMATHTE.
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[TonoxeHneTo Ha BCSKa OT JIOMATUTE HAa BUHTA CE€ HM3MEHS B 3aBHCHMOCT OT
W3MEHEHUETO Ha BI'bJa HA a3UMYT i/, KOUTO ce neuHupa oT 0° o 360°. B pEXUM Ha BHUCEHE

CKOPOCTHOTO TIOJIC HA TEUCHUETO MPE3 BUHT € OCOCHMETPUYHO M 3aKOHBT Ha pa3mpeiciicHHe
€ JIMHECH. C'LH_IO Taka JUHaAMHWUYHOTO HaJIAraHEC HaA BCCKU CJIIEMEHT OT Jonarara ¢
MPOMOPIMOHATHO HA KBaJpara Ha MPOU3BEICHHWETO HAa PA3CTOSHHETO I U CKOpPOCTTa Ha
BepTeHe (2. [lomeMHaTa cuia Ha BCsKa JiomaTa Ha BHHTA 3aBUCH OT BI'BJ Ha araka o. Ha
¢ur.1.1 e mokazaH 3aKOHBT HA pa3MpeelICHHe Ha CKOPOCTTA 3a peKUM Ha BHuceHe (¢wur.l.1a)
U B pexuM 1o 3amazeHa Tpaektopus (¢ur. 1.1b). Obaue mpenBum MaxoBOTO IBHKCHHE Ha
JomnaTara ¥ paslpeie]ICeHUeTO Ha CKOPOCTTa, KOETO BJIHsIC Ha BI'bJI HA aTaKa 0. U PECIIEKTUBHO
Ha aepoJMHAMUYHOTO HATOBApBaHE Ha JIONaTara, KapTHHATA HAa TEYCHUETO Mpe3 HOCCIIUs
BUHT C€ YCJIOXKHSBA, a TOBA 3aTPY/IHSIBA aHAIN3A

QR \gf:90° OR+Y ‘4/:900
s
S S NN
OR % OR
e
y=180° ) w=180° g0
OR OR
Q Q
aRr OR-V
y=270° =270
a) 6)
@wr. 1.1 3akoHBT Ha pa3mnpeesieHne Ha CKOpOCTTa, () Bucene; (b) Pexxum mo 3amanena
TPACKTOPHS

CrnoxHaTa KapTHHA Ha TEUYEHUETO OKOJIO BUHTA HE MOXKE Jla ObJie OlleHeHa camoO OT
¢ur.1.1. B pexxuM 1o 3aaaeHa TPAeKTOpUS MOJIETO Ha TEYCHHETO CE YCIOXKHSIBA U KaKTO €
oTOensI3aHo B [65] BUXpUTE OT CTpysTa Ha JiomaTara Morar Ja ocTaHaT OJu30 10 BHHTA 3a
HSKOJIKO 000pOoTa Ha BBPTEHE. 3a pas3iuKa OT JIETATEIHUTE amapatd ¢ (GUKCUpPAHO KPUIIO,
KbJIETO 3aKOHBT HA W3MEHEHHWE Ha AaepoJMHAMUYHOTO HATOBAPBAHE € OTHOCHUTEIHO
MOCTOSTHEH, TO BUCOKOTO AWHAMHYHO HaJATaHEe, KOeTo ce 3abens3Ba mo mepudepusita Ha
JIOTIATUTE HAa BUHTA, MPEJIoara noBUillaBaHe Ha aepoauHaMuyHuTe cuin. ClenoBaTenHo B
nepudepusaTa Ha JioraTara M0 rOpHATa ¥ MOBBPXHOCT c€ HAOI0/aBa CHITHO 3aBHXPSHE Ha
MOTOKa- T.Hap. KpaulleH BUxbp. [logBara Ha KpaulllHU BUXPHU B CTPYSTa HAa TEUEHUETO CIIE]
BUHTA Mperosara u Bb3HUKBAHETO HA JOMBIHUTEIHU HHIyIIUPAHU CKOPOCTH, IPEIN3BUKAHU
oT Te3u Buxpu. Ha ¢ur. 1.2 ca ganeHu u3MepBaHUs, HAMPABEHH 32 CKOPOCTHOTO IOJIE HA
TEYEHHUETO MPEe3 BUHTA, B3ETH OT U3TOUHHK [65].
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Rotor thrust
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Rotor slipstream or Slipstream boundary

‘far' wake

Tip vortices convect
aleng slipstream boundary

@ur. 1.2 CKopoCTHO 10JIe Ha TOTOKA Mpe3 BUHTA, [65]

Karo pesynrar Ha ronsimMaTa CKOPOCT Ha BbPTEHE Ha BUHTA M Ha HUCKATa CKOPOCT Ha
HECMYTCHOTO TCUCHUC Voo: KpaulIHUTC BUXPHU CC 3aABPIKAT JOCTATHYHO 6J'II/130 B paBHHMHAaTa
Ha BBPTCHEC HAa BUHTA M Ch3JaBaT JONBIHUTEIHU HHIYIUPAHU CKOPOCTH, KOETO OT CBOS
CTpaHa mpenmnoiara GOpMHUpPAHETO Ha TPUMEPHO IOJIe Ha TEUEHUETO. BerencTBue Ha KOeTo,
KOrarto JIOMMaTuTe nomnaaat B TOBA AOMBJIHUTCIHO MHAYIHUPAHO CKOPOCTHO IIOJIC HAa CTPYyATa,
Cce HaGJHO,Z[aBaT CUJIHU U3MCHCHUSA B aCPOAVMHAMHWYHOTO UM HATOBAPBAHC, KOUTO Ca U3TOYHUK
Ha CUJIHU BI/I6paIII/II/I Ha BHUHTA.

B pexum 1o 3amaneHa TpaeKkToOpus, XapaKTepHaTa acCHMETpHYHA KapTHHA Ha ITOJIETO
Ha TEYCHUETO TMpe3 [MCKAa Ha BUHTA IIOBUIIABA ACPOJWHAMHYHHUTE TPOOIEMH, KOUTO
3aTpyAHSIBAT HETOBOTO M3cieaBaHe. Ha m3ocTtaBamiaTa yionata ot aucka Ha BuHTA (dur.1.1),
KBJIETO TOCThIIATEIHATA CKOPOCT Ha TEYCHHETO M JTUHAMHYHOTO HAJSITAaHE ca OTHOCUTEITHO
BUCOKH U JIONATUTE PaOOTSAT MPH MO-TOJIEMH BIIIHU 0, IPH JOCTUTaHE HA KPUTHYHH CTOMHOCTH
Ha BI'BI O MOTOKBT c€ OTKbCcBA. OTKHCBAHETO HA TEUEHHUETO OT M30CTaBallaTa Jiomara €
OTHOCHTEIIHO HECTALIMOHAPHO M € U3BECTHO KAaTO T.HAp. SIBICHUE OUHAMUYHO OMKbCEAHE.

1.3. AepoaMHAMMYHM MeTOAH MPUJI0KMMH 32 U3CJIeJBaHe HA AePOIMHAMHYHOTO
NMOBe/JeHNEe HA HOCEIIUsI BUHT HA XeJIUKoNTepa.

ma HSIKOIKO OCHOBHU BUJa acpoOAVMHAMHWYHU TCOPHHU, KOHUTO CC H3MIO0J3BAT IIPpH
peiIaBaHeTO Ha HpO6J’IeMI/ITe, CBbp3aHH C JUHAMHUKATa Ha HOCCIIHA BUHT Ha XCIMUKOIITCPA.
OCHOBHO BHUMaHHE € OOBPHATO HA TE3M METOJU, KOWTO ca Hai-e(eKTHBHM W Hau-
pasnpoctpadeHu. Te MoraT 1a 0b1aT 00OCAMHEHHU B TPU TPYIIN:

- Knacuuecku aeponmHaMUYHHA METOJIH;
- Yucnenute CFD (Computational Fluid Dynamics) metonu;
- XuOpuIHU MOJCIH;

Haﬁ'HpOCTHTe acpoAHAMUYIHN MCTOAU HU3IMOJI3BAT KIACUYCCKUTEC aCpOJUHAMUYIHU
TCOpPHUU 3a HU3YHUCIIABAHC HaA XapaKTCpUCTUKATa Ha BHHTA CC 6a3npaT Ha TCOpHATa Ha
MNOTCHIUMAJITHOTO TCUYCHUC. Te3n Kiaacuuecku MCTOANU Ca BHUXPOBUTC MCTOAU: MCETOJA HaA
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HOCell[aTa JIMHUS U MTaHeJTHUTE METO/IU, C MIpe/lucaHa u cBOOOAHA cliefia Ha TeueHHeTo. Te3u
METOJIM Ca HIMPOKO M3MOJI3BAaHM 32 Pa3jIMYHU LENH OT MpakTHKaTa, Hail-Beue B erama Ha
MPOEKTUPAHETO, KaTO ce uMa IpeaBuj ¢akTa, ue Te ca MO-MPOCTU B CPAaBHEHHUE C MOBEYETO
YHUCJIEHW MeToIu. TO3M THUI aepoJWHAMUYHHM METOAM MOTaT J1a OCUTYpPAT OBbp3H pe3yiTaTu,
HO C MHOTO OTIPOCTSIBAHHS M JOIYCKaHUs, KOUTO Ce MPAaBAT MPU pasriiekIaHe Ha TEYCHUETO.
W3non3BaneTo UM HE J1aBa Bb3MOXKHOCT J1a C€ OTYETe CBUBAEMOCTTA U BUCKO3HUTE €()EKTH B
CTpysTa ciell BUHTA. YTOoTpeOaTra Ha Te3H acpoJIUHAMUYHHA METO/U CE OKa3Ba HEIOCTATHUYHO
MIPU M3YUCIISIBAHETO Ha 00J1IacTUTE Ha 0OOpaTHO MPOTHYaHE B 00JaCTTa HAa M30CTaBalaTa 4yacT
OT JIONIATUTE HA BUHTA. 3a Ja c€ KOPUTHPAT TE€3H HEJOCTaThIM, MOraT Ja ObJaT M3MOI3BAaHU
EMIIUPUYHUTE CHOTHOIICHUS 3a/1aJIeHH B TaOJMIM MOJYYEHU OT EKCIIEPUMEHTAJIHU JaHHU.
Brompeku ToBa, IpUIIOKEHUETO HA T€3U a€POJMHAMUYHHA METOJM € OPAaHUYECHO ThU KaTo He
MOTaT J1a MPEIBUIAT BCUUKH OCOOCHOCTUTE HA TEUEHUETO MPE3 BUHTA.

Landgrebe B [59] e Monmenupan reoMeTpusara Ha CTpysATa Ha TEUCHHETO Mpe3 BUHTA U €
HalpaBWJI M3YMCIICHUE B PeKMMa Ha BUCEHE, WU3IMOJI3BAMKH Memooa Ha Hocewama JuHus C
KOHTPOJIUpAaHE Ha BPEMETO IpH M3MOJ3BAHETO Ha MOJela Ha CBOOOAHATa ciena Ha
TedeHuero. [lomydeHuTe dYHCIEHM pe3yaTaTH ca IPOBEPEHH Ype3 CPaBHEHHETO HUM C
eKCIIEpUMEHTaJHUTE. BiusHUETO Ha pa3IWYHUTE MOJEIU, KOWUTO C€ U3MONI3BaT 3a
MOJIETIMPAHETO Ha CTPysATa HAa TEUEHUETO (KaTO BUXPOBUTE METOIM C MpEaIucaHa U ChC
CBOOOJIHA cje/a), ChINO ca pas3rienanud B ToBa macieaBaHe. Kocurek & Tangler B [63] ca
npUenu TeopusTa Ha HOCellaTa MOBBPXHOCT M MojJeNa Ha TMpeAnucaHata cjiena 3a
U3YHUCIISIBAHETO HAa TEUYEHUETO Mpe3 BHHTA B PEKUM Ha BHUceHe. Hanmuumero Ha BUXpPOBU
HUILIKY B CTPYATa Ha U3YHCISBAHOTO TEUEHHUE CHILO € mpecMeTHaTo ot Bliss u ap. B [65].

[Ipumepu 3a KITacCHYECKUTE aepOJIMHAMUYHHI METOJIU U YHUCIICHU KOJOBE, KBJIETO TE Ca
IIPWIOKEHU IIPU YMCJIEHU CUMYJIAllMU HA CTPYyATa HA TEYEHHETO OKOJI0 BUHTA, ca MFW kona
Ha Bhagwat u Leishman [65], FREEWAKE kona npencraBer B [59] u 4mcieHus: MOAXOI,
KOHTO Ce€ OCHOBaBa Ha BHUXPOBHUS METOJ W3MOJI3Ball CBOOOJHATa cjena, € pa3BUT B
Yuusepcurera B [lencmnBanus ot Tauszig u Gandhi [55] u e mutupan B [65].

1.3.1. Teopus Ha ®pya-Pankun

B Teopusita Ha @pyn-PaHkuH ce M3M0OA3BaT OCHOBUTE 3aKOHM Ha XHUJPOAMHAMHKATA
(3aKoHa 3a ChXpaHEHHE Ha Macara, KOJUYECTBOTO Ha JBWKCHHE W €Heprusra Ha (uyuna).
Ta3u Teopus e pazpadoreHa oT PankuH 3a aHanu3 Ha KopaOHU BuHTOBe. ClieJi TOBa, TEOpHUITA
e pazsuta ot @pyx u beru. [lo-kbcHO TeopusiTa € 060061meHa oT I'mayept. OCHOBEH NMPUHIIUIT
B Teopusita Ha Dpyn-PaHkuH e, 4e HOCEMMST BHHT CE€ pasrieka KaTo Oe3KpailHO THHBK
AaKTMBEH JHCK, HaJ KOHTO CBUIECTBYBA M3MEHEHHME B pPa3NpPEICICHUETO Ha HAJSATAHETO.
KoHnenmusaTa Ha pasriexJaHe Ha HOCEHIUs BUHT KaTO AKTUBEH JIUCK € €KBUBAJCHTHA Ha
NpEJCTaBIHETO Ha BHHTA KaTo cucTeMa OT Oe3kpaeH Opoit nomatu. B Tasu Tteopusra,
OCHOBHOTO NPEIMNOJIOKEHNE €, Y€ TEUEHUETO Mpe3 BUHTA € YCTAaHOBEHO, OE3BHCKO3HO U
HecBuBaeMo. [lopanu Te3u AomycKaHus, TEOpUsITa HE MOXKE Ja C€ M3II0JI3BA 32 TOUEH aHAIINU3
Ha CTPysATa HAa TEUYEHUETO Ipe3 BUHTA. ETO 3amio T8 MoXe Ja ce MpUJIOKH caMo B €Tana Ha
MpeABapUTEIIHUTE W3UUCICHUS Ha aepoJIMHaMMKaTa Ha BUHTA. BbhIpeku ToBa, TeOopusiTa MMa
€/IHO TMPEAUMCTBO, Y€ T MTO3BOJISBA J1a C€ OTYETAT 3aryOuTe OT MHAYKTUBHATA MOILHOCT U J1a
Ce IPEABUAAT ACPOAMHAMUYHUTE XapaKTEPUCTUKU HA HOCEIUS BUHT.
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Teopuﬂma Ha (Dpyd-PamcuH RPUTIONHCECHA 30 6UHMA 6 PEIHCUM HA 6UCEHE

AHanu3bT Ha TEUEHUETO Mpe3 BHUHTA BKJIKOYBA pAa3IJIeKIaHETO Ha OIpeaeiacH
koHTposieH o0em (KO) oT cTpydAra, KbAETO ca TMPWIOKEHH OCHOBHUTE 3aKOHH Ha
xugpoanHamukata. B KO, B KOHTO € pa3riefgaHa CTpysiTa Ha TEYECHHETO Mpe3 BUHTA, MMa
koHTposHa noBbpxHocT (KII) paBHa Ha S, KakTo € Moka3aHo Ha ¢ur.1.3, [65].

oot

5
b T
:
1
i
i
1
1
1
1
i
i
i
i

@ur. 1.3 AHanu3 Ha TEUEHUETO NIPE3 HOCEIIMSI BUHT Ha XEIUKONTepa, npuiaraiiku Teopusita
Ha [mayepT 3a pe’kxuM Ha 0ceBO 00THYaHE

Ha ¢wur.1.3 teyenuero npe3 Hoceuws BUHT € pasrienaHo B KII S, kpaero ¢ munusa 0 e
O3Hau€Ha paBHUHATA Jajed 3aJ CTpPyATa Ha BHUHTA, KBJAETO HECMYTEHaTa CKOPOCTTa Ha
¢nyuna e V, =0. C nunumre 1 1 2 ca 03HaYeHU paBHUHHUTE HA TEYCHUETO HAJ U ChOTBETHO

Mo/ BUHTA. V; € CKOPOCTTa Ha yCKOpeHaTa Maca Bb3IyX, chabpikama ce B KO Ha mmcka.
PaBHmHaTa B manedHaTta cTpys € oTOelns3aHa ¢ o, KbIAETO ckopoctTa € W. [Tnomra Ha nucka
Ha BUHTA € 03HaueHa C A.

Teopusta Ha @pyn-PaHkuH npueMa JIOMyCKaHETO, Y€ TEUEHHETO Ha Quiynjaa mpes

BUHTA € YCTAHOBCHO, CJICAOBATCIHO MAaCOBUSAT II€6I/IT Ha q)HYI/IIIa M € TOCTOIHCH B PAMKHUTC
Ha 00ocoberust KO (¢dur.1.3) u aHATUTHYHO ce n3pa3siBa upes:

dm = pdSV, = pdS(V, + v;) = pdSw ; (1.1)

CHOpGI{ BTOpHA 3aKOH Ha Hroron Bpb3KaTa MCKAY TCTJIWUTCIIHA CHJIa HAa BHHTA T n
npoMsiHaTa B 1ebuta Ha ¢ayuna, m B pamkure Ha KO e:

F=T=[ p(VdS)V - [f, p(VdS)V; (1.2)

Tbii KaTO B peXUM Ha BUCEHE CKOPOCTTa € HyJa, TO BTOPUAT wieH ot (1.2) cienoBarenHo e
HyJla U TeTJIUTEJIHA CUJIa Ha BUHTA UMa BUJA:

18



T= [ p(VdS)V =rnw; (1.3)
Taka kOHCyMHpaHaTa MOITHOCT OT BUHTA € TV; U € paBHA Ha:

1 (220 1.
Tv; = [, Ep(VdS)V2 = ~mw?; (1.4)
[Tocnennute nBe ypaBuenus (1.3) u (1.4) naBat Bpb3Kara:
v =W (1.5)

NN CKOpOCTTa W B paBHHHATAa Ha CTPysATa OajJ€d 3ad BUHTA € JBa IObTU IIO-rojiiMa OT
HHAyOHUupaHaTa CKOpOCT 191' Ha CTpyATa B paBHUHATa Ha CaMUd BUHT, T.C. W = 2vl-.

Crnopen [65], npenBua Bpb3KaTa MEXy TETJIUTENHATa CUIIA, Ch3/1aJieHa OT BUHTA 1 U
KOJIMYECTBOTO BB3AYX IPE3 HEro 1M U 3aMecTBallku Bpb3kata w = 2v; B (1.3), ce nonyuasa
UHyLIMpaHaTa CKOPOCT OT CTPysTa B paBHUHATA Ha IMCKA HA BUHTA B PE)KUM HA BUCCHE:

v, =V = G) %, (1.6)

KaToO C OTHOIICHUETO T/A € 03HaueHO HATOBApBAHETO OT JIMCKA HAa BUHTA.
CrnemoBaTeTHO MOTpeOHATa MOIITHOCT B PEXKUM Ha BUCEHE IIE ObJIe:
_ _ _ 3
P =Tv = (2pAv)Y; = 2pAv; (1.7)

Crnopen [65] xnacuueckara Teopus Ha @Ppyo-Pankun € omnpocTteHa, Thi Karo
TEYEHUETO € YCTAaHOBEHO, CIIEI0BATEIHO pa3NpeesIieHUeTO Ha HAISATaHEeTO MO0 MOBbPXHOCTTA
€ TIOCTOSIHHO. B Ta3m Teopusi € HeoOX0oAMMO J1a ce HaMepH NpPOMsIHATa Ha HalsiraHeTo Ap
IPOMEHSIIO Ce B 3aBHCHMOCT OT paaWyca Ha JucKa Ha BuMHTA. ETo 3amo ce u3cienBa
TEUEHHETO Ipe3 HOCEUIMs BHHT, KOETO CE OrpaHW4aBa OT JIBE€ NMOBBPXHHHHU C paguycH I u
dr+r. IIpekbcBaHETO B HAISTAHETO MOXKE J1a OBb/IC OTUYETCHO Ype3 ypaBHEHHETO Ha bepHyIw,
IMMPUIIOKCHO 3a CTPyATa HAa TCUCHUCTO HA/l U I1OJ] BUHTA:

T
Ap =p, —p1 = 7. (1.8)
Torasa HaJIITaHETO Haa A¥CKa Ha BUHTA € PaBHO Ha:

1 1 2 1T
P1 =P —5PV] =pm—;p(§) =Po =77 (1.9)

44"

AHanorugHo 10a JUCKa Ha BUHTA HAJIATAaHETO €:

1 1 2 3T
Py =po+3p07 —3p (%) =po+37. (1.10)

CrenoBaTeIHO pa3jivKaTa B HAJSTaHETO HaJ JMCKa Ha BHHTA ¢ mo-manko ¢ 0.25T/A, a moxg
JIMCKa Ha BUHTA Hajsraneto e mo-rojsimo ¢ 0.75T/A, [65].
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Wuayuupanara ckopocT U; Ha CTpysITa Ha TEYCHHETO B AKMCKA Ha BUHTA MOXe Ja Obae
u3pa3eHa upes:

v=v=1,0R, (1.11)

KbreTo A, = QR/V, e OTHOIIEHHETO Ha WHAYLHMPAHUTE CKOPOCTH mpu BHceHe. Kato Qe
BIJIOBaTa CKOPOCT HA BBbPTEHE HAa BuUHTAa W R e pagmyc Ha BuHTA. CrenoBareiHO
Oe3pazMepHaTa CKOPOCT Ha TEYEHHETO € 03HadeHa ¢ Vi, = QR. PeCieKTUBHO KOEQUIMEHTHT

Ha TETJIMTENHA CUJia, U3pa3eH upe3 IUIOIITa Ha JUcKa Ha BUHTa, A 1 QR e:

Cp=—=— (1.12)
T

 pAVE,  pAQ°R?

OruuTaiiku JOMyCKaHETO TNPHETO B Teopusita Ha [layepr 3a ycTaHOBEHO, OE3BHCKO3HO
TE€YeHHE, TO TOTaBa OTHOILIEHHUETO Ha MHAYLUUPAHUTE CKOPOCTU A; 3aBHCH OT IUIOIITA Ha
JIICKa Ha BUHTA A W bIioBaTa cKopocT Ha BbpTeHe QR. CienoBaTenHo 3a HOCEUIUS BUHT €
IIPUETO, Y€ MHIYLMPAHUTE CKOPOCTH U; ca paslpeAcsieHU MOCTOSHHO MO0 MOBBPXHOCTTA Ha
nucKa Ha BUHTA. Clie10BaTeIHO OTHOILIEHUETO A; € U3pa3eHo upes:

— _ﬁ_L/L_ ’;_ °r
Ah_Ai_QR_QR 204 2pA(QR)2_\E' (1.13)

MomHocTTa, Ch3aaeHa OT IMCKAa Ha BUHTA, € QyHKIMA Ha OezpasmepHarta ckopocT Vi, u

CJICAOBATCIIHO € paBHA HaA:

P = pAVg,cp (1.14)

KbACTO Cp v KOG(l)I/IIII/IeHTa Ha MOIIHOCT. AHaJIOrMYHO TETNIMTEIHATA CHJIa HAa BUHTA ChbBIIaJa C

0OCeBaTa CHJIA U € PABHA Ha:
T = 2pAVs,dc, (1.15)

KBAETO dC, € KOe(UIIMEHTHT Ha HOPMaJIHa CHJIa Ha €JIEMEHT OT CEYCeHHETO Ha BUHTA. Torasa
npeasup (1.14) u (1.15), koedunmeHTUTE HA TETJIUTETHA CUJIAa U MOIITHOCT Ca:

T T

Ccr = = ; 1.16
T pAVtzip pAQZRZ ’ ( )
P P
Cp = — = — (1.17)
pAth-p pAQ°R

Ot (1.14) m kaTo ce 3aMecTH ILIOIITA Ha JWCKA Ha BUHTA A = 2mrdr, 3a MOIIHOCTTA
Ha BUHTA MOXE Ja C€ 3aIlulIlIE;

P = 2mrpVycydr . (1.18)

AHaoruyHO MOMEHTBHT Ha BBPTCHCTO HA BUHTA MOKE 1a 6’5,[[6 H3pPAa3CH Ype3:

Q =>p(QR)?Rcy . (1.19)

2
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B [65] e orOens3aHo, 4e 3a Aa ce OIEHW KOHCyMHpaHaTa MOIIHOCT Ha BHHTa TpsOBa
Jla ca W3BECTHM aepOJUHAMUYHHMTE XapaKTEpPUCTHKH Ha Hpoduia Ha JonaTara Ha BHHTA.
AepoIHaMUYHHUTE XapaKTEPUCTUKM Ha INpoduia KoepHIUEHTa Ha IIOJEMHAa CHIa C H

KOe(MIMEHTa Ha YEJIHO CHIPOTHMBIECHUE C, ca (yHKUMS Ha 4ucioTo Ha Peinonac Re u

yncioto M. Te3n koepuIMEeHTH ce U3MEHAT MO AbKMHATA Ha JonartaTa. 3a Ja ce MoJydu
KOHCYMHpaHaTa OT BHMHTa MOIIHOCT, TpsA0OBa Ja € H3BECTeH KOEPHUIIMEHTHT Ha YEJIHO
CBHIIPOTHUBIICHHE HA BCEKU €JIEMEHT OT CEYEHHMETO Ha Jiomarara. YemTHOTO ChIPOTUBJICHHUE €
paBHO Ha!

D = 5p(Qy)ccy,, (1.20)

KbIACTO Cd0 c KOG(i)I/II_[I/IeHT"bT Ha YCJIHO CBIPOTUBJICHHUEC IIPpHU HYJICBA IIOJACMHA CHJIA, KOWUTO B

TOBa PAaBCHCTBO € MNPHCT 3a IOCTOJSHCH 3a BCAKO CCYCHHC HaA JIollarara, a ¢ 'y € O3HAa4YCHO

PA3CTOAHUCTO OT LCHTHpAa HAa BBPTCHC 0 CHOTBCTHHA CIICMCHT OT CCUCHUCTO HaA JioIarTara.
ToraBa KOHCyYMHpaHaTa MOIIHOCT € paBHA HaA:

P, = %prQ3ccd0R4 : (1.21)

AHaJ’IOI‘I/I‘IHO, KOG(I)I/II_II/ICHTB. Ha KOHCYMHpPAHAa MOIIHOCT MOJKE J1a 6’]5,[[6 H3pa3CH C:

1/ N,cR
cp0=—( b J.cdo (1.22)

8L A
KbJeTO A = mRc € ronTa Ha AMCKa Ha BUHTA, @ OTHOLIEHUETO

o =M<k (1.23)

TR

€ KOe(pUITMEHT Ha 3aITbjJIBaHe 3a JMCKAa HA BUHTA U MPEJCTaBJIsBa OTHOIICHUE HA TUIOIIUTE Ha
JIOTIATUTE KbM IUIOIITA Ha IUCKA Ha BHHTA. B [65] € oTOems13aH0, Ye 0OMKHOBEHO CTOMHOCTTA
Ha o 3a XEJIMKOINTEpHU BUHTOBE € B auamnaszona 0.07 go 0.12.

Teopusa na @pyo-Pankun npunioxcena 3a 6UHMA 8 PEHCUM HA XOPUZOHMATIEH NOJlem

ITpu TO3M pekuM MOTOKBT MPE3 BUHTA BEUYE HE € OCOCUMETPUYEH. 3a IbPBU II'bT TO3H
MoJiel € mpeioxkeH ot ['mayept [65]. MonenbT Ha mOTOKa Mpe3 BUHTA € MoKa3aH Ha ¢ur. 1.4.

Kakto u B peKxruMa Ha BHUCCHC IIO-TOPEC, KOJINYICCTBOTO (I)JIYI/II[ Ipe3 BHUHTA MOXKC Oa 6’LI[6
N3Pa3CHO aHAJIMTUYIHO YpPC3:

1 = pAU (1.24)

KbIACTO Ue pe3yJiITaHTHaTa CKOPOCT Ha JUCKa U € paBHA Ha:

U =/ (Vycosa)? + (Vsina + v;)% = \/sz + 2V2v;sina + v?. (1.25)
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v

14 sinaED’

V" cosa

v+ [/ sina

w7 sino

W

@ur. 1.4 Mopena Ha TEYEHUETO HA BUHTA 32 PEKUMA T10 33]1aJIeHa TPACKTOPHUS Ha MOJeTa
crnopen ['mayepr

lexmaraﬁlcn 3dKOHa 3a CbXPAaHCHUC HAa KOJMYCCTBOTO HA ABHUIKCHHUC, TCTIJIMTCIIHATA CHUJIA 3a
BHHTA €:

T = m(w + V sina) — mV, sina = mw . (1.26)

AHanoru4Ho MOIITHOCTTA 3a BUHTA CC MOJIydadBa, KaTO CC NPHUJIOKH 3aKOHA 3a CbXpPAaHCHUC Ha
CHCPIUsiATa U T4 € paBHA HaA:

P = (Tv; + Vsina) = %m(Zszina +w?). (1.27)

AKO MOCIIeIHUTE JIBE€ YPaBHEHHUsS CE€ MPUPABHAT Ce MOJIydaBa, e W = 21;, KOETO BCHUIHOCT
NpeJCTaBiIsABa CHIUSA PE3YTAT MOIYUYEH U M3JI0KEH MO-TOpe 3a MPUIIOKEHUETO Ha TEOpHsTa
B PEKUM Ha BUCEHE. 3aMECTBANKH MOCIIEIHOTO paBeHCTBO B (1.26) ce moisyyasa, ye:

T = 2w, (1.28)

OtuuTaiiky, ye CKOpoCTTa B PEKUM Ha BUCEHe € paBHa Ha Hyna V, = 0 u npeasun (1.28),
cie/Ba, 4e TErJIMTEIHAaTa CUjla Ha BUHTA MMa BUJA:

T = 2pAv;V, (1.29)

Ho B PCKUM 110 3aaajicHa TPACKTOPpHA Ha IIO0JICTA, CHIJIACHO IMOCICAHUTC ABC YPAaBHCHUA,
TCTJIMTCIIHATa CHUJila Ha BUHTA €:

T = 2pAv;\| (Vocosa)? + (Vsina + v;)? . (1.30)

Ot (1.6) cToliHOCTTa Ha AOI'BJIHUTENHATA UHAYLUPAHA CKOPOCT Ha TEUEHHUETO 33 PEXUM I10
3aJa/ieHa TPAeKTOPHUs Ha M0JIETA €:
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2
J(Vpcosa)2+(Vpsina+v;)?

(1.31)

Un

B ciywyas Moxe Aa ce M3MON3Ba OTHOIIEHHMETO HAa CKOPOCTTAa Ha IOJIETa KbM BIJIOBATa
CKOPOCT Ha BBPTEHE HAa BHMHTA, KOETO € O3HaueHO ¢ U W € paBHO Ha U =V cosa/QR.
AHaJOTMYHO OTHOILLIEHUETO A € PaBHO Ha:

A= ysina+v;)/QR . (1.32)

B pasrbpnat Bua (1.32) uma Buna:

Voo Si i
A=$+é=umna+ai. (1.33)

ToraBa MHIyIIMpaHaTa CKOPOCT 3a PEKHUM T10 33ajjaJicHa TPACKTOPHSI Ha MOJIeTa U3pa3eHa upe3
(1.31) e paBHa Ha:

A

M= T

CJ'ICZ[OBaTeJ'IHO OTHOIICHHUETO HAa HWHAYUUPAHUTC CKOPOCTU 3a PEKHUM 110 3aJaacHa

(1.34)

TPACKTOPHUS Ha MOJICTa C€ U3pa3aBa OKOHYATCIHO CHC CIICAHOTO paBCHCTBO:

A=,utana+2\/%. (1.35)

C
3a Ja CC IMOCTUTHC MAaKCHUMaJIHO OTHOIICHUC —TI/I 3a ga C¢€ n30ersar yCJIOBUsAATAa Ha
o

OTKBCBAHE HA TCUCHUETO, KAKTO H 32 J]a CE MOJyJaT OTHOCHTEITHO TOYHO aepOJUHAMHYHUTE
XapaKTePUCTHKH, € YAaYyHO Ja Ce H3MOJI3BA MeOpusma 3d eneMeHm Om CceyeHuemo Hd
nonamama (BET).

1.3.2. TeopusiTa 3a eJieMeHT OT cedeHHeTO Ha Jonarara (BET).

TeopusiTa 3a €JIEMEHT OT CEYSHHETO OT JonaraTa € Oumna pazpaboreHa ot Opya, KOUTO
npremMa, 4e BCEKH €JIEMEHT OT CEYCHHMETO Ha JIomaraTa Moke Ja ObJe pasrielnaH Karo ThHKa
wiactuHa [119]. Tlo-xecHo, BET Teopusita ¢ 6una mogoopena ot Drzwiecki [65] 3a ananm3
Ha CaMOJICTHM BHTJIA. B Ta3um Teopusi HAMA HHUKAKBO B3aWMOJEHCTBHE MEXIy OJIM3KHTE
CEUYECHUsI Ha BCEKM OT E€JIEMEHTHUTE Ha JionartaTta. [Ipuema ce, ye BCAKO ceueHue OT Jionarara
MOXKe J1a ObJie pasriielaHo KaTo KpwiieH npodun, [2]. M3uncnsBaneTo Ha aepoAMHAMUIHUTE
XapaKTEPUCTUKU Ha BCSIKO OT CEUEHHUSATA OT €JIEMEHTA Ha JIonaTaTa € TpyJHa 3a7ayda, 3al0To
TpsiOBa Ja ce mpecMeTHE pas3MpeleieHre Ha MHAYIUPAHOTO CKOPOCTHO MOJie HAa TEYEHHETO
BbPXYy BCEKHM €JIEMEHT OT JIOMaTUTe Ha BUHTA, [65]. 3agadara 3a W3UMCIISIBAHE Ha
AepOJIMHAMUYHUTE XapaKTEPUCTUKUM Ha BCEKH E€JEMEHT OT CEUYEHHMETO Ha JIomarara ce
OTIPOCTSIBA, aKO ce mpueme (akThT, Y€ 3aKOHBT Ha PA3MPEACICHUETO Ha WHAYIHPAHHUTE
CKOPOCTHM IO TIOBBPXHOCTTa Ha JIONATUTE € JuHeeH. [IpecMsATallku IONMBIHUTEIHUTE
UHAYLUUPAHU CKOPOCTH OT CTpysTa Ha TEYEHHETO Mpe3 BUHTA, MOrar Aa ObJaT M34YHCICHU
CHUJINTE U MOMEHTHTE, a ChIIO U MOIIIHOCTTA HA BUHTA.
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@ur. 1.5 Cxema Ha KOMIIOHEHTUTE HA CKOPOCTTa U a€pOJAMHAMUYHHUTE CUJIH, ICHCTBAIIM Ha
eJIEMEHT OT CEUEHUETO Ha JIonaraTa Ha BUHTA

Ha ¢ur.1.5 e nmageH enemMeHT OT CEYEHHUETO Ha Jomarara, OOsSCHSBAII HarJIeTHO
koHuenuusta Ha BET teopusara. OcnoBuus npunuun Ha BET Teopusita € pasriexiaHeTo Ha
BCEKU OTJEJIEH €JEMEHT OT CEUYCHHMETO Ha JIolaTrara Ha BUHTA, HA KOWTO Ja ce HaMmepsT
cboTBeTHO aepoauHamuunuTe cuii AL u dD. AepoauHaMUYHKUTE CHITH JACHCTBAIINA HA BCEKH
€JEMEHT OT CEYEHUETO Ha JiomaTaTa Cce MPEeCcMSTAaT Ype3 CKOPOCTTa U ‘bI'bJia 0 ACHCTBAIIU
HOPMAJTHO Ha aTakyBamus pb0 Ha BCAKO cedeHne. OOMKHOBEHO, BIMSHUETO HAa paguaHaTa
KOMIIOHCHTa Ha ckopoctTa Up Bbpxy mnomemHara cuima dL ce mpeneOpera mopaau
JIOITyCKaHETO, Y€ BCSIKO OT CEYEHHMsITA Ha Jionarara aericrBa HezaBucumo. Ho, BET Teopusita
otunta BiusHHETO Ha Up BBPXy cwiaTa Ha 4enHO chhportuBieHue 0D mefictBarina Ha
jomnarara, KOraTO XEJIMKONTEpPHUS BUHTAa pPAOOTH B YCIOBUA Ha PEXHM IO 3a/aJieHa
TpackTopusi Ha mosieta. Hamupailku aepoaMHaAMUYHUTE XapaKTEPUCTUKH HA BCAKO OT
ceyeHusiTa Ha Jiomarara jAeiicTBamo kato 2-D kpwien mnpodun, BET teopusita nasa
BB3MOXHOCT J]a C€ U3YMUCIIAT MOJAEMHATA CHJIa U BBPTAIIMA MOMEHT Ha BCSKO OT CEYEHHMSITA HA
jonarata. breabT Ha MPOTHYAHE ¢ CE MPOMEHs, TOPaad BH3HUKBAHETO Ha JIONBJIHUTEIIHATA
WHIYIMpaHa CKOpoCT Ha crpysTta. CiegoBaTellHO Ta3W HMHIyLUpaHa CKOPOCT V; MPOMEHS
HaIpaBJICHUETO HAa BEKTOPA HA CKOPOCTTA Ha CTPYSATa U TaKa C€ MPOMEHS bI'bjia HA aTaka o Ha
BCSIKO OT CEUEHMSATA Ha Jionarara. Muaynmpanara CKOpocT v; Ha CTpysTa ChIIO Taka MPOMEHS
Y HalpaBJICHUETO HA BEKTOpA Ha MOJEeMHaTa cuja, KOUTO Cope.l 1eUCTBA NEPICHAUKYIISIPHO
Ha pe3yJITaHTHaTa cKOpocT U 3a BCEKM eleMEHT OT CEYeHHUETO Ha JionaraTa, ¢ur.1.5. ITo To3u
HAa4YWH C€ TMpecMsTa MOIINHOCTTa 3a BbPTEHE Ha Baja Ha BuUHTA. Clej HamMupaHE Ha
aepoAMHAMUYHUTE CHJIM JICHCTBAIM Ha BCSAKO OT ceyeHusTa Ha Jomnarara, BET Teopusita
JlaBa BB3MOXKHOCT 4Ype3 MHTErPUpPAaHE Ja C€ H3UMCIM HATOBAPBAHETO MO AbHDKMHATA Ha
1s1aTa XEJIMKOITEpHA JIoTaTa.

BET Tteopusita € MOIllEH HHCTPYMEHT, KOHTO MOXe Aa ObJe M3MO0I3BaH 3a aHAINU3 Ha
npoOjeMHuTe CBBbpP3aHU C aepoJMHaMMKaTa Ha xenukonrtepHute BuHTOBe. BET Teopusrta
¢dopmupa OcHOBaTa HAa CbBPEMEHHHUTE YMCICHU METOIU M3I0JI3BaHU JHEC 34 U3UMCIIIBAHE HA
HAaTOBAapBaHETO HAa XEIUKOITEPHUTE JIONATH U 3a aepOEIaCTUYECH aHAJIW3 Ha JIONATUTE Ha
BuHTa. Cpbumo Taka BET Teopusita naBa BB3MOXKHOCT Ja ObJAaT M3YHMCICHU HE
OCOCHMMETPUYHUTE HATOBAPBAHUS BBPXY XEIMKONTEPHUTE JIOMATH IPH XOPU3OHTAJICH MOJIET
Ha XenuKonrepa. JIOmyCKaHETO 3a YCTAaHOBEH IOTOK € JOCTaThYHO 3a IOCTHTaHETO Ha
3aJOBOJIUTEIIHU PE3YJITATH 110 OTHOLICHHE HAa OTYUTAHETO Ha OCHOBHUTE XAPAKTEPUCTUKH Ha
BUHTA M CTOMHOCTTA Ha MHIYLIUPAHUTE CKOPOCTH OT cTpysTa. Obaue, TpsiOBa Ja ce OTYMTA U
dakTa, ye HpU ONpeAeseH peXUM Ha paboTa Ha HOCEIIMsS BHMHT KaTO XOPU3OHTAJIECH
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MIPABOJIMHEEH MOJIET Ha XEJUKONTepa C HUCKAa CKOPOCT, c€ HaOIII0/1aBa 3aBUXPsHE Ha MOTOKA
CJIe]l BUHTA, B PE3yJITaT Ha KOETO Pa3Npe/IeICHNETO Ha HHAYLIUPAHUTE CKOPOCTH BbPXY JHCKa
Ha BUHTA ce mpoMeHs. OTUYUTAHETO MOJIETO Ha HHIYIIMPAHUTE CKOPOCTH MO JUCKA HA BUHTA €
TpyaHO na 0bae u3BbpiueHo ¢ BET Teopusita mopanu cioHOCTTa Ha MOJieTa Ha TEYCHUETO U
JIOITyCKaHeTo, Y€ MOTOKa € ycTaHoBeH. ETo 3amo ce mpubsrsa a0 T.Hap. KOMOMHHpaHa
TEOPHSI WIH Teopusama 3a ,,uzonupanume” ceuenus Ha eremenm om nonamama (BEM).

1.3.3. TeopusiTa 3a ,,u30JIUPAHUTE CeUeHUs1” HA ejieMeHT oT Jionarata (BEM).

Teopuama 3a ,,uzonupanume ceuenua” na eanemenm om nonamama (BEM) 3a pexcum na
eucene

Teopusra Ha ,,u30IUpaHUTE” CEUCHUS HA €JIEMEHT OT Jionatata Ha BuHTa (BEM) 3a
pPeKUM Ha BHCEHE € XUOpUIHA, KOSTO KOMOMHHpPAa OCHOBHHSI TMPUHIUI HA TEOpHUATa 3a
eneMeHT oT cedeHuero Ha yonarara (BET) ¢ meroma Ha aktuBHus auck (Momentum
method). B ciydast ce mpuema, 4e Besika CEKIUS Ha JiomarTaTta € pas/ielieHa Ha onpeeeH Opoi
HE3aBUCHMHU €JIEMEHTH, JeicTBamy karo 2-D aeponmHamuyeH mpo¢uii, KOWTO Ch3AaBa
aepoAMHAMMYHU CWJIM U MOMEHTU. HartoBapBaHETO BBpXYy IMCKa Ha BUHTa MOXeE J1a Obae
IPEJICTAaBEHO KaTO HaTOBapBaHE OT JIMHEWHO pasnpenenenu cwid. [Ipueto e nomyckanero, ue
joraraTa € TBbpAa, T.€. HE C€ OTYMTA HEWHaTa eJacTHYHa CTPYKTypa, 3aTOBa U 3aKOHA Ha
pasmpeneseHue Ha HaTOBapBaHETO BHPXY Hes € nuHeeH. BEM Teopusita e mokasana moOpa
TOYHOCT II0 OTHOLIEHHME Ha pa3xoja Ha BpeEME M TOYHOCT Ha pesyartature. Ho
CaMOCTOSITENIHOTO u3noy3BaHe Ha BEM He pgaBa BB3MOXKHOCT Ja C€ MPEUEHU TOYHO
BJIMSIHUETO HA CJIOXKHOTO MaxOBO M MOCTHIIATEIIHO JBUKEHUE HA JIOTIATUTE BBPXY MPOMSHATA
Ha aepOAMHAMUYHUTE CUIH, [65]. Tl KaTo MEXy IBHKEHUETO HA JIONATUTE U U3MEHEHUETO
Ha aepoJIMHAMMYHOTO HAaTOBapBaHE BBPXY TAX UMa MpsKa Bpb3Ka, TE3U MpoOIeMH TpsOBa aa
ObJaT peleHn ChbBMECTHOTO, KOETO € HepocTarbyHo camo ¢ BEM. Ero 3aimo, 3a 1a moxe na
C€ M3YUCIAT CTOMHOCTUTE Ha JONBIHUTEIHUTE UHAYLUPAHU CKOPOCTH OT CTpYsITa Ha BUHTA,
KaKTO U AepopMaluTe U MPEeMECTBAHUATA HA XEITUKONTEPHUTE JOMATH MOPaTU CIOKHOTO
UM JBWKEHHE C€ M3II0JI3BAT APYr BHUJ METOAM KaTO HAIpUMEP BUXPOBUTE METOIU WU
YHUCIIEHUTE MOAX0au KoMOuHupanu ¢ BEM.

1.3.4. Mertoa Ha HOcelATA JUHUSA

B kiacuyeckata Teopus Ha HoOcellaTa JUHHUS CE€ pasiexkaa IJIOCKO HEMOJBUKHO
KPpWJIO C TOJsMO YJIBIDKEHHE B YCTaHOBEH MOTOK. IloTOKsT mo camMoTo Kpwio e
IUIOCKOIIAapajiesieH M 3aToBa AepOJMHAMUYHUTE XapaKTepUCTUKU Ha mnpoduiaure 1o
pa3nepeHocTTa My HE Ce IPOMEHSAT B CPaBHEHHME C XapaKTEPUCTUKUTE Ha JBYMEPHUTE
kpuiHU npoduin, [1]. IIoTOKBT OKOJIO KpPMIOTO C KpaifHa pasnepeHocT obaue HuMa
npoctpaHcTBeH Xxapaktep [1]. Ilopagu pasnukata B HajdsraHeTo IO JOJIHATa M ropHarta
NOBBPXHOCT HA KPWJIOTO, 3all0YBa MPOTHYAHETO HA BB3AyXa MO CTPAaHUYHHUTE PHOOBE Ha
KPWJIOTO, U KaTO pe3yiTaT Bb3HMKBA JBMKCHHME Ha Bb3lyXa. JIBUKEHMETO Ha Bb3AyXa OT
JI0JIHATa MOBBPXHOCT Ha KPUJIOTO € HAacCOUYEHO OT OCHOBHATa KbM KpaWHUTE XOpIW, a Ha
ropHaTa My MOBBPXHOCT — OT KpaulaTa KbM OCHOBHata xopna, [1]. JIBata moToka 3an
KPWJIOTO CH B3aMMOJAEHCTBAT, @ TOBA INPEIU3BUKBA BBPTEIMBO JBM)KEHUE HA BB3yIIHUTE
YacTULM B PE3YJTAaT Ha KOETO ce o0pa3yBaT BUXPH, KOMTO C€ OTHENAT OT 3aJHus pbO Ha
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KpuiioTo. Te3n BUXpU ce OpHEHTHpAT MO MOCOKa Ha MOTOKa BBbB BHJ Ha HEMpeKbCHATa
BUXpOBa TOBBPXHOCT, HapedyeHa CBOOOIHA BUXpoBa meneHa, [1]. Pemuma wuscnenBanus
MOKa3Ba, Y€ Ta3W BUXPOBA MeJIeHA € HeyCTONYMBA U HA MAJIKO Pa3CTOSHUE 3a]l KPUJIOTO TS Ce
cBUBa BbB (popmara Ha JBa BUXpOBH IHYpa, [1]. [IpoTHuaneTo Ha BB3IyXa Mpe3 Kpauilara
Ha KpUJIOTO IIPEIM3BUKBA IIpepasIpeicIcHUE Ha HAAraHETO II0 IOBBPXHOCTIA My, a
HAJIMYMETO Ha CBOOOHATA BUXPOBA MejeHa (opMUpa T.HAp. JOIBIHUTEIHN WIK UHIYIIUPAHU
CKOPOCTH Ha MOTOKa OKOJIO KpuiioTo. OCHOBHATa 3a/laya Ha METO/A Ha HOcellaTa JIMHUS ce
CbCTOM B ONpPEJENSIHE 3aBUCMMOCTTA Ha MHIyLIMpaHaTa CKOpPOCT V; OT paslpeiesieHUETO Ha
HATOBAPBAHETO MO Pa3MEePEHOCTTa HA KPWI0TO. Hall-mpoCTUAT METOABT HAa HOCeIaTa JTUHUS
npueMa, 4e paslpelelieHHEeTO Ha JOMBIHUTETHUTE WHAYLUUPAHU CKOPOCTH B pe3ylTaT Ha
cBOOOIHATA BUXPOBA TIEJIEHA € MOCTOSTHHO 10 Pa3MepeHOCTTa Ha KPWIOTO. Taka mpueMainku
Tasu JIMHCApu3alusa, MCTOAAa Ha HOCCIIATA JIMHUA OCUTrypsABa HA4YWMH JOa C€ HaMCpU
aepOAMHAMUYHOTO HATOBAPBAHE BHPXY KPHIIOTO.

B MCTOJa Ha HOCCUlaTa JIMHUA, MPUIIOXKCH 3a JIOIATUTC Ha HOCCHIUA BHHT,
HATOBapBaHETO BHPXY JIOMATUTE € MPEICTABEHO KaTO CUCTEMa OT BUXPU C MHTEH3UBHOCT [; 1
ye Te ca MO3UIMOHUPAaHU Ha 4 OT Xopaara ¢, ¢ur.1.6. Cropen reopemara Ha KyTa-KykoBcku
MOJIEMHATa CHUJIa 32 €JIEMEHT OT JIoMaTa ce ONpeess OT:

dL(y) = pV (I, (y)dy. (1.36)

®wur. 1.6 Mogen Ha nomnarara npeAcTaBsil 0JIn3KaTa CTPysl Ha TEYEHUETO Pa3mpoCTpaHsIBaIla
ce OT XEITUKONTEPHUTE JIOMATH

B [65] ce mpuema, 4e Te4eHHNETO OKOJIO BUHTA € HECBUBAEMO U O€3BUCKO3HO. Thif KaTo
BUXpOBaTa HUIIKA HE MOJKE JIa 3aBBPIIBA B IIOTOKA, CIIOPE]] BTOpaTa TeopeMa Ha XeIMXOJIII,
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TS C€ pa3npOCTpaHsBa B CTPySATa Ha TEUYCHHETO 1O (hopMaTa Ha CBOOOICH BUXBP, KOUTO € ¢
NIOCTOSIHHA MHTEH3UBHOCT. [loileMHaTa cuia, KOsTo ce MOoTy4aBa OT BBPTCHETO Ha JIOTIATHTE
Ha BHHTA CE MPHUEMa, Y€ € Pe3yJITaT OT Pa3NpeeiCHUs MPUCHEINHEH BUXbD C MPOMCHIIMBA
WHTECH3MBHOCT 10 JbJDKMHATA Ha Jionarara. IHTeH3MBHOCTTA HA MPHCHEAUHEHHUST BUXBD €
IbpBaTa MPOU3BOIHA HA UPKYJIAIMATA HA TedeHneTo Al .

B nmHeapusupaHuTe BHUXPOBM MOJENIH, BHXpOBaTa II€J€HAa CE€ CBCTOM OT
XEJIMKOUJAIHA BUXPOBHU JIMHUM, IPOCTUPAIIIN c€ 3aJ] Jionara. B citydas, koraTto ce pasriexnaa
HEMOJBUKHO KpWJjlo, nedopMalysaTa Ha BUXpOBaTa IeEJ€HAa U CBbP3BAHETO HAa KPaWILHUTE
BUXpH OOMKHOBEHO MOXKE JIa C€ MpeHeOperHe, 3alloTO eIEMEHTHUTE Ha BHXbBpPA CE€ OTHACST
HaJ0Iy IO IIOTOKA U C€ OTHENAT OT KpUJI0TO. BepTammara ce jonara, HalpOTUB, IIOCTOSIHHO CE
npuOimkaBa KbM €JIEMEHTUTE Ha BHUXpOBaTa IelieHa, MPUHAAJIEKaIla Ha MpeaxogHara
joraraTa Ha BUHTA. ETO 3am10 MHAYLMPAaHUTE CKOPOCTH HA JIONATUTE Ca 3aJb/DKUTEIHO I0-
rojeMu. 3a MHOTO PeXHMHM Ha TojeTa TpsiOBa Aa ce oTyuTa JAedopMmalysara Ha BUXpOBaTa
ciena. MetonsT Ha HOCEIIaTa JIMHUS JlaBa BB3MOXKHOCT Jla ObJe H3YHUCIEHA CpexHaTa
MHAYLUpaHa CKOPOCT V; 4Ype3 3aKOHA 3a ChXPAaHEHUE Ha KOJIMYECTBOTO HA JIBHIKEHUE.
Brnpeku ToBa, TO3M METOA HE JABAa JOCTATBYHO TOYHM PE3YNTATH Ca CTOMHOCTUTE Ha Vj;
0COOEHHO NPH BHUCOKHM CKOPOCTH Ha BBPTEHE HAa BHHTA, KOTAaTO € BBb3MOXKHO Ja C€ MOIy4H
B3aMMOJICHICTBHE MEXy BbpXa Ha JiolaTaTa M BHXbpa 00Opa3yBaH OT MpeAxoJHaTa JomaTa.
3aroBa ce npuosrea 10 Apyr BUJ a€pOAMHAMUYHYU TEOPUH WU YUCIEHU METOJIH.

[Tpu uncneHoro pemieHue, cBOOOHATA BUXPOBA TMelieHa OOMKHOBEHO CE€ 3aMEHS ChC
CHUCTEMa OT CBbP3aHU BUXPOBU €JIEMEHTH KOUTO Ca €KBUBAJICHTHU Ha MPEIANOJIOKEHUETO 32
MOCTENICHHO M3MEHEHHE Ha WHTEH3MBHOCTTA HA MPUCHEIUHEHHUs BHXbpa MO a3UMyTa U IO
pamuyca. Ilpu moaxomsiimn wu300p Ha TOYKHUTE, B KOUTO C€ M3YHUCISIBAT WHIYIUPAHUTE
CKOpPOCTH, MoraT Ja ObJaT MOJIy4YeHH JOCTaThbUHO TOYHU pesynratu. [lepuogndno
npUOIIKABALUAT c€ CBOOOJEH BUXBP, Ch3aJ€H OT JIPYTUTe JIOMAaTUTE, BOAM IO TOBa, 4ye
aepOAMHAMHYHOTO HATOBAPBAHE CHIIHO CE€ U3MEHS BbB BPEMETO.

1.3.5. [1aneanu MeToau

ChIHOCTTa Ha MAHEIHUTE METOIM, M3IOJI3BAHM 3a pellaBaHe Ha MpoOJEeMUTE Ha
XEIMKONTEPHUTE HOCEIIM BUHTOBE, € M3SICHEHA IOCTAThYHO TOYHO B W3TOUHHUIMU [23,70-
84,85,89,105,106,110-113,]. Cnopen [121] maHemHWTEe METOAW W3IIOJI3BAT TEOpUATA Ha
CMYIICHUETO, 3a Ja CE€ pEeIId JHWHEAPU3UPAHOTO YpPaBHEHHE 3a JBMIKEHHWE OIHCBAIIO
MOTEHIMATHO TeYeHHe MpH Hem3BecTHa (popma Ha crpyara. [Ipu moBedero oT paboTute 3a
XEJIUKONTEPEH BUHT C€ JOMyCKa, Y€ MOTOKHT € HECBMBaeM M OE3BHUCKO3EH 0e3 Apyru
anpokcumanuu, [50,51,54,64,69,70,93]. [lanennute METOaM HE ca yJAa4HHU OT TJI€JJHA TOYKa
Ha TOBa, Y€ Ce HaJjlara JOMBIHUTEIHO MpecMsATaHe Ha rpaHuuHus ciou. [Ipu mpecmsitaneTo
Ha TPAaHWYHUS CJIOM, TaM KBJETO € BB3MOXXHO OTKHCBAaHE Ha TEYCHHETO, CE€ IpaBU Ha
rpaHMlaTa Ha Bb3HUKBAHE Ha BUXpoBaTa ciena, [32]. IlpunoxeHueTo Ha MaHETHUS] METO C
U3YKCIsSBaHE HA TPaHUYHMS cjIoi ¢ m3mon3Bano ot Maskew, Dvorak [73] u Costes [27], 3a na
Cce HM3YMCIAM MaKchMmajHara IIoJieMHa CHja Ha JjomaraTta Ha BuHTa. Freeman [45,46] e
W3YUCINUI UHAYLUUPAHUTE CKOPOCTUTE Ha cliejaTa OT HATOBApBAHETO HAa HOCEHIMS BUHT U
reoMeTpHsTa Ha CcJeJara, BKIIOYBAMKKA TE3W CKOPOCTH B TpPAaHUYHHUTE YCJIOBHUA 3a
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noBbpxHOCTTa Ha TsoTo. Clark m Maskew [23,25] ca monmenupaiin BUHTa KaTo CUCTEMa OT
THHKH TPBCTCHOBUAHM KPWJIHA TpoQwiIMm ¢ MHTEH3UBHOCT Ha M3TOYHUIHUTE (32
WHAyLUpaHaTa CKOPOCT) M JMIONM (32 HATOBApBaHETO) U ChC cliefla OT OKpbkHOCT. [Ipu
MPUIIOKEHUETO Ha TO3U Mojen [23,25], uMcneHusT MOAX0/ 3a pelIeHre € 100bp 3a CiIyJyaure,
B KOUTO CTpysTa Ha BUHTA C€ OTAEINA OT Tsw10To. CpaBHEHHSITA, KOUTO Ca HANPABEHU MEXIY
U3MEPEHUTE CKOPOCTM W HANSMTaHHWITa 3a BHHTA WIH 32 KOMOWHAIUATA BUHT-TSJIO,
npejoiaraT aHajlu3 Ha HEyCTaHOBEHUSAT MOTOK, [48,49].

Iloutn BCcHYKH MNPUIIOKCHUA HA MaHCIHUTC MCTOAN 3a XCIMKOITCPHU HOCCIIH
BUHTOBE ca OWIM 32 pPEXHM Ha BHCEHE, KOETO BCHIIHOCT MPEICTaBIsIBA pEIIaBaHE Ha
npoOJIeMHUTe HAa yCTaHOBEH MOTOK. IIpenBun dakra, 4e peasHOTO TEYCHHE IMpe3 BUHTA €
CBHMBACMO, IMPUIOXKCHUCTO Ha MAHCIHUTC MCTOAW 3a Cily4dasd € OIpaHUYCHO, TBU KaTO T€
MO3BOJISIBAT CaMO aHaJIM3 Ha HECBHBaeMo TeueHue, [95],[96].

1.3.6. Unciaenu CFD metoau

Jpyr Tum MeTOoau, KOUTO CE€ HW3MOJ3BAT 332 MOJECIMPAHE HAa CTPysATa HA TEUCHHUETO
OKOJIO HOCEIUsl BUHT Ha XEJIMKONTEepa W 3a pEIIaBaHEeTO Ha MpoOJIeMUTe, CBBP3aHHU C
aepoguHamukara My ca CFD wmeromute. Te ca OCHOBaHM Ha YHCIEHOTO pEIICHHE Ha
ypaBHeHusata Ha Oiinep/HaBue-CToke, MpUIOKEHH 3a ILSJIOTO IOJIE HAa TEYCHHETO OKOJIO
ctpysta Ha BuHTa. CFD meTomuTe ca mo0po pelieHue, KOrato Ienra € 1a 0bJaT OT4eTeHU
XapaKTepHUTE OCOOCHOCTH Ha CTPYSTAa Ha TEUEHUETO MPe3 BUHTA, KATO HAIPUMEP HATUIUETO
Ha BHUXPH. Te JaBaT MHOI'O ;[06pa TOYHOCT IMpPpU HU3YHUCIABAHC HaAa ACPOJUHAMHUYHHTC
XAapaKTCPUCTHUKU W KapTHHA Ha IMOTOKa CJICA HU3CJICIBAHUTC O6€KTI/I, HO M3HUCKBAT BpEMC U
rojisiMa U3YUCIUTENIHA MOIIHOCT. C pa3BUTHETO HA M3YMCIUTEIHATA TEXHHKA BCE MOBEYE U
noBeue ce pazuuta Ha CFD metonure.

CFD meroau ca 3aTpyHEHU NpH MOJEIUMpaHE Ha CTPyATa HA TEYEHUETO OT TJIeIHA
TOYKAa Ha OTYUTAHETO Ha BUXpU B cTpysTa [84]. ETo 3amo ce u3mon3Bar pa3IudyHU TUIIOBE
MpEXH 3a MOJOO0psiBAaHE HA TOYHOCTTA HA PEUICHHETO: MIb3ramu ce Mpexure [24],[26],[38];
aZanTUpaHUTEe MpexH [44], HECTPYKTypUpaHUTE MpexH [29] U cXeMU 3a AUCKpeTU3alus Ha
YUCIICHUTE YpaBHEHHUS OT MO-BUCOK Topsaabk [62],[63],[86-88]. Obaue pemaBaHeTo Ha
penuia TpakTHYECKH MPOoOJIIeMH € JoKa3ano (hakra, ye HHUTO €AMH OT TOPECHOMEHATHUTE
NOXBaTH HE € HAIbJIHO 3aJ0BOJIUTENICH 3a IMOJOOpSBaHE Ha 4YHCICHATAa CUMYJalus W
MOJIy4EHOTO peleHue. Ynorpedbara Ha cbBpeMeHHuTe CFD MeToau Bee omie He Mo3BoJIsABa J1a
ce JaJe AOCTaThbYyHO TOYHA U MMOApOOHA KapTHHA HA IOJIETO HAa TEYEHHE OKOJIO BUHTA. B
HSIKOM CJIy4yad, KOraTO C€ M3MCKBa BHCOKAa TOYHOCT Ha PEIIEHUETO, MPHJIAraHeTO Ha Te3U
METOIM BOAM JO OCKBIISIBAHE Ha TMpolleca Ha pEIICHHE W HW3MCKBAHETO Ha TOISIMO
W3YUCIUTEIHO BpeMe U MOIIIEH KOMIIOTBP.

B ocHOBara Ha 4YHCICHOTO MOJEIHMpPAHE HAa OOCKTUTE W3IOJ3BalllM METOAUTE Ha
YHClICHaTa aepoJMHAMUKAa CTOM pCIIAaBaHETO Ha OmpenesieH Opodl  OOMKHOBEHH
mudepennuanay ypaBHenuss (OAY) um dvactHu mudepenuuanHu ypaBHenus (YY), upes
KOUTO C€ OMUCBAT TCUCHUATA U SBIICHUATA, OTHACAIIHN Ce KbM TAX. Te3u ypaBHEHUS HE MOTaT
na ObJaT pelieHH aHATUTUYHO U 3a Jla C€ MONY4Yd MPHOIM3UTEIHO YHCICHO pEIICHHE ce
U3II0JI3BAT METOJIU 33 TUCKPETU3AINS, KOUTO alPOKCUMUPAT TUDEPCHIIMATHUTE YPaBHEHUS C

28



MOMOIITA Ha Pa3HOCTHU cxeMU. OCHOBHHMTE METOIHU 3a AUCKPETHU3allMsl, KOUTO Ce HajaraT B
CFD ca merton Ha kpaitaute pa3nuku (MKP), meton Ha koHTpoHuTe 006emu (MKO) u meton
Ha kpaiiHute enemeHTH (MKE). Anpokcumaimute ce peanu3upar B MalKU €JIEMEHTH OT
MPOCTPAHCTBOTO M BPEMETO, TaKa Y€ YMCICHHUTE PEIICHUsS JaBaT pe3yJTaTH B ONpeAeNieHU
TOYKU B paMKUTE Ha M3YHUCIMTEIHOTO BpeMme. B 3aBUCHMMOCT OT HampaBEeHUTE JOIYyCKaHUS,
CFD mMeronute npurexaBaT HIKOU NIPEAUMCTBA:
¢ Bucoka TOYHOCT Ha YHCIEHOTO PELICHHE;
e Bb3MOXHOCT 3a U3Cje/IBaHe Ha SBJICHUSATA BH3HUKBAILW MTPH OOTHYAHETO Ha HOCEIHUs
BUHT, TaM KbJIETO KOHTPOJIHPAHETO HA EKCIIEPUMEHTA € 3aTPyAHEHO;
e BB3MOXHOCT 32 M3y4yaBaHE Ha AMHAMHUKATa Ha BUHTA B ONACHU PEXHMHU Ha padorta,
pe3yiaTaTuTe OT KOWTO OMXa MOCITYXKWIM 3a MOJo0OpsBaHE aepoJUHAMUKaTa Ha

XEJUKOITEPA.
Bosopexkn ToBa CFD MeTroauTe HE MOrar HambJHO /1a 3aMECTAT €KCIEPUMEHTATHUTE

U3CIIC/IBaHMs, ThH KaTO BBIIPEKH MOIIHHTE KOMIIOTHPHU TEXHHWKH, MAIIMHHOTO BpeMe 3a
M3YMCIICHHE BCE OIIE € TOJSIMO M MPH W3rPaKAAHETO HAa M3YHCIIUTENTHATA MPEKa Ha 00OEKTHTE
BB3HUKBA HEOOXOAMMOCT OT ONUTeH W KBanuduuupan notpedburen. [lopagum toBa CFD
METOAMTE 3a Cera HaMUpaT OrpaHUYEHO TMPWIOKEHHE B IbPBOHAYAJIHMA €Tal Ha
npoekTupaHe Ha oOexture. [Ipuarar ce rIaBHO KaTo CPEACTBO 3@ aHAIU3.

Ilpozpamnuu npodykmu, uznonszeanu npu u3cjiedeéane HA aAepoOOUHAMUKAMA HA HOCEW{us
euHm.

JlHec ce m3Mmon3BaT peanlia MPOrpaMHH MPOAYKTH 332 YHCICHO MOJCIMpAHe U CUMYJaus Ha
00EKTH, PECIEKTUBHO 3a Clyyas Ha HOCELUs BUHT Ha Xenukontepa. Haii-u3BectHu u
pasnpoCcTpaHeH!, OT KOUTO ca CICTHUTE:

- TURNS na NASA

- ELSA na ONERA

- FLOWer na Deutshes Zentrum fiir Luft und Raumfahrt

- ANSYS Fluent

- ANSYS CFX

Cropen [42] mo MOMEHTa ca pa3BUTH W YTBBPICHH HSAKOW TOAOOpPEHH MPOrpaMHH

MPOMYKTH 3a aHAJIM3 Ha IMOTOKA MPEe3 XETUKONTEPHUTE HOCEHIM BHUHTOBE KAaTO HaINpUMEp
CAMRAD Il [56,57], 2GCHAS [66,67,104,109,118], RDYNE [107], COPTER [28],
UMARC [11,21] u CAMRAD/JA [55]. Cpea uutupaHuTe OpOTpamMHU TNPOIYKTH, Haii-
HanpeaHaiu ca CAMRAD II u 2GCHAS, kxouTo wHMaT 3HAYUTEIHU HW3UYUCIUTEIHU
BB3MOKHOCTH, TIO3BOJISIBAIIM JIa C€ MOJYYH PELICHUETO 32 00CKTH ChC CIIOKHA TeOMETPHSI.
[Iporpamuusatr kon CAMRAD II uma npeaumcTBo B 001aCT Ha JUHAMHKATA, 3a JIa YJIECHU
U3CJIEIBAHETO U PEIICHUETO Ha MPOoOJIeMUTE Ha 0OEKTUTE ChC ClI0XKHA reomeTpus [7,99,100] .

Cpen paznuuHUTE NPOrpaMHM KOJOBE 3a aHAJIW3 HAa JUHAMUKATa Ha XEJIUKONTEpPUTE,
CAMRAD 1I e enun ot Hail-luupoko usnonspanure Hail-eue B CAIl u B SAnonus. To3u
MporpamMeH MPOIYKT € MO-YCHEIIeH B CPAaBHEHHE C HETOBUTE KOHKYPEHTH IO OTHOIIEHUE Ha
CBOTBETCTBUETO C eKcrepuMeHTannute naHHu. lIporpamaust koxn 2GCHAS cwmo e
MOJIJIOKEH HAa 3HAYUTENHO YCHBBPIICHCTBAHE Mpe3 MOCIEIHUTE MET FOJUHU U Pe3yITaTuTe
MOoKa3BaT oOOIO 3aJ0BOJIMTENIHA paldoTa, MpPH IMIUPOK O00XBaT OT MpobieMHuTe Ha
xenukontepure. Moauduimpanata u nogodpena Bepcus Ha 2GCHAS koma B mocnemaHo
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BpeMe € JocThlHa ® 3a Tpaxaancku mnorpedoutenmn. 2GCHAS wuma IONBJIHHUTETHO
MIPEAUMCTBO, Thi KaTo € CIocO0eH Ja paboTH | ¢ oneparmonHara cucrema Linux [97,99].

[porpamuausar kogx UMARC pazpaboren B YHuBepcutrera B MepuiieH MMa ChIIO
TaKa IUPOK U yCHELIEeH CIEKThP Ha MPUII0KEHUE, HO OCHOBHO C€ M3I10JI3Ba 33 yUYEOHHU LIEeIH.

1.4. Meroau, NPWIOKHMH 32 HU3CJeIBAHE HA aepoeJaACTHYHOTO MOBeJeHHEe Ha
HOCeIlHsl BUHTOBE C eJIACTUYHH JIONATH.

OO6mmpeH mperyien Ha MpodJieMa C aepoeTacTHYHOCTTAa HAa HOCEIHIUS BUHT € OWi
npenctaBeH oT Friedmann B [42]. B [121] e wu3noxkeHo NOAPOOHO M XPOHOJIOTHYHO
pasriiexaane Ha MpoOJIeMUTE, CBbP3aHU C MaxXxOBOTO ABM)KCHHME Ha JiomaTaTa B PEXXHM Ha
BHCEHE U PEKUM I10 3a7a/IeHa TPACKTOPHs Ha TMOJeTa, MoAuepTaBaiiku HelMHeHHATa IpUpoaa
Ha TpobOlieMa MpH pasriiekJaHe Ha aepoeNacTUYHATa YCTOMYMBOCT Ha Oe3IIapHUpHATa
jorara Ha HOceumus BUHT. PasriegaHa € TreoMeTpuyHAaTa HEJTMHEWHOCT, Mopaau
nedopManusATa Ha JonaraTa TpU BbpTeHe Ha BuHTA. B [116,117] e moka3aH HayuH 3a
MoJIeTTMpaHe Ha Oe3lapHWpHA XEITUKONTEepHA JiomaTa ¢ OTYMTaHe Ha JedopManuuTe B
pe3yiTar Ha HEMHOTO Or'bBaHE U YCYKBaHE.

B [59] npoGiemuTe cBBp3aHU ¢ HECTAI[MOHApHATA aepOJAMHAMHUKA Ha HOCEIIHS BUHT
Ha XEJHUKONTepa, BKIYUTETHO TUHAMHUYHOTO OTKHCBAaHE Ha MOTOKA MO MOBHPXHOCTTA Ha
BUHTA, ca OMIIM pa3riielaHd ChbBMECTHO C PEUICHHETO Ha MPOOJIEeMHTE, CBbP3aHH C HEroBaTa
aepoenacTudHOCT. B [42] u [43] ca pasrnenanu cpBMecTHO npobiemute Ha JIA cbe BBpTAIIN
ce yactu u TsaxHoto pemeHne upe3 MKE u pemaBanero Ha mpobieMuTe Ha KOMOMHALIMATA
TsJI0-HOCce BUHT. JIpyro moapoOHO u3cienBane, HampaBeHo oT Ormiston [91],[92],[114]
pasmiiekaa aepoeracTUIHOCTTa Ha Oe3IMapHHUPEH, €JACTUYCH HOCeN] BHHT, B PEKUM Ha
BHCEHE OT €KCIIEpMMEHTAaIHA U OT T€OpETHUYHa rieaHa Toyka. B u3rtounuk [115] e onucano
IPOBEJCHOTO H3CIE[BaHE 3a Oe3lIapHUpEH, elacTUYeH HOCell BUHT B pPEXHUM Ha
XOPHU30HTAJICH MPABOJIMHEEH MOJIET OT eKCIIEPUMEHTATHA TJIeTHA TOYKA.

[TpoGnemMute CBBpP3aHU C aepoelacTHYHATAa YCTOWYMBOCT UTPasT BaKHA PO TMPH
MPOEKTUPAHETO Ha HOCEHIMs BUHT. B TOBEYETO OT MHUTHPAHUTE IO-TOPE JUTEPATypHU
U3TOYHUIIM € O00O0OIIEeHO, Ye OT CHIIECTBEHO 3HAUYCHHWE € Ja ObJe JajJeH OTroBOp Ha
MpoOJEMUTE CBBP3aHU C A€POETACTUYHOCTTAa HAa BUHTA, MPUYHMHA 32 CUJIHUTE BHOpanuu Ha
XEIUKONTEPa, KaKTO M Jla Ce MpEecMEeTHEe JWHAMHYHOTO HartoBapBaHe. B [2,3], Johnson e
HAIPaBWJI MTPOYYBAHE OTHOCHO MPOOJIEMUTE 3a agpoeacTHYHATa YCTOMYNBOCT HA BUHTOBETE,
BUIBT U IpHpojara Ha BuOpamuute uM. Karo pesydarar oT mperjea Ha HEroBUTE CTAaTHUH,
Friedmann B [42] e pasrieman NMPUHIMITHATE TCHACHIIMM B pEIIaBaHETO Ha MOJ00CH poj
npoOsieMy, HaOIAralilki Ha HOBM METOAM 3a peIIeHHe Ha MpoOJeMHTe, CBBP3aHU C
aepoenacTUYHOCTTa Ha BUHTOBeTe. B [42] e mocoyeHo, Ye B MOCIEIHUTE JABE JECETUIICTHS Ce
HaOI0/IaBa 3HAYUTENICH HANpeabK, KOWTO € TOCTUTHAT 3a pelllaBaHe Ha MpoOJeMHuTe Ha
AepoeacTUYHOCTTa TP PEXKUMa IO 3aJaJieHa TPACKTOpUS HA TIOJETa 3a XEIHUKOINTEPHTE,
KaTo HanpuMep: aHaIM3 Ha JBOWKATa TSUIO-HOCEII BHUHT, CTPYKTYpHA ONTHMH3AIMS U
ynorpeba Ha aKTUBHH METOAM Ha KOHTPOJ 332 HaMallIBaHE Ha HUBOTO HA BUOpALMUTE U
yBeJIMYaBaHE Ha YCTOMYUBOCTTA.

[TogpoGen mokman Hampumep € [91], KOWTO ChABpXKA MAETAWICH Nperie] Ha
TEOPETUYHUTE M EKCIEPUMEHTaTHH TEHACHIMM B peEllaBaHeTO Ha mpoliema 3a

30



aepoenacTUyHaTa yCTOMYMBOCT Ha Xenukontepute W JIA ¢ OTKIOHSBAIIM C€ HOCEUIU
BUHTOBE, TPOM3BEIICHU ChC croHcopcTBoTO Ha Apmmusata Ha CAIL/NASA mnpe3 mepuona
1967-1987, kouto ca Omnm npoektupanu oT Ormiston, Warmbrodt, Hodges u Peters.
KitouoBH Mzien M TEHIEHLMHM, KOMTO ca MocodyeHu B [91] ca CTpyKTypupaHu B YETUPH
ompezeneHu obmactu: 1) ponsita Ha reOMETpUYHATA HEIWHEHHOCT HA HOCEIIUS BUHT; 2)
CTPYKTYPHOTO MOJIEJIMpPAaHE HAa KOMIIO3UTHHU JIONATH; 3) MPpoOIIeMUTe Ha KOMOUHAIMATA BUHT-
TAJIO ¥ METOAMTE 3a KOHTPOJ; 4) BB3MOKHOCTTA 3a KOHTPOJMpPAHE Ha BUOpAIMUTE B
XEIUKOITEPa, KOeTo Karo mpobnem e pasrienano or Friedmann B [31,42,43]. Tlo cemioTo
BpeMe Chopra [22] u3cnenBa ChCTOSHUETO HAa HUBOTO HA aepoesiacTUYHA YCTOWYMBOCT Ha
XEJIUKONTEPHUTE JIOMATH, BKIIOYUTEIHO HAIIBKHOTO MaxXOBO JIBUKEHHE; CTPAaHHUYHOTO
MaxoBO JBM)KEHHE, YCYKBAHETO M OI'bBAHETO Ha JIOMAaTaTa MPU U3BHPIIBAHUTE OT HESI MAXOBU
nBukeHus. HampeabkbT B aepoMexXaHWYHHUS aHain3 Ha O€3MIapHUPHHUS HOCENl BHUHT C
KOMITO3UTHH JIOMIATH, MPEIABH a3UMYTAIHOTO IIOJIO)KEHUE HA JIOMATUTE, CHIIO € OOEKT Ha
pasraexpaane B [22].

[IpobneMbT cBBp3aH C aePOETACTUYHOCTTa HAa HOCEIIUSAT BUHT MOXe aa Obae
pasleneH B JBE HAIIPABJICHUS: TO3U 32 PEKUM HAa BUCEHE U PEKMMA I10 33J1aJicHa TPAeKTOPHUs
Ha rosieta. B pexxuM Ha BUCEHE ypaBHEHHMATA 32 JABMKEHHE UMAT MOCTOSHHU KOS(UIIMEHTH, a
Opu pexuMa IO 3aJajieHa TPaeKTOpus Ha TMOJIeTa YpaBHEHMATA 3a JBH)KEHUE HMaT
KOC(QUIIMEHTH, KOUTO C€ M3MEHAT B 3aBUCHMOCT OT BpeMmeTo t. Hemmueitnocta Ha JIA ¢
HOCEIIM BHMHTOBE MM (UKCUPAHO KpWIO, MpEArosiara 4ye ChIIECTBYBAa BpPbB3Ka MEXIY
npoOJIeMHUTe C aepOETaCTUYHOCTTA U MOJETHUTE YCIOBUS Ha LI XEIMKONTep, KaTo TOBa
3aBUCH OT MPOCTPAHCTBEHOTO IMOJIOKEHHE Ha HOCELIHs] BUHT. [ paHUINTE Ha aepoesiacTHYHA
yCTOMUMBOCT MoOrar Jia ObJaT MOJy4YeHH OT JIMHEApU3UPAHUTE ypaBHEHMs 3a JIBUXKECHHUE 3a
HOCEIINs BUHT KOraTo € OajaHCHpaH, KOMTO ca ONpEJeNIeHH OT ChbBMECTHHMs TPHUMEpEH U
aepoenacTUYeH aHalu3. B pexxuM Ha BHCEHe, aHAIU3bT Ha COOCTBEHUTE YECTOTH U (hOpMU Ha
jgonaTara € OMJ1 M3MOJI3BaH, 3a Ja Ce MOJyyaT FPaHUIMTE Ha acpoeacTUYHaTa YCTOWYHBOCT
Ha BMHTA B peXHMa I0 33JaJieHa TPaeKTOpHsI Ha I0JIeTa, KOUTO OOMKHOBEHO Ca OINpEAEICHU
ot teopusita Ha Floquet (4,8), [42], [30].

B nocneauTe roquHN 0COOCHO BHUMAHKE CE OTICIS Ha CTPYKTYPHOTO JUHAMHYHO U
aepoeNacTUYHO MOJIETMpPAaHEe Ha KOMIIO3WTHM JIONaTH Ha Hoceuus BUHT. Hali-BaxHute
HN3UCKBAaHUA IMPU MOACIHMPAHCTO Ha KOMIIO3UTHMU JIOIIATH Ha BHHTA Ha XCJIHUKOIITCpa ¢€
CIOCOOHOCTTA J1a Ce MPEICTaBH HampeyHaTta cpsi3Bama aedopmarus, T.€ 1ehopMUpaHETO Ha
HAIPEYHOTO CEUEHHUE Ha JIoraTaTa U elacTUYHaTa Bpb3Ka, KOSATO ce HaOnroAaBa, MpUUYUHEHA
OT aHU30TPONUATAa Ha MaTepuaia, B JONBIHCHHE HA aJIeKBaTHOTO IMIPEICTaBIHE Ha
reoMeTpryHaTa HEIWHEHHOCT Ha Jomarata. EnuH OT Hail-epekTUBHUTE MOAXOIU 3a
MOZACIINPAHC HA OCHOBHUAT TPUMECPCH, TCOMCTPUYHO HCIIMHECH CJIACTUYCH HpOGHCM, CBbpP3aH
C JIOTMATUTE, € Ja C€ pas[eid Ha JBa: 1) TeOMETpUYHO HEIMHEEeH, eTHOMEpPEH Mpo0ieM Ha
rpenara 1o rnocoka Ha JIb/DKHHATa Ha Jionarara u 2) IByMEpeH, eJIaCTHUCH, TUHEEH MpooiieM,
pH KOWTO IeopMHUpaHeTo Ha JomaTaTa OT Or'bBaHE M CBOMCTBATA HA HAIIPEYHOTO M CCUCHUE
BbB BCSKO MOJIOKEHUE IO HEHWHaTa IbbKUMHA ca onpenenenu, [37],[39]. To3u nByeraneH
MoX0/ Ha perieHue e oun npuioxkeH ot Kosmatka u Friedmann [61] u 06061mienH ot Atilgan
u Hodges B [6] u Cesnik [16,17,18,52,53].

31



1.4.1. Metoa Ha Maiikjcren-XoJep

OcHoBarta Ha TO3W METOJ € MPEJCTABIHETO HA WU3CJICABAHMS KOHCTPYKTUBEH CIIEMEHT
KaTo ChCTAaBEH OT OTIEIHM YacTH Ha OpOd TBBPIM MAacHh ChC CBBP3aHH IMOMEKIY CH
esieMeHTH. Koraro ce pasriiex/ia XeJIuKONTepHa JonaTa ce MpaBu JUCKPETH3AINS B CEPUS OT
CJIICMCHTH, HpI/I KOATO BCCKH OT TAX CC CBCTOHU OT 6€3MaCOB CJIAaCTUUYCH I‘peI[OBI/I CJIICMCHT U
KOHIICHTpUpAaHa MacoBa TOYka. TeXHHWKAaTa Ha PEIICHHETO € Ja Ce ChCTaBU MPEHOCHA
MaTpHIla, OTHECEHA KbM ChCTOSHUETO Ha MIPOMEHIIMBUTE B TOYKATa OT Bh3€lIa, ONpe/ielicHa OT
eIVH CJIEMEHT Ha Tpe/Jara KbM Te3H ¢ MOoJ00Ha JAcPUHHpaHA TOYKA B CICIABAIIHUIT IPEIOBU
enement. [To moapoOHO pasriekaaHe Ha MeTo/1a € AaaeHo B [6,10,12,18].

1.4.2. KoJioKauMOHEH METOq

Enun moaxomsmy Meron 3a peniaBaHe Ha 3aJadydTe Ha aepOENacTHYHOCTTa €
KOJIOKalMOHHMsT MeToA. [Ipy Hero ypaBHeHHsATa Ha aepoOeNaCTUYHOCTTA, MPEACTABEHU Ype3
MHTETPAJIHA YPAaBHEHUS C€ CBEXAAT 0 alreOpMuHU MaTPUYHMU YpPaBHEHUS, MpH HpoliemMu
CBBbpP3aHU CBHC CTAaTUYHATA YCTOWYMBOCT, U OOMKHOBEHU IU(EPEHIHUATHU ypaBHEHHS HpU
JUHaMHU4YHaTa YCTOﬁqHBOCT. 3a aeiara ¢€ OmpeacisT KOGq)I/IIII/IeHTI/ITe Ha BJIHMAHUC B
ornpezesieH Opoil ToukH 1o pajuyca Ha jonarara B [10].

1.4.3. Metoa Ha KpaliHUTE eJIeMEeHTH
Mertonst Ha kpaiinutTe enemeHTH (MKE) e momoOpenne Ha KOJIOKAIIMOHHUS METOJ.
[IpyHIMIBT HA TO3H METOJ CE ChCTOM B CIEAHOTO, [10]:

1. ypaBHeHI/IHTa 3a JBHXKXCHHC, KOHUTO Ca IIOJY4YCHH, HUIIOJI3BAT npuUHyuna Ha
Xamunmwvbu Kato OTIIpaBHA TOYKaA:

2(§U — 6T — 6W)dt = A= 0, (1.37)
t1

kpaeto O6U,8T,8W ca CbOTBETHO BapualMUTe HA CHEPrusTa Ha OIbH, Ha
KUHETHYHATa eHeprus 1 Ha paboTraTa, KOsTO € OMia H3BbPIICHA.

2. 3a mpobnemuTe Ha JomaraTa Ae(GOPMUPAHOTO CHCTOSHHE CE€ OMKUCBA C TPU WIIH
YeTUPH KOMIIOHEHTAa: TPU TpaHCianuu w,V,U u eiaHa porauus @. Becuukure Te3u
KOMIIOHEHTH € MPHETO Ja OBbaT MOCTOSHHY (DYHIIKHM Ha JIBJDKHHATA Ha JIoTaTaTa.

3. Crpykrypata Ha JioraTaTta € TUCKPETHU3UpaHa, T.e MPEICTaBeHa KaTro ,,ChBKYIMHOCT
OT KpailHM eeMeHTH”’, B KOMTO T'PaHHUIUTE Ha TE€3H €JIEMEHTU WM Ha YaCTHUTE OT
TSAX Ca 03HAYEHU KaTo ,,Bb31H . JlepopMUpaHOTO CHCTOSTHUE HA BB3JIMTE, OT KOUTO €
M3rpajicHa Jionarara ce ONKMCBa ¢ KOMIIOHEHTUTE w,V, U, 32 KOUTO € MPHETO Ye ca
CBHOTBETHO CTEIICHU Ha CBOOO/Ia HA CUCTEMATA.

4. Pasmpenenenusrta Ha npeMectBanuaTa (U, Y, @) U T.H. HaJ BCEKH OT EIIEMEHTHUTE, Ca
MPEJCTaBEHU KaTO YICHOBE Ha BBH3JIOBHTE MPEMECTBAHUS, M3IOI3BANKH TTOIXOSIIH
dopmu Ha Qynkiuure. [logoGeH MOAXOM € UTEPATHBHUAT TOIXOJ, W3IMOI3BAWKA
nonvHoMma Ha Hermite 3a pynkuuute Ha Gpopmara.

5. Kato ce w3mon3Ba ¢yHKIusATa Ha ¢opMata ce TOJdydaBaT BHUPTYATHUTE
npemectBanus Sw, 69, P 3a i-TUS CIIEMEHT.

6. ToraBa mbIHATa MaTeMaTHuYeCKa BapHWalMs JAajeHa OT npuHOuMna Ha Hamilton
(A = O) C€ ChCTOM OT N pa3AesieH! y4acThbIH 3a BCEKU OT KPAWHHUTE €JIEMEHTH.

7. T'moGamHUTE MATPHIM C€ TOJIydaBaT OT ChOMpPAHETO Ha MATPHUIIUTE HA OTACIHUTE
eneMeHTH. Bceuukure Tpu BekTOopa ca (QopMHUpaHU, KOMOMHHpPAWKH CHOTBETHO
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KOMIIOHEHTHTE OT BCEKH €JIeMEHT. [ T00aIHUAT BEKTOP Ha CTENEHUTE Ha CBOOOIA €
o3HaueH ¢ {q}, BEKTOPHT Ha III00ATHOTO BUPTYAIHO IPOCTPAHCTBEHO NPEMECTBAHE
¢ {0q}u rnobannus BekTOp Ha HaToBapBaHeTo € o3HaueH ¢ {Q}. Bemmuunwnte
[M(q)],[C(q)], [K(q)] npencTaBnsiBaT MaTpUIMTE 3a HHEPIHMS, IeMIIDUpAaHE U
KkopaBuHa. Thil KaTo BHPTyaJHHTE MNpeMecTBaHUS {6q} ca MNPOHM3BOJIHH, TO
KPailHOTO ypaBHEHUE 32 IBIKEHUE €:

[M()1{G} + [C(@g} + [K(g)]{q} = {Q} (1.38)

MaTpu4HOTO ypaBHEHHE JaBa BB3MOXKHOCT Jla CE HaMepsAT COOCTBEHUTE YECTOTH U
dbopmu 1 1a ce HanpaBu AehOpMAIMOHEH aHAJIN3 Ha JIoTaTaTa.

1.4.4. Nporpamumu npoayktu, usnoaspamu MKE un npuiaoxumu 3a u3cienBaHe Ha
HOCELHs BUHT HA XeJIUKONTEP.

IIpunaranero wa MKE B pasznuuHu BuAOBE NPOrpaMHM IAKETH pas3lIMpsBa
BB3MOKHOCTUTE 32 MOJEIMPAHE HA PA3JIMYHU IO CTENEH HA CIOKHOCT 00EKTH, PECIIEKTUBHO
CUCTEMH OT pa3inudeH Xapakrtep. HsAkoM OT mo-IIMpOKO pa3npoOCTPAHEHUTE IPOrPAMHHU
naketu ¢ ocHoBa MKE, n npuioxumu 3a U3ciie/IBaHe Ha NOBEACHUETO HA HOCEIIUTE BUHTOBE

Ha XCJIHUKOITCPUTEC U 3a U3yUaBaHE HA HpO6HeMI/ITe CBBP3aHU C TAX Ca CICAHUTC:
- ANSYS

NASTRAN

ADAMS

ABAQUS

U IpYTHU.

[lo-neraitiHo 3anm03HaBaHe C BHJIa HA MPUOJIM3UTEITHUTE a€POJUHAMUYHN MOJIETH Ha
BUHTA U TEXHUTE MPUJIOKEHUS 32 pelllaBaHe Ha MPOOJIEeMHTE, CBbP3aHU C aepOeIacTUYHOCTTA
Ha XEJMKONTEPHUTE BUHTOBE HU JaBa mperjiena Ha [42]. B mocimenHus Chlllo € MOCOYEH U
pasrienaH Buaa Ha u3non3Banus Moaen Ha ONERA 3a muHaMUYHOTO OTKBhCBaHE Ha MOTOKA
OKOJI0 BHHTa U OOCAMHIBAHETO My C aHaimM3a Ha MpoOJeMHuTe, CBBP3aHU C
aepoeNaCTUYHOCTTA. 3a 3alo03HaBaHE ChC CHBPEMEHHUTE AKTHMBHU CHUCTEMHU 3a KOHTPOJ Ha
HOCCIIUSl BUHT M 32 CTaOWJIM3AIls Ha HETOBUTE a€POMEXaHUYHU M a€POCIACTUYHU SBICHUS
Moxe na ce mocoun [121]. B Hero ca oTpa3eHM HaAYMHUTE U CIIOCOOUTE W3MOJI3BaHHU 3a
HaMaJsiBaHe HAa HMBOTO HAa BUOpalMuTe HAa BUHTA U IIyma. B [94] e mokaszaH mpakTUuecKu
YHCIIEH METOJ| 3a pellaBaHe Ha MpoOJIEeMUTE Ha aepoeacTUYHOCTTAa Ha XEIUKONTEPHHUTE
JoTiaTH B eTamna Ha mpoekTtupane. Jlokaro B [102] e onmcan 060011eH MeTo 32 MOACIUPaHe U
NpeABUK/IaHE HAa HATOBapBaHUATA BbPXY BHHTA M B3aUMOJEHUCTBHETO My C Ts0TO. B [103]
ca TOKa3aHW aepOJIMHAMUYHHUTE XAPAKTEPUCTUKH Ha KPWJIHM MpOo(UIM C LIeJ aHauu3 Ha
aepoAHAMHKATA HA BATHPHU TYypOUHH.

1.5. Hpe}II/IMCTBa U HEA0CTATHIMA IIPHA U3IOJI3BAHETO HA ACPOANHAMUYIHUTE METOAH.

B pasgen 13. m 1.4. ca pageHM KIIOYOBUTE AaCHEKTW IMPU U3CIEIBAHE Ha
acpoAHAMHKATa Ha XEITUKONTEPHUTE BHUHTOBE, C OTYUTAHE HA BHCKO3HHUTE e(EeKTH Ha
cienara, ocoOEHO MPHU OTKHCBaHE Ha MOTOKA.

Teopusita Ha ,,u30IMpaHUTE CEUEHMS Ha €JIEMEHT OT cedeHuero Ha jomarata (BET)
M3UUCIIsIBA CUJIUTE, KOWTO JEWCTBAT Ha jomarara. [Ipeamonara ce, 4ye BCSIKO CEUEHHE Ha
jomnarata paboTH KaTo KpHWJIeH NMpoduia B ABYMEPHHs TOTOK, & BIUSHHUETO HAa OCTAHAIIUTE
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YacTH Ha BHHTA € OTUETEHO Ype3 MHAYKTHBHHUA BI'bJI Ha aTaka Ha cedeHueto. CrieaoBaTeaHo
3a pelleHHe Ha 3ajladaTa € HyXHO Jla ce HaMmepsAT MHAYLHPaHUTE CKOPOCTH Ha JHMCKa Ha
BHHTa, HO caMmocTosTenHo u3non3Banero Ha BET He e Hemoctarbuno. ToBa moxe ma Obae
HAIPaBeHO M 4Ype3 HU3IMOJI3BAHETO Ha WMITYJICHATa TEOpHUs WM BUXPOBUTE METOIU KOWUTO
OTUUTAT HECTAIMOHAPHOCTTA HA MOJIETO HA MOTOKA U MOJETO HA UHAYLHUPAHUTE CKOPOCTH OT
CTpysTa.

Buxpoeume memoou nipeAcTaBiIsBaT HAUMH 3a U3CJeABaHEe paboTaTa Ha HOCEIUs BUHT
U B OCHOBaTa MM CTOSIT 3aKOHMTE Ha XHUIApOAMHAMMKaTa. Tyk ce u3moi3Ba (opmynara Ha
buo-Capap u teopemara Ha KenBuH u XeaMxoull 3a onpeAessiHe Ha CKOPOCTUTE Ha BUHTA.
[ToTOKBT Mpe3 XEeNUKONTEpPHHUs] BUHT € 3aMEHEH OT IOTOK Ipe3 €KBUBAJEHTHA CHUCTEMa OT
BBPTAIIM CE€ MPUCHEAMHEHM BUXPU 3aMEHAIIM JIONIATUTE Ha BUHTAa U CBOOOJHA BUXpH,
MpeJcTaBsAIIa BUXpOBaTa ciea.

Cnopen ToBa Kak NpEACTaBAT MOBBPXHOCTTA HA JIOMATaTa, BUXPOBUTE METOJIU ca
METOJ Ha HOCEIIIaTa JIMHUS U MTaHEeIHU MeTOAM (METO/ Ha HOcCellaTa MOBbPXHOCT). Memoovm
Ha Hocewama JUHUA € IIUPOKO W3IOJ3BaH W JIOCTBIIEH, HO NPU HETO C€ MPaBIT HAKOU
anpokcuManuu M jonyckaHus. Kato Henoctarek Ha Mmemoovm Ha Hocewama JUHUA B
auTepaTypaTa ce oTOens3Ba, 4e TOil He MOXKe Ja ObJie OCHOBEH IPU aHalU3a Ha CTpysTa Ha
BHUHTAa, HO MOE Jla CIY>KM KaTo OTIpaBHA TOYKA 3a OMPOCTEHU MOJENIU 3a KaueCTBEH WJIU
aepoenacTudeH aHanus. B naneanume memoou cphio He MOXeE Jla ce peaiu3upa TOUYeH MOJIEN
Ha pa3NpocTpaHEHHE Ha CTPYySATa HA BUHTA U B3aUMOJICHCTBUETO MY C TSJIOTO.

Cropen HauMHa Ha MOJEIHMpAHE Ha clefaTra uMa JABa BHUAA 6uxposu memoou: 1) c
mpeanucaHa ciena u 2) cbc cBobomHa crnena. Karo Hail-rouHm 3a  aHanM3 Ha
HECTAIMOHAPHOTO TEYEHUE Mpe3 BUHTA Ca BUXPOBUTE METOAM ChC CBOOOIHA cliela Ha
tedenueto. [Ipu To3u Meton hopmaTa Ha BUXpoBaTa ciena ce MmojydaBa B X0Jla HA peIIeHHe
Ha 3ajayarta.

BuxpoBure meTomu ca TpyIHO MPWIOKHMMH MpH cBHBaeM noTok. He ce B3uma
NpeIBU] BIUSHUETO Ha BHMCKO3HATAa JWCUIAIMS BBPXY clegaTa Ha BUHTAa M € IOYTH
HEBBH3MOXKHO J1a C€ 0TYEeTe UHTEp(EepeHInATa Ha BUXPUTE C TSIOTO WIIM OMAIIHUS BUHT.

VpaBuenusTa Ha Oilep Morar J1a ce W3MOJ3BaT 3a MPECMATAHETO HA CBUBAEM IOTOK,
KaTo B TaKbB Cllyyail Te TpsiOBa ja ObAAT pemieHu 3a OE3BUCKO3EH U M30CHTPOIUYEH MOTOK.
VpaBuenusita Ha Oiinep, AaBaT BB3MOXKHOCT Ja C€ HANpaBIT NPECMATAaHUS HA HIKOU
napaMeTpu Ha IOTOKa, HO aKO C€ OTYMTAT BHUCKO3HMTE e(dekTH TpsdBa Aa ce perar
ypaBHeHusaTa Ha HaBue-Ctokc.

Ot HampaBeHHUs Tperjie[l Ha JIMTEPAaTypHUTE M3TOYHHUIIM IO-TOpE CTaBa SICHO 4e
TeopusTa Ha ,,u3oiaupanuTe kpuiaHu ceuenus’ (BET) u Teopusita Ha akTHBHUS JAHUCK, aJCHA
KaTo TPUJIOKUMHU B eTala Ha MpeIBapUTEHUTE U3YHCICHUS Ha aepoJUHAMHYHUTE
XapaKTePUCTUKU Ha HOCEIIMS BUHT UMAT 33JJ0BOJIMTENHA TOYHOCT. BhIpeku ToBa, MOOTAETHO
U3IOJI3BAHU, T€ HE Ca JOCTAThYHU 3a pellaBaHE ChBMECTHO Ha MPOOJIEMHUTE Ha BHHTOBETE
CBBbP3aHU C OTUUTAHE HA a€POEIACTUYHOCTTA.
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1.6. IIpo6JieMH, CBbP3aHHM CbC CbBMECTHOTO KYILUIMPAaHe HA aePOAMHAMHYHHUTE METOIH H
CTPYKTYPHHUTE MOAXOAW 32 H3CJIeJABaHEe HAa  aepoeIJaCTUYHOTO IMOBeJeHHEe Ha
HOCeIUs] BUHT.

ITvpsuam npobrem: AepoIMHAMUYHUTE TEOPUH, KOUTO Ca U3II0KEHH, ca 3a CIy4yau Ha
WJeaTHO HATOBapBaHE Ha JIOMATUTE, T.e. 3a WJACaJCH HOCEIl BHUHT C HenehopMHUpyeMHU
nonatd. B moser, Ha XEMTUKONTEPHUTE JIOMATH Ha BHHTA JCWCTBAT, KAKTO aepOJUHAMUYHU
Taka ¥ MHEPUUOHHU cHiH. Te3u cumm aeopMupart XeJIUKONTEPHUTE JIOMATH U KaTO pe3yJITarT,
pasIpeeeHueTo Ha aepoJMHAMUYHNUTE CHIIM IO TAXHATa MOBBPXHOCT ce npoMeHs. HoBoTo
pasmpejenieHle Ha aepoJuHaAMUYHUTE cuiu Jedopmupa Jomararta. Kato nombiaHeHHE,
nedopMUpaHEeTO Ha JiomaTaTa IPOMEHS OTHOBO aepoOJMHAMHUYHOTO HATOBAapBaHE IO
noBbpxHocTTa. CrnemoBarenHo, 3a Ja ce U3clHeABaT HAMBJIHO MNpoOJeMHTEe Ha
aepoeacTUYHOCTTa Ha XENMKONTEPHUTE BUHTOBE TPsiOBa J]a ce OTUeTaT, KakKTo CTPYKTypara
Ha JIOMATUTE Taka U aepoJMHAMHUKaTa Ha BUHTA. MaXOBOTO JBIKEHHE HA JIOMATUTE OT CBOS
CTpaHa JOMBIHUTEIHO YCJOXHSBA MPOOJEMHTE, CBBP3aHU C aepoeTacTHYHOCTTA.
W3non3Banero camMo Ha YHUCIEHW METOAM C €IUWH M3YUCIUTEN JaBa J00pa TOYHOCT Ha
pEIIeHNEeTo, HO M3MCKBA ToJisiMa M3YMCIIMTEIHA MOITHOCT M c€ HaOJro/aBaT TPYIHOCTH TPU
neGopMHupaHe Ha M3UMCIIUTEIIHATa MPEXKa, 3a J]a C€ CUMYJIMpa ABIKEHUETO HA JIOTaTaTa.

Bmopusm npobnem e xak J1a ce OChILECTBU BPb3KaTa MEXAY aepOJUHAMUYHUS MO
U KpaillHO-eJIEeMEHTHHUSI MOJieJ Ha HOCEIIMs BHHT, BKIIOYBAIl MaXOBUTE JIBIKEHUS U
enacTuyHUTe JedopMallui Ha JIOTIATUTE U TAXHOTO BIUSHUE BHPXY CTPYATa HA BUHTA.

AKTyaJgHOCTTa Ha MpoOjeMa ce ChCTOM B TOBa, Y€ B Cliydas € MPEIJIOKEH UYHCIICH
MOJIX0JI, KOHUTO J1aBa BH3MOXKHOCT Ja ObJaT 00CIMHEHH JBa U3YUCIUTENS (aepOAUHAMUYCH U
CTPYKTYpEH) 3a peliaBaHe Ha mpodiieMa ¢ THHAMUKATa U aepOeacCTHYHOCTA Ha BUHTA, BCEKU
OT KOWTO € aJanTupaH KbM HEroBaTa CHelU(pUUHa CUCTEMA OT YPaBHEHMSI, U3IIOJI3BAHHU C LIET
peliaBaHe Ha IOCTaBEHaTa 3ajaya.

1.7. ea u3aaa4m HA JUCEPTAIUOHHUS TPYA

B pesynrar Ha mpoydBaHETO M HaOENsI3aHUTE MPOOJIEMH B JUTEPATYpPHUS 0030p €
dbopMynupaHa cieiHaTa IeJl HA JAUCEPTALIMOHHUS TPYA: Od ce u3c1edéa OuHaMuKama Ha
WAPHUPEH HOcew| 6UHM HA XeAUKOnmep ¢ NO0X00AuU AepoOUHAMUYEH U CHPYKMYPEH
Mooen.

3a mocTuraHe Ha IeNTa Ha AMCEPTAIIMOHHUS TPYI € HeoOXoaumo aa ObAaT perieHd
CJICJTHHUTE 33/1a4U:

1. Cw3ngaBaHe Ha MOIXOMSAII acpoAWHAMHYEH Mojen Ha Oa3ara Ha chbBpeMeHHuTre CFD

METOAH, KOMOMHHUPAH C HAKOS OT KJIACHYECKUTE aepOIUHAMUYHH TEOPUH, TaKa 4ye Ja

Ce 3arasy HeroBOTO OBP30JeicTBUE, HO Ja Ce MOMYYH CHINO KapTHHATA HA PEATTHOTO

TE€YEHHE OKOJIO U 3a]1 HOCEIUSI BUHT.

2. Cpb3aaBaHe Ha KpallHO-€JIEMEHTEH MOJIEN Ha IIapHUPEH HOCEel] BUHT 3a M3CJIe/IBaHEe Ha

JUHAMHUKATa C OTYUTAHE Ha eTaCTHYHUTE feopMaluy Ha JIOMATHUTe.

3. CBbp3BaHe Ha aepOAMHAMUYHHS MOJEN C KpalHO-eNEMEHTHHsI MOJeJ, KOETO J1aBa

BBH3MOKHOCT 32 M3CIIE/IBAHE HAa JMHAMUKATA Ha HOCEIIMs BUHT HAa XEJIHUKONTEpa.
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4. MopenupaHe Ha HECTAIMOHAPHOTO TEYCHHE OKOJO Tpoduia Ha CEYCHHETO Ha
XEIUKOINTEPHATA JIOTATa 3a U3CJIe/IBaHe Ha SIBJICHUETO JUHAMHYHO OTKBCBAHE.

5. TIpoBexnaHeTO Ha SKCICPUMCHTAIHU M3MUTAHHUS HA MOJEJICH XCIMKONTEPEH HOCEII]
BUHT, 33 Jla CE MPOBEPH aJCKBATHOCTTA HA MPEIJIOKCHUTE B JUCEPTALUATA YUCICHH
MO/IEIIH.
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I'maBa 2 XuOpugen CFD mogen 3a wu3cieqBaHe Ha Te4YeHHETO Ipe3
XeJIMKONTEePEeH HOCelll BUHT.

2.1. BnBeaenue

[Ipemnoxen e XuOpuaeH MOIEI 32 U3CIEABAHE HA MTOTOKA OKOJIO BUHT HA XEIUKOITED.
[Ipm TO3M BHI MOJENM peadHaTa TEOMETPUsS HAa BHHTA C€ 3aMeHS ¢ OO0EMHO WIH
MOBBPXHOCTHO Pa3NpECICHN CUJIHM, KOUTO YMPAXHSBAT €KBUBAJIECHTHO BB3CHCTBHUE BBHPXY
notoka. IIpu xenukonrepure, XUOPUIHUTE MOJEIHM CE W3MOJI3BAT OCHOBHO NPHU H3CIICIBAHE
Ha UHTep(depeHIIHs Ha BUHTA C TAJIOTO M OMauIHus BUHT. Haii-yecTo ce u3mons3Ba MOJETbT Ha
aKTUBHUA OUCK. [Ipu Hero BUHTHT ce 3aMeHs OT Oe3KpailHO TbHKA MOBBPXHOCT Ha
HpeK’bCBaHe Ha HAJTaHCTO UJIN IT'BbK OT ThbHBK JUCK C O6€MHO pa3npez[eneHI/I CUJIN. Toi KaTto
HaJISITaHETO HNJIN 06€MHI/IT€ CHUJIN Cca pa3npeneneHI/1 paBHOMepHO B a3l/IMyTaHHa IIOCOKa I10
HOBT)pXHOCTTa, HpGI[CTaBﬂHIa OMCTCHATa HOB’I)pXHOCT Ha BHUHTAa, CC Fy6I/I I/IHI[I/IBI/II[yaJ'IHOTO
BIIUSIHUE Ha Jiomature. ToBa € CEpHO3€H HEAOCTaThK B Ciy4ail, Y€ ce u3CcieaBa
OTPHUIIATEITHOTO BB3JICUCTBHE HAa KPAWIIHUTE BUXPU C OMNAIIHUS BUHT W TSAJIOTO Ha
xenukonTepa. KpaumHaute BUXpU Ha XEJIUKONTEPHUS BHHT MoraT Aa ObJaT MpeICcTaBeHH OT
MoO/ieJla Ha aKTUBHaTa JWHUA. [Ipm HETo aepoaMHAMUYHOTO HATOBAapBaHE HA JIOMATHUTE €
3aMEHEHO OT MAacOBHM CHIIM, KOHIEHTPUPAHU B LUIUHAPUYHH OOEMHU C OCH CHBHAJAIIU C
OCEBHUTE JUHUM Ha joratute. OCHOBEH HENOCTAaTHK HA TO3M MOJCI €, Ye MHTCH3UTETHT Ha
O6GMHI/ITG CUJIiad € pa3n1/1qu OT MUHTCH3UTCTA Ha peaJIHI/ITe CHJIH, I[efICTBaH_IPI Ha JIOIIAaTHUTC U
TOBAa BOJAU 10 HETOYHO HpC,Z[CTaBHHe Ha JUuculiianusTa Ha BI/IXpOBaTa cJjeaa. TOBa (6]§] I/136$IFBa
Ipyu MoOJiella Ha aKTUBHATa IMOBBPXHOCT, MpPHU KOWTO JiomaTaTa € 3aMeHeHa OT ThHKa
MOBBPXHOCT, ChBIIAJIaIa ChC CpeHaTa MOBLPXHOCT. [10 Ta3u MOBBPXHOCT c€ 3a/1aBa CKOK Ha
HaJsiTaHe, CKBUBAJICHTHO HAa CKOK PaBEH Ha pasjiuKaTa OT HaJsITaHe, Ch3JaJICH OT peajHaTa
nomata. To3n Mojaen maBa IOOpH pPe3ydTaTH, HO TMPH UYHUCICHOTO MOJCIHMpPAaHE H3HUCKBa
neduHUpaHe Ha CIEIHallHA MMOBBPXHOCT, MO KOATO CKOKAa Ha HalsAraHe na Obae AeduHUpaH
KaTo TpaHUYHO YycloBue. ToBa cb3maBa HEYJOOCTBO NpU MOJEIUMpPAHE HA MaXOBUTE
JIBUKEHUS, ThI KaTO CE€ Hajara npoMmsiHa Ha IMPOCTPAHCTBEHOTO IMOJIOKEHUETO Ha aKTUBHATA
HOB’prHOCT 3aMCHJIIIA JIOIIATHUTE. TOBa HalJiara IIe(bOpMaI_II/ISI Ha BB3JIUTC Ha MpencaTa B
MoOJIeJIHaTa 00J1acT, KOETO B OOIIHS CIyyail € MHOTO TPYAHO OCHIIECTBUMO MPAKTHYECCKHU.

3a nma OBIAT MPEOAOJIEHH U3JI0KEHUTE I0-TOpe HEeNOCTaThUUM Ha XUOPUAHOTO
MoJIeTIUpaHe, B HacTosmara paboTta ce mpeajiara HOB MOJIEN, MPH KOWTO peajHara jorara €
IpecTaBeHa KaTo THhHBK 00eM pasIoNIoKeH OKOJIO CpeaHaTa MOBBPXHOCT Ha JiomaraTta. B
TO3U O0EM ce pas3lpeAeniaT OOEMHHM CHJIM, €KBUBAJICHTHH Ha CWIWTE, MPEAU3BUKAHU OT
peanHata sornata. MTHTEH3UTETHT HA TE€3M CHJIM € MHOTO OJIM3BK J0 pealHUTe, HO 33 pa3jifKa
OT METOJla Ha aKTHUBHATa IOBBPXHOCT HE € HeoOXoaumMo AcpHHUpaHE Ha CIelHaIHa
NOBBPXHOCT. Taka, MpU MOJCITUpPAaHE HAa TMOCTHIIATEIIHOTO M Ha MaXOBOTO JBW)KCHHE Ha
jonaTara He ce Hayara jaedopMaliys Ha Mpexara, a IpocTO 0OEMHHUTE CHITH Ce 3aJ1aBaT TaM,
KBJIETO OM ce HaMUpaja peajrHara JonaTa.
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2.2. MeToau 3a MoOJeJIMPpaHe HA TCYCHUETO OKOJI0 HOCECIMA BUHT Ha XCJIHKOMNTEpAa.

OOVKHOBEHO 3a aHaJ W3 Ha HECTAIMOHAPHOTO TEUEHHE OKOJIO HOCEHIMsS BHHT Ha
XEJIMKOITEpa ce M3Moi3BaT ypaBHeHusita Ha Hasue-Crokc. Ilpu u3cnenBaHe Ha peasHOTO
TPUMEPHO TEUEHUE OKOJIO HOCEIUs BUHT, ypaBHeHHTa Ha HaBue-Ctokc ce ycinoxHusaBaTr. Te
HE MoraT Jia ObJaT pelieHrd aHAIUTUYHO, @ CAMO YHCJICHO.

VYpasuenuero Ha HaBue-Ctokc B Hali-onpocTeHaTa cu ¢opMa UMa BHUJIA:

v o o1 ,
—+ (V-V)V =f —=Vp+vAV, (2.1)
dat p

KBJIETO V = % e Koe(hUITMEeHT Ha KHHEMAaTUYHUS BUCKO3UTET. B ypaBHenue (2.1) f ca o6emHO

pasnpeneneHuTe Cuiau. Te3u CUIM IPeACTaBIsIBaT aepOAUHAMUYHUTE CUJIM OT HOCEIIUs BUHT
Ha xenukontepa. OOeMHO pa3npeaesieHUTe CHIIM He ca MIPeBapUTeIHO U3BECTHH U TPsiOBa aa
ObaaT uzuuciaeHu. Ho nonmaTurte Ha HOCEMMs BUHT Ha XEJIUKONTEpAa HM3BBPILIBAT CIIOKHO
JBUJKEHHE, BKIIFOUBAILIO BBPTEHE, MAXaHE U MOCTBIATEIHO JIBM)KEHHUE HAIIPEd, KOETO OT CBOS
CTpaHa MPOMEHsS M3LAJIO0 TOJETO HAa TEYEHUETO OKOJIO Hocemus BUHT. (CiemoBaTenHo
PaBHOBECHETO Ha CWJINATE, ACWCTBAIM HA JIONATUTE C€ H3MEHsS IpPU BCsAKA CTBIKA Ha

nonarara. ETo 3410 B Cliy4dast CUJIUTC f CC U3UUCIIIBAT UTCPATHUBHO.

[IpemnoxenusaT XuOpUIAEH MOJAENT CE CbCTOM OT JBa MoAyJa. IIbpBHAT Moy
HN34YnCiiiBa aCpOJUHAMUYHHUTC CHIIH, ﬂeﬁCTBaMH BBpPXY BCCKH CICMCHT OT CCUYCHHCTO Ha
nomarata. [Ipy W3YUCIIBAaHETO HA TE3W CHJIM CE MpHUEMa, Y€ TOTOKBT € JIBYMEPEH W
ycTaHOBeH ® ce wu3nomsBa BEM wmeroma. Tesn cwnmm ca mnpuiiokeHH KaTo OOEMHO

pasmnpeseneHy CUiIH f BbB BTOPHUS MOJAYJ OT XUOPHIHUS MOJIeNl Ha BUHTA. BTopust Moy ce
U3II0JI3Ba U 3a ONpPEJEsiHE Ha CKOPOCTHOTO I10JI€ HA TEYEHUETO OKOJIO BUHTA.

CrplrecTByBaT HAKOJIKO MOJIENA, KOUTO CE€ M3IOJI3BAT 3a MPECTABSIHE W aHATM3UPAHE
Ha TEYEHHUETO. B 3aBUCHMOCT OT CTENEHTa Ha CJIOKHOCT Ha pelllaBaHaTa 3ajaadya, XuOpuIHUTE
MOJEIH ca CIETHNTE:

e Mojen Ha aKTUBHUS JTUCK
e Mojen Ha akTUBHA JIMHUS
e Mojen Ha aKTUBHA IOBBPXHOCT

2.2.1. Moaes Ha aKTUBHUSA TUCK

MonenbT Ha aKTUBHMAT JUCK, KAKTO € IaJeHO B [65] € Mozel, pu KOWTO HOCEIIUAT
BHUHT € IIPEJCTaBEH KaTO JUCK, KOUTO Ch3[1aBa IIPEKbCBAHE B HAJSTAHETO U TaKa YCKOpsBa
pEeMUHABAIMS MTpe3 Hero Bb3AyX. ChIIHOCTTA Ha XUOPUAHUS MOJET HA aKTUBHUS JIUCK € B
TOBA, Y€ HOCEILIUS BUHT CE IMPEACTaBd KaTO ThHBK JUCK C 00EMHO pa3lpeleleHd CHIN 0
HeroBaTa TMOBBPXHOCT, KakTO € MmokazaHo Ha ¢ur. 2.1. ToBa BCHUIHOCT € Hal-ONPOCTCHUS
Mozen. B ciyuas HaTOBapBaHETO BBPXY IHCKA, CE MpUEMa 3a MOCTOSIHHO. Llenra Ha Mozaena
Ha aKTUBHUSA JUCK € IPH W3YMCICHU acpOJAMHAMHUYHHM CHJIM HA TCUYECHUETO, NMPEMHHABAILO
pe3 BHUHTA, Ja C€ M3YMCIAT JONBJIHUTEIHATE HWHAYLUPAaHU CKOPOCTH OT CTpyATa H
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norpebHata MOIIHOCT. [IOBBPXHOCTTa Ha AaKTHBHHS JAMCK 3aMEHs TOBBPXHOCTHUTE Ha
JONATUTE Ha BHMHTA. B TO3M Mojen pas3npeleleHUeTO Ha HAaTOBApBAHETO HAa JIUCKa €
€KBHBAJICHTHO Ha TOBa 3a HOCEII BUHT ¢ Oe3kpaeH Opoit jomatu. [lopaau ToBa monero Ha
TEYEHUETO, KOETO C€ MOJydaBa MPU U3MOJI3BAHETO HA MOJIENIa HA AaKTHUBHUS JHMCK € Pa3JIN4YHO
B CpaBHEHHE C TOBAa Ha BHHT C KpaeH Opoil somatn. DakThT, 4e TEYCHHETO B CIydas €
HECTAIIMOHAPHO BOJIU 10 0Opa3yBaHETO HA JOMBJIHUTEITHH WHAYLIUPAHU CKOPOCTH, KOUTO
BOJIAT JIO TIO-TOJIEMU WHAYKTUBHH 3aryOu Ha TeueHHeTo. MOJenbT Ha aKTUBHUS JUCK JaBa
MpeaABapuTelIHa OIEHKAa HAa HMHIYIMPAHOTO CKOPOCTHO TOJIE Ha CTPysSTa HA TEUECHUETO M
CyMapHUTE 3aryouM, HO HE OTYMTAa WHAMBHUIYAJIHO KpPAaWIIHUTE BHUXPOBU Ha JIOMATHUTE.
MogenbT Ha aKTUBHHMS IUCK € Hal-MPOCT, 3al[0TO NapaMeTPUTE Ha TEYCHUETO MOXKe J1a Obe
MIPECMETHATO AHATUTUYHO.

®ur. 2.1 Mojena Ha aKTUBHHUS JTUCK.

Hma peanna n3CjICABaHusA, CBbp3aHn C IPHUIIOKCHUCTO HA MOJICJIa HA aKTUBHUA TUCK B
nurtepatypata (Dobrev [36]).

2.2.2. Mojaes Ha AKTUBHATA MOBbPXHOCT

B Monena Ha akTHMBHaTa MOBBPXHOCT, MOJAETUPAHUAT OOEKT € MPEICTaBEH KaTo
MOBBPXHOCT, KOSATO € pasjienieHa Ha maHenu, (¢wur. 2.2). [Ipu HEero ce oTunTa 3aBUXPEHOCTTA
Ha TOJIETO Ha TEUEHHETO, BBIIPEKH 4de nedenuHara Ha npodmia He ce otuuta. B [90] e
oTOeNsI3aH0, Y€ 4Ype3 M3IO0J3BAHETO Ha Mojiela Ha aKTUBHATa IMOBBPXHOCT MOXE Ja ce
HaMepu HMHIYIHUPAHOTO CKOPOCTHO IOJie BbB Besika KOHTposiHa Touka (KT) or manena.
XuOpuaHUAT MOJAEN Ha AaKTHUBHATa MOBBPXHOCT € MOJ00eH Ha XUOpUIHUS MOJEN Ha
aKTHBHATa JIMHMS, 3amoTo Toi cbimo komOomHupa BET merona ¢ CFD usuucnouten. B [33] e
oTOensI3aHo, Ye Mpu XHUOPUAHMUA MOJEN Ha aKTMBHATA JIMHUA T€OMETpHATa Ha Jiomarara €
MpeJcTaBeHa Ype3 HWIHHIPHUEH 00eM, BbPXY KOWTO ca MPHIIOKEHH 00EMHO pa3mpeeieHuTe

CUIIH f , KONTO C€ IOJIy4aBaT OT MU34MCIIIBAHE HA XapaKTEPUCTUKHUTE Ha TedyeHuero. Crnopen
[36] XxubpuAHUAT MO/IET Ha aKTUBHATA IMOBBPXHOCT € BAJIIUCH 3a KpHUJla C HyJieBa Je0OerHa,
HO MOJENIBT € NPUIOKHUM U 3a peaHo (UIyHJIHO TE€UYEHHUE 3a ThHKH HOCEIIH MMOBBPXHOCTU —
Kpwia wWid Jonatd. B xuOpuaHuss Moien Ha aKTHBHaTa MOBBPXHOCT, cropex [36],
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BHUCKO3HUTE €(EKTH Ha TEUCHHUETO ca OTPAHWYCHH 3a 00yacTTa B OJM30CT A0 mpodusiia u mo-
KOHKPETHO 32 TpaHu4Hus clioi. [Ipyu TO3M Moie HaJSITaHEeTO 10 MOBBPXHOCTTA CE OMPEIeIis
OT TMOTOKa TMpea JioraTtaTa | AacpOJUHAMUYHHTE XaPAaKTEPUCTHKH Ha TPOPUIUTE,
CJICJIOBATEIHO HE CE€ Hajara Ja Cce MOJeJMpa TpaHWUYHUS CJIOM Ha TedeHuero. Tak
W3YUCIIUTEIHATa MpPEKa OKOJIO MOJEIHpaHusi OOCKT, B Clyyas JiomaraTa Ha BUHTA, HE €
TOJKOBA ()MHA U € C MO-MaJIKO Ha Opoil BB3nmu. Cropen m3rouHuk [36] ocHOBHaTa pasimka
MEXIy KIACMUECKUsI METOJ Ha HOCeNa TMOBBPXHOCT M XHOPWAHUS MOJEN € Kak Ja ce
NPUIOKAT TPAHUYHUTE YCIOBHUS BBPXY MOBBPXHOCTTA, 3aMEHSIIA 00EKTa Ha M3CIICIBAHETO.
Ot0ensi3aHo €, 4e ako ce MpHeMe T'PAaHUYHO YCJIOBHE, NMPH KOETO aKTHBHATA MOBBPXHOCT €
CTCHa T.C. B CHJIa € yCJIOBHETO 3a Hempotudane V=0, KaTo pe3yaTar ce mojydaBa MpeKbCBaHe
B TIOJIETO Ha HANSATaHETO MO Ta3u TMOBBbpxHOCT.  CregoBaTenHO ce€ Mpuema, ue
pa3mpeieICHUEeTO Ha CHJIMTE 10 Pa3lepeHOCTTa Ha JiomaraTa MoOXe jJa Objie 3aMEHEHO C
pasmnpeselicHie Ha HajsiraHeTo 1o moBbpxHocTTa. B [36], Breslin o0scHsIBa NPUHIMIBT Ha

S
HoJTydaBaHe M TpuWjarane Ha OOEMHO paslpelesieHHTe CWiId f BBPXY MOBBPXHOCTTa HA
kpuioro. B um3tounuk [33] e ommcaH XxuOpHIeH MOJEN HAa aKTHBHA MOBBPXHOCT, HO 3a
BATHbpHA TypOHHA.

@ur. 2.2. CxeMa 3a pa3npeaeIeHUETO Ha HAISITraHeTo Ap B MOJIesla HAa aKTUBHATA MOBBPXHOCT

2.3. PazBurue Ha xuOpuanusa CFD mones Ha akTHBHA JIMHUS

Bompeku, ye MomenbT Ha aKTUBHHUS JUCK HMMa MPEAUMCTBO MPU OTUYHUTAHETO Ha
TEYCHHETO B OJHM30CT 10 MOBBPXHOCTTA HA BHHTA, C TO3M MOJEN TPYyAHO MOXE Na ce
Mojienpa TypOyJieHTHaATa UHTCH3UBHOCT HAa MOTOKA. Ta3W MHTEH3WBHOCT 3aBUCU CHIIHO OT
rpaJiu€HTa Ha CKOPOCTTA, KOWTO MPU MOJEIa Ha aKTUBHHS JHUCK € JJOCTa HUCHK OT peaHus
MOpajaid OCPEIHSBAHETO HAa TMPEKHCBAHETO HAa HAISITAHETO Ha JIOMATUTE IO IsijiaTa
NOBbPXHMHA Ha BUHTA. Taka, 3a Ja ce moJoOpH aHaIU3bT HA CTPYsSTa HA TEUEHUETO CIIE]
BUHTA CE€ M3I0JI3Ba CKBUBAJICHTCH XMOPHUICH MOJICIT Ha T.HAp. MOJIEN Ha aKTHBHA JTUHHUSA, [36].
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Xc - LIEHTHR HA KNETHaTA

d pascToRHKe

O¢ Ha BepTeHe

Paznpepenssne Ha obemHute cianu f
d<r f=FV
d>r f=0

Oc Ha obema CHBAANALYA € GCTA HA NONATATA

@ur. 2.3 OnpenensHe Ha 00eMHO-pa3IpeieneHaTa cuna f

B XI/I6pI/IIIHI/ISI MOJCI Ha AaKTUBHATA JIMHUA, PCATTHUTC XCIUKOINTCPHHU JIOIIATU CC

>
3aMECTBAT C CKBHMBAJCHTHH Ha TAXHOTO BB3IACHUCTBUE 00eMHO pasapeacyicHu CHIIN f
OOeMHHUTE CHIIM C€ pasmojiarat €aMo B KIICTKUTC OT IIOTOKA, KOHWTO CC€ HaMupaT Ha
OMpECaACIICHO pa3CTOAHUC OT JIMHUATA ChbBIIaJdalla ¢ OCTa Ha JiollaTaTta, a MHTCH3UTCTAa HA TC3U

S
CUIK f 3aBHUCH OT acpOJUHAMHYHHMTE CHJIU, ONPEACICHH Ype3 CKOPOCTTa M bI'bja Ha aTaka.
ExBuBanenTHO MMpEaACTaBsAHC HA MOACIIAa HAa AKTHBHA JIMHUA MPHUJIOKCH 34 JIOIIaTaTa Ha BUHT €
nokaszaHo Ha ur. 2.3.

Ha ¢ur. 2.3 U e ckopoctra, a d e pa3cTosHHETO OT IIEHThpa Ha KJIETKara X, (OT
M3YHCITUTEHATAa MpEka m3rpajeHa okosio yucienus xubpuaeH CFD moxpen Ha BWHTA) 11O
0CTa Ha MWJIMHIPUIHKSA 00eM 3aMeHSI JionaTaTa. ToBa pa3CTOSHHUE C€ U3YHCIISBA OT:

d = (Xc—XR)X(Xc—XT)
[X7—XR]

(2.2)

XUOpUIHUAT MOJIENl Ha aKTUBHATA JIMHUS MPHU INPECMATAHETO HAa aepOJMHAMHYHHUTE
CHJIM Ha HOCELIMs BUHT U MapaMeTpUTE Ha TEYEHUETO OKOJO HEro KOMOMHMpaA J1Ba METOA:
YHUCIIEHOTO pelleHue Ha ypaBHeHusta Ha Hasue-Crokc m BET Meronma. IlpouecsT Ha
pelieHne € ureparuseH. [Ipu To3u MoJen CKOPOCTHOTO I0JIE Ha TEUEHUETO C€ MPOMEHS Ha
BCSAKa uTepalus B TMpoueca Ha pemeHue. Ciel KOETO KOMIIOHEHTUTe Ha 00eMHO

R
pasmnpeneneHnTe CWiIM [ ce TPEU3YHCIsiBAT Ha BCSKAa BpEMEBa CTHIIKA OT HWTEpAIMHTE,
U3II0JI3BANKU CIIETHUTE YPABHEHMSL:

;= dF, 2U?%[c,(a)cos @ + cp(a) sin @]c(r)
a — d -

(2.3)

v r?

_dF, 2U?[c (a)sin @ — cp(a) cos @c(r)
T dv r?

fe (2.4)
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(2.5)

fr=0
KBJIETO CKopocTTa € U = /vlz + Q2r? (¢pur. 2.4).
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@ur. 2.4 EneMeHT OT CEYEHHETO Ha JIONaTaTa U CKOPOCTEH TPUBI'bIHUK

‘breaeT (D € bI'bjiIa MCKY CKOPOCTTa Umn PpaBHHUHATA HAa BbPTCHC HAa BUHTA:

-1 Vot (26)

@ = tan o

KBACTO C V; € O3HAUCHA JOIIBJIIHUTCIIHATA OCEBA HHAYIIMPAHA CKOPOCT.

Cxemara paaeHa Ha @¢ur.2.5, TmoOKa3Ba aJIropuTbMa TMPU H3MOJI3BAHETO Ha
komOunupanus xubpuaen CFD/BET wmopnen. IIbpBata cThmka OT Mojena MpencTaBisaBa
3a/laBaHe Ha KOOpJWHATHTE Ha HW3UUCIUTENHaTa o0iacT — IWIMHABP. B Hawanoto Ha
UTEpAaTUBHUS NIPOLEC C€ 3aJaBaT M I'paHW4YHUTE ycioBus (Bwx. T.4.3.1, rmaBa 4), xouro
NpeICTaBIsIBAT  (PU3UYECKUTE  XAPAKTEPUCTHKH HA TEYCHHETO H  T'C€OMETPHYHUTE
XapaKTepUCTHKHU Ha npoduiia. Cieq ToBa ce npecMsTa pa3CcTOSHUETO MeXay n30paHus o0eM
— MWIMHIBD W LEHTHhpPa HA BCsAKA KJIETKa OT Mpexkara, ¢ur.2.3. Ciex ToBa ce peanm3upa
IUKBI U ako pascrosHuero 0 (MEXAy OCTa Ha LWIMHIbpAa W ICHThpA Ha KJETKaTa OT

U34MCIUTEIHAaTa Mpexa, Gur. 2.3) e mo-Majako WIK paBHO Ha paauyca Ha IUIUHABpa I, ce

IIpEeANPUEMAT CIEIHUTE TEUCTBU:

v' V3umciisiBa ce IiomiTa Ha IWIHHIBPA,;
v UzumcnsBa ce Tanrenimandata dF; w oceBata dF, cuia, M3MOJ3BAMKN YpaBHEHUS

JIaJICHU Ha CXeMaTa;
v' Uzuucnssar ce 06emHo pasnpeaeienute cumm 1, f, ot (2.3) u (2.4);
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Axo pascrostaue d, ¢ur. 2.3 e no-roixsMo oT paauyca Ha HWIHHABPA I, TO 00EMHHTE CUITUTE

3AO0ABAHE Ha NreOMeTPHYHHTE
— XApaKTEPHCTHEH HA JIOMMATATA:
- pamHyc, Xopaa
‘ ZedHEHpaHe HA BITHCIHTETHATA
Ha9alI0 HA HTEPATHEHHA IIPOIIEC [ ofmact (HO)- namHETEp
HIUHCIABAHE HA KOOPIHHEATHTE Ha DHIHEIBDA

S
f ca paBHU Ha HyJa.

P
-

Y
HITHCIABAHE HA Pa3CTOSHHETO MEXEIY OCTa Paguyc Ha LWIMHABPA
Ha obeMa (ITHIHHILP) CBENAAALI C OCTa Ha|— pascToAHue d
JIOTIATATA H NEHTEPa Ha kaeTkara ot 1O
HE
- =0
— ﬂA

| HITHCIIABAHE Ha ILTOINTA Ha MHITHHIBDS |

'

HITHCIHBAHe Ha acpoguHaMHIHHTe cHmH| | dFt =2pU*2{cw (a)sing—co (o)cosd)c(rc)
dFa , dFt dFa= 2pU"2(cw(a)cosd+co (o)sind ) )

= fi=dF:/dv

HITHCIABaHE Ha 0beMHO paznpegeneHuTe cimH f
' fa= dFa/dv

Y
HE
- Kpai”

HITHCIIABAHE HA TEICHHCTO

@ur. 2.5 Xubpunen CFD/BET mozen - anroputrsm

IIepBo ce mpaBu umcneHa CFD 2D cumynanus KbaeTo obiacrra, B KOATO ce

S
pasnonarat cwiute f e Kpbr. B u3rounuk [60] ca omucaHu HpeanocTaBKUTE 3a M300p Ha
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JMaMeTbhpa Ha M34YUCIUTENHaTa oOnacT Ha uuciaeHus 2D Mozen, KbIETO ce TBBPIAH, 4e
JOCTaThYHO TOYHU PE3yJITaTH MOTaT Jia Ce MOJIy4aT, KOraro OTHOIIEHUETO Ha JUAMEThpa KbM
xoprata Ha npopuna e mexay 0.3 u 0.6. ToraBa akTMBHaTa JMHMUSA Ce€ MPEICTaBS KaTo
IWIMHABD C JIMHEHHO pasnpeneleHne Ha OOEMHHUTE CWIIM 3a BCSKO CEYeHHE OT JIomaraTta,
[81]. IlpouechT € wuTEpaTHUBEH W UTEpALUMUTE C€ IIPEKpaTsaBaT, KOraro € JOCTUIHATa
cX0oAMMOCT Ha pemieHuero, (¢ur. 2.5). KputepusaT 3a CXOJUMOCTTa Ha pEIICHHETO Ce
OCHOBaBa Ha wu30paHaTa BpeMmeBa cThlka At u u30panusaT Opoit urepanuu. Korarto ce
U3IBJIHU LIMKbJIA OT 33JaJCHHUAT Opoil MTepaluy, UTEpaTHUBHMs IPOLEC Ha pEIIeHHE ce
IpeKpaTsBa.

3a na ce MmpecMeTHAaT MHAYLHPaHUTE CKOPOCTU B XUOpPUAHMS MOJeNn TpsiOBa aa ce
neduHUpa aKTHBHA JIMHUA. 3a Ta3W 1ed B yucieHus 3D monen Ha TeueHUeTo TpsiOBa na ce
MOCTPOM paBHHHA, KOSATO Ja € TOoCTaBeHa ONM30 [0  H3YUCIHMTENTHAaTa o0JacT OKOJIO
MOJIeTIUpaHusi 00EKT, KbAETO TEUYCHUETO HE Ce BIMSE OT FeOMEeTpHsTa Ha Jonarara. Ho Ta3u
paBHHMHA TpsiOBa Ja ObJe MOCTPOCHA M JOCTaThYHO ONM30 MO paBHUHATA HAa BHPTEHE Ha
BUHTA, 32 J]a C€ MOJy4Yd MPUOIM3UTEIHO TOYHO MPECMATaHEe HA MHIYIUPAHOTO CKOPOCTHO
MoJie OT CTPyATa. AKTHBHATA JIMHHUS C€ BBPTH 3aC€IHO C IMUJIUHAPUIHHS 00eM C IeN Ja ce
CUMYJIUpa BBPTEHETO Ha JIOMIATUTE HA BUHTA. BI'bIBT Ha aTraka o 3a BCAKA OT JIOIATUTE Ha
HOCEIUSI BUHT C€ MPOMEHSI IOPaJH CIIOKHOTO JIBYKEHHUE, KOETO T€ U3BBPIUIBAT KaTO MaxaHe,
BbPTEHE W IMOCTBHIIATENHOTO JBWXKeHHe Hamped. OTHayalio TpuU  I'bpBOHAYalIHA
WHUIMANIN3AlHs, PEATHOTO TEYEHHE OKOJO BHHTA € pPaBHO Ha HECMYTEHOTO, HO CleJ
BHPTEHETO Ha BUHTA M CJIOKHOTO JBIKEHHE, KOETO TOM HM3BBLPILIBA, XapaKTEPUCTUKHUTE Ha
TEYCHHETO CE MPOMEHST, BCICICTBAE Ha KOETO CE MPOMEHS U bI'bJia HA aTaka o Ha JIOMATHTE.
WN3MmeHeHHMAT BIBJI Ha araka MO JBDKMHA Ha JIONIATUTE HA BUHTA, CJIEJ MPOMSHA Ha
XapaKTEPUCTHKUTE HA TEYEHHETO, € O3HAYCH C Q. CIIENOBATENIHO A€POJMHAMHYHHUTE
XapaKTepUCTUKU Ha Mpoduia ce MPOMEHST MO OTHOLIEHUE Ha HOBHUTE OTHPABHU 'BIVIU Olef.
Crnen kaTo HaTOBapBaHETO OT OOEMHHUTE CUJIM BHPXY LUIMHABPA CE MPOMEHS, a TOBAa Hajara
Npeu3uuciasiBaHe Ha aepoJUHAMUYHUTE XapaKTepUCTUKH Ha mnpoduna. B cayuas
W3YUCIISIBAHETO Ha oOThpaBHUS (reference) Bruj Oef C€ Hajara, 3amoTo TpsOBa 1a ce
KOPHUTUPAT BIVINTE HA TocTaBsiHe 6. M3uncnsBane Ha otnpaBHUs (reference) oyer ce MpaBu Ha
OTIpeZIeNIeHO pa3CTOsIHUE OT Ab/DKMHATA Ha XopjaTa C Ha npoduiia Ha jonaTtara. OT 4ucaeHus
2D mopen Ha npoduia, ce B3eMaT KOMIoHeHTuTte V, u Vy Ha TEUEHUETO U CTOMHOCTTA HA Olef

ce MpecMsITa OT:

v
tan (Qyer) = V_z (2.7)

Taka ce mpeu3uucisiBaT OTHOBO BIJIUTE O 32 BCSAKO OT CEUEHHUAT Ha Jolarara u
AepOJIMHAMHYHUTE XapaKTEPUCTUKU, KOETO CJIe]] TOBa ce mpuiara B unucienus 3D moxen Ha
BUHTA 3a M3YHUCIISIBAHE HA HECTAIMOHAPHOTO TEYEHHUETO M 3a IOJy4YyaBaHE Ha ITOJIETO Ha
uHaynupanute ckopoct. Cropen [81] To3m moaxox € MHOTO M3rojieH, KOTaTo MOBEACHUETO
HAa BHHTA MOXe Ja OBbJe TMPEeABAPUTECIIHO TMPEIBHUJICHO 4Ype3 MPOBEKIAHETO Ha
eKCIIepUMEHTATHU n3cienBanns. OOMKHOBEHO OTIPABHUAT BI'BJ (L 32 CEUCHUETO Ha JIomaTaTta
€ U34HCIIeH B OJIM30CT 10 Hesl U B MPEATIOKEHUSI MOJIE] XapaKTepUCTUKUTE Ha Mpoduiia MOrat
na ObJaT U3MOI3BaHU BEHAra U HE Ce Hajlara KOPEKIIHUs.
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2.4. CpaBHeHHe HA M3M0JI3BAHUS XHOPHUAEH MO/IeJI C APYTH MOJIeJH.

®durypa 2.6 nokaszBa CpaBHEHHE Ha Pa3IMYHU MOJEIIH 32 CUMYJIMPAHE HA TEUCHUETO
Ipe3 HOCEIIMs BUHT Ha XEJIUKONTEpa CHOpel KPUTEPUUTE MOYHOCH HA peuieHuemo W
usuucnumento epeme. Kakto ce Bmwxkaa ot ¢ur. 2.6 yncnenute meroau (CFD), xouto ce
OCHOBAT Ha YMCJICHO pelieHre Ha ypaBHeHusTa Ha HaBue-CToKC ca Hall-TOYHU, HO U3UCKBAT
roJsiMa N3YUCINTEIHA MOIIIHOCT.

ToYHOCT Ha peleHneTo
-—

o
W3uucnutenHo epeme

@ur. 2.6 Jlnarpama cpaBHsBalla pa3INYHATE METOIU 32 MOJAEIMPAHE HA TEYCHUETO CIIOPEN
KPUTEPHUTE — MOYHOC HA PeUeHUemo U U3YUCTUMETHO 6peMe

AepoauHaAMUYHHATE METOIU OT (Gur. 2.6 ca ObpP3U U JOCTATHYHO AJANTHBHH 32 MAJIKH
BIIK Ha ataka, [81]. Ho mopamu akra, ye TedeHHETO Mpe3 HOCEIIHs BUHT Ha XEIUKONTepa €
CIIOHO M BUHTHT pabOTH MPU OTHOCUTEIHO BHCOKHU BIVIM O, TOBAa IOHSKOra BOAU 10
CMYILIEHUS B MMOJIETO Ha TeyeHueTo. CieoBaTeIHO Te3W METOIU HE MOraT /1a Cce M3IOJI3BaT
CaMOCTOSITENIHO 3a MOJENUpaHe Ha TeueHueTo. ETo 3amo Te ce KOMOMHUpAT C YHCICHU
MeToU U ca GOpMYyIUPaHU KAaTO XUOPHUIHU MOAENH. XUOPUIHUTE MOJEIH ca €AUH J00Bp
KOMIIPOMHUC OT TJeAHa TOYKa M3YHCIUTEHO BpEME€ M TOYHOCT. V3mos3BaHus OT Hac
XUOpUACH MOIEeN WMa MpeumyiiecTBo, e kombunupa CFD Meronma, KOWTO H3MON3Ba
ypaBaeHusaTa Ha HaBue-Ctoke ¢ BET Merona u 1mo To3u Ha4MH Ce HaMaisBa HEOOXOaMMaTa
M3YMCIUTETHA MOIIIHOCT.
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Ta6muia 2.1 moka3Ba HarpaBeHaTa ChIIOCTABKA MEXTY PA3IMYHH METOIU KaTo

BB3MOKHOCTH 3a MOJCIIMPAHEC HA TCYCHUCTO.

Ta6anna 2.1 CpaBHeHUs Ha pa3jIMYHUTE METOJM, KaTO BB3MOXKHOCTH 3a MOJEIMpPAHE Ha

TEUYCHHUETO
Tounoct | M3umcaurtenna | YwuciaeHna
HA MOIIHOCT cuMyJanus
Iloaxoau 3a M HpaH
0JIX0IM 332 MOJAeJHPaHE CIIEHIETO Ha
TeYEeHHETO
OcHoBaBalM ce OcHoBaBalIH ce HA
HA YHCJIEHATA CUMYJIAIUSA
aepoaAMHAMMKATA HA TeYEeHHETO
Ha npoguia
Teopus 3a Hucka Hucka Hsama
€JIEMEHT OT
CEYCHHMETO Ha
nonarata (BET)
Teopus Ha Cpenna Cpenna Hsama
,»A30JIUpaHUTe”’
CEYEeHMs —Teopema
3a KOJIMYECTBOTA
Ha JBUKEHHE
(BEM), (Teopus
Ha ['mayepr)
Buxposu meronu Cpenna Cpenna Nma
Xubpuguu | AKTHBEH Hucxka
MOJICIIN JIACK
Cpenna Nma
Hocema Cpenna
JIMHHUS
Hocema Bucoka
MOBBPXHOCT
OcHoBaBamu ce VYpasHenus Ha Hasue- TeBpAe TBBpAC BUCOKA
Ha YHMCJICHUTE Ctokc BHCOKa
HNwma
METOJH 3a
perrene VYpasuenus Ha Oiinep Cpenna Cpenna
IloTennuanau MeToau Cpenna Cpenna
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2.5. U3unciasiBaHe HA IBYMEPHO Te4eHHe 0KOJI0 BUHTA.
2.5.1. Yncaena 2D cumyJianusi Ha Te4eHUETO OKOJIO MPO(HUIa HA BUHTA.
I'eomempuama na npogpuna na nonamama na 6unma

[TpodwrbT Ha NonaraTta Ha BUHTA € CKAaHUPAH, 3a J1a C€ YTOUHAT T'€OMETPUYHHUTE MY
XapaKTePUCTHKH (KOOPAMHATH, XopAa ¢ = 32 mm, aeGenuna u ap.). [IpopunsT Ha nonarata
Ha BUHTA OT €KCIEpHMEHTAJHAaTa OMHMTHA INOCTaHOBKa € cumeTpudeH. KoopauHature Ha
npoduiia Ha JionaraTa Ha peajHusl BUHT OT HACTOSIILETO M3Cie/BaHe ca JajeHu B Tabmuia
2.2. B Ta3u rmaBa MoJeIMpPaHETO M CUMYJIAIMATA Ha TEUSHUETO OKOJIO Mpoduiia Ha JionaTaTa
e peanmusupano ¢ CFD codryepuus npoaykt FLUENT 6.3.26, [5]. Buabt Ha npoduna Ha
peanHarta jomnaTa Ha BUHTA € JajJieH Ha ¢ur. 2.7, MoJenupaHa ¢ KOOpAWHATUTE OT Tabiauia
2.2.

Tabauna 2.2
Koopanuatu Ha npoduiia
X, [mm] y, [mm] z, [mm]
0,5 0,2 0
15 1,525 0
3,5 1,915 0
55 2,16 0
7,5 2,25 0
9,5 2,235 0
115 2,175 0
13,5 2,07 0
155 1,875 0
17,5 1,73 0
19,5 15 0
21,5 1,38 0
23,5 1,21 0
25,5 0,965 0
27,5 0,41 0
29,5 0,36 0
32 0 0

3a 5a ce M3MoJ3Ba MOAXOABT HAa XUOPHUIHUS MOJEN Ha aKTHUBHATA JIUHUS IbPBUAT
BBIIPOC, KONTO TPsiOBa Ja ce pelu € CBbp3aH ¢ u300pa Ha AUaMEeThp Ha IMHIUHIABD, 3aMEHSII]
JIOTIaTUTE HA BUHTA. 3a ce€ HAMpaBU TO3U M300p C€ OCHILIECTBSABA CPABHUTEIHO H3CIIEC/IBAHE.
[IpaBu ce cpaBHeHHE MEXIY UYMCIEHATa CUMYJAlMs HA CKOPOCTHOTO MOJIE Ha TEUEHUETO,
CH3IAJICHO OT Kpbra 3aMeHSII nmpoduiia Ha JomaTaTa ¥ CKOPOCTHOTO IMOJie Ha mpoduia Ha
peanHaTa nonarata. Pasrnenanu ca aBa ciydas. [IbpBusT cinydaii € yuciena 2D cumynanus
Ha TEUEHHUETO OKOJIO Tpo(uiia Ha JomaTtata Ha BUHTA. BBB BTOpUS Cllydail Te4EHUETO, KOETO
ce ch3AaBa oT npoduia, € MOJIEIUPAHO KAaTO TeUEHHE, KOETO Ce Ch3/1aBa OT €AMHHYEH BUXBP,
npuiio)keH Ha 1/4c pascTosHHMe MO ABDKMHATAa Ha mpoduia, Karo crmopen Teopemara Ha
KyxoBcku, BiusHUETO Ha mpoduia ce u3kiIouBa. Hamuuumero Ha mpoduiia, MpeacTaBsiiil
€IeMEHT Ha CEYEHUETO OT JIoNaTaTa, YCIOXKHSBAa CKOPOCTHOTO TMOJIE Ha TEYEHHUETO U
nNpcaAnu3BUKBa CMYIICHUS. Hannunero Ha TBbpJAa NOBBPXHOCT MPCAU3BHUKBA YCKOPABAHC Ha
TCYCHHUCTO B YUACTHUUTC B 6HI/ISOCT a0 npoq)yma " CC ITOJIydaBa AOIIBJIHUTCIIHA KOMIIOHCHTA
Ha CKOpPOCTTa V; - MHAYLMpPaHa CKOPOCT. B ciydas TeyeHHeTo Ch3[aJeHO OT mpoduia Ha
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joraraTa U CHUJIHMTE, KOUTO ca MPHJIOKEHU BbpPXY HEro, ca MOJIEIHUPaHH 4pe3 O0EMHH CHIIU

f pasmonioxeHu BbpXy 00eM — KPBT' ¢ IIEHTHP Ha pa3cTosHue 1/4¢ mo aAbmkuHATa Ha Mpoduia

(dwur. 2.7).

5 10 15 20
xfc

@ur. 2.7 U3uncnurenHa obnact 3a npoguiia Ha JiornaTata U MpexaTa OKOJIO Ipoduiia

@urypa 2.7 mpelcTaBs M34YMCIMTENHATa O0JIACT M MpekaTa OKOJIO Mpoduia Ha peaHata
jonaTa Ha BUHTA, U3IOJI3BAH 3a €KCIIepUMEeHTa. UMCIeHUAT MOJIEeN Ha TEUEHHETO € Ch3/AaACH
ype3 copryepuus naker CFD u e monenupan B cpeaa Gambit 2.4.6. M3uncnaurennara o6iact
oKoJl0 Tpoduia Ha peanHara Jonara uMma IbDKuHA 28.59375¢ u mmpuna 19.0625¢.
[IpodunsT € pasnonoxen Ha pascrosaue 8.53125¢ oT BXojga Ha M3YHCIUTETHATa OOJIACT.
[IpodmreT Ha peanHara jonaTta € pa3ieieH Ha JBE YAaCTH-TOPHA M JIOJHA MOBBPXHOCT U CE€
Ham#upa Ha pascrosaue 0.3¢ ot Hauanoro Ha KC B HampaBieHue Ha X KOOpAMHATATA.

3a W3YHCIsABAaHE Ha ACPOJMHAMHYHHTE XapPAKTEPUCTUKH KOCPHUIIMEHT Ha MOJEMHA
cuia C; W 3a KOoe(UIMEeHTa Ha YeIHO CBIPOTHBICHHE Cp € H3rPajZieHa CTPYKTypHpaHa
U3YHCIUTETHA Mpeka, KosITo uMa 186 688 6pos knetku u 187 331 6post Bb3nu. PuHOCTTA HA
U34YMCIUTENIHATA MpeXka, T.e. Opos BB3IM U KIETKH C€ OIpeneNs B 3aBHUCUMOCT OT
U3UCKBAaHETO 3a MOJENIMpaHe Ha TpaHUYHUS CJIoW. 3HaueHWe 3a Mog0Op Ha BHJA Ha

U3YHCIUTEIHATAa MpeKa UMaT U OOEMHUTE CHIIN f , KOMTO Cce pasnoJyiarat BbpXy HOBBPXHOCT,
KbJETO OM ce Hamupan KpuiHus npodmi. [lo-ropHata moBbpXHOCT Ha mpoduia, OposT Ha
BB3JIUTE OT M3UMCIUTENHATa Mpexa € 202, aHaIOTHYHO Ha Opos Ha BB3JIUTE W MO JIOJHATA
MOBBPXHOCT. B OnMM30CcT 10 KOHTYypuTe Ha Mpoduia € M3rpajeHa Mo-ThCTa W3YUCIUTEITHA
Mpeka, 3a Jla C€ OCHTYPH TO-700pa BU3yalln3alis Ha IMOJIETO Ha TEYCHHUETO B OIU30CT 10
MOBBPXHOCTUTE KBAETO € MO-BEPOSITHO MOTOKA J1a C€ YCKOpsABa. 3a IeNiTa OKoJIo o0jacTure
0yM30 70 KOHTypa Ha mnpoduiaa € H3rpajeH TpaHUYEeH CJIOH, KOWTO € ¢ jae0enuHa
0.00171875c. Pa3mepHOcTTa Ha H3YMCIMTENHATa MpeXka OKOJIO Hpoduia HapacTBa IO
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OTHOIIIEHWE HAa TOPHUS U JOJTHUS PO Ha Mpoduiia B reOMETpUYHA MPOTPECUst ¢ KOSPHUITUEHT
1.025.

Crnen m3rpaxIaHeTo Ha YHCIEHHWS MOJEN Ha mpoduiia Ha peajHara JiomaTa Ha BUHTA ce
IpUCTBIIBA KbM peuieHue. [IponechT Ha pelieHue OTHOBO € UTepaTuBeH. B Hacrosero
U3CIeBaHe, 3a U3UUCIIABaHE HA TEYEHUETO OKOJIO NMpo(uia Ha peasHara JioraTa Ha BUHTA €
u3nomsan k-0 SST moxen Ha TypOyneHTHOCT. M300phT HAa MO/ET Ha TYpOYJICHTHOCT MOXKE
na ce 000cHOBE ¢ (hakTa, Y€ TOW HAH-TOUYHO MOXKE J1a TIPEACTABH MOJIETO Ha TEYCHUETO OKOJIO
npoduiia TPy W3CIEIBAaHMS, W Ja MPEIBUAM BH3MOXKHOCTTA 32 BBH3HHUKBAHE Ha SIBJICHHE
ounamuynomo omkwvceane (Bwx. rimaBa 4). Teuennero e HeycranoBeHo mpu Re=101 000.
Croiinoctra Ha Re choTBeTCTBa Ha CKOpOCT Ha TeueHneto Vo, = 50 m/s. Yucnenusat 2D moaen
Ha npoduiia OT peaHaTa Jiornata Ha BUHTA U3sICHABA KapTUHATA HA HEYCTAaHOBEHOTO T0JIE Ha
TEUYEHUETO U MpecMsTa aepoauHaMuyHuTe Xapakrepuctuku CL u Cp Ha npodua. B tabnuna
2.3 ca gazieHu MOJTyYeHUTE CTOWHOCTH 32 aepOIMHAMUYHHUTE XapaKTEPUCTUKH Ha Tpoduiia Ha

pcaiHara JioraTta Ha BUHTA.

Tabauna 2.3 AeponnHaMHYHU KOSDUITMEHTH
CIIPSIMO 0.
0. ‘BI'bJI HA aTaKa CL Co
-10 -0,85671905 0,06722255
-8 -0,71032803 0,05550702
-6 -0,54602839 0,04674795
-4 -0,36995371 0,0406271
=2 -0,18668578 0,0369477
0 1,10E-04 0,0357268
2 0,18690572 0,0369342
4 0,370138591 | 0,04057821
6 0,544965 0,05772762
8 0,71041673 0,05545439
10 0,85676762 0,06715427
12 0,96247557 0,08471859
13 1,01802314 0,0924388
15 1,05667663 0,119968
17 1,065667 0,144382
18 1,0571372 0,162000
20 1,02092933 0,21717691
22 9,52E-01 2,68E-01
24 1,04E+00 3,44E-01
26 1,08E+00 4,26E-01
28 1,16E+00 4,84E-01
30 1,07177997 0,543182

Aepoannammunute xapakrepuctuk Cp u Cp Ha npoduia BbB (PyHKIMS Ha BI'bJIa HA aTaka ca

noka3anu Ha ¢ur. 2.8.
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2.5.2. XuOpuaHo MoJeJMpaHe Ha JABYMEPHO TeYeHHe OKOJIO NMpoduIa HA HOCelusi
BHHT.

Ha ¢ur. 2.9 e nagena OiokoBa cxema, MOKa3Balla alropuTbMa Ha XUOPHIHOTO
MO/JIEJINPAHE.

T
*
*
] MEELD S + *
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L 2
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g .3
=g aE * e
o] o T
%3 . A
L=l .
: ;:L[I hd .S =
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'-_,IH R_o10 f 10 20 30
o . X X
*
O
3 T%
*
*
1
o angle of attack (deg)

®ur. 2.8 3aBucumoct Ha CL 1 Cp OT BI'BII O

2.5.3. CpaBHeHue Ha pesyaraTure OT 4uciaeHara 2D cumynanus W XuOpPHIHOTO
MoJieJIMpPaHe HA TeYeHUeTO 0KO0JI0 NMpo(duIa HA HOCELHsI BUHT.

UucneHuTe pe3yiTaT 3a CKOPOCTHOTO TOJIe HA TEUYCHUETO ca rmokazanu Ha dur. 2.10, ¢wur.
2.11 u ¢ur. 2.12. [ITbpBUTE CXEMU OT (PUTYPUTE O3HAYEHH C a) MIPEACTABAT CKOPOCTHOTO TOJIE
Ha TEYEHUETO OKOJIO Mpoduiia Ha peajiHaTa jonaTa Ha BUHTAa. Bropure cxemu ot ¢urypure,
O3HaueHHW ¢ b), Mokas3BaT MoJyyeHaTa BU3yaJlM3alldsl HA CKOPOCTHOTO IOJIE, M3IOJ3BalKU
XUOPUIHOTO MOJEIUPAaHE Ha ABYMEPHOTO 2D TeueHue, KbAeTO NPOQMIBT € 3aMEHEH C KPBbI.
Cxemure b) ot durypure 2.10, 2.11 u 2.12 nokaspar ciyyas ¢ IpujIaraHeTo Ha XUOPUIAHUSA
MOJIeJI Ha aKTUBHATa JHMHHUA, KbAECTO CUJIUTE JeicTBAIM Ha Mpoduia ca NpeJcTaBeHu KaTo

00eMHO pa3mpeneneHn CHUIN f 0 KpBr pa3moiiokeH Ha pascrosaue 1/4c. Tlomydenute
pe3yaTaTu 3a CKOPOCTHOTO I0JI€ Ha TEUEHHETO OKOJIO Mpoduiia ca AaJeHU 3a bI'bI 0. paBeH
Ha 6°,12° u 18. Or m3noxenute pesymratn Ha dur. 2.10, dur. 2.11 u ¢ur. 2.12 ce
3aKJII0YaBa, Y€ CKOPOCTHOTO T0JIE Ha TEYEHUETO MOMYUYEHO U ¢ JBaTa Mojena (yucinenara 2D
CUMYJIaIUsl OKOJIO IpoduiIia U XUOPUIHUS MOJIEN) € OTHOCUTENHO TouHO. Ho Hali-100pe ToBa
Ce OTYuTa MpU BIBJI O PABEH HA 12, (¢ur. 2.11). 3a ocraHanurTe BIIAM O Ce BWXKIA, Y€
HOJYy4YEHUTE CKOPOCTHH I0JIeTa Ha TEUEHHETO U C J[BaTa MOJeJa He ca eJHaKkBU. Paznuuusra
B CKOPOCTHOTO I10JI€ Ha TEYEHUETO ce HAOII01aBaT C yBEIMYaBaHe Ha bI'bJ O, 0COOEHO MpH O
paBeH Ha 18, (¢ur. 2.12). HaGnrogaBaHuTe pa3NuKd B CKOPOCTHHUTE IMOJETa c€ O0sICHSBA C
daxTa, ge cmeq oo = 12° TeueHHETO ce OTKBCBA, KOETO € NMPEANOCTABKA 3a I0SBA HA CHITHM
CMYIIIEHUS B TOTOKA. BhIpeku ToBa oT uznoxxkenure pesynratu (¢ur. 2.10, 2.11 u 2.12) moxe
Jla ce TBBPAM, Y€ MPEUIOKEHHUAT XUOPUACH MOJE] Ha aKTHUBHATA JIMHMSA 32 W3CJIE/BaHE Ha
JBYMEPHOTO TEUYEHHME OKOJIO Mpoduia CUMYIHpa OTHOCHUTETHO J00pe peasHOTO TeueHHUe
0KO0JI0 POdHUIA Ha JTOMATA, TIPEABHI ITOIOOHHTE CKOPOCTHH moJeTa mpu 12
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VHULUAJIA3ALIS

KOOPAWHATHU U PainyC Ha Kpbra Xg, Ye, Ic

W3uncnsiBaHe Ha KOOPIHHATHTE HA
M3YHUCIUTENIHATa 001acT: X, , Yy

l

IA

W3uncnaBane Ha IJiomiTa Ha Kpbra

A, =nr,

l

H3uuncassane Ha 00eMHO Ppas3npeaAcICHUTC

CHJTH j?(source term):

2pcU? .
fx =npDC?(cD cosa — ¢y sina)
2pcU?
fy :7;)D—2A(CL cosa + cp sina)
Cc
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1
|
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|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
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1
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WzuncnsBane Ha TaHTCHLIMATHATA U
pazuanHa KOMIIOHEHTa Ha ckopoctTa Vy, 1,

V, = Vo sin(e/180.* 1)

V, = Ve cos(a/180.x m)

!

W3uucnsaBane Ha pe3yslTaHTHATa CKOPOCT

V= /V,E+Vy2

®wur. 2.9 Xubpuaen 2D moaen




5

R

08
06
04
02

-4 0 1 2 -1 0 1 2
xfe xlc
@ur. 2.10 a) CxkopoctHO nosie Ha 2D TeueHuneTo @ur. 2.10 b) CxopoctHo nosnie Ha 2D Tedenuero
okoJ1o poduia 3a 6 HpU XUOPUIHOTO MOJIEITHPaHe 3a 6

2

Vb
1 1 18
17
16
15
14
13
p 12
“;’, 0 -; 0 :.1
1
08
08
07
06
0s
-1 -1 04
03
02
0.1
"1 0 1 2 3 23 0 1 2 3
xlc x/c
@wr. 2.11 a) CkopoctHO noje Ha 2D TeueHneTo @wr. 2.11 b) CxopoctHo nosne Ha 2D TedeHuero
0KO0JI10 pohuna 3a 12 py XUOPUIHOTO MoJenupane 3a 12

yle

-1 0 1 2 -1 0 1 2
xlc xle
®ur. 2.12 a) CkopocTtHO mojie Ha 2D TeueHneTo ®ur. 2.12 b) CxopocTHo mose Ha 2D TeueHreTo
0k0110 Tpoduna 3a 18° pu XUGPUIHOTO MOJeIHpaHe 3a 18
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2.5.4. N300p Ha JMHHUATA 32 NMpecMATAHe HA BI'bJA HAa aTaKa O NPH NOCTPOSIBAaHE HA
xudpuanus 3D moaesia Ha HocelUsI BUHT

PeanHnoTo TedyeHne OKOJIO HOCEHIUS BUHT € HECTAI[MOHAPHO, a TOBA € WHIUKAIIMS 3a
poMsiHaTa Ha CKOPOCTHOTO TIOJIe, KOETO Ha MPaKTHKa MPOMEHS BI'bja O Ha BCSIKO OT
CeUYEeHUsITAa Ha JIoNaraTta BbB BPEMETO, KOETO BOJW 10 MPOMSHA W Ha acpOAMHAMUIHUTE
xapaktepucTuku. ETo 3amro, 3a 1a mMorat ga ce mpeABUAST pasMEpUTe HAa U3YUCIUTETHATA
obnact Ha xubpuguus 3D Monen Ha HOceuusl BUHT, KBAETO JiolaraTa € MpelcTaBeHa KaTo
IIMHAPUYEH 00eM TpsiOBa /a ce oInpeleNy pa3CTOSHUETO MEXAY HEro M aKTHBHATA JIMHHUSL.
[IpenBapuTenHO ce MpaBU TMPEIeHKa Ha Pa3CTOSHUETO B OJM30CT 10 mpoduia, KBAECTO €
BB3MOKHO BEpOsATHATa TOsiBA HAa H3MEHEHHWE Ha TrpaaueHta Ha ckopoctta V. ToBa e
MpUYMHATA 32 HAIIPABEHOTO CPAaBHEHHE MEXKYy CKOPOCTHUTE TMOJIETa HAa TEUYECHUETO MEXITY
nBaTta Mojena: yuciaeHata 2D cumynamus u XuOpUIHOTO MoOJAETUMpaHe Ha IByMepHOTO 2D
T€YEHUETO. BBIpOCHT € Ha KaKBO pa3CTOSIHUE OT HAYaJI0TO Ha HOca Ha MpoduIa CKOPOCTHUTE
MoJjieTa Ha TEYCHHUETO TMOYYSHH U C JIBaTa MoJIiela 3armo4yBaT Ja ce chbBhnanat. [Ipecmsraiiku
BIBI (rer, OT (popmyna (2.5), aepoAMHAMHYHUTE XapaKTEPUCTUKH Ha TEYCHHMETO Ca
NPEeU3YNCICHN U ca M30paHu pa3MepuTe Ha o0ema — NWIMHABD 3a Xuopuaaus 3D monen Ha
HOCCUINA BUHT.

Ha ¢ur. 2.13, ¢ur. 2.14 u ¢ur. 2.15 ca nokasaHu U3MEHEHUATA HA TPATUCHTUTE HA
ckopocTtta V 3a MOJETO Ha TEYEHHUETO M TPU JBaTa MoJela, CIpsMo o0e3pa3sMepeHHTe
KoopauHaTH Ha mpoduia, T.e. X/C u y/C (¢ — xopaa Ha mpoduna). CKOPOCTTa, KOATO €
U3M0JI3BaHa MpH yuciieHata 2D cuMmyranus Ha TEYEHUETO OKOJIo mpodwmia Ha JomaraTa Ha
BuHTa ¢ 50m/s, a o6e3pa3zMepeHara CKOpocT € o3HaueHa ¢ VB u e paBHa Ha:

VB = = /VZ + VZ/50 (2.8)

Vinf

Ot rpadukute, nokazanu Ha Qur. 2.13, dur. 2.14 u dur. 2.15, ce BwxKIa, CKOpPOCTTa €
OTHOCHUTEITHO TTOCTOSIHHA W 3a JIBaTa Mojejia Ha pa3ctosHue 1.5C ot Hoca Ha mpodwuna. Ho
cliell OTIaneyaBaHe OT HOca Ha MPOoQuia, rpaueHTHT Ha ckopocTTa V/Vins ce IPOMEeHs U Ta3u
pas3inka € 0cOOeHO oce3aeMa MpH o paBeH Ha 18’, KaKTO Ce Bk OT ¢wur. 2.13. Ha ¢wur. 2.15
Ca IOKa3aHW HM3MEHEHHMATA B CTOMHOCTHTE 3a bI'bja HA aTaKa Q.r, NONYYEHH M 3a JBaTa
monena (uucnenara 2D cuMynanus Ha TEUEHHETO HW XUOpPHIHOTO Mopaenupane). OT
HAIpaBeHOTO CPaBHEHHE HA CKOPOCTHUTE MOJETa Ha TEYEHHETO M bI'bJIa O MOJIYYEHO U C
nBaTta Mojena (yucienara 2D cumyrnanus ¥ XHOPHIHOTO MOJENupaHe Ha aBymMepHOTO 2D
TEYEHUETO) U OT M3JIOKEHUTE PE3yJITaTH ce 3aKI4aBa, 4ye Ha pascrosHue 1.5C, kato c e
XOpJaTa Ha CEYCHMETO Ha JiolaTaTa Ha BHMHTA, NPOMSHATa B CKOPOCTHHUTE IIOJETa Ha
TEUYEHUETO U BI'bJI 0 CTaBa Mo-Mayika oT 1%. IlocieaHOTO TBBpAEHUE jaBa OCHOBaHME Ja Ce
u3zbepe pascrossHHeTo 1.5C 3a OTCTOSIHMETO, Ha KOETO TpsioBa na Objae pa3nojokKeHa
aKTUBHATa JIMHUA CTIpsAMO HuMHApU4HUSA obeM B uucienuss CFD 3D mopnen Ha BunTa. OT
yycieHata 2D cuMmyranysi Ha TEUEHUETO U pe3ynratute, usnoxeHu Ha dur. 2.14c) u Owur.
2.14d) 3a Brex o paBeH Ha 18 ce monyuasa, de:

KommoHeHnTata Ha V 1o oc X — Vx e paBHa Ha 48.13303 m/s
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KOMITOHeHTaTa Ha V 1o oc Y — Vy e paBHa Ha 6.289402 m/s

Cnenosatenno npunaraiiku Gopmyina (2.7) brbil @y € paBeH Ha 7.44 . Ciien M34MCISBAaHE HA

Arer 3a BCAKO OT CCUCHMATA HA JIoNAaTaTa CC IIPCU3YUCIIABAT CTOMHOCTHUTE Ha KOCq)I/II_[I/ICHTI/ITC

CL u Cp. HoBure croifHOCTH Ha aepoOAMHAMUYHUTE XapaKTePUCTUKA Ha mpoduia ce
U3MOJI3BAT MPU W3YUCICHHUATa HAa TPUMEPHOTO HEYCTAaHOBEHO TeueHue ¢ xubpuanus 3D

MOAC Ha HOCCIIIMA BUHT.
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@wur. 2.13 Cpasnenue 3a ckopoctTa V/Vins Ipy CUMYyJTaIins Ha TSUCHUETO OKOJIO Mpoduia

HOJy4eH ¢ uucieHata 2D cumynanus u xubpuaHoro 2D MozaenupaHe

54



M deg 30 deg
15 |
Vil - source
W W inf - airfail
————— | Vinf - source | | I |
— | VVin - aifoll __,_/// | 1.3
1 = _L/-
| |
E | % 1 o
3 > |
1
0.5 I
| 0.5 b= SIS S I P S -
L ' | P | Ii el | | ; i i
03 15 -1 0.5 0 b -1.5 -1 0.5 i
wle wle

®wur. 2.13 Cpasnenue 3a ckopoctTa V/Vins IpH CUMYyJTallis Ha TSYUEHHUETO OKOJIO Ipoduiia
MoJTydeH ¢ uncienara 2D cumynanus u xuopuaHoto 2D Moaenupane - mpoIbbKEHUE

xic
a)Oref OT YKCIIEHATa 2D cumymnanus okojo npoduia 3a o paBeH Ha 6

@ur. 2.14 a), b) CpaBHEHHUE HA BI'BII Oref IPU UZUHCISIBAHE HA TEUCHUETO U C JIBATa

Mojena (yucnenara 2D cumynanust Ha TEYEHUETO OKOJIO Mpodmina; XudpuaHoTo 2D

MOJICJIUPAHE)
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xlc
b) o OT xUOpHAHOTO 2D MOAETHpPaHEe HA TEYCHUETO 3a oL PABCH Ha 6

@wur. 2.14 a), b) CpaBHEHHUE HA BI'BJI Oref IPU UZUHCISIBAHE HA TEYCHUETO U C JIBATa MOJIENIA
(ancnenara 2D cuMynanus Ha TEUSHUETO OKOJIO mpoduia; Xubpuaaoto 2D Moxenupane)

xic

C) Oref OT unciieHaTa 2D cumynanus okoJjo npoduia 3a o paBeH Ha 18
®ur. 2.14 ¢),d) CpaBHEHHE Ha BI'BJI Oref TIPH U3UMCIISIBAHE HA TEUYCHUETO U C JIBaTa MOJIEIa
(uucnenara 2D cuMynanus Ha TEUEHUETO OKOJIO npoduia; xudpuauoro 2D Moxenupane)
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-1 0 1 2

xlc
d) aref oT xUOpHIHOTO 2D MOENMpPaHe Ha TEYEHHETO 3a o paBeH Ha 18

@ur. 2.14 ¢),d) CpaBHeHHE Ha BI'BI Oref MPU U3UMCIIBAHE HA TEUEHUETO U C JIBaTa MOJETa
(uncnenara 2D cuMynanus Ha TEUEHUETO OKOJIO poduiia; xubpuanoto 2D Moxenupane) —

pOJAbJDKCHHUE
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o I ] ] Y| B
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@ur. 2.15 CpaBHeHUE Ha U3MEHEHHUETO Ha BI'bjla HAa aTaKa Orf 32 CEUCHUETO Ha JiomaTara 1o
xopaara C 3a yucienara 2D cumynanus Ha npoduna (airfoil) m xubpuaaus 2D monen (source)
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@ur. 2.15 CpaBHeHHE HA U3MEHEHUETO Ha bI'bjla HAa aTaKa Oref 32 CEYEHUETO HA JiomaTaTa 1o
xopaara C 3a uncieHara 2D cumynanus Ha npodwna (airfoil) m xubpumaaust 2D mopen (source) -
MPOIBIIKCHHE

2.6. Yncaena 3D cumynanusi HA TPMMEPHO YCTAHOBEHO Te4eHHe 0KOJIO HOCeIUsl BUHT.

B Tta3m uwact or rmaBa 2 ce mpeacTaBs M3MBJIHEHaTa uyuciaeHa 3D cumynanus Ha
TPUMEPHO YCTAaHOBEHO TECYCHHETO OKOJIO HOCEIIUS BUHT, 32 MPOBEpPKA Ha MPEIJIOKEHUS T0-
rope XuOpUIEH MOJEN 3a W3YMCISBAHETO HA PEATHOTO TEYCHHUE TPe3 HOCCIIWs BUHT Ha
xenukonTepa. [IpoBeaeHu ca 1Be YUCIEHN CUMYJIAIHH:

® pecajHa reOMETpHs
e XUOpHUACH MOJIET

Pa3znukara mMexay IbJIHUS T€OMETPUYEH MOJEN M XUOPHIHUS C€ ChbCTOM B TOBA, 4e
OpU OBJIHUAT MOJEN TOBBPXHOCTTa Ha JiomaTtute € AepuHUpaHa KaTo CTeHa, a MpHu
XUOpUAHMUS KAaTO BBTPEIIHA MpPOHUIIaeMa MOBBPXHOCT. Taka JBETe MpPEXH Ca HAMBIHO
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UJICHTUYHU, KOSTO TIOCTaBs JBaTa MOJAENA MPH €IHAKBU YCIOBHS U YJIECHSIBA CPaBHEHHETO.
Yucnenara cuMysanus Ha XHOPUAHOTO MOJIEIMPAHE M3IION3BA PE3yNTATUTE, MOIYyUCHH MIPU
Ha JIByMEPHO TEUCHHE OKOJIO KPUIIHUTE MPOQHIN C MOMOIITA HA CIICIHAIEH MPOTrpaMeH KO
¢ynkuus (UDF-User Defined Function) nanucana na nporpaMuus e3uk C ¥ U3MBJIHABAHA OT
Fluent. Ilpu nbaHES MOAeN TETNIMTEIHA CWIA WM BBPTALIMSA MOMEHT C€ MOJy4aBaT
HETIOCPEATBEHO OT MHTETPUpaHE Ha HAJSTAHEeTO 10 MOBBPXHOCTTA Ha JonaTara.

W3uucnurenHara o06IacT Ha MoJeNia Ha HOCEIIUsl BUHT OT uucieHata 3D cumynamus
Ha TEUEHHUETO MPEICTABISIBA [UIUHAPUYCH 00eM, MPEICTABSII TEYCHHETO OKOJIO HOCEHIUS
BUHT | JPYT BBTPEIIeH MUIuHApUYeH obeM. [lenta Ha BHTpeIHUS IUIUHAPUYICH 00eM € na
ce OrpaHWyYd O0JACTTa HA HM3YHCISBAHOTO TECYCHHETO B OJIM30CT IO BHHTA, KBIETO TO CE
YCKOpSiIBa M € BB3MOXHO HETOBOTO cMyIleHHe. M3uucnsBaiiku neduta Ha TEUYEHHETO IMpHU
yucieHata 3D cuMynanus € Bb3MOXKHO Jla C€ MNPELEHH W3MEHEHHETO Ha TpajJueHTa Ha
ckopocrra. Criel1 KOeTo /1a ¢e OIIEHU CKOPOCTHOTO I0JI€ Ha PEaTHO TPUMEPHO TEUEHUE.

[Ipu u3uucnsiBaHe HAa TPUMEPHOTO TEUEHUE MOPATU TIEPHOJUIHATA CUMETPUYHOCT HA
TEYEHHETO, 00JIacTTa Ha CUMYJAIMs Ha TEUEHUETO OKOJIO HOCEILIUS BUHT € MpelCTaBeHa OT
MOJIOBUHATA OT BUHTA -€/IHA Jionarta. M3uuciurennara odnact Ha 3D monena e pa3zieneHa Ha
nBe obnactu. [Tpu u360op Ha pazMepuTe Ha 3UKCIUTENHaTa 0bnacT Ha 3D Mozena Ha BUHTA €
U3IOJI3BAH OMNMUTA M M3CIEABAHUATA HA TEYCHHETO OKOJIO OOEKTH 4Ype3 HM3MOJI3BAHETO Ha
METOJIUTE Ha W3uuciauTenHara acpoannamukara kato CFD Fluent [5]. JIpmkunara Ha msuiata
u3uucnurenHa obnact Ha 3D uucnenus monen Ha Hocemws BUHT € SR (kprmeto R e paamyca
Ha Hocewuss BUHT paBeH Ha 305 mm). Jlomarara Ha BHHTa OKOJIO KOSITO € HalpaBeHa
CUMyJallsi Ha TEYCHUETO € pa3MoJIoKeHa Ha pPa3CTOSHUE €JHa TpeTa OT BXOJa Ha
W3YHCITUTETHA 001aCT BHB BTOPH MIJIMHIPUYCH 00eM ¢ abikuHa 2.5R, (dur. 2.16).

. PRESSURE OUTLET
-~
/

-

o e

" ~

‘rotor blade’

entre: VELOCITY INLET P

Rotational PERIODICITY

@ur. 2.16 U3zuncourtenna obmact 3D Mozen Ha HOCEIIHS BUHT C 3aJ1aJICHUTE TPAaHUYHU
YCIIOBUS
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Nsrpanenarta uzdnciauTenHa Mpexa okoio 3D Mojena Ha BUHTA € HECTPYKTypHpaHa.
Oxkono ob6ema, B KOWTO € IMOCTaBEHA Jiolarara Ha BUHTA M B IWJIMHApPWYHATA 00JACT Cle[
HEro, MpekaTa € mo-(huHHa, ¢ e Mo-100p0 MOoJIeIHpaHe Ha CTPYySATa HA BUHTA M KPAUIIHUTE
BUXpu. HannmuueTo Ha cBOOOIHM BUXPH B CTPYsATa HA TEUEHUETO € B BCIEACTBHE HA KpaliHaTa
IBJDKMHA Ha JIOMATHTE, ChITIACHO BTOpaTa TeopeMa Ha XelMXOol. bposT Ha KieTkure Ha
usrpazenara mpexa okoino 3D mozgena Ha Hoceuwst BUHT € 805 928 kierku, a OposT Ha
BB3JIUTE 3a Is1aTa Mpexa ¢ paBeH Ha 4 709 545 Bp3ena.

9
8
T
6
5
4
3
2
1
0

@ur. 2.17 ITone Ha CKOPOCTTA U BU3yaliM3allys Ha KPAUIIHA BUXPU MPHU HOCEI] BUHT C peajiHa
reoMeTpHst

Yucnena cumynayus

Yucnenata 3D cumynaiyst Ha TPUMEPHOTO YCTAHOBEHO TEYEHHUE OKOJIO HOCEIIUSI BUHT
e HarpaBeHa Ha Fluent. KaTo ckopocTTa Ha TeueHHETO Ha BXOJa Ha U3YHCIUTEIHATA 00JIacT €
paBHa Ha 1.675 m/s. U30paHaTa CKOPOCT Ha TEYCHUETO W KAKTO M CKOPOCTTAa HA BhPTEHE HA
BHHTA, JaBAaT CTOMHOCT Ha YUCIOTO Re 3a KpaitHaTa Xxop/a Ha JiornaTaTa paBHO Ha U3MOJ3BaHO
npu yuciaeHata 2D cumynanus Ha TedeHueTo. [IpexkbecBaHusATa B HAJIATAHETO Ca MPHIIOKEHH
BBbpPXY MOBBPXHOCTUTE HA JIONAaTaTa 3a/1aJleHd KaTo IPaHUYHU YCJIOBUs CTeHHU B cpea Gambit
Ha Fluent u3uncnurens. 3ananena e Bxoanara ckopoct: VELOCITY INLET na teuenueto
Ha Bxoja, (¢ur. 2.16). Ha u3xona Ha M3UMCIMTENHATa OOJACT KAaTO TPAHUYHO YCIOBHUE €
3a[a/IeHO0 YCIIOBHE 3a MOCTOssHHO HaisraHe Ha TeueHuero: PRESSURE OUTLET, (¢ur.
2.16). U36panust Mojen Ha TypOyaeHTHOCT BbB Fluent 3a unciienara cumymnarust ¢ DES K-w
SST.

Ha ¢wur. 2.17 e npeacraBeHO MOJETO HA CKOPOCTTA OKOJIO JIOMAaTa Ha BUHTA. 3a Jia ce
BU3YIM3UPAT KPAaWIIHUTE BUXPH Ha (uUrypata € INOKa3aHa MOBBPXHOCTTA C IOCTOSHHA
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3apuxpenoct or y=1500 1/s. Bmkma ce Kak KpawWI[HHTE BHXPH pa3feisaT MOTOKa Ha JBE
YacTH: BBHIIHA, CbC CKOPOCT OJHM3Ka A0 CKOPOCTTAa HAa HECMYTCHOTO TEUYECHHE M BHTPEIIHA,
CTpysl YyCKOpEHa OT JIOMAaTUTE Ha BHHTA. Thil KaTO MOCOKaTa Ha MHAYLUPAHUTE OT BUXPUTE
CKOpPOCTH € B TIOCOKa OOpaTHa Ha YaCOBHMKOBaTa CTpejia, BbB BBTpEIIHATa OOJACT Ha
TEYCHHETO B OMU30CT J0 SIAPOTO HA KPAUIIHUTE BUXPH, TOTOKBT € C YBEIUYECHA CKOPOCT.
OO0patHo, B 01M30CT 0 BUXBPA, MOTOKHT BHB BHHIIHATA YACT HA TEYCHUETO € 3a0aBEH U € C
MHOTO HHCKa CKOpOCT. OT TOJETO Ha CKOPOCTUTE MOXKE Ja ce 3a0eliekd W pa3maaa Ha
cUcTeMaTa OT KpauWlllHM BHXpH, T.Hap Vortex breakdown, mopaau xenukoumaaHa
HEYCTOWYMBOCT U B3aUMHA MHAYKIIUS MEKIY BUXPHTE.

rel-velocity (m/s)

@ur. 2.18 PaznpeaeneHue Ha OTHOCUTENIHA CKOPOCT HA MMOTOKA U CTATUYHOTO HaJIATaHe 1o
HOBBPXHOCTTA Ha JIONAaTaTa Ha HOCEIIUS BUHT

Ha d¢ur. 2.18 e mnoka3aHO paslpelneieHHeTo Ha CTaTUYHOTO HalsTaHe IIo
NOBBPXHOCTTA Ha JionaTara. Pa3pexxaaHeTo 1o cMykareaHaTa IOBBPXHOCT CE€ YBEJIUYaBa KbM
Kpas joraraTta, TaM KbJeTo mnepudepHaTta cKOpocT € Hai-rossiMa. OTHOCUTENHATa CKOPOCT
OKOJIO JIoTaTara € MmoKa3aHa 1Mo NWJIMHIAPUYHA MOBBpXHUHA ¢ paauyc 200 mm. CmykarenHa
HOBBPXHOCT Ha JionaraTa yBejlnyaBa CKOpocTTa (00J1acTTa ¢ ThMHOUYCPBEH LBST) U CHITIACHO
ypaBHeHHeTo Ha bepHynu Hansrane Tam nazaa. Cien uzxosmus ppd Ha jonaTa ce 3a0ens3Ba
ThHKa 00JIaCT C TOHM)KEHA CKOPOCT, TOBa € BHUCKO3HATa Cjela B pe3ylTaT OT 3aryOuTe B
TPAHUYHHUS CIIOM.

Ha (1)1/11"2193 Ca IOKAa3aHU NOBBPXHOCTUTEC Ha ITOCTOSIHHA 3aBUXPCHOCT B ITOTOKaA
OKOJIO XCIIUKONTCPHUA BUHT IPU MOACIIMPAHE C XI/I6pI/II[HI/ISI mozel. B oOJracTra KbACTO ou
TpSI6BaJ'IO Ja CC HaMUpar JIOMMAaTUTC Ha BUHTA CC BUIKIA I[O6pe, KaK pa3nojaraHeTo Ha 00eMHH
MaCOBHU CWJIM BOJU OO YBCIMYCHUC HA 3aBUXPCHOCTTA. B Kpaulia Ha TC3U O6J'IaCTI/I, KakKTO U
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MIpH MOJETMpAHE C PEaJTHUTE JIONATH, ce HaOJro/aBa BH3HUKBAHETO HA KPAWIIHH BUXPH C
XenuKouaaHa opma.

@ur. 2.19a ®opmupaneTo Ha @ur. 2.196 Ilone Ha cKOPOCTTa M KPAUIIHU
3aBHXPEHOCTTA HA MIOTOKA IPU XUOPUACH  BUXPH IPH XHOPHUICH MOJIEN HA XEIUKONTEPEH
MOJIeJI Ha XEJIMKONTEPEH HOCEI BUHT. HOCEIIl BUHT.

O=NWhEoo~®

@ur. 2.20 [Tone Ha ckopocTTa U OT yuciaeHus 3D Mozenn Ha HOCeusl BUHT

Ha ¢wur. 2.196 e moka3zaHa CKOpOCTTa B MEpUIHMAHHA PaBHUHA OKOJIO BHHTA. KakTo u
Py MOJIeNa C peajHa TeOMETPHs, KPaWIIHHTE BUXPH HMHAYIMPAT CKOPOCTH MPOMEHSIIH
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nojero Ha ckopoctute. IlokasaHuTe Ha QuUrypaTa BEKTOPH, WIIOCTPHPAT SICHO KaK TE3U
BUXPH YCKOPSIBAT BHTPEUTHOTO TCUCHHE.

Ha ¢ur. 2.20 e noka3zaHO CKOPOCTHOTO I0JI€ Ha TEUEHUETO MOJIYUYEHO IPU YKCIIeHaTa
TpUMEpHa CUMYJAIHsI Ha TEYCHUETO OKOJIO HOCEIINS BUHT C TIOMOIITA Ha XHOPUIHUS MOZET.
TedyeHneTo M KpauIHUTE BUXPH €A MHOTO OJHM3KH JI0 T€3H, MOIyYSHH ITPU MOJCIUPAHETO HA
NIOTOKa C peasTHH JIoaTH. MaJiko mo-paHo obave ce € MONyYrIo paslaaHeTo Ha BUXpoBaTa
crena.

Kputepuii 3a cX0IUMOCT Ha PEIIEHUETO MPU YUCICHOTO MOJEIUPAHE HA TPUMEPHOTO
TEYCHHE OKOJIO HOCEIIWs BUHT € CXOJMMOCTTA Ha IMOJIETO Ha CKOpOCTTa. JIOMBIHUTETHO ce
KOHTpPOJIUpA € M CHJIMTE OT HaJSTaHeTO MO MOBBPXHOCTTA Ha JIOMATUTE Ha BUHTA. KpaltHusT
pe3ynTar 3a CTOWHOCTHTE Ha CHUJIaTa € MokKas3aH Ha ¢wur. 2.21.

"Force Report” -

Forces
Forces (n)

Zone Pressure Viscous Total

parois (-3.3777542 0.0010612056 -4.0811272) (0 0 0) (-3.3777542 0.00106120
pied (0 4.2296935e-10 -0,0043097753) (0.00041886902 1.4231558e-05 6.5693561e-13) (0.00041886902 1.42319
extremite (0.032498047 0.0054502646 -0.024035254) (0.0020391897 -0.00040626878 0.00091628096) (0.034537236 0.0050439
intrados (0.24572405 0.16648272 7.993388e-06) (0.053127114 0,0066966456 -0,0022625045) (0.29885117 0.17317936
extrados (0.37099344 -3,5583961 -2.7519507e-05) (0.061308037 0.010385609 -0.00088885147) (0.43230147 -3.5480105

Net (-2.7285387 -3.3854019 -4.1094917) (0.11689321 0.016690218 -0.0022350751) (-2.6116455 -3.3687117|=

Forces - Direction vector (0 1 0)

Forces (n) Coefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Vviscous Total
parois 0.0010612056 0 0.0010612056 0.0017325806 0 0.0017325806
pied 4,2296935e-10 1.4231558e-05 1.4231981e-05 6.9056221e-10 2.3235197e-05 2.3235888e-05
extremite 0.0054502646 -0.00040626878 0.0050439958 0.0088983911 -0.00066329597 0.0082350951
intrados 0.16648272 0.0066966456 0.17317936 0.27180852 0.010933299 0.28274182
extrados -3.5583961 0.010385609 -3. 5480105 -5. 8096263 0.016956097 -5.7926702

Net -3.3854019 0.016690218 -3.3687117 -5.5271868 0.027249335 -5.4999375

4 m ‘§\ 3

N

@ur. 2.21 Pe3ynraTu nojiy4yeHH 3a TEIVIMTEIHATA CUJia Ha ynucienus 3D mozaen Ha Hocenust
BuHT ripu V= 1.675 m/s

v TernurenHara CWjia Ha HOCCHIMsS BHUHT (CHJaTa Ha HaJsAraHe CIPSIMO OC Y) CIope
pesyatatute (dur. 2.21) u oTunTaliku Qakrta, 4e HOCEIIHUs BHHT, U3IOJI3BaH 3a LEJTUTE HA
TOBa M3CJIe/IBaHe UMa JiBa Oposi tonatu € 7 = 6,7374234 N

v KoHCyMHpaHa MOILTHOCT OT HOCEIHs BMHT, M34YKCIIEHa TIPH yKcieHara 3D cuMmynanus Ha
TEYEHHUETO, € paBHAa HA P = M,,.n = 65 W, KbJIeTO N ca 000POTHTE HA BEPTEHE HA BUHTA.

2.7 3akiaiouenue

B Ta3u riaBa e npejcTaBeHa KOHIICTIIUATA HAa CHIICCTBYBAIIUTE METOIH, U3IIOJI3BAHU
B erama Ha XuOpuaHOTO Mojaenupane. [IpencraBeHnTe XMOPUIHA MOAENU ca OOCIMHEHH OT
€IMH OCHOBEH NPUHIMUII. Te TO3BOJSBAT 3aMECTBAHETO HA JIOMATUTE HA HOCEHIUS BUHT C
00eMHO pa3lpeneieH CHIIM 10 ChOTBETEH HM30JHMpaH o0eM OT Mojenupanus oOekT. Haii-
ONPOCTEH € MOJICTBT Ha aKTHBHHMSI JUCK. TO3HM MOJIeN MpeCTaBIIsABA JUCK C AcOeTnHa, KOUTO
3aMeHsl peaHusl JUCK Ha BHHTA M Ch3/1aBa NPEKbCBAaHE B TOJIETO HAa HajsraHeTo. ToBa
NPEeKbCBAaHE B HAISTaHETO € IPHETO 3a HaToBapBaHe. lIpekbCBaHHWATA B HAISTAHETO
YCKOpSIBAT TEYCHHMETO Ha Quynga TNpU XEIUKONTEPHHsST HOCEUIMs BHHT. EIWUH 0T
HEJIOCTAThIIUTE HA MOJeNla Ha AKTHBHHS JUCK €, Y€ TOM HE MOXE Ja MOJCIUpa HHUTO
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HHTCH3UTCTAa Ha HATOBApPBAHCTO Ha JIONMATUTC HA BHHTA, HHUTO KpPAUWIIHUTEC BHUXPH.
CJ'ICI[OBaTeJ'IHO CKOPOCTHOTO ITIOJIE HAa TCUCHUETO IMOJIYUYCHO C MOJCjIa HAa aKTUBHUA IUCK CC
pa3indaBa OT TOBA Ha pE€aIHOTO TCUCHUC.

3a ma ce u30eTHaT HeJOCTAThIIMTE Ha MO/IeIa Ha aKTUBHUSI IUCK B HACTOSIIaTa paboTa
ce mpenjara XuOpHUIHUS MOJIENT Ha aKTUBHaTa JMHUS. HOBOTO, KOETO € HampaBeHO TYK €, 4e
MonenbT koMOuHUpa nBa wuiuuciurens: uucineHuss CFD u BET wmeroma. Ilomo6HO Ha
XUOPUAHUS MOJIEN Ha aKTHBHATA MOBBPXHOCT MPU XUOPUIHHS MOJET HAa aKTHBHATA JIMHUS
HAaTOBAPBAHETO BBPXY JIOMATUTE HA PEAJHUS XEIUKONTEPEH HOCELl BUHT € 3aMEHEHO C
HATOBapBaHEe OT 00EMHO pasNpeaeNeH! CUITU BbPXY HWIHHIPHUEH 00eM.

[Tpunaranero Ha XuOpPUIHMS MOJENT Ha aKTUBHATA JIMHUSA € 3aJ0BOJUTEIHO IO
OTHOIIIEHWE HA TOYHOCTTA IPU H3UUCISIBAHETO HA MJ€aTHO, HecBUBaeMoO TeueHue. Cien
IPOBEJCHUTE YNCICHM CHMYJallMd HAa TEYEHUETO, U B JIBYMEPHOTO, U B TPHUMEPHOTO
IPOCTPAHCTBO, MOJETO HA CKOPOCTHUTE MOIY4EHO IIPU INPUIAraHETO Ha TO3U MOJEIN, € MHOTO
110-0J1M3KO0 710 TOBA Ha peasHOTO TeueHue. Cle0BaTeTHO IPIIIOKEHUAT XUOPHICH MOJIEN Ha
aKTUBHATA JIMHUSA € aJIeKBaTEH 3a LeJIUTE Ha MPOBEXKAAHOTO U3CIIE/IBAHE.
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I'maBa 3 MeToa Ha CBbp3BaHe HA aePOAMHAMHUYHUSA ¢ KPallHO-eJIeMEeHTHUSA
MoO/IeJ1 HA XeJTUKONTEPHUs BUHT.

3.1. BLBeaenue

B Ta3u rnasa ce uscneasa aepoAMHAMMKATa HA IIAPHUPEH XEIUKONTEPEH HOCE] BUHT
C OTYMTAHE HA MHEPLIMOHHUTE U €JIACTUYHU CHUJIM Ha jonarure. [Ipu moner Hanpen sonaTture
Ha XEIUKONTEPHUS BUHT C€ JBHKAT B aCHUMETPUYHO CKOPOCTHO I10JI€ B PE3YJITAT HA KOETO CE
IIPOMEHAT W aCPOJMHAMUYHHUTE CHJIM, IPUIOKEHU BBpXy jomnatute. Camure jomata ca
CBBP3aHHU C IIAPHUPHU WM €J1aCTUYHU BPB3KU KbM IJIaBUHATA HA BUHTA, B PE3YJITAT HA KOETO
Bb3HUKBAT MAaxOBH JBUKEHUS. JIOBIIHUTENHO, TOpagud TEIVIOBHM HW3HUCKBaHWI,
KOHCTPYKLIMSITA HAa JIOTIATUTE € eJacTUYHa W mpomeHs ¢opmata cu. B pesynarar Ha
npoMeHeHaTa GopMa M TPACKTOPHs Ha JABMKCHHE C€ NMPOMEHST M aepOJMHAMUYHHUTE CHIIH.
[Topaau ToBa mpu U3ciaeABaHE HA acpOJUMHAMUKATa HA BUHTA € HAJIOKUTEIHO /14 C€ OTYUTAT
JBUKEHHETO Ha JiomaTara B IPOCTPAHCTBOTO (MaxOBUTE JBUKEHHS), KAKTO U fedopmanusra
u. PemaBaneTo Ha Ta3u 3a1a4ya € 0OEKT Ha aepOETACTUYHOCTTA.

CBbBMECTHOTO peliaBaHe Ha 3aJayd Ha aepoJAMHAMHUKaTa, Ha JMHAMHUKATa W Ha
€JaCTUYHOCTTA Ha KOHCTPYKIHUATA B €IMH U ChIIl U3YUCIUTEIICH AITOPUTHM € MHOTO TPYIHO
U € OCBIIECTBUMO CaMO B OIpeNeeHH cllydau. TpyaHOCTTa € CIEICTBUE Ha Pa3IHMYHUTE
METOJIM 3a pellaBaHE Ha TPaHUYHHUTE 3aJadyd 3a OuEepeHLHaTHUTE YpaBHEHUS, KaKTO U
MpeIBUJ PA3TUYHUTE KPUTEPUH 32 TOYHOCT M CXOJHOCT HA U3YUCIUTEITHUTE CXEMHU. 3a 1a
ObaaT u30erHaTu Te3W TPYIAHOCTH OOMKHOBEHO ce MpHUOSIrBa A0 OTAETHO pellaBaHe Ha
3a/1a4UTE C OTUUTAHE HAa B3AUMHOTO BJIMSIHUE.

[IpenBua CIOKHOTO B3aUMOJEHCTBUE HA AaCpPOAMHAMUYHHUTE, C€IIACTUYHHUTE H
WHEPLMOHHU CWIM, JCHCTBYBallM BBPXY JIONATUTE HA BHUHTA, B HACTOsINATa IJaBa €
IPEIUIOKEH AJITOPUTBM HAa CBBpP3BAHE HA aepoJMHAMUYHATA W CTPYKTypHara 3ajada. 3a
aepoJMHAMHYECH MOJIEN € U30paH MPEATIOKECHUAT B TJ1aBa 2 XUOpUAEH MOJIell. 3a peliaBaHe Ha
CTpPYKTypHaTa 3ajada € NpeUIokKEH MOJEJ, OCHOBAaH Ha METO/la Ha KpalHUTE E€JIEMEHTH.
ANTOpUTHEMBT Ha CBBP3BAHE HA JBETE 3aJaud € TPAaH3UEHTEH M Ipenrnosiara oOMsHa Ha
uHpoOpManus MeXIy JBaTa MoJela Ha BCAKa BpeMeBa CThIKA. Taka Hampumep
aepoJMHAMUYHMAT MOJEN M0JydyaBa HH(pOpMaIMs B HAYaJIOTO Ha BCSAKA CTHIIKA 33 MaXOBOTO
JBIDKEHUE Ha JiomaTtaTa M U3MeHeHueTo Ha ¢Qopmata u. B kpasg Ha cThOKara IbK,
acpOAVMHAMMYHUAT MOJEN 3aJaBa IIOJIydeHOTO HOBO aepOAMHAMMYHO HATOBAapBaHE Ha
nonarute. IlpoumechT € wuTepaTMBEH M NPOABIDKABa A0 LMKJIMYHA IIOBTapseMOCT Ha
pe3ynararture.

3.2. AepoguHaMu4eH Mojiel

3a pemaBaHe Ha aepoJMHAMHYHATA 3aja4a CE HM3IOJI3Ba NMPEIOKCHHUAT B TjaBa 2
xuOpuaeH mozen. [IpeauMcTBOTO My €, Ye 32 MOJICIMPAHETO Ha IBUKCHUETO Ha JioraraTta He
€ HeoOX0 MO JIe(OPMHUPAHETO Ha MpEKaTa, Thi KaTO CHIIOBOTO BB3ACHCTBUE HA JIOMIATATA €
3aMCHCHO C ﬂeﬁCTBHeTO Ha OGGMHI/I CHUJIN. TG3I/I CHJIM HC Ca HpeI[BapI/ITe.HHO HN3BCCTHU U CC
NpecMsATaT B 3aBUCUMOCT OT CKOPOCTTa M bI'bjla Ha araka Ha MOTOKa IMPEI ChOTBETHOTO
JONaThYHO ceueHue. B ciyuail Ha yCTaHOBEH MOTOK IMOJEMHATa W CHIIPOTUBUTEIHA CHJIA
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Onxa MOIJIM Jla CE OMNpPEIeisaT OT acpOJMHAMUYHHUTE XapaKTCPUCTHKH Ha mpoduia. AkKo
MOTOKBT € HEYCTAaHOBEH o0Oaue, € HeOOXOAMMO J1a C€ M3IOI3BAT HECTAIIMOHAPHU MPOPUITHI
XapaKTEPUCTHKH. Te3W XapaKTePUCTUKU MOTaT Ja Cce IMPECMETHAT WJIM C IOMONITa Ha
MOJTYEMIUPUYHU 3aBUCUMOCTH, WM TI0 YUCTO M3YUCIUTENICH BT, KAKTO € TIOKa3aHO B IJIaBa
2. Ilpu mpecMmsATaHe MO TMOJyEeMIMPUYHUTE 3aBUCUMOCTH Ca HEOOXOAWMHU TOJIIM Opoi
KOHCTAHTH, onpe,ueneHI/I 110 CKCHepI/IMeHTaJIeH IIpT U pe3ynTaTHTe HC BHHaru cCa TOYHH,
0c0o0€HO B CiTy4ail Ha IMHAMHYHO OTKBCBaHE. 3a TOBa B paboTara € N30paH YUCICHUIT HAUHH
3a OmpejesHe Ha acpoJAMHAMHYHUTE CWiId. [lo TO3W HAYWMH aepoiWHAMHYHATA 3ajada ce
CBeXJa 10 pemaBaHe Ha xubpumanus 3D momen ¢ momomra Ha uucineHus 2D momen 3a
npecMsITaHe Ha aepoJMHAMUYHHTE CHJIM 3a OINpejaesicH Opod CeYeHHs IO JbJDKMHATA Ha
jgomnatara. PelieHueTo ce mosydaBa 10 UTEpaTHBEH ITbT. B HadanioTo Ha BCsSKAa MTEpalus B
TPUMEPHHUS MOJIET CE 3a1aBaT 0OEMHU PA3NpPEICIICHA CUJIM OT ABYMEPHHUTE 3aj1au, KOUTO ca
IIOJIy4eHHU OT NpEeAXOoJHaTa urepanus. B pe3ynrar Ha pelIeHMETO Ha TpUMEpHaTa 3ajada ce
HpeCM}ITaT HapaMeTpHTe Ha IIOTOKa I10 AbJIXKMHATa Ha JoIaTara, HGOGXOIII/IMI/I 3a ,Z[ByMepHI/ITe
3amaun. Taka MpeIIoKEHOTO aepOJIMHAMUYHOTO MOJCIUpPAHE € KBa3H-TPUMEpHO. [1O0TOKBT
OKOJIO BHHTA € MPOCTPAHCTBEH, HO 00EMHO Pa3Mpe/IeIICHUTE CHIIU, TIPEICTABSIIN CHIOBOTO
BB3/ICHCTBUE HA JIOMIATHTE HA BUHTA Ca MOJIyYCHU Upe3 PEeIIaBaHe Ha OMPECIIeH OpOil IITOCKU
3a1a4H.

3.3. CTpyKTypeH MoJeJl Ha HOCelll BUHT HA XeJMKOITep.

OOMKHOBEHO XENWKONTEPHUTE BHHTOBE H3IOJ3BAT XOPH3OHTAJIHU, BEPTUKATHU H
OCEeBM LIAapHUpHU. Te3u IIapHUPU OCUTYpSBaT Ha BCSKa €IHA OT JIOMATUTE Ja W3BbpIIBA
MaxoOBO M IMOCTBIIATEIHO JBW)KEHUE MO JEHCTBUE Ha BBHIIHWUTE CWIM. Taka ocHOBaTa Ha
jonaTtara € pa3ToBapeHa OT OrbBalllM MOMEHTH, a IOJOXEHHETO M B IPOCTPAHCTBO CE
oIpeieNst OT PaBHOBECHETO Ha aepOAMHAMUYHUTE, MHEPLIMOHHUTE U enacTUyHuTe cwid. [lpu
BUCEHE IOTOKBT OKOJIO BMHTA € YCTAaHOBEH W Ha BCSKa Jiomara JeHcTBAaT €IHU U ChIIU
aepoJMHaAMMYHM HaToBapBaHMs. IIpu mpaBosiMHEEH MOJIET MOTOKBT 00aye € acUMETpHUEH,
CHWJINTE ACHCTBALLM BBPXY JIONATUTE 3aBUCAT OT a3UMYTAJHOTO IIOJIOKEHUE Ha Jiolarara. 3a
TOBa TIPU MOJEIMpPAHE Ha TMPaABOJMHEEH IMOJET € HeoO0XoauMo naa Obae H3MONI3BaH
TPaH3UEHTEH CTPYKTYPEH aHAJIM3.

Ha ¢ur.3.1 e mokazan usrieq Ha KOHCTPYKTHBHHS MOJEN Ha XEIHKONTEPEH BUHT C
XOPU30HTAJICH M BEPTHUKAJICH IMIApHUPH, OOEKT Ha H3CIEABAaHE B HAcTosmara paboTa.
KoHcTpyknmsTa Ha BUHTA C€ CBhCTOM OT TJIABHHA W IIIAPHUPHA BpPB3Ka, M3PAOOTCHH OT
anymuHHeBa criaB 7079 u monata, HampaBeHa OT Oasca. JJaHHUTE 32 TEOMETPUYHU U MacOBH
XapaKkTepUCTUKA Ha MOJCIHHUS XEJIUKONTEepEeH BHHT ca JajaeHd B Tabmmma 3.1.
XapakTepUCTUKUTE HA MaTepUAMTE, HM3IOJ3BAHM 3a MOJCIHHUSA XCJIUKONTEPEH BHUHT ca
naxedd B Tabmuna 3.3.
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P Q 'ﬁ" h

Oc Ha BbpTeHE Ha BMHTa

XOopW30oHTaneH LwapHup

: BepTukaneH wapHup

Jlonata

XOpu13oHTanNHoO MaxaHe

Oc Ha 3aBbpTaHe Ha nonartaTta

BepTukanHo maxaHe

@ur. 3.1 KoHCTpYKTHBEH MO/IEN Ha XEJIUKONTEPEH BUHT C XOPU30HTAJIEH U

BEPTHUKAJICH IIapHUD.

Tabnuma 3.1 ['eoMmeTpUyHN 1 MacOBU XapaKTEPUCTUKH HA XETMKONTEPHUS BUHT

XopusoHTaneH BeptukaneH

Wsrnen Ha BUHTA ¢ Jomarara, LapHMp WapHIP
BCHUYKHU pa3sM€pH €Ca B mm

o

e I 4
25 10( 11 19 240
305
P24 14
29 8 AepoanHamuyeH LIeHTLp Ha kopaBuHa
"2 o dokyc P v
@ - LleHTbp Ha TexecTTa
x¥Y A B ¢ D

TeomeTpuynm A B C E
XAPAKTCPUCTHUKH HA
ccUcHuATA.
Ilowt Ha cedeHmneTo: A, m 0.452x107 0.636x10™ 0.810x10™ 0.106x10°
MHEpIHOHEH MOMEHT CIIPSMO 0.163x10” 0.321x10° 0.547x10° 0.127x10°
oc X, |y, m*
IlenTpoOexeH HHEPIIMOHEH 0.000 0.000 0.000 0.000
MOMEHT, ly;,, M
HepLHOHEH MOMEHT CIIPSIMO 0.163x107 0.321x10° 0.547x10° 0.127x10°
ocy, l, m*
KoopauHara X Ha octa Ha 0.000 0.000 0.000 0.002
KOpaBUHaA CIIPpAMO LHCHTHPA Ha
TEXKECT C.g., Xsc, M
Koopaunara z Ha octa Ha 0.000 0.000 0.000 0.000
KOpaBHUHaA CIIPAMO LHCHTHPA Ha
TEXECT C.g., Zg;, M
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KpaiiHO-eeMEHTHHAT MOJENl Ha BUHTAa € Ch3AaJeH C IMOMOLITa Ha HpOTrpaMHHUs
npoaykT ANSYS. Jlomarara € mpeacTaBeHa KaTo €JlacTHUYHA T'pena, MapHUPHO 3aKperieHa
KbM IJIaBaTa BUHT. 32 MOJEIMpaHe Ha rpejaTta ce M3Moi3Ba KpaiHus enemeHT BEAMA44.
[Mlapuupure ca Momenupanu ¢ KpaiiHuar eigemedt MPC  184-4 Revolute Joint.
XeIMKONTEPHUAT BUHT C€ CbCTOM OT 23 KpaliHU €JleMEHTa, OT KOuTo 17 3a yonarara u 4 3a
rnaBuHata oT tHna BEAM44, u 2 or tuna MPC 184-4 3a BepTUKaTHHUS ¥ XOPU3OHTAIHHS
mrapHup (Tabm. 3.2).

Tabnuna 3.2 KpaiiHo-eeMeHTeH Mo/ie] Ha XeIUKONTEPHUS BUHT

1 2 345 67 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

KpaliHo eneMeHTeH MOJET.
Bo3mu: 1-23
Enementn: 1-21, 45, 67

\ 8 i o o
— ———e -
S*/@ @@@é@@@@ OB MGJIEG® G ’
0.025 0.011 | 0.015
0.010 0.019 ' 16X0.015=0.240

A B c D |

Bun na enemenrure:
Enementu: 1-21 BEAM 44
EnemenTu: 45 u 67 MPC-184 revolute joint

Ta6JII/II_Ia 33 XapaKTepI/ICTI/IKI/I Ha MaTCPpUATIUTEC U3IIOJI3BAHU 3a XCIIUKOIITCPCHUSA BUHT.

CaolicTBa Ha MaTepuana: Enementu: 1-4 Enementu: 5-21

Anymunuena cruiaB 7079 banca
(M30TpoONeH MaTepuan) (opToTpormieH maTepuan)

Mopyn na enactuunoct, Ex, GPa 71.7 3.400

Monyn Ha enactuuHoct, Ey, GPa 0.156

Mopnyn Ha enactuaaocT, Ez, GPa 0.051

Monyn Ha cpszBane,  Gxy, GPa 26.9 0.183

Monyn Ha cpsasBane,  Gxz, GPa 0.126

Monyn Ha cpsasBane,  Gyz, GPa 0.017

[TneTHOCT, p, kg/m3 2800 160

Enementsr BEAM44 e ocoOeHo moaxonsu] Mmpu MOJAEIUpPAHE HA XEJIUKONTEPHU
JIONaTH, CAaMOJIETHHU KPUJIa U BUTJIA, Thi KATO MOXKE Ja OMKCBA €JIEMEHTH OT KOHCTPYKLUSATA C
HECUMETPUYHM CEYEHUs, NPU KOUTO LEHTHPHT Ha TEKECTa M LEHThbpAa Ha KOpaBUHA HE
chbBMajar. To3M e1eMeHT UMa IIECT CTeNEeH! Ha cB0001a BbB BCEKH Bb3€JI: TPU TPAHCIALUH U
TpU poTauuu. BB3MOXHU ca CleAHUTE JOMBJIHUTEIHHU ONLMU: OTYUTAHE Ha BIMSHHUETO Ha
neGopMaluuTe OT CpsA3BaHE, OCTAThYHM HANPEKEHHUS U OTUYMUTAHE HA TOJIeMHU Je(opMariuu.
I'eomerpusiTa, pa3nog0KEHUETO HA BB3IUTE U HA KOOPAMHATHUTE CUCTEMHU H3IOJI3BAHU IpU
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TO3U €JIEMEHT ca Toka3aHu Ha ¢wur.3.2. EmeMeHThT € pas3noiiokeH dYpe3 KOOpJuHAaTHA
cucreMa, omnpezenieHa ot Bp3iauTe |, J u K, uinu ¢ opueHTHpOBBUYEH BI'h 0, KAaKTO € MOKa3aHo
Ha ¢ur.3.2. ['maBHUTE WHEPIIMOHHU OCH Ha TpeAaTa ChBMAAAT C KOOPAMHATHATA CHCTEMa Ha
elleMeHTa X, Y M Z ¢ 0C X MHHaBallla 1pe3 eHThpa Ha TexecTTa (C.J.).

TKZT1

I
T LleHTbp Ha KopaeuHa

12,76 3,77
3a Bb3en J ga ce nanonaea UHAEKC 2

zt’
z > Y

9

y X, ¥y, Z onpegena opueHTaundaTa Ha

KoopAuHatHaTa cuctema Ha enemMmeHTa

Ako Bb3ensT K He ce usnonsea, octa y Ha
eneMeHTa e ycnopegHa Ha paBHuHaTa X,y

@wur. 3.2 T'eoMeTpus U pa3noaoKeHHE Ha Bb3IUTE Ha eeMeHT BEAM44, [4]

OcTa x Ha eleMeHTa € OpHeHTHpaHa oT Bb3el | kbM Bb3en J. [Ipu onmumsta ¢ eneMeHT
¢ nBa Bb3ena, 0=0°. OOMKHOBEHO M3MOJN3BAHETO Ha Bb3eda K JaBa NPEIUMMCTBO IIPU
OpUEHTALIMSITA HAa €JIEMEHTA CIIPSIMO OCTa X.

KoHcTanTHTE Ha eneMeHTa ONMUCBAT rpefara upe3 HalpeyHO CeYeHHe, MHEPLHMOHHU
MOMEHTH U Pa3CTOSHUETO OT LIEHThpa Ha TEeXKeCTTa /10 LIEHThpa Ha KopaBuHa. IHepIioHHNTE
MOMEHTH C€ 3aJaBaT CIpPSIMO [JaBHUTE MHEPLUOHHM OcH Ha rpeaara. KoHcraHTuTe Ha
orMmectBane DX, DY u DZ omnpenenst pa3nojio)k€HHETO Ha LIEHTbpPa Ha TEXECTTa CHPSIMO
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pa3MoNIOKEHUETO Ha Bb3eNa. 3a MoBeye MOAPOOHOCTH 3a BBH3MOKHOCTHTE Ha €JIeMEHTa
BEAM44 mose na ce HampaBu cipaBka B [4].

3a MOACIMPAHC HA XOPHU3OHTAJIHUA U BEPTUKAITHUA APHUPU € U3IIOJI3BAH CIICMCHTBHT
MPC 184-4. To3u ereMeHT MMa IBa Bb3€jla U caMO | cTemeH Ha cBOOOIa — OTHOCHUTEIIHATA
poTamusi OKOJIO OCTa Ha craBata wiau ImapHmpa. Ha ¢wur.3.3 e moka3zaHa reomeTpusara u
pa3MoNIOKEHUETO Ha BB3JIUTE HA TO3U eleMeHT. Bw3nute | u J onpenensat enemenra. J[Bara
Bb3eNa TPsAOBa Ja MMAT MJIEHTUYHHU MPOCTPAHCTBEHUM HAYallHU KoopauHatu. TpsOBa nma ce
3a/1aje JIOKaTHa KOOpJWHATHA cucTeMa BBB Bh3ena |. MiMa BB3MOXKHOCT J1a ce 3ajajie BTopa
JIOKaJIHA KOOPAMHATHA CUCTEMA BBB Bb3esa J. AKO He € 3a/1aJieHa, 3a JIOKATHaTa KOOpAMHATHA
cucTeMa BB Bb3eJa J, ce mpreMa 4e € chliara, Kakto BsB Bb3ena |. Jlombmautenno ANSY'S
JaBa BB3MOXKHOCT JIa C€ MOJCIMpa KOpaBHHATA, NEMIT(UPAHETO H XUCTEPE3UCHOTO TPHCHE B
mapHupa. 3a moBede MoJApoOHOCTH 3a BB3MOXKHOCTHTE Ha enemeHTa MPC 184-4 moxe na ce
HaIpaBu CIIpaBKa B [4].

ki |, J cbBNagawm Bb3nu

X JlokanHa oc z Ha BbpTeHe
JlokanHa oc x Ha BbpTEHE

@ur. 3.3 I'eomeTpust 1 pa3nonoxeHne Ha Bb3uTe Ha enemeHT MPC 184-4 [4]

3a N3YHUCIIIBAHE Ha Heq)OpMaI_[I/II/ITC € HU3I10JI3BaH TPAH3UCHTCH aHaJIn3.
JudepeHnnarHoTo ypaBHEHUETO, KOETO CE pellaBa €

[M1{G} + [CH{g} + [Kl{q} = {F (D)}, (3.1)
KBJIETO:

[M] € MacoBara MaTpuIla Ha KOHCTPYKIIHATA

[C] € MaTpuIlaTa Ha JeMIupaHe Ha KOHCTPYKIMSTA

K] € MaTpUIlaTa Ha KOpaBUHA Ha KOHCTPYKIIHATA

{q} ¢ MaTpuIlaTa Ha MPEMECTBAHHSATA HAa BB3IIMTE HA €JIEMEHTHTE

{F(t)} ¢ BekTOPHT HA BHHIIHUTE HATOBAPBAHHUSI.

BT)HHIHI/ITG HaTOBapBaHI/ISI BKJIFOYBAT:
acpOIMHAMHYHY CHIIH
[EHTPOOCIKHU CHITH
KOPUOJIUCOBHU CHITU
)I(I/IpOCKOHI/I‘-IHI/I CUJIN.

O 00O
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AepOI[I/IHaMI/ILIHOTO HaTOBapBaHC CC IpeCMsATa OT XI/I6pI/II[HI/I$I MOZCI U CC IpCHACA B
CTPYKTypHUs Mojen. HaroBapBaHUs OT HEHTPOOEKHU, KOPHOIUCOBU M KUPOCKOMHUYHU CUITU
CC U3YHCIABAT B CTPYKTYPHUSA MOZACII, B 3aBUCUMOCT OT YCKOPCHHATA U BIJIOBUTEC CKOPOCTHU
Ha eJIEMEHTHUTE 32 BCSIKa BpeMeBa CTHITKA.

M3unciasgBaneTo Ha HGHTp06e)KHI/ITe CHJIM CTaBa IIO0 CICOHUA HAa4YlH. B croTBeTCTBHE C
¢wur.3.4 u 3.5, ce pasriekaa MaTbK €IEMEHT OT jomara ¢ Jb/bkuHa dy Ha pascTOSHUE Y OT
ocTta Ha Hocelus BUHT. Macara Ha To3u ejgeMmenT ¢ mdy. [{enTpoOekHaTa cuiia aelcTBalna B
paBHUHATa Ha BHPTEHE €

d(Fep) = mQ2ydy . (3.2)

Oc Ha BbpTEHE df,
Ha HOCeLUMs BUHT

)
i B
Ry |_OC Ha XOpN3OHTAaMHWS
! R LLIapPHUP

®uwr. 3.4 PaBHoBecHe HA a€pOIMHAMUYHUTE U IIEHTPOOSKHU CHITH CTIPSIMO XOPHU3OHTATHUS
HIApHUP Ha XETUKONTEepHA JionaTa

[Ipu BepTukanen mapuup (¢pur.3.5), BbpXy €JIEMEHT OT Jjomara IIe JIeWCTBa ChIIO
HEHTPOOEKHA CHJIa M HeHAaTa KOMIIOHEHTA MEepIeHANKYJIIPHA Ha 0CTa Ha JIoTaTara €:

d(Fcp) = mQ%ydys (3.3)
) R, Oc Ha BepTuKanHua wapH1p
¥D e dy ______ A
QJ e f ¢
d(Fep)
dD

@ur.3.5 PaBHOBecHe Ha aepOIMHAMMYHHTE U LIEHTPOOEKHU CHIIU CIIPSIMO BEPTUKATHHUS
HIAPHUP Ha XEJIUKONTEPHA JlonaTa

KopuonucoBure M >KMPOCKONMMYHU CHIIM CE€ TPECMSTAaT MOJOOHO Ha TOKAa3aHHS IO-TOpE
HaYMH.

Nma nBa meroma B ANSYS kouTo Morar aa ce M3MON3BaT 3a peniaBaHe Ha JTUHEWHU
mudepeHatHn ypaBHeHUs. ToBa ca MHTETpUpAIINs METO Ha PA3IUKUTE W MHTETPUPALIHS
meton Ha Newmark [4].

3.4. TlociaenoBaTeJJHOCT Ha PpadoTaTa HA MpPeNJOKEHHs MeTo] Ha KYILUIMpaHe
(cBBp3BaHe).

HpeI[J'IO)I(eHI/I}IT MCTOA Ha KYIUIMPAHC (CB’bpSBaHe) B HACTOAIIUA TPy C€ OCHOBABa Ha
anroputbMma ,,Improved Serial Staggered (ISS)” mpemnoxen ot Farhat & Lesoinne [34],
[101]. To3m anropurbM c€ CBCTOM B OIpEICICHA IMOCICIOBATEIHOCT HAa pa3MsHa Ha
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napamMeTpu MEXAy MapajefHO peIlaBaHWTe JBE 3aJadyd, acpoJMHAMHYHA U CTPYKTYpHA.
ABTOpHUTE TIOKa3BaT, Y€ MPEJIOKECHHUSIT METO] JaBa M00pa TOYHOCT M YCTOWYMBOCT, U €
JOCTaThYHO e(EKTUBEH MPH pelllaBaHe Ha MPOoOJeMH OJNM3KU 10 PEIIaBaHHs B HACTOSIIATA
pabora. ITocrenoBaTeIHOCTTa Ha M3ITBIHEHHE Ha pa3pabOTeHUs alrOPUTHM Ha KYIIHPAHE €
nokasaHa Ha ¢ur. 3.6.

12 r”:;n+ 12

ACp{}H,l‘I HdMH'Ha
3agaqva

CrpyxrypHa
3ajaua

O

u n+4

@ur. 3.6 AnropuThbM Ha KyIUIMpaHe Ha aepOAMHAMUYHUS C KpallHO-€JIEMEHTHHUS
MO/IEJl Ha BUHTA

1. Cren vHUIMAIM3AIMS HA PEIICHHETO 32 BCHUYKHUTE CIIEABAIIN CTHIIKH, KOrato N OposT
Ha WTEpaluuTe € N = 1, U34YHCIUTEIHATAa MpPEKa OMUCBAIA TCUCHHETO OKOJIO BUHTA
ce 0OHOBSIBA, KAKTO CJEABA;

(6 = (i 1 (), = (), + Bl (3.4)

2. BexropbwT ommcBamny acpoanHaMu4HaTa 3aja4da {W} e moiydeH mpH BpeMeBa CThIIKA
n+1/2.
3. HM3uucnenu ca aepoAMHaMUYHUTE CUJIM U CIIE TOBa Ca MPHIIOKEHH BbB BB3JIUTE OT

KpaiHO-eJIeMEHTHHSI CTPYKTYPEH MOJIeJ Ha JionaTara.

4. CrykrypHaTta 3ajada paboTH ¢ 3a7aJieHaTa BpeMeBa CThIIKA.
Torapa, U3UMCIUTEIHATA MPEXa B YUCICHUS aepOIMHAMUYCH MOJIEN Ce€ MPEMECTBa, M Touka |
ce MoBTapsl.

AepoMHAMUYHUTE CHJIH, JCHCTBAIIN HA TIOBBPXHOCTTA HA XEIUKONTEPHUTE JIOTIATH
ce TpecMsTaT OT ABYMEPHOTO MOJEITHpaHE Ha IMOTOKA 3a OINpENeNIeH Opoil CedeHus 1o
IbJDKMHATA HAa JIoNarTaTa.

Jedopmarnuure 1 NpeMeCTBAHETO HA XEIMKONTEPHUTE JIONATH HA BUHTA, PE3YJITAT OT
TAXHOTO MaxOBO W IOCTBIIATEIHO JIBUKEHUE, Ca M3YUCIEHH upe3 pa3paloTeHus 3a IlienTa
CTPYKTYpEH MoJie]l Ha XenuKonTepHata onara B cpena ANSYS.

Cxemara Ha CBbpP3BaHE Ha JiBaTa MOJielIa € fajieHa Ha ¢ur. 3.7, KbAETO

72



CTAPT

[AepoguHamuuna | 1
| 3anaya ¥ I N
I I X

CFD-2D - — - - — — — — — — -
I - I |
I | ]
I T::m ! fom=- SS-FEM — 1
I | I
I I |
| CFD-3D - = - - = = -
I I
: a, V(xyzt) :

@ur. 3.7 Cxema Ha CBbP3BAHE HA A€POJMHAMHUYHHUS ChC CTPYKTYPHHUS MOJIEN HA
BUHTA.

- CFD 2D mpencrags 6m1oka Ha aeponuHamudeHn CFD 2-D monen na npoduna,

W3YHCIISBAI aePOAMHAMHYHNATE CUIHU — Fypprp

- CFD 3D npencrassa 6moka Ha xubpuaaus CFD monen Ha BHHTA, ciyxel 3a
M3YIISIBAaHE HAa CKOPOCTHOTO TOJIE HAa TEUYCHHUETO.

- SS - FEM npencraBst kpaiftHO-eJIEMEHTHHSI MOJICTT HA XEIMKOITepHATa JionaTa

Ha BHHTA, mirpajgeH 4ype3 MKE B cpema ANSYS, mpecmsran X nuHeiiHHTE W BIIOBU
IIpEMECTBaHMA U ie(hopMalMUTE HA JIOIATUTE.

[IponechT Ha pemeHne € uTepaTuBeH. B kpast Ha BCsika BpeMeBa CTHITKA, U3YHCIICHUTE
OT acpOJMHAMHYHHS JBYMEPEH MOJENl CHJIM IO JB/DKWHATA Ha JIolaTaTa Ce 3aliCBaT BbHB
daiin. To3u ¢aiin chabpKa BCHUKH CTOMHOCTH Ha CHIIMTE 10 JBJDKWHA HA JIoNaTaTa Ha BUHTA
BbB (YHKIHMS HAa BpemeTo. M34mcieHWTe CTOMHOCTH Ce HW3IMOJI3BAT NPU HM3YHCICHUATA C
KpaiiHo-eneMeHTHUsl Mojien Ha jormarata B ANSYS. B mporiechT Ha perieHre u34ucieHusTa
ca CTapTUpaHU OT HyJIeBa CTOMHOCT Ha BPEMETO M CJIeJ| IOJlyuaBaHE Ha BpPEMETO Ha
3aBbpTaHE Ha XCJIMKONTEPHUTE JIOMATH U CHOTBETHOTO MM IIPEMECTBaHE, C€ CTapTHUpa
xubpugaust CFD 3-D wmopmen, koliTo mpecMsaTa pe3yJlTaHTHOTO CKOPOCTHO IIOJIe Ha
TedeHueto. Ha Bcsika BpeMmeBa CThIKA, B 3aBHCHMOCT OT IMpOMSHAaTa B CTOHHOCTHTE Ha
IPEMECTBAHETO Ha BCSIKO OT CEUCHHSTA HA XCIMKOITEPHATA JIOTaTa U BI'bja 0, c€ OOHOBSIBAT
U CTOWHOCTUTE, KOWTO CE€ IMPECMATAT 32 CKOPOCTHOTO MOJIE HA TEYCHHUETO OKOJIO BHHTA,
W3YHCIICHH C aepoanHaMUuHus XuOpuaeH moxaen. Ciiesr KoeTo, CTOWHOCTUTE Ha TPaJHMEHTHTE
Ha JIONMBJIHUTEIIHUTE MHIYLUPAHU CKOPOCTH CE MPEHU3UMCIIABAT 32 BCSKA BPEMEBa CTHIIKA, B
3aBHCHUMOCT OT MPEMECTBAHETO M CHIIUTE JCHCTBAIIM HA XCIUKONTEPHUTE JIOTIATH HA BHHTA.
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Taka momy4yeHuTe MHAYIMpaHu ckopoctu ce npuiarat B Xubpuaaus CFD 3-D moxen Bbpxy
aKTUBHATA JIMHUSI.

3.5. Uncsenn pesyaratu

BpeOfcuM Ha sucene.

C »rea f € o3HaueH bI'bJla Ha BEPTUKAJIHOTO IMPEMECTBaHE Ha JomaraTta, a ¢ { e
O3HAaueH bIbJa Ha M30CTaBaHe Ha Jonarata. IIpu To3M pexxuM Ha MOJNET YecToTaTa Ha
BbpTeHEe Ha Hocemus BUHT € 2000 rad/s. breabT Ha BEpTUKATHOTO MPEMECTBaHE Ha JiomaTaTa
J ce monyuasa 3.13° u pI'blla Ha U30cTaBaHe Ha Jomnarara ( e paBeH Ha (0.35°.

BpeDfCMM Ha npasojiuHeer nojiem.

C ﬂ € O3HAYCH bI'bJla HA BEPTUKAJIHO MaxXOBO ABHIKXCHHUC, a4 C C € O3HAa4yCH bI'bJiIa Ha
XOPU3OHTAJITHOTO MaxoOBO JABMKCHHUC HA JiOIIaTaTa.

[Tpu TO3M pexuM Ha MOJIET YecToTaTa Ha BbpTeHe Ha Hocemus BUHT € 2000 rad/s u
XEIUKONTEPHT Ce ABIKU ChC CKOpOocT OT 17 m/s. KoHychT Ha BUHTa ¢ HakioHeH Ha 10°.

Ha ¢ur.3.8 e nokasan bI'bIBT Ha BEPTUKAJIHOTO MaxoBO JBM)KEHHE Ha jonarara 3 B
3aBUCHMOCT OT a3UMyTa Y 3a PeXHM Ha mpaBoiuHeeH mosieT. Ha ¢ur.3.9 e nokaszaHo breia
Ha XOPU30HTAIHOTO MaxoBO JABM)KEHHE ( OT U3MEHEHHMETO Ha bI'bja Ha a3UMYTa.

4.5

e YY) I S S LS I A R A Semmead- R R R LU -
- ' ' ' ' [ [

2.5 |---p----

[ deg

1.5 | f---

0_5 ________ L [ L [ [ S ]

| |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
w deg

@ur. 3.8 'brua Ha BEPTUKATHOTO MaXOBO JBM)KEHHE Ha JionaTara [3 B 3aBUCUMOCT OT
a3uMyTa ¥ 3a PeKUM Ha IPaBOJUHEEH MOJIET
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®ur. 3.9 'brui Ha XOPU30HTATHOTO MAaXOBO JBIDKEHHUE ( B Kpas Ha Jiolarara B
3aBHCHMOCT OT a3UMyTa

[Tomyuyenure OT KpailHO-eIEMEHTHUS MOJEN OrbBAllld U YCyKBaIlu JedopManuu Ha
jonaTara Ha U3CJe/IBaHUS BUHT ca MpeHeOpeKUMMO MaJIKH. 3aTOBA Ca TIOKAa3aHU CaMO BI'bIIUTE
Ha BEPTUKAJIHO U XOPU30HTAJIHO MaxaHe B Kpas Ha JIOIaTara.

Pesynrature mMOTBBPXKAABAT, Y€ HEHTPOOSIKHUTE CHUIM Ca JOMUHHpAIIM U 3aTOBA
BI'BIBT Ha BEPTUKAJTHOTO MaxaHe Ha JomaTara ff W bI'bjla Ha XOPHO3HTAJIHOTO MaxaHe {
octaBaT Majku. OCBEH TOBa, ThH KaTO CHJIaTa Ha YEJIHO CHIIPOTHUBIEHUE € B MOPSIBK IO-
MaJIka OT TMOJIEMHATa CHJIa, BI'bIbT Ha BEPTHKAIHOTO MaxaHe Ha Jiomartara f € MO-TOJISIM OT
bI'bJIa HA HA XOPUO3HTAIHOTO MaxaHe (.

3.6. 3akiarouenue

B Ta3u rmaBa e mpeAcTaBeH METOJ Ha KyIUIMpaHE 3a W3YUCIISIBAaHE HA JMHAMUYHOTO
MOBEJICHUE Ha XEJIHMKONTEPEeH Hocen| BUHT. [IpemioxeHusT MeToJ ce OCHOBaBa Ha
KOMOWHHUPAHETO Ha pa3pabOTeHUsi aepOAMHAMHYECH XUOPHUACH MOJIET U KpaHO-CIIEMEHTHHS
mozein. IlpemsoxkeH € anropuThM Ha CBBpP3BAHE HA aepoJMHAMHYHATA U CTPYKTypHaTa
3ajava. AIropuThbMbT Ha CBbpP3BAHE HA JIBETE 3aJla4M € TPaH3MEHTEH U MpeArnosnara ooMsHa
Ha MHQOpMAI MEXIy JBaTa MOJIENIa Ha BCSKa BpEMEBa CThIIKA.
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I'maBa 4 UYuciaena cuMyjJanus HAa HECTANMOHAPHOTO TeYeHHE OKOJIO
HOCEIIMs] BUHT HAa XeJMKONTEpP — M3CJIeJIBaHe Ha SBJICHUETO JUHAMUYHO
OTKbCBaHe

4.1. BbBe/leHrEe B HEYCTAHOBEHATA a¢POAUHAMHUKA HA BUHTA

B Hacrosmiara TiiaBa ca pasriieqaHd OCOOCHOCTHTE Ha MOJACIUpaHEe Ha
HECTAIMOHAPHOTO TEUCHHE OKOJIO KPWJICH Mpodml. XapakTepbT HA HEYCTAHOBEHOTO TCUCHHE
OKOJIO TIpouiia U HETOBUTE OCOOEHOCTH MOXKE Ja ObJe M3SICHEH 4Ype3 H3CIe/IBaHEe, KOETO
Mo3Ke Ja Ob/ie HAaPaBEHO C U3MOJI3BAHETO HA YUCIEHUTE €KCIIEPUMEHTH.

Crnopen aepoJMHAMHYHUTE TEOPUH, OMMCBAIM MMOBEACHUETO Ha Mpoduia Ha BHUHTA,
HECTAallMOHAPHOCTTa HAa TEYEHUETO OKOJO HEro ce IBbKM Ha MHOro npuuuHu. Crnopep
aHanu3a HampaBeH OT Leishman [65], uMa HSKONKO BUAA HM3TOYHUIM, KOUTO MOpaXIaT
HEYCTaHOBEHUTE €(DEKTH B MMOTOKA OKOJIO JIONATHTE HA BUHTA, BIUSCIIN HA aePOJUHAMUYHUTE
HAaTOBapBaHUSI.

Karo nBe ocnoBHm mpuumnu Leishaman, [65] mocoyBa MaxoBOTO M MOCTBIIATEITHO
JBIDKEHUE Ha JonaTtaTa. Te ce siBsSBaT MpeanocTaBka 3a OrbBAaHETO U YCYKBAHETO Ha Jiolarara
ChC CPAaBHUTEIHO BUCOKA YECTOTA, HO Ca C pa3lIMyHa aMIUTUTYy1a. MaXoBOTO U MOCTHIIATEIHO
JIBUKEHHE BOJAT 10 3HAUMTEIHO M3MEHEHHE Ha BIJINTE HA aTaka Ha MOTOKa 0 AbJKHHATA
joraraTta B 3aBUCHMOCT OT a3UMYTaTHOTO mojoxeHue. [Ipu HecTalnmoHapHO MOBUIIIEHHE HA
BI'bJIa Ha aTaka, OTKbCBAHETO HA MOTOKA CTaBa MIPU 3HAYUTEIHO MO-TOJIEMHU BITIU B CPABHEHUE
cbc cratuuHute. [Ipu mocturane obave HA KPUTUYHU CTOMHOCTH, OTKHCBAHETO HA TOTOKA
CTaBa PS3KO U C€ CHIPOBOXKIA C MOYTH MUTHOBEHO MOHI)KEHHE Ha IMOJeMHaTa cuia. B
MOCIICACTBHE, MOTOKBT C€ MPUCHEAWHSIBA OTHOBO KBbM OOTHYaHATAa MOBBPXHOCT €IBa CIIC]T
3HAYMTEIIHO HaMaJIsiBaHE Ha bI'bJia HA aTaka. ToBa SBIIEHUE CBBP3AHO C TOJIEMU U3MEHEHHS Ha
Koe(UIIMEHTUTE Ha MOJEMHA CHJa, Ha YEJIHO CHIPOTUBICHUE U HAAIBKHUS MOMEHTa, B
CpPaBHEHHME ChC CTOMHOCTH Ha MapaMEeTpUTE Ha YCTAaHOBEH IOTOK, C€ Hapuya TUHAMHUYHO
OTKbCBaHe.

B Tasu rnaBa ca mpeacTaBeHH pa3iMYHU MOJYEMIMPUYHU MOJETH 3a MpEecMsTaHEe Ha
JTUHAMHUYHOTO OTKBCBaHE Ha MOTOKa. [lokazaHu ca TeXHUTE MPEeAUMCTBA M HEAOCTAThIIU, U B
pe3yaTaT Ha MPEACTaBEHUs aHAM3 € B3€TO PEUICHUE 3a M3IOJI3BAHETO HA YHUCIEH METOJ.
To3u MeToA € TecTBaH C Pa3IMYHU MMapaMeTpu Ha MOJEIMpaHe U MOJYyYEHHUTE pe3yJITaTu ca
CpPaBHEHU C EKCIICPUMEHTAJIHW M3MUTAHUA M YHUCJICHH EKCIICPUMEHTH Ha JPYTd aBTOPH.
AHaIU3bT N0Ka3Ba, Ye MPEUI0KEHUIT YUCIEH METOJ] 1aBa 3aJI0BOJUTEIIHN PE3YJITATH U MOXKE
na ObJe U3MOJI3BaH 32 MOJIETTUPaHe Ha HEYCTAaHOBEH MOTOK OKOJIO KPHJIEH Mpodul.

4.2. ChIIHOCT HA IBJICHHETO TUHAMHYHOTO OTKbCBAaHe U BJIMSTHUETO MY BbPXY HOCELIHSs
BHUHT.

Cnopen Leishman [65], tuHAMMUYHOTO OTKBCBaHE NMPU KPWJIHU NMPOQWIM U APYTH
HOCEIIM MOBBPXHOCTH MOXE Jia C€ IOKaXe MpH OCIHWIUPAIIO0 JBWXKEHHE Ha mpoduia
(pitching) winm mbK TpW BEPTUKAIHU JABIKEHHs Ha moToka (plunging) mpw brim Ha araka
NPEBUIIABANIN KPUTHYHHUTE CTOMHOCTH. [Ipu TOBa siBIeHHE MO MOBHPXHOCTTA Ha mpoduia B
obyacTTa Ha yenHUs pbO ce o0pa3yBa BUXbBP, KOWTO € U3TOYHUK HA CHIITHH CMYyIIeHUs. To3u
BUXBP HE € YCTOMUYMB M OBP30 ce IMpeMecTBa MO MOBBPXHOCTTa Ha Ipo¢uia, Ha3aa KbM
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u3xomsmust pp0. ToBa BoAM O PSI3KO NMpEMECTBaHE Ha ILEHThpa Ha HalsraHe Ha3aa o
XopIaTta Ha npoduiia, KOETO BOAU 10 Ch3/IaBAaHETO HA TOJISIM MUKHUPAIl MOMEHT Ha TpodwIa.
HeycranoBeHuTe aepoiMHAMUYHU HATOBAPBAHUS B PE3YJITAT OT OUHAMUYHOMO OMKbCEAHEe HA
TEYEHUETO MOTaT Jia JIOBEIaT JI0 yBeJIMYaBaHE HAa HANPEKCHUSATA HA JIoNaTaTa, KakKTo U JI0
mosiBa Ha BHOpaIM B XENHKONTEPHHsS BUHT. HadyaloTo Ha AMHAMUYHOTO OTKHCBAaHE Ha
MOTOKA € MHAUKATOP 32 M3MEHEHUS B 3aBUCUMOCTHUTE Ha KOCPUIIMCHTA HA TIOJIEMHATa CUJjla OT
BI'BJI HA aTaKa M Ha KOC(PHUIMEHTA HA YEITHOTO CHIIPOTHBIIEHUE OT CHIIMS BI'bJ U MOSBATA HA
XHCTEPE3NC B TAX. XHUCTEPE3UCHHUTE IUKIMA, KOUTO CE€ HAOII0JaBaT B aepOAMHAMUYHHUTE
xapakTepucTukH, coTBeTHO Ci (), Cp (x) u Cy (), ca mpeamocTaBka 3a Bb3HHKBaHE Ha
HEYCTAaHOBEHUTE AaepoAMHAMHYHU HATOBapBaHMWs Ha JomatuTe Ha BuHTA. CrokHaTa
HEeJIMHEWHA NMPUPOa HA JUHAMUYHOTO OTKHCBAHE U JIUTEPATYPHUTE U3TOUHUIM MTOKA3BAT, Ye
MOBEJICHUETO HAa TEYCHHETO TP TOBA SBJICHUE MOXKE J]a C€ MOJEJIMpPA Upe3 U3IOJI3BAHETO Ha
YICIICHH METO/M 3a pellaBaHeTO Ha ypaBHeHMsATa Ha HaBue-CToKc, M3MOI3BANKK HAIIpUMEP
nporpamuus maket CFD Fluent.

3oHara ¢ TypOy-

Ilpepuinen ¢
CTATHYHAA bIbil
Ha OTKLCBAHE HA

IOTOKA

Tossssa ce 30ua
¢ Ty pOynH3HapaHo
TeyeHHe

JHU3HAPAHOTO TCUCHUC
CC pasliupAaBea BCC
no- IO Xopaara

@opmupa ce
BHXBP OnH30 1o
YEITHAS PBO

"L

oL

HaxnossT Ha
kpusara ga C y
Ce VBEITHIARA

Ba3HukRa MOMCHT

Bprinase KeM

cToitHOCTH 0e3

OTKBCBAHE HA
ITOTOKa

IpaHHYHAAT CIOH
CE BBICTAHOBABE OT
BOJEIIHA PEO KBM
OTIALIHHS PRO

IIsar0 oTKBCBAHE
H& ITOTOKa

3amouBa CpHB
Ha C L

@ur. 4.1. Cxema 3a CTpyKTypaTa Ha TEYEHHETO 110 BPEME Ha IIpoLieca Ha JTUHAMUYHO
OTKbCBaHE

Cmpykmypa Ha nomoka npu AejieHuemo OUHAMUYHO OMKDbCEAHE

MHoroOpoiiHUTE H3CJIEBaHUs, CBbpP3aHU C TEeMara 3a OUHAMUYHOMO OMKbCEAHE
MoKa3BaT 00pa3yBaHETO Ha BUXPU MO MOBBPXHOCTTA Ha NMpoduiia Mpu BUCOKH I'PaTUEHTH Ha
Haisirade Ap, [65]. Buxpute KouTO ce 3apakaaT B 00J1acTTa Ha aTaKyBalis pb0 ca OCHOBEH
W3TOYHUK HAa HEYCTAHOBEHOTO aepOAMHAMHYHO HATOBapBaHE MO MOBBPXHOCTTA Ha mpoduia
(¢ur. 4.1). Hauanoro Ha AMHAMHUYHOTO OTKHCBAaHE Ha IMOTOKA KATO CE OTYMTA HEroBaTa

77



CBHBAeMOCT € pasrieaano moapoono or Beddoes, [8,9], Lorber, [68] u Chandrasekhara &
Carr, [19,20]. Ho Leishman B [65] o0o0miaBa, e ¥Ma MajKO ChbBPEMEHHH HM3CJCIABAHUS 10
Ta3d TeMa, KOUTO OTYMUTAT BIMSHUETO HA KOMOWHAIMATA OT JBa OCHOBHHU MMapaMeThpa KaTo
yucioTo Ha Peiinonnc Re u umcinoro Ha Max M. ToBa € OT 3HaueHHWe MpU aHAIW3a Ha
aepoAMHAMMKaTa Ha XelIMKonTepHus BHUHT. Cropex cblius aBTOp [65] HEyCTaHOBEHOTO
acpOJIMHAMMYHO HATOBAapBaHE 3a BCSIKO OT CEUCHUSATA HA JiOlAaTaTa Ha BHUHTA € TOKa3ajio
pPEe3KHM M3MCHEHHS Ha YHMCIOTO M, KOETO € €IMH OT OCHOBHHUTEC HEYCTAHOBEHHU aCIEKTH OT
npo0JIEMHUTE, CBBP3aHHU C SIBICHUETO OUHAMUYHO OMKbCEAHE.

Ananus na 6nuAHUEMO HA HAKOU NAPAMEMPU XAPAKMEPUSUPAULU A6/IEHUEMO OUHAMUYHO
OmMKbCeaue

SIBIIEHUETO OUHAMUYHOMO OMKBCEAHe Ha TOTOKA € OWI0 OOIIMPHO M3CIEABAHO UpPE3
NPOBEXKJAHETO HAa EKCIIEPUMEHTAIHH TECTOBE Ha KPUIHH NPO(UIN B aepOJUHAMUYHU TPBHOH.
Leishamn B [65] moka3Ba, 4ye U3MEHEHUETO Ha MapaMETPHUTE KaTo aMIUTUTyAaTa A Ha brbia
Ha aTaka o 10 BpeMe Ha OCHWJIMPAaHETO (MaxaHeTo) Ha Mmpoduiia, CpeHus bI'bJ Ha aTaka oy
Ha mpoduia M Yectorata K Ha ocuuimpaHero (MaxaHeTo) Ha mpoduiia, BIMSAT CHIHO Ha
BUXpO0Opa3yBaHETO HA TEUCHHETO B 00JIACTTA OKOJIO aTaKyBallHs pb0, B3CTAHOBSIBAHETO HA
IIOTOKA U OTTaM Ha aepOJUHAMUYHHUTE XapaKTEPUCTUKN HA BUHTA

Yecrotata K e BakeH mapamMeTpp TMpH ONUCBAHETO HA HEYCTAHOBEHOTO
aepoJMHAMMYHO TOBeJieHHe Ha npodwmia. To3um mapamMersp ce M3MOJI3BAa 32 KPUTEPHH NpU
OIpe/ie/isTHe Ha CTENCHTa Ha HECTAllMOHAPHOCT Ha TEUEHHETO OKoJo mpodmia. Yecrorata K
3aBUCH OT aepojJWHaMUYHA XopAa Ha mpodwmia b, kpmero b=C/2, kpaero C e Xopaara Ha
npodmuia, Taka ue
k=2 4.1)

v o2y

KBJCTO W € BIIIOBaTa CKOPOCT, a V € HecMyTeHaTa CKOpocT Ha motoka. Koraro k=0, moTokbT
e cranuonapeH, [65]. 3a 0 < k < 0.05, TeuenneTo e KBa3u-ycTaHOBeHO. ToBa 03HauaBa, ue
HEYCTaHOBEHHUTE €(EKTH, XapaKTepHH 3a TUHAMUYHOTO OTKbCBaHE, ca MalKu. OOUKHOBEHO,
3a yecrora k = 0.05 MOTOKBT ce pasriexaa KaTo HeCTallnOHAPEH.

B [80] ca nmpencraBenn excriepuMeHTa Hu AaHHu ¢ yectotata k=0.10, kaTo BrbabT Ha
aTaka o Ha mpoduia, KOUTO U3BHPIIBA OCHMUIMPAIIOTO IBUKEHHUE, CE U3MEHS 0 3aKOHA:

a=ay+ Asinwt (4.2)

ToBa e mpeamocTaBka 3a MosABaTa Ha OUHAMUYHOMO OMKbBCEAHe HA TOTOKA. To3u
MpoleC Ha W3MEHEHHE Ha TOPEMOCOYCHHTE MapaMeTpH BOAM 10 3HAUUTEIHU MPOMEHU B
HEYCTAaHOBEHUTE HATOBapBAHHS HAa BUHTA. VI3MEHSHKM €IUH MapaMeThp, OKATO OCTaBsIME
JIPYTHUTE TTapaMeTPH OTHOCUTEITHO MOCTOSIHHU, MOXE Jla C€ OCUTYPH IMO-100po pa3dmpaHe Ha
¢u3nKaTa Ha SBIEHUETO. AHAIU3BT HAa CKCIIEPUMEHTATHUTE pe3yiTaTH [65] moiiydeHu 3a
aeponuHamuyHuTe Koedurmentn C. u Cy Ha mpodun NACA 0012 mokasBa, 4e ako ce
JOBbpPKA TOCTOSIHHA AaMILIMTyaara, HO ce HaMansgBa dectorata K mo croiinoctu 0.075,
aepOAMHAMMYHOTO HaTOBapBaHE BBPXY Mpoduiia ce U3MEeHs, KaTo ce HalIroAaBar 1Ba BUIA
JTUHAMHYHO OTKHCBaHE:
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1) nexo (light) TuHAMUYHO OTKBCBaHE, HAOJIOIABAIIIO CE MPH MMO-HUCKH CTOMHOCTH Ha
CpellHaTa aMILTUTY /1A O;

2) nei6oko (deep) AMHAMHYHO OTKBCBAHE, MPH MO-TOJIEMH CTOHHOCTH Ha 0lg.

Tesu saBnenus ca pasrieaanu ot McCroskey u ap. B [77,78] u Carr u ap. B [13,14].

Axo popma Ha nMKBIA HA KoePUIIMEHTHTE Ha TTojeMHaTa cwia Cp u Ha MomeHTa Cy B
3aBUCHMOCT BI'bJI HA aTaKa 0 € eMUNTHYHATA, TO MOXKE J]a Ce 3aKII0YH, Y€ MPUCHEINHIBAHETO
Ha TIOTOKAa TI0 TMOBBPXHOCTTa Ha Tpodmia craBa KOraro Npoduia H3BBPIIBA MaxXOBO
JBIKEeHUE Hanoy. [Ipu ToBa 3a CTOWHOCTUTE Ha BI'bja HA aTaka o IO-MaJKH OT KPUTHYHUTE.

[To-BucokUTE CTOMHOCTH Ha CpeAHMS BIBJ Ha aTaka Op ca MPUYMHA 33 CHUIIHO
BUXpOOOpa3yBaHe B 00JacTTa Ha OKOJIO aTaKyBallus ph0 Ha mpoduia W Ch3AaBaHETO Ha
aepoAMHAMHYHU HATOBAapBaHUS, KOUTO Ca XapaKTepPHU 3a JIEKOTO TUHAMHUYHO OTKHCBaHE.

[Ipu mocturaHe Ha KPUTHUEH BI'BJI Ha O c€ HaOIIOAaBa YACTUYHO WM HAITBIHO
OTKBCBAHE Ha MOTOKA OT MOBBPXHOCTTA HAa MPOQHIIA, U3BBPIIBAIL MaXOBO JBIKEHUE, KOETO €
CHIIPOBOJICHO C TOJIEMHU ITUKIMYHU W3MEHEHHUS U TOsiBa Ha XUCTEPE3NC B 3aBUCHMOCTHUTE Ha
koepuruenture C Cp u Cy, [65]. [IpuchequHsBaHETO HA TOTOKAa OTHOBO Ce 3a0aBs MpHU
OTHOCHTEITHO HUCKM CTOMHOCTH Ha BI'bJI HAa aTaka o [0 BpeMe Ha OCIHJIMPAIIOTO JBHKCHHE
Ha poduIia HaoIy.

ExcniepuMeHTaTHATE pe3ynTaT B [65] MOKa3BaT 3HAYUTETHO BIMSHHUE Ha yecToTaTa K
BBPXY CTOMHOCTTa Ha mMojaeMHara cwia. OT TAX MOXE Ja Ce€ 3aKJII0Yd, Y€ 3aKbCHEHHETO,
KOETO ce HaOirogaBa MpH 3aBUXPSAHETO Ha IMOTOKA C yBelHYaBaHe Ha dectoTara K, ce
MoJlyyaBa MpU JOCTUTAHE HA KPUTUYHU CTOMHOCTH HA BIBI 0, KOETO € MPEeArocTaBKa 3a
HAYyaJIOTO Ha OUHAMUYHOMO OMKbC8aHe. B CHIIOTO BpeMe yBelWMYaBaHETO Ha decToTarta K
BOAM N0 3a0aBsHE HA BBH3CTAHOBSBAaHE HA TEYCHHETO IO TMOBBPXHOCTTA Ha mpodwuia, B
yCIIOBHSI Ha TUHAMHYHO OTKbcBaHe. ChINO Taka ce 3a0eis3Ba, 4e NMKIMIYHUTE H3MEHEHUS Ha
koepuruenTure Cu Cy ce HaOIr01aBaT Npy yBeIMYaBaHe Ha YUCIOTO M.

Yecrotata K ce m3MeHs 1O ABDKMHATA Ha JIOMaraTa Ha XEJIMKONTEpa, 3amoTo €
pas3nyHa CKOPOCTTa Ha MOTOKA MPEJl BCSIKO JIONMAThYHO cedeHue, yp. (4.1).3a ma ce pa3odepe
no-100pe MOBEACHUETO Ha MPpoduia Ha BCEKU €JIEMEHT OT CEYCHHUETO Ha JioraTaTa Ha BUHTA U
Ha BMHTA Ha XEJHMKONTEpa KaTo IsUI0, TpsOBa Ja ce ThPCAT HAYMHU 32 MOJCIMpaHe Ha
HEYCTAaHOBEHOTO AaepOAMHAMHYHO HATOBapBaHE 3a BCSAKO CEYCHHME Ha Jlomarara.
MonenupaneTo Ha TMOTOKAa caMO 3a €JHa JolaTa MO3BOJISIBA JTOCTHITHU AHAIUTHYHU U
MaTEeMaTHYECKH PEIICHUS, KOUTO MOraT Ja ObJaT BKIIOYCHH B KApTHUHATA HA TEUCHHETO
okosio BHHTA. TpsOBa oOaue, na ce MPELUECHIT MHOTO BHUMATEIHO JIOMYCKAaHUS U
OTpAaHUYEHUS, KOWTO C€ MpaBAT 3a BCEKM MOJEN Ha TeudeHuerto, [65]. Moaenupaiku
TEYEHHETO OKOJIO Mpoduia 3a BCEKU €JIEMEHT OT CEYEHHETO Ha JionaTrara Ha BUHTA, peaulia
U3CIICIBaHUs MIPABAT JOMYyCKaHE, 4e MOTOKa € HeCBUBaeM. AKO n3bepeme mo-HUCKa 4ecToTa K
Ha MaxaHe Ha mpodwuia, KOATo MOXke 1a Ob/e u3pazeHa kato k = wc/(2Ma) npu Mk« 1 moxe
Jla ce JOITyCHE, Y€ TEUYEHHETO OKOJIO MpOoQHiia Ha BCEKH €IIEMEHT OT CEYCHHETO Ha JioTaraTta
Ha BHHTa € HECBHBaeMO. AEpOIWHAMHYHHAT MOJENl Ha CTAallMOHAPHOTO (YCTaHOBEHO)
TE€YEHHE OKOJIO BCEKM E€JIEMEHT OT Jiomarara TpsOBa J1a OTYMTA PaJUalHUTE U a3UMYyTaJIHU
M3MEHEHHUs Ha TMOJIOKEHUETO Ha JiolaraTa B MPOCTPAHCTBOTO M TOTaBa M300pa HA CThIIKATa
IIPYU YUCTICHUTE CUMYJAIMK € OT IbPBOCTENEHHA BaKHOCT. Criopen [65], OCHOBEH MOAXO0. 32
MoOJIeJIUpaHe Ha HEYCTAHOBEHOTO TEUYEHHE OKOJIO BHHTA € W3IOJI3BAHETO HAa meopusma Ha
muHKkume npogunu. Tam € U3710kKeHa HaKpaTKO TeopHsTa Ha TeoJOpCeH U € AOCTHTHATO JI0
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3aKJIIFOYCHUETO, Y€ METOABT HA meopusAama Ha mvHKume npod)uﬂu JaBa ,I[O6p0 HHWBO Ha aHAJIN3
Ha HpO6J’IeMI/ITC C JUHAMHUYHOTO OTKBCBAHC KW OCHUI'ypsBa IIOIJI€A OTBHTPE HA BHIAA HaA
HCYCTAHOBCHOTO IMOBCACHUC Ha BCCKH OT CIICMCHTUTC Ha CCUCHUCTO HA JIOIIaTaTa Ha BUHA.

Mooenupane na OuHamuyHoOmMo OMKbCEAHE HA NOMOKA

CrpIecTByBaT pa3iMyHU EMIHPUYHH MOJEIA U ChbBPEMEHHU METOIU Ha YHCIICHATa
aepoaMHAMHKKA, KOUTO C€ M3MOJ3BAT 32 U3CJICIBAHETO HA SBJICHUETO TUHAMUYHO OTKHCBAHE.
JlHec B peawiia M3TOYHUIU € IMOCOYEHO, Y€ HAW-TIMPOKO MPUIIOKEHUE HAMUPAT YUCICHHUTE
CFD wmetonute. Ilonxonsma yuciena CFD cumymanus moxke aa ObJe MOCTUTHATA 4Ypes3
pemaBane Ha ypaBHeHUs Ha HaBue-CTokc ¢ moaxoasmio moaopaH MOJeN Ha TypOyJIeHTHOCT.
MeTtonuTe Ha W3YMCIUTENHATAa aepoauHamMuKka kato yucienute CFD meTomuTe ca mo TOYHU
OT BCUYKH W3MOJI3BAaHU U TIO3HATH 10 MOMEHTa MeToau. BrIipeku ToBa B [65] ce 3akitouana,
4e CaMOCTOATETHOTO wu3mon3BaHe Ha uyucienute CFD wmetomu 3a mpecmsitaHe Ha
HEYCTAaHOBEHUTE AaCpPOJMHAMUYHHM HATOBAPBAHHS BBPXY XCIHUKONTEPHHUTE JIOMATH €
HEJOCTAaThYHO W M3WCKBA TOJIMH HM3YHCIUTEIHUA pecypcd. Jlopu gHEC 3a m3cleaBaHe Ha
SIBIICHUETO JTUHAMHYHOTO OTKBCBAHE Ha MOTOKA C€ pa3unTa Ha KOMOWHUPAHETO HA YUCIICHUTE
CFD metonute ¢ emnupuynu MOJEIHA HA TCUCHUETO.

Hsakou eémnupuirnu Modeﬂu, U3noji3eanu 3a npet)euochaHe HA OUHAMUYHOMO OMKBLCEAHE

Hait-u3non3BaHure CMIIMPUYIHU MOJCINU 3a U3CJIICABAHC Ha NUHAMHWYHOTO OTKBCBAHC
ca:

- Mooervm na Leishman-Beddoes ¢ nHamexaeH MO-OTHOIICHUE HA MPEACTABIHETO HA
W3MCHEHHUSATA B CTOMHOCTHUTE HA IMOJAEMHATa CHJIA, CHIPOTHUBICHHMETO M MOMEHTA,
IBIDKAIIA C€ Ha HECTAIIMOHAPHOCTTA HA TEYCHHETO B YCJIOBUSA HA AWHAMHUYHOTO MY
OTKbcBaHe. To3W Mojen aBa BB3MOXKHOCT Jla CE€ MPEJCTaBH CIIOKHATA KapTUHA Ha
HECTAIIMOHAPHOTO TEYCHHUE OKOJIO BUHTA. [IpEIUMCTBOTO My € OTHOCUTCITHO MAITKHS
Ha Opo¥i eMITUPUYHU KOCPUIIMCHTH U HETOBOTO Obp3oaelicTBue [65].

- Mooenrvm na ONERA onmcBa HeyCTaHOBEHOTO TMOBEJEHNE Ha Tpoduiia Mo Bpeme Ha
TUHAMUYHOTO OTKBCBaHE, W3MOI3BAalKM HENWHEHHU IudepeHlnaTHl ypaBHEHUS.
MozensT 3a pbB BT € O omucan ot Tran & Pitot; Tran & Falchero; u McCalister
u 1p., [65]. To3u moaen uszncksa 22 eMnupuyHU KoeduireHTa 3a Besko yucio M. B
[65] e oTOensi3aHo, Ye ca HANPaBeHH MPUEMIIMBU MPEIBUKIaHNS HA HEYCTAHOBEHUTE
aepoJMHAMMYHHM HaToBapBaHuUs, Kouto To3u mozena Ha ONERA - Tan & Carr u
Nguyen & Johnson, [65]. To3u mMozaen obaue, He AaBa B3MOKHOCT Ja C€ MPEABHIN
BBH3CTAHOBSIBAHETO HA IOTOKA IO MOBHPXHOCTTA CJIC Bh3HUKBAHETO HA JMHAMUYHOTO
OTKBCBAHE.

o  H300p nHa nooxooauy memoo 3a Mooeaupane Ha OUHAMUYHOMO OMKbCEAHEe
[To3oBaBaiiku ce Ha u3IOXKEeHOTO mo-rope 3a CFD wMeroamte, B HACTOSIIETO

u3cnenBaHe ce mpuema ga ce usnoia3zBa CFD codryepums maker Ansys Fluent 12,
komOuuupan ¢ Gambit 2.4.6 3a mocTposiBaHETO Ha H3YKMCIWTEIHA Mpexka. VMMa pasnudyau
CFD metoau, KOUTO CiIyaT 3a peliaBaHeTO Ha peaula CJIOKHU 3a/1adyll KaTo MOJAEIUPAHETO
Ha pa3NUYHU BUJOBE TEUYCHMS WM PEIIaBaHETO Ha MPOCTPAHCTBEHU 3aAauu. OCHOBHUST
METO/I 32 TUCKPETH3AIMs, KOMTO ce mpuiara obaue € MeToabT Ha kpaiinute ooemu (MKO). B
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cilydasi, MOJIeJIUpa ce M3clie[iBaHaTa o0JIaCT Ha IOTOKa, CJeJ TOBAa C€ 3aJaBaT HadaHUTE
(rpaHUYHU YCJOBHUS) M C€ M3MOJI3BAT C€ Pa3IM4YHU METOAU 3a AUCKPETHU3allMs Ha CHCTeMara
yacTHU JudepeHnmanau ypaBHeHus (YAY). Jluckperuszauusta Ha u3cielBaHaTa 00JIacT
OpeCTaBisiBa pa3JeNIsHETO M Ha MO-MAJKM KpallHM o0eMu, KouTo oOpas3yBaT T.Hap.
U3YHCIUTEIHAa Mpexa. PemeHneTo Ha mpocTpaHcTBeHata TpumepHa 3D u aBymepna 2D
3aja4a U aHAJIM3a Ha TEYCHUETO C€ OCBIIECTBSABA C YUCIEHO pEIICHHE Ha MAaTeMaTUYEeCKHs
MoJiel, 0a3upaH Ha pelIaBaHeTo Ha:

e ypaBHeHus Ha HaBue-Crokc

617 - o\ = - 1 —
5+ULWV=f—;mema (4.3)

KBbACTO.: f € BCKTOPBHT HAa NOBBPXHOCTHUTC U MACOBU CUJIH, a

v = f c KOG(I)I/II_II/IGHT Ha KMHCMAaTHU4YCH BUCKO3HUTCT.

e ypaBHEHHE 3a HEMPEKbCHATOCTTA

divV = 0. (4.4)

Crpykrypara vHa CFD koma mpeacTaBiisiBa CbBKYITHOCT OT YUCIICHH aITOPUTMHU, KOUTO
Ce W3MOJ3BaT 3a pEUIAaBAaHETO Ha 3aJadd, CBBP3aHHM C MOJACITHPAHETO Ha OOCKTH W
U3YUCIsIBaHe Ha (DIyUIHUTE TeUeHHUsA. 3a Ja Ob/e YJIECHEHO IOJIy4aBaHETO Ha pEIICHUE,
noBedeTo oT CFD makeTuTe mpuTexaBat 3aJI0BOJMTEIIHA MOTpeOUTEICKH HHTEepdelicH, upe3
KOUTO C€ 3aJaBaT MapaMeTpuTe Ha pemaBaHaTa 3amada. CFD makeThT ¢ W3MON3BaHE Ha
uzunciuten (Solver) Fluent ce cbcToM OT ClIETHUTE TPH CIEMEHTA:

0 Ilpen uzuncnurenen npouec - Pre-processor
0 MUzuucnuren - Solver
0 OO0paboTka u aHanu3 Ha pe3yararture - POst-processor

4.3.Yucaen 2D moaea HA JHHAMHYHOTO OTKLCBAHe HAa TeEeYEHHETO OKOJIO
aepoaMHaAMU4eH NpoguI

3a wu3cineABaHE HA HECTALIMOHAPHOTO U CTAI[OHAPHOTO TEUYCHHE ca IPOBEICHU
YUCICHH CHMYJIAllMM Ha TIIO0TOKa OKOJIO JABYMEPEH MoJel Ha KpuieH mnpodun Ha
XenmuKonTepHa Jjomnara. Ilpm MomenupaHero Ha JAMHAMHUYHOTO OTKBCBAaHE H3IIOJI3BA
GyHkmsTa auHamMudHa Mpexka (dynamic mesh) ¢ momornra Ha KOSTO C€ OCBIICCTBSIBA
ocipaHero Ha npodmma. YucaeHMAT Monxen 3a  MOJCIMpAaHe HA  CTaTHYHHUTE
XapaKTepUCTUKU Ha Tmpoduia € ChIIUs, HO 0e3 Ja ce W3MoJia3Ba (PYHKIUATA TUHAMHYHA
mpexka. [lomydeHn ca cTtaTHUHUTE aepoAMHaMHYHUTE XapakTepuctuku Ha mpodun NACA
0012 u Ha mpoduia 3a eIeMeHT OT JioraTaTa OT eKCIIEPUMEHTAIHUS MOJIeN Ha BUHTA. Te ca
NOJY4YeHU 3a MPOQuI, KOWTO HE M3BBPILIBA MAaXOBO JBIKEHHE M MMa IOCTOSHEH BI'bJ Ha
ataka o. [Ipym u3umcnsBaHe HA JNWHAMHYHOTO OTKBHCBAHE Ca IOJIyYEHH aepOJWHAMHYHHTE
XapaKTePUCTHKH Ha KPHJIEH NMPOQHMI KOWTO M3BBPIIBA OCIIIMPALIO IBHKEHUE. breabsT Ha
aTaka 0 c€ M3MEHs Ha BCSKA BpEMeEBa CTBHIIKA OT YHCIEHATa CHUMYJAIMs MO 3aKOHa OT Yp.
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(4.2). TlonmyueHHTe 3aBHCHMOCTH 3a aepPOAMHAMUYHUTE XapaKTEPUCTUKH Ha mpoduia ce
HApU4aT JUHAMHYHU XapaKTEPUCTUKH.

3a Ja ¢€ Moxacinpa ABJICHHUCTO OUHAMUYHO OMKbCEAHe WU aa ¢ MnpcaBuan
N3MCHCHHETO Ha HCYCTAHOBCHHUTC aACPOAMHAMHYHKU HATOBApBaHUA C BapHPAHC Ha HAKOU
napameTpH, ca W3IMOJI3BaHH €KCIEPUMEHTAIHUTE JaHHU OT u3ciensanero Ha McCroskey u
McAlister [80].

3a ToBa W3CIEIBAaHETO MPOGUIBT M3MBJIHIBA CHHYCOMJATHO ABMXKeHHUE (pitching
motion) ¢ rieHThp Ha BbpTeHe Ha 1/4c, kbeTo ¢ e Xxopaara Ha npoduna. CpeHUST BIBIBT HA
aTaka € og = 150, amruinTyaara e 4 = 100, a yecrorata k=0.10. breabr Ha ataka Ha mpoduia
ce U3MeHs 10 3aKOHa OT yp. (4.2).

4.3.1. 'enepupaHe ¥ BU/ HA U3YMCJIUTETHATA MPeXKa

3a eauH OT HaW-OTrOBOPHMUTE €TAalM HA YMCJICHOTO PEIIEHHE CE€ CMATa FeHEpPUpPAHETO Ha
M3YUCIHUTEIHA MpeXa C KOSITO Mojenupa mnotoka. [IpouechT u3MCcKBa roisiMa Mperu3HocCT,
ThIl KaTO OT KauyeCTBOTO Ha MpeXkaTa 3aBHCHU CXOJAMMOCTTA Ha PEIICHHWETO M TOYHOCTTa Ha
nosydeHure pedyaratd. Fluent u3mon3sa 0oCHOBHO Ba MMOX0/1a 3a TEHEPUPAHE HAa MpeXaTa —
CTPYKTYpPHUPaHU U HECTPYKTYpUPAHU MPEXHU. [10 MpUHIMIT HECTPYKTYPUPAHUTE MPEXH ca T10-
JeCHH 3a TEHEpUpaHW U ca MNPEANoYuTaHu 3a paboTta. Te HaMUpaT NPUIOKEHUE IPH
TeHEPHPAHETO Ha W3YMCIUTEIHH MPEKHU 32 MOJENM Ha OOCKTH ChC CIOXKHA TEOMETPHUS H 3a
MOJICIIMpaHe Ha CIOXHHU TeueHus. HemocraTbk obade € Mo-HUCKaTa TOYHOCT M IMOBUILICHUTE
M3HUCKBaHUS 3a W3YMCIMTEITHH PEeCcypcH. 3a TOBa HACTOSILETO M3CJIEIBAaHE € H3IMOJI3BaHa
0JIOKOBa CTPYKTypUpaHa Mpexka. Mpexara € chCcTaBeHa OT JBa OJIOKa ChC CTPYKTypHpaHa
mpeska. O0macTTa Ha OTOKA OKOJIO mpoduiia € Mojaenupana ¢ T.Hap «C» mpexa, a obnacrra
CJIel HEeTro € MpaBObIbIeH Oyok. B o0mact 61m30 1o mpoduia, Mpexara € CrbCTeHa C TIaBHO
HapacTBaHE Ha €JIEMEHTUTE, 3a J]a CE MOJICINpa TPAaHUYHUS CIION U J1a ce MOJeNupa mno-noope
OTKBCBAHETO Ha TeueHHero. Ilo-rbcrata Mpexka Ha Mojena OT elHa CTpaHa oOe3nevaBa
TOYHOCT Ha pELICHHETO, HO OT Jpyra IOBHWIIABa HM3UCKBAaHHMATA KbM H3UHCIHUTEIIHATA
momrHocT. ETo 3amo eqna ot 3amaunre, KOSTO TpsAOBa 1a ObJe pemieHa e 1a ce n3depe Takapa
U3YHCIUTEIHA MPEXa, KOSTO Hail-moOpe alpoKCHMHUpa OTKbCBAHETO HA TEUEHUETO, IIPU TOBA
0e3 M3JIMIIHO HAaTOBapBaHE Ha M3YUCIUTEIHHUTE pecypcu. 3a Ta3u Liejd ca M3Cie[BaHUs JBa
ciyyJasi:

® M3YHCIUTEIHA MpPEXa C MO-TOJIsIM Opoii B3I (I'bCcTa Mpexa);
® U3YKMCIUTEIHA MpeXa ¢ O-MaJIKO Ha OpOil BB3JIM U KIETKH;

W3cnensaHeTo € HampaBeHO 3a TPU MOJea Ha TYpOyJICHTHOCT.

Ha ¢wur. 4.2 e nmoka3ana npumepHa mpexa Ha 2D monena va npodpun NACA 0012 3a
CEUYCHHUE HA JIOTIaTaTa.
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@ur. 4.2. M3uncnurenna mpexa okoio npoduia NACA 0012 u MpexaTta B 6JIM30CT 70 HETO

HavanHuTe napaMeTpu ca ChbIIUTE, KAKTO ¥ TE3U OT €KCIIEPUMEHTAIHUTE NaHHU, [80].
3a u3cneBaHeTo KOOPAMHATUTE Ha NMpoduia ca B3eTH OT (ailsl, 3MOJI3BaH 3a MOJEIUpPAaHE B
[123]. dokaro Ha ¢wur. 4.2 e mokazaHa CTPyKTypara Ha M3YHCIUTEIHATA MPEXa, TO Ha (Hr.
4.3. e mokazana Mpexara B 6mmzoct a0 Hoca Ha npodun NACA 0012, 3a na ce mimoctpupa
BUIBT Ha MpekaTa OJM30 A0 MOBBPXHOCTTA, KBAETO I'bCTOTATA HA €JIEMEHTHUTE TPsOBa Ja €
MO-TOJIsIMA.
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@ur. 4.3. Bun Ha MpexaTa-CrbCTeHa B OJIM30CT 10 Tpoduia

W3BBpiIeHO € NOMBIHUTENHO aJalTHpaHe Ha MpeXara OKOJIO KOHTypa Ha npoduia, ¢ el
o-700po MojenupaHe Ha TpaHW4YHMA cioi. ToBa momara Ja ce MOBHIIM TOYHOCTTA IPH
IpecMsTaHe Ha KPUTUYHHUTE CTOMHOCTH Ha BI'BI 0, KBAETO C€ MpeArnoyara, 4e cTraBa
OTKBCBAHETO Ha TeueHHeTo. Mpexkara rmoka3ana Ha @ur. 4.2. e GIOKOBO CTPYKTypUpaHa U
nMa 177 200 xnetku u 178 441 Bu3mu. [lo-ropHara u mo-JoaHaTa MOBBPXHOCT Ha Mpoduiia
nMa 202 Opost Bb3nu. HezaBucuMo OT Tuma Ha MpexaTa OKoJo mpoduia, mpoBepkara Ha
Ka4eCTBOTO Ha MPEKaTa € ChIIECTBCHO. BaykeH nHaAnKaTOp € Kpurepus Y+, KOMTO B ciydas e
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noxa 10. Toa gaBa B3MOXKHOCT 3a MO-100pO Ha KapTHHATA Ha MOJIETO HA TEYEHUETO U J00pa
CXOJIMMOCT B TIpolieca Ha perieHue, 0e3 /1a ce MOBUIIaBaT U3UNUCIUTEITHUTE PECYyPCH.

[IpomiechT Ha pemieHHEe € WTEpaTHBEH. B HavajnoTo Ha TeKymata HTepaius ce
n3uncisiBa UDF ¢ynkmusara. Tazu QyHKIMsS n3unciasBa aepoAMHAMUYHUTE XapaKTEPUCTUKH
Ha podTa ¥ MPEeMECTBAaHETO Ha M3YHMCIUTETHATA Mpeka, n3rpaaeHa okoso CFD 2D monena
Ha npoduia o 3aKoHa oT yp. (4.2).

Anroputbma Ha aeiictBue 3a CFD 2D monena Ha npodwuiia e cieHusIT:

1. W3umcnsBar ce aepoJMHAMUYHUTE CHIM Ha Tnpoduia dYpe3 CTrapTHpaHe Ha
WUTEpaTUBHUS MPOIIEC 3a BCAKA BpeMeBa cThIka upe3 pynkmusata UDF.

2. 3a BcsiKa CTHIIKA N3YMCIUTEHATA MPEXKa Ce IPEMECTBA, KaTo ce M3I03Ba (QyHKIHATA
dynamic mesh na Fluent. IIpemecTBaHeTO Ha MpekaTa MOJEIHUPA 3aBBPTAHETO Ha
npoduna.

Pa3mepsT Ha CTBIIKAaTa, KOWTO CE 3aaBa 3a BCAKA UTEpALUs OT YNCICHATA CUMYJIalUs
e At =15x10° s. Tasu BpeMeBa CTBbIKAa € HOAOpaHa Bb3 OCHOBA HA TI€OMETPHUYHMTE
HapaMeTpy Ha Jionarara, CKOPOCTHTE Ha TeYCHHETO U dectorara K. M300pbT € MOTBBbpACH OT
CpaBHEHHUE Ha MOJIyYECHUTE pe3yJITaTh C eKcrepuMeHnTanHute AaHHu ot [80]. B3 ocHoBa Ha
HAIpaBeHOTO CPaBHEHUE Ce€ MpPaBU M300p HA YMCICH MOJAEN C Haif-ylauHaTa M3YHMCIMTEIHA
Mpeska, IOJIXOIIa BpeMeBa CThIIKa U MOJEN Ha TypOyJaeHTHOCT. C TO3M YUCIIEH MOJEN Cce
MOJIENIpa HECTAIMOHAPHOTO TEYCHHE OKOJIO Mpoduiia Ha JIomaraTa OT €KCIePUMEHTATHHUS
MOJIE] Ha BUHTA.

4.3.2. 3apaBane Ha rpaHu4HH ycjaoBus (I'Y)

Crnen karo e mocTpoeHa MpexaTra Ha oOjacTTa ce NMPHUCThIBAa KbM 3aJaBaHe Ha
TpaHUYHU YCJIOBHA, NPCACTABIABAIIN AOINBJIHUTCIHU BPB3KH IO T'PAHULIUTC HaA 1/136paHaTa
obomact. Ha d¢ur. 4.4 ca mnoka3zaHu nepUHUpPAHUTE 30HU TIO TOBBPXHOCTUTE Ha
M3UYHCITUTENHATa 00JIacT U Ha Tpodua.

Velocity Inlet

9.5¢

Pressure Outlet

Veo ) -t '}_ET w1 +

Airfoil = Wall

]_ 19¢ J

@ur. 4.4. 2D monen Ha mpoduiia Ha JIoTaTaTa Ha BUHTA ChC 3a]1aJICHU TPAaHUYHU yCIIOBUS
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o farfieldl; Velocity-Inlet — rpanumara oGmacTra Ha BXOAa, KBAETO € 3aaajcHa
CKOPOCTTA Ha MOTOKa.

o farfield2; Velocity-Inlet - momHarta u ropHata TMOBBPXHOCT OT HWIYMUCIUTETHATA
o0J1acT, KbJIETO € 3a/1ajieHa CKOPOCTTa Ha MOTOKa.

o farfield3; Pressure-Outlet - ToBa I'Y oTHacsimm ce 3a Kpas Ha H3YUCIUTEIHATA
obmact. B ciyuas ToBa ca BBHINHHTE TPAHUIM 0 KOUTO CMYIICHHSATA Ha MOTOKA
NpeAn3BUKaHu OT podmiia, TpsiOBa Jla ca T0CTAThYHO 3aTHXHAJIH.

0 Wall - rpanuiure, KouTo ca OOsSBEHHM 3a CTEHH B Cilydas ca ropHara W JOJIHATa
MOBBPXHOCT Ha mpoduia. 3agaBaHeTo Ha ToBa ['Y, mMpH, KOETO MOBBPXHOCTTA HA
npoduia e mocouyeHa karo "creHa" e ycrosue 3a norensaemocm V = 0. 3non3BaHeTo
Ha TOBa YCJOBHE ToMara jJa ce OTAeiau (UIyHIHO TCUCHHE B 00JacTTa OT TBBPIOTO
TSLITO.

3alaBaHETO HA MAapaMETPUTE HA TEUYEHUETO I03BOJISABA MOJYUYECHUTE YMCIEHHU PE3YyITaTH [Ja
Ce CYMTaT 3a JOCTOBEPHU ONU3KU A0 EKCHEPUMEHTAIHUTE NPH pealn3alus Ha HaTypeH
EKCIICPUMEHT U IIOCJIEABAIIO CPAaBHEHHUE U KaYeCTBEHATa OLICHKA.

4.3.3. 1360p Ha Moaesia HA TYPOYJEHTHOCT

CbBpEMEHHOTO pa3BUTHE HAa KOMITIOTbPHAaTa TE€XHUKA IO3BOJISIBA Jla CE€ W3BbBPIIBA
peliaBaHe Ha OCHOBHHMTE CHCTEMHM HENMHEWHHW Au(epeHIMalHd YpaBHEHHUS KaTo
ypaBHeHusaTa Ha Hasue-Crokce, (4.3) u uncieHara cuMyJanus Ha TypOyJIECHTHUTE TCUCHUS C
pa3IMyHu MOJETH Ha TypOyJleHTHOCT. BumoBere Monenu Ha TypOyJE€HTHOCT MOraT ja ce
knacudumpar cropes Oposi Ha HEM3BECTHHUTE NPOMEHJIMBA B TPEHOCHUTE YpaBHEHWHS,
pelaBaHi KaTo JOMBIHEHHE Ha ocpemaHeHUTe o Re ypaBHenusi Ha HaBue-Ctoke - RANS
mozen. M B ABaTa ciyyas Ha 3ajJayaTa U 3a CTAllMOHAPHOTO U 3a HECTAIMOHAPHOTO TEUCHHE,
ca M3MO0JI3BaHU OCHOBHO TPHU MoOJIeNa:

e Detached Eddy Simulation - DES k-o SST (komounanus mexay LES u RANS);
e k-m;
o k-¢.

Koraro 30HM Ha cMymIeHHs B 00JIacTTa ca MaJKH M 30HHTE Ha OTKbCBaHE ca ciabu
0OMKHOBEHO ce npwiarat yucinenure cumynanuure RANS. Tlpu cuimHO OTKbCBaHE Ha TIOTOKA,
KOraTo TOW cTaBa cuiHO HectannoHapeH, RANS Mozaenu He ca crmocoOHM Ja MPEIBUMIAT ChC
3aJI0BOJINTE]IHA TOYHOCT TOJIeTO Ha TedeHweto. ToraBa ce mpuiaara LES (Large Eddy
Simulation) MeTon KOWTO MojeIMpaHa W MAJIKHTE sApa Ha TypOYJIEHTHHTE BUXPHUTE Ha
TedeHueto. Ho 61u30 10 creHuTe Ha mpoduia TypOyJICHTHHTE SApa ca TOJKOBA MAJIKH, 4e
LES wmomenbT € HenpakTHYeH 3a W3MO0J3BaHe, IOpaad HEOOXOAWMOCTTa OT TOJEMH
U3YHCIUTEIHU pecypcu. ToBa ce wu30arBa kato ce komoOunupatr RANS mopenute B
rpaHUuYHUs ciaoi Ha TeueHuero ¢ LES mopnena 3a usnoro mosje Ha TeyeHHETO, TOBA ca T.HAp
xubpugan metoau DES.

3a mepBUS ClOy4all M34YHMCICHHE € MpeicTaBeHo npwiokeHnuero Ha DES k-o SST
Mozaen Ha TypOyneHtHoct 3a kpuieH mnpodmnr NACA 0012. To3u momen cumyiupa
TypOyJIeHTHOCTTa Ha Te4eHHeTo, kato koMOuHupa RANS monmenute Ha TypOyJIEHTHOCT 3a
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rpaHuuHus ciioit Ha moToka ¢ LES B cBoOoanaTa ciema. Msnomsanusat DES k- SST mozen
Ha TYpOYJICHTHOCT JIaBa JIoOpa TOYHOCT MPH U3YUCIIIBAHETO ¥ OHAIJICIIBAHETO HA MOJIETO Ha
TEYEHUETO.

B®B Bropus ciayuait 3a mogena ¢ NACA 0012 e usnonssan kK- SST. Moaenst K-0 e
pasBuTHE Ha Mozeida K-g& C JOIBJIHUTEIHM 2 NPEHOCHH YPaBHEHHS KbM CHCTEMAra OT
ypaBHenus: Ha Hasue-Ctokc. HemoctaThk Ha Mozena € CIOXKHHUAT MaTeMaTH4eH amapar,
OCHOBABAIIl C€ Ha THPCEHETO HA CTOWHOCTUTE Ha 0A30BM KOHCTAHTH, 3aaBalli (hH3HMIECKUTE
cBoiicTBa Ha (yuaa. To3u Mozen Ha TypOyJIEHTHOCT € M3IOJ3BaH U 3a JiBaTa Ciiydasl B TO3U
€rall Ha HU3CJICABAHCTO, 3a HU3YHUCIIKIBAHEC MW Ha CTATUYHUTEC U HaA JWUHAMHWYHUTC
aepOAMHAMUYHUTE XapaKTEPUCTUKU Ha MPOPUIINTE.

3a mpoBepKa Ha MPELMU3HOCTTA HA MOJIyYEHUTE YMCIEHU PE3ydTAaTH U 32 NOJy4aBaHE
Ha IpUOJIM3UTENHO 100pa ChINIACYBAHOCT C EKCIIEPUMEHTAIHUTE, 32 TEYCHUETO OKOJIO BUHTA
3a TPETUAT MOCIIEECH ciay4yall € u3noi3BaH k-¢ Mojena Ha TypOysieHTHOCT. OT mpakTUKaTa €
U3BECTHO, Y€ TO3M MOJIE] HaMupa MPWIOKEHHE NMPU PEIIaBaHETO Ha peaula NMPaKTUYECKU
3a/1a4n.

4.4. O6padoTka M aHAJIN3 HA pe3yJITaTHTe

4.4.1. U3uucasiBaHe HA YCTAHOBEHO M HEYCTAHOBEHO TeueHune oko10 mpodua NACA
0012 3a recTa H3YHMCIANTETHA MpeKa

[IpencraBenu ca YMCICHUTE PE3yJITATH, OJTYUYSHU PU U3UHUCISIBAHE HA YCTAHOBEHOTO
(craimmonapuo) teyenue okosno mpopun NACA 0012, TlomyueHun ca cTaTUYHHTE
aepOoMHAMHYHH XapaKTePUCTUKA ¢; — @ Ha TO3W NPOQMI, C T'bCTa M3YMCIUTEIHA MpPEXKa,
(dur. 4.2). Pesynratu ca npeacraBenu Ha ¢wur. 4.5a), pur. 4.50), ¢ur. 4.6, dur. 4.7 u ¢wur.
4.8, dur. 4.9, pur. 4.10, ¢ur. 4.11 u ¢ur. 4.12.

0.8

15k &yAL\ s L J L ]
% A * L
+ S * 06—
+* 4 =
T @ L4 | o L]
[~ n
* 04 ' ]
| | faY C, exp McCroskey = ® (T4
05— 4 f - | ! - ' C, DES 1m
0z} ' L
-3 TN C, exp McCroskey |
¢  C_DES h A8 :
I e e ST L S — AP, 3 L]
0 ! L ! ! : J s nin & 9 450" | Lilil]
. o > 20 e B % 5 10 15 20 25 30
o (degree) o (degree)
@ur. 4.5a CpaBHeHHE MEXKTy KOePHUIIEHTa Ha ®ur. 4.5b CpaBHeHHe MKy KOSPHIIUCHTA Ha
MOJIEMHATA CHJIA TIPU YCTAHOBEHO TEUCHHE 32 CBIIPOTHBHTEIHATA CHJIA IPH YCTAHOBCHO TCUCHUE
NACA 0012 ot excriepumenTtanuu nanuy, [80] u  3a NACA 0012 ot ekciepuMeHTannu gaHau, [80]
monena DES k-o SST; u moxaena DES k-o SST.
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Bunbst Ha u3uMcnuTenHaTta Mpeka, Oposi Ha KIETKUTE MO-ropHaTa M TMO-A0JHATa
MOBBPXHOCT Ha mpoduia 3a 2D moxaena Ha mpoduiia Ha jomarara € onucad Beue B T. 4.3.1.
W3non3Banu ca ciaeqaute Moaenu Ha TypOyiaentHocT DES K- SST, K-o u k-& u monydenure
YHCJICHU pe3YJITaTH ca CpaBHEHH ¢ ekcriepuMeHTanHute B3etn ot McCroskey & McAlister,
[80]. OT mosy4yeHUTE 4YHCICHM pe3yATaTH MAAJCHH TMO-I0Jy, MOXE Ja Ce€ HalpaBu
3aKJIOYCHUe, 9e TeueHueTo okosio 2D monema ma mpodmia NACA 0012 3a monarara Ha
BHHTA U 32 TPUTE Clyyas UMa MOYTH €IHO ¥ CHIIO MOBEACHHUE 10 O<Wyp,.

Xubpugausar wmogen DES k-o SST, koiito 0OMKHOBEHO ce WU3MON3Ba 3a
U3YUCIIIBAHETO HA TPUMEPHO TEUCHHE, B TO3U Cly4yail € M3MOJ3BaH 3a M3YHCIISIBAHETO Ha
JIBYMepHOTO TeueHue. Pesdynrarure nmoiyuenu ¢ DES k-o SST monena ca nagenu Ha dur.
4.5a). Ha ¢wur. 4.5b) e mageHo cpaBHEHHETO 3a cTaTHYHaTa XapakTepuctuka Ha C 3a K-o u K-
€ MOZIeJIM Ha TypOYyJICHTHOCT.

25 1
+DES #DE Py
Aexpefiment McCroskey
Tkomega 55T Martinat 0.8 *
2 g
od
0.6 bt .
e *
B 2 *
B E +
3 @ 04 P4 1
£ g +?
- 1 - >
G S t §
0,2
0.5
0
5 10 15 20 25 30
o T T 0,2 a angle of attack {deq}
0 5 10 15 20 25 30
a angle of attack (deg)
@ur. 4.6. CpaBHEHUE MEXKIY XUCTEpe3nca Ipu @wur. 4.7. 3aBucumoctra Cp cripsmo o
CL3a NACA 0012 3a yucrneHnute pe3yiaratu nosy4ueHa ¢ mojaena DES k-o STT 3a
MOJTyYeHHU ¢ MoJieNH Ha TypOynenTtHocT DES, npodun NACA 0012

pesynratute ¢ k-0 SST Martinat, [76] u
EKCIIEpUMEHTANTHUTE JaHHU, [80]

Ha ¢wur. 4.6 ¢ nanena nuaamuvHara xapakrepuctuka 3a Cp Ha mpodun NACA 0012.
[TonmyueHuTe YuCIIEHU PE3yIATaTH 32 JUHAMUYHUTE XapaKTEPUCTHKH Ha KOC(QUIIMCHTUTE Ha
nojgemuara cuiia Cp 1 Ha yenHo cenpoTuBiieHre Cp 3a HeCTaIl[MOHAPHO TEYCHHUE, TOKa3aHU Ha
¢ur. 4.6, ¢pur. 4.7 ce cproacysat ¢ okosio 3% c ekcepuMEeHTaIHUTE JaHHU. M3uucieHo e, e
CHIIIACYBaHOCTTA HA YMCJICHHUTE PE3YJTATH C MPUETUTE eKcriepuMeHTaHu nannu, [80] e 3%
Ha 0a3ara Ha TOBa, uye Mojenute Ha TypOymentHocT DES k-w SST um k-0 mokassar, ue
JMHAMUYHOTO OTKBCBAHE BB3HHMKBA I0-PAHO KAaTO KPUTHUUHMSA BIBI Ok € C OKOJNO 2° I10-
TOJISIM OT BI'BJI Ha aTaka o, KOWTO MOKEe J1a ObJe OTYETEH OT €KCIIEpHMEHTAlIHATa KPHBA,
¢wur.4.6. OT moyueHUTE KPUBH MOJKE J1a CE OTYETE, Ye u3noy3Banus xuobpuaen DES K-o SST
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MoOJieJI Ha TYpOYJICHTHOCT 3a HW3YUCIISIBAaHE HA acpOJMHAMUYHHTE XapaKTCPHCTUKH JaBa
CPaBHHMTEITHO Hal-OJIM3Ka OIEHKAa B CpaBHEHHWE C EKCIIEPUMCHTalHATa KpuBa. ToBa ce
NOTBBPXK/IaBa U OT YUCIICHUTE PE3YJITaTH, MMOJyUeHH 3a CTaTHYHATa XapakTepuctuka Ha Ci,
naneHu Ha dur. 4.5a). Bwkna ce, ue u3uncieHusTa, HanpaBenu ¢ xubpuaen DES k-0 SST
MOJie)T Ha TypOyJIEHTHOCT OTYHMTAT, Y€ CTOMHOCTHTE HAa KPUTHUYHHUAT BI'BJI O Ca OJMU3KH 0
TE3W, OTYCTEHHU OT EKCIIepUMEHTaIHaTa kpuBa Ha C|, 0K0JI0 1°. Craruunara XapaKTePUCTHKA
Ha C, manena Ha ¢wur. 4.5a) u ¢ur. 4.5b), norebpkaaBa (akra, 4e U3MOI3BAHUAT XUOPUICH
DES k- SST mozen Ha TypOyJEHTHOCT MpPEABHXKIIA, Ye SIBICHUETO JUHAMUYHO OTKHCBAHE
Ha TCYCHUETO € Mo-paHHo. [locinenHusaT (akT, ce MOTBBbPIKAABA U OT YUCIICHUTE PE3yJITaTH 3a
C., nanenu Ha ¢ur. 4.5b). Ot TOBa MOXKE J1a Ce 3aKIII0YH, Y€ KPUTHIHATA CTOMHOCT Ha BI'b O,
nosydeHa ¢ mojena K-m, e chiara, KosiTo ce mosydasa ¢ xuopuaausat moaen DES k-o SST,
¢wur.4.5a).

Ot naknona Ha kpuBuTe Ha C| u Cp Ha Dwur. 4.6 u ¢ur. 4.7 Moxxe 1a ce HampaBu
U3BO/JI, Y€ /10 ONpEJiesieH bI'bJ 0 AMHAMUYHATa XapaKTepUCTHKA HAa TEYCHUETO 32 CTOWHOCTHUTE
Ha C_ u Cp € mocTosiHHa, KOETO JaBa BB3MOXKHOCT Ja C€ 3aKJIIO4H, Y€ J0 OIpeiesieHa
CTOMHOCT Ha (L, TCYEHHUETO € cTanroHapHO. Ho cien nocturane Ha KpUTUYHUTE CTOMHOCTH 3a
a, croitHocTuTe Ha C u Cp ce mpoMeHAT ¢ yBenu4yaBaHeTo Ha o, ¢ur. 4.6 u ¢ur. 4.7. Tosa e
WHIMKAIUS, Y€ TEeUYEHHETO OKOJIO Mpoduia Ha JioraTara HAa BHHTA CTaBa HECTAI[MOHAPHO.
HabmogaBanute ¢urykryannu Ha notoka BepXy kpuBute Ha Cp u Cp Ha ¢ur. 4.6, pur. 4.7 u
¢ur. 4.8 cnen prea o = 20° MOTBBPIK/IaBa HECTAIMOHAPHOCTTA HA MOJIETO HA TEYEHUETO MPHU
JIOCTUTaHE Ha KPUTUYHUTE CTOMHOCTH HA O, KBIETO CE€ CMsTa, Y€ 3alo4Ba OTKHCBAHETO Ha
TedeHueTo oT npoduia. [TociegHOTO TBbpACHNE OOSCHIBA HAIIPABEHOTO CPABHEHHE MEXKIY
OCpEIHEHUTE M3UUCIIEHU CTOMHOCTH Ha koeuuueHture CL u Cp ¢ ekcrepuMeHTaTHUTe
nanHy, [80]. Ceuro Taka ¢ur. 4.6 WIOCTpUpa HANPABEHOTO CpPaBHEHUE 3a JAMHAMHUYHATA
XapaKTEpUCTHKA HA IOJYYEHUTE YUCIIEHU PE3YyITaTH U E€KCIIEPUMEHTAIHUTE JaHHH, T.€. 3a
HECTAllMOHAPHOCTTa Ha IIOJETO Ha TEYEHUETO, M3pa3eHa 4Ype3 IosdBaTa HAa LHUKIM B
TUHAMHUYHATa Xapaktepuctuka Ha C, ¢ur. 4.6, dur. 4.7 u ¢wur. 4.8.

Bapuarnuure B croifHocTTa Ha KoeduIreHTa Ha TToJeMHaTa cuia C| B 3aBUCHMOCT OT
BI'BI 0, KOUTO ca JajgeHu Ha ¢ur. 4.8, mMoka3BaT MUKIMYHU W3MCHCHHS (XHUCTEPE3WC) Ha
MOJIEMHATa CUJIA, XapaKTEPHHU, KaKTO ce 3a0els3Ba M 3a TPUTE CIydasi, IIPU U3IOJI3BAHETO Ha
TPH BHJIa MOJETH Ha TypOyneHTHOCT. HabnronaBanusT xucrepesnc BbpXy kpuara Ha C| Ha
¢dur. 4.8 cpul0 € HMHIMKALMA, Y€ TEYCHHETO OKOJO Mpoduia € HECTAMOHAPHO ClIe]
KPUTHUYHUTE CTOMHOCTU Ha 0, KOETO CE€ MOTBBPKIaBa OT YHUCICHUTE PE3yJITaTH, MOJy4YEeHU C
u30panuTe Tpu Mojena Ha TypOyneHtHocT. IIpensua mokazanoto Ha ¢wur. 4.8 Moxe aa ce
3aKJII0YH, Y€ Hal-OMHM3KU IO eKCIIEPUMEHTATHUTE JAHHU ca YHCICHUTE Pe3yITaTd, MOIy4YeH!
¢ DES k-® SST mozen Ha TypOyJICHTHOCT.
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@ur. 4.8 CpaBHeHHMe Mexly xucTepesuca B xapakrepuctukara Cp 3a NACA 0012 3a
YHCIICHUTE PE3YJITaTh MOJy4YCHH C MOJCIHU Ha TypOyJIeHTHOCT K-, K-& u
eKCIIEpUMEHTANTHUTE JaHHU, [80]

Ha ¢ur. 4.9 e noka3aHo MOJETO HAa 3aBUXPEHOCTTa HAa TEUYEHHETO 3a OCEMHAJECeT
PasTHYHE CTOWHOCTH Ha BI'JI 0, MPH MAaXOBOTO JBHKEHHE Ha mpodua Harope. Ot 5.00° 10
5.64° o BpeMe Ha MaxaHeTo Ha MPO(HIA HArOpe, TEUCHHETO € MPHCHEINHEHO 110 TOPHATA
noBbpxHOCT Ha mpoduna. Ha ¢ur. 4.9 moxe na ce 3abenexxu (HopMHUpAaHETO HA BUXBD B
IOJIETO Ha TEYEHHETO MO-TOPHATa MOBBPXHOCT HA MPO(QMIIa U MOCTETIEHHOTO My M3MECTBAaHE
Ha3aJ, J0 HErOBOTO HApacTBaHE W ITBJIHO OTKHCBAaHE OT I'bpOa Ha mpoduia mpu 8.66°. Ot
15.12° 50 20.10° Teuyenmero ocrasa MPUCHEUHEHO MO0 ropHaTa MOBBPXHOCT Ha mpoduia,
kato cmex 20.10° 3amouBa HapacTBaHeTO HA BHXBbpa OT MNpEAHATA YacT HA TOPHATA
MOBBPXHOCT Ha mpoduna. OT 20.10° go 24.44° ce HaGmronaBa pa3lIMpsiBaHE HA CTPysTa HA
TEUYEHUETO MO TOpHaTa MOBBPXHOCT Ha Mpoduia, Karo mpu 24.87° sanousa CMYILICHHE B
MI0JIETO HA TEYCHHUETO B 3a/HaTa 4acT Ha mpodmuia. ToBa cMylIeHHE B TIOJETO HA TEYCHUETO
ce yBemmuara ot 24.87° 10 22.59° npu MaxaHero Ha npodwna Hajgony, dur. 4.10.

IIpn 25% 1o BpeMe Ha MaxOBOTO JIBWKEHUE Ha mpoduia Hajgomdy, ¢ur. 4.10, HIOTOKBT
ocTaBa HamkJIHO OTKbeHAT. Karo npn 5.00° ce HaGmonasa 6aBHO 3amouBae Ha GOPMHUPAHETO
Ha BHXBPA B TI0JIETO HA TEYEHHETO IO TOpHATA MOBBPXHOCT Ha mpodma. [pu 5.00° moToksT
ocTaBa NMPUCHEAMHEH, Cle]l KOeTO NPOoQMIBT 3al104Ba OTHOBO MaxaHETO Harope, gur. 4.9, u
IPOILIECHT Ha OTKbCBAHE HAa TEYEHUETO ce noBTaps. CleqoBaTeHO MOXe Jja Ob/ie 3aKIII0YEHO,
e YHCICHATE CHMYIALNH MPEIBIKIAT OTHOCHTEIHO TOYHO KPHUTHYHHSAT I 0=25", KbIETO
3ar0YBa OTKHCBAHETO HA TedeHHeTo, KoeTo ¢ ¢ 1° moBede OT o KPUTHYEH OTYETEH OT
eKCIIepUMEHTATHUTE JaHHU Ha kKpuBarta C|, najgena Ha ¢wur. 4.8.

89



1 1
0.5 05
S 0 20
-0.5 05
-1 0 1 2 1
x/c
1 1
0.5 0.5
(&)
> S, 0
-0.5 05
- 0 1 2 A
x/c
1
(8] — i
‘s‘ -
0 1 2
x/c
1
O
2
1
x/c
1
L
= —
0 1 2 1
x/c xfc

@ur. 4.9a) [Tonero Ha 3aBUXPEHOCTTA HA TEYCHHUETO 3 O 5.000, 5.170, 5.640, 6.400, 7.420, 8.660,
10.10°, 11.69°, 13.38°, 15.12°, npu usBbpuIBaHE OT IPO(HIIa HA MAXOBO ABHKCHHE HATOPE
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-1 0 1 2 0 ! 2

x/c x/c

®ur. 4.9b) IloneTo Ha 3aBUXPEHOCTTA HA TCUCHUETO 32 O 16.860, 18.530, 20.100, 21.520,
22.74° 23.72°, 24.44°, 24 87°, IIPU U3BBPIIBAHE OT Mpoduia Ha MaXOBO JBIKEHUE HArope

91



@wr. 4.10a) ITonero Ha 3aBUXpEeHOCTTA HA TedeHHETO 3a o: 24.87°, 25.00°, 24.83°, 24.36°, 24.60°,
22.59°, 21.34°,19.90°, 18.31°, 16.62°, mpu u3BbpIIBaHE OT MPOHUIIa HA MAXOBO JBM)KEHUE HAJOTY
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1
x/c

@wr. 4.10b) IMonero Ha 3aBUXpEeHOCTTA Ha TedeHneTo 3a o: 14.88°, 13.15°, 11.47°, 9.90°, 8.48°,
7.270, 6.280, 5.560, 5.130, 5.000, MIpHY U3BBPIIBAHE OT poduIa Ha MAXOBO JBIKEHUE HAIONTY
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2 0 1 2
x/c

@uwr. 4.11a) BenmnunHaTa Ha CKOPOCTTA ¢ TOKOBUTE JTUHUH HA TSUCHHUETO 32 O 5.000, 5.170,
5.640, 6.400, 7.420, 8.660, 10.100, 11.690, P U3BBPIIBAHE OT MpoduIa Ha MAXOBO JIBIXKEHUE
Harope

94



2 -1 2

®ur. 4.11b) Bennuunara Ha CKOPOCTTa C TOKOBHTE JIMHAM Ha Tedenueto 3a a; 13.38°, 15.12°,
16.86°, 18.53°, 20.10°, 21.52°, 22.74°, 23.72°, 24.44°, 24.87°, npu u3BBpIIBaHE OT MpoduIa
Ha MaxOBO JIBU)KEHHE Harope
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2

@wr. 4.12a) BenmnunHaTa Ha CKOPOCTTa ¢ TOKOBUTE TMHUH HA TeUCHHUETO 3a o: 24.87°, 25.00°,
24.83°, 24.36°, 23.60°, 22.59°, 21.34°, 19.90°, 18.31°, 16.62°, npu u3BbpuiBane oT npoduia
Ha MaXOBO JIBIKCHHUE HAIOITY
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@wr. 4.12b) BennunnaTta Ha CKOPOCTTa C TOKOBHTE JIMHUH Ha TeueHHeTo 3a o 14.88°, 13.15°,
11.47°,9.90°, 8.48°, 7.27°, 6.28°, 5.56°, 5.13°, 5.00°, npu usBbpLUIBaHE OT npoduIa HA
MaxO0BO JBWXEHUE HANOTY
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Ha ¢wur. 4.11 e nagena BennunHaTa Ha CKOPOCTTa ¢ TOKOBUTE JIMHUM 32 18 pa3nuaHu
CTOMHOCTH Ha BI'bJI O [10 BpEM€ Ha U3BBPUIBAHOTO OT Mpoduiaa MaxoBO ABHIKEHHE Harope.
AmnanornyHo Ha ¢ur. 4.12 e moka3zaHO CBUIOTO, HO NPU MaxaHETO Ha Npoduia HAZONIY.
CBHBaHETO Ha TOKOBUTE JIMHUM Ha CKOPOCTTA MO FOpHATa MOBBPXHOCT Ha Mpoduiia KbM Kpasl,
n306pasenn Ha dur. 4.12 mpu 25°, moka3Ba PasLIMPABAHETO HA BHXBPA, KOMTO ce (opMupa
no artakyBammsi pp0 Ha mpodmnm NACA 0012. Or 25% o 18° ce HaGmomaBarT CHIHE
CMYUIICHHSI B CKOPOCTHOTO IT0JI€ HA TEYCHUETO 10 TOpHATa MOBBPXHOCT Ha mpoduia, (ur.
4.12, xaTo npu 0KO0JIO 16° IOTOKBT € HAITBIHO OTKBHCHAT 1 TEUCHHETO CTABa HECTallMOHAPHO.
To3H mpoIec MPOIbIKABA 10 JOCTHIAHE HA 0 = 5°, KBIETO OTHOBO 3al0YBA BH3CTAHOBSBAHE
Ha IIOTOKa IO-TOpHAaTa MOBBPXHOCT Ha mpoduiaa, KOMTO 3amouBa Ja M3BBPIIABA MaXOBO
IBUXKeHHE Harope, (ur. 4.11 u nmpoieckT ce moBTaps.

B mbpBU citydaii OT MOMy4YeHUTE YUCICHH Pe3yJITaTH, MOXKeE Jla ce HalpaBU H3BOJ, 4Ue
U TpUTe W30paHH W M3MOJI3BAHU MOJIEIN HA TYpOYJIEHTHOCT 3a YMCICHUTE CUMYJIAIIUU aBaT
OTHOCHTEJIHO TOYHH PE3yJTaTH ¢ OKOJI0 3% CrpsiMO MpHUETHTE eKcriepuMenTantu qanau,[80].
YucneHuTe pe3ynraTty Moka3BaT OTHOCUTEIHO J00pO OTYMTAaHE HA KPUTHUYHUTE CTOWHOCTH Ha
BI'BJI 0, KBACTO BB3HUKBA OUHAMUYHOMO OMKbCeaHe. B TO3M ciydall OT M3CIEABAHETO Ha
SIBIICHUETO OUHAMUYHO omKwvceane Ha TedeHueto okono mpodun NACA 0012 c reera
U3YHCIUTEIIHA MpeXa ce BIDKIA, Y€ W 3a TpuTe u30paHW Mojaenw Ha TypOyJEeHTHOCT
CBIECTBYBa 100Opa CBHINIACYBAHOCT MEXIY MOJIYYCHHUTE YHCICHH PE3YJITaTH CPaBHEHHUE C
ekcriepuMeHTanHu AaHHu, [80]. IlocmenHoTo TBBpAECHUE Mpearnosgara Bb3MOXKHOCT 3a
MOJXOAII U300p Ha METOAOJIOTHS, BKIIOUBANKN pa3IMYHU CXEMHU 3a JUCKpPETH3alus U BUJ
Ha TeHepHpaHaTa U3YHCcIuTeNHa Mpeska. Clae10BaTeHO 3a TO3U ClIydail MOKe J]a Ce 3aKII0YH,
ye wu3non3BaHero Ha xubOpuaauat DES Kk-w SST momen Ha TypOyJeHTHOCT yiiaBs
CPaBHUTEITHO J0Ope 001acTUTE HA AMHAMHUYHOTO OTKHCBAHE MPU W3YHCICHUATA HA IByMEPHO
teaenue okoio nmpodun NACA 0012, raii-uecTo M3MOI3BaH KaTo MPOQUI 32 €IEMEHTHTE OT
joraTaTta Ha HOCEIIUsl BUHT Ha XeluKonTepa, ¢ur. 4.5a) u ¢ur. 4.6.

4.4.2. N3uuciasiBaHe Ha CTAIHOHAPHOTO W HECTANMOHAPHOTO TeYEeHHE OKOJIO
npodua NACA 0012 3a nu3uucjuTe Ha MpekKa ¢ M0-MaJaK0 Ha Opoii Bb3JIH.

BropusaT cimywail OT Ta3m yacT Ha HM3CJIEIBAHETO OTHOBO € 3a HECTAIlMOHAPHO W
crannonapHo tedenue okoiso npodun NACA 0012, HO 3a H3YHCTUTETHA MpPEXa C IMO-MaJIKO
Ha Opoll KJIETKU U BB3JIU OT IbpBUS ciyyal, u3ioxeH B Touka 4.4.1. [lokazanu ca 0THOBO
CTATUYHUTE M JMHAMMYHHUTE XaAPAKTEPUCTHKH 3a CTAlIOHAPHOTO M HECTAllMOHAPHOTO
teueHue okoiio npopuna NACA 0012. BuabT Ha U34UCIUTETHATA MPEKa OKOJIO TIpoduiia e
chIllaTa, KaKTo MokazaHarta Ha ¢ur. 4.2, Ho Tyk MpexaTta € ¢ 128 000 6pos kietku u 128 720
Oposi BB3IH, IMO-MAJKO OTKOJKOTO € B ciay4as B Touka 4.4.1. JluneiliHata cThIKa Ha
U3YHCIUTEIHATAa MpeXa MO-TOPHUSA W TO-AOJHUSA KOHTYp Ha mpoduiua € 161 Opos BB3IH.
W3uncnenusita Ha TEYEHUETO OKOJIO mpoduiia oTHOBO ca HampaeHu ¢ DES k-w SST, k-w u
K-¢ MoAenu Ha TypOyneHTHocT. IlomyueHure uyHMcieHM pe3ydTaTH ca CpaBHEHU C
ekcnepuMeHTanHure ot [80].
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@wr. 4.13 CpaBHeHHUE HA YUCIICHUTE PE3yJITaTh 3a Xapakrepuctrkara Cp oT o 3a
NACA 0012 nonyuyena ¢ k-w ¥ K-€ ¥ eKcriepuMeHTaIHuTe qanHu, [80]

Ha ¢wur. 4.13 e moka3aHo cpaBHEHHWE Ha CTaTHYHaTa Xapaktepuctuka Ci-o 3a
YCTAaHOBEHOTO (CTAIMOHAPHOTO) TEUCHUE OKOJIO Mpoduiia moiay4eHa ¢ K-w u K-& Moaenu Ha
TypOYJICHTHOCT M €KCIepUMEHTaIHaTa Xapakrepuctuka. OT cTaTHYHATa XapaKTepUCTUKA Ha
¢wur. 4.13 Haif-roysiMa TOYHOCT HA YHUCIECHOTO PEIICHHUE, MPU NU3YHUCIISIBAHETO HA CTAIIMOHAPHO
teuenue okosio mpodua NACA 0012 ¢ To3u BUI H3YUCIUTETHA MPEXa, OTHOBO € TTIOCTUTHATO
¢ DES k-w SST mozen Ha TypOyneHtHOCT. 3abemnsi3Ba ce, ue kpupata Ha Ci-a, momydeHa ¢
DES k-w SST mojena e nmoutu eiHaKkBa W CiieJBa KOHTYpa Ha €KCIIEpUMEHTalIHaTa KPHBA
B3era oT [80]. [lo mocturane Ha KpUTHYHATA CTOMHOCT HA BI'BJI OO TEUYCHHETO € IMOYTH
YCTAaHOBEHO, HO CJIEJ] TOBa KaKTO ce 3a0ensa3Ba oT ¢ur. 4.13 cranimoHapHOCTTA Ha TOJIETO Ha
teuerneto okoio mpopuia NACA 0012 ce mpomeHsi, KOETO € PEINOCTaBKa 3a Bb3HUKBaHE Ha
SIBJICHUETO OUHAMUYHO OMKBCBAHE.

Mogenute Ha TypOyJaeHTHOCT K-w M K-€ 3a HM3YUCISBAHE HA TEYEHHETO OKOJIO
npoduiia B TO3U ClIydail ChIIO 1aBaT OTHOCUTETHO TOYHU PE3YJITAaTH, KAKTO Ce BUX/1a OT (UT.
4.13. Ho B T0o3u ciyyail rpemkara npu OTYUTAHETO HA KPUTHYHATA CTOMHOCT Ha BI'BJ 0O € T0-
rojsiMa, 3a pasjidKa OT cllydas ¢ I'bCTa M3YMCIMTEIHA MpeXka, KaKToO € MO0Ka3aHO Ha (ur.
4.5b). O6aue u B TO3M Cciiydyail YHCACHUTE CUMYJIAllMKA Ha TedeHneTo okoso npopuma NACA
0012 moka3sBar, ue SBICHUETO OUHAMUYHO OMKbCBAHE MOXE Ja Bh3HUKHE TT0-paHo, ¢wur. 4.13.
Ho rpemkaTta nmpu oT4MTaHe Ha KPUTUYHUS BI'BJI O € C OKOJO 1° mo-rosisiMa 3a pa3iauka oT
cnyyast Ha Qur. 4.5b). ToBa ¢ mHgMKanus, de To3u BuA Ha 2D Mmojena Ha mpoduma ¢
U3YHCIUTEIHATAa MpEXa 3a Cllydasi C IMO-MaJKo Ha Opoil BB3JH MPH CTAlMOHAPHO TEUEHHE €
MO-HETOYEH, OTKOJIKOTO INpH mbpBHs ciyyail. [IpenBua ordenszaHarta mo-rope rpemka ot
npuOIM3UTENHO 1°, IpU OTYWTaHE HAa KPUTHYHUS 0, MOXKE Ja C€ 3aKJII04M 4e, KOrato ce
u3non3Ba 2D mozena Ha mpoduia ¢ W3YUCIUTENTHA MpeXa C MO-MaJIko Ha Opoil BB3JIH,
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TOYHOCTTA Ha MOJEINTE Ha TypOysneHTHOCT K-w W k-& HamanmsBa. Ho 3a cMeTka Ha TOBa
tounoctTta Ha moaena DES k-w SST ce 3ana3sa.

W B TO3M ciyuaii, 3a 1a ce MpOBEpH TOYHOCTTA HA MPUETUS MOJET Ha TypOyJIeHTHOCT
DES k-w SST, e u3unciieHa TUHAMHYHATA XapaKTEPUCTHUKA Ha HECTAI[MOHAPHOTO TCUCHHE
oxouto mpodmr NACA 0012.
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@uwr. 4.14. Xapakrepuctukarta C; oT o 3a HectarmonapHo teuenue okono NACA 0012,
CpaBHEHHE Ha YHCICHUTE pe3ynTatu noaydenu ¢ mogenure DES K-w SST, k-w u
EKCIIepUMEHTAIITHUTE JaHHU, [80].

Ha ¢wur. 4.14 e noka3ana AMHAMHYHATA XapaKTEPUCTUKA Ha TEYCHUETO OKOJIO MPOQUI
NACA 0012 ¢ u3yuciauTenaHa Mpeka ¢ MO-MajJKo Ha Opoil BB3JIM M 3a TpUTE MoJella Ha
TypOyJIEHTHOCT, aHalornyHo Ha ¢ur. 4.6 u ¢ur. 4.7. CbIOCTABSANKN YUCICHUTE PE3yJITaTH
NOJy4YeHH 3a HectanuoHapHo TtedeHue okoino npopun NACA 0012 3a ngBara Buzaa
W3YUCIIMTEIHA Mpeka, aaneHu Ha ¢ur. 4.8 m ¢ur. 4.14 Moxke Oa ce 3aKIO4YH, Ye
XapaKTepucTUKUTe ca cxogHu. Ho cmopen auHamMuuHaTa XapakTepUCTUKAa HA TEUEHUETO,
noaydyena ¢ DES K-w SST mozaen Ha TypOyJIeHTHOCT, OKa3aHa Ha ¢wur. 4.14, ce 3abens3Ba,
4ye MpeaBUJ MPUETUTE HAYAIHU YCIOBUS OUHAMUYHO OMKbCEAHE € Bh3MOXKHO J]a BH3HUKHE
MO-paHo, MOpaau MO-HUCKATa OTYETeHAa CTOWHOCT Ha O KpUTHUYEH (mpubinusutenHo 15°), B
CpaBHEHHE C KpUTUYHATA CTOMHOCT HA 0L OT €KclepuMeHTanHaTa kpusa, [80]. CpaBHsBalKku
YHUCIIEHUTE pPE3YyJTaTH 3a HECTALIMOHAPHOTO TEYEHHE, MOJlydeHH ¢ u3Opanus 2D wyucien
MOJIeJI, HO 3a JBaTa Ciyd4as Ha U3YHCIUTEIIHA Mpeka, Ha ¢ur. 4.8 u ¢ur. 4.14 ce 3abens3pa,
ye JIBeTe XapaKTePUCTUKH ca aHanoruuHu. [locieqHoro e uHauKanus, ye OposiT Ha KIETKUTE
U BB3JIUTE HAa U3YUCIIUTEIHATA MpeXka, TeHepupaHa okoio 2D uucienus Mmozaen Ha npoduia,
€ 0cOOCHO BakeH M TpsAOBa Ja ce Mpelu3Hpa, ako C€ H3HMCKBA IMO-BHCOKA TOYHOCT Ha
YHClIeHaTa CUMYJalus Ha TedyeHneto. HezaBucumo ot ¢akrta, 4e U B [BaTa CIIyvasi YUCICHUTE
pe3yaTaTd, MOJyuyeHH U 3a TPUTEe Mojesa Ha TypOYJEHTHOCT ca CXOJHH M OTHOCHTEIHO
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ONMM3KM 710 M30paHUTE EKCIICPUMEHTAIHH [aHHH, OT HW3CJICIBAHETO HAa HECTAIlMOHAPHOTO
TeueHue okoso npoduna (dur. 4.8 u dwur. 4.14), ce Buxaa, ye pe3yararure nmoiaydenu ¢ DES
K-w SST mopmen 3a ciydast ¢ rbCTa W3YMCIMTENIHA MpeXa ca mo-TouHu. ClieIoBaTEHO Ce
noctura a0 3akmodeHuero, ye DES k-w SST momenbr Ha TypOYJICHTHOCT YyiaBs
OTHOCHTEITHO HAal-TOYHO HECTAIIMOHAPHOTO TCUEHHE OKOJIO BUHTA, KATO TOBA C€ KOMOMHHpA C
U3rpaXkaHeToO Ha (PMHHA U3YHCIIMTEITHA MPEXKa U Bb3MOXKHO Hai-TOJIsIMa CTHIIKA Ha MpeKaTa
10 TOPHUS ¥ TOJTHUSI KOHTYP Ha mpoduIa.

4.4.3. Yucaen 2D Moaen Ha HEYyCTAHOBEHO TeYeHHMe OKOJIO MPO(uIa Ha JIONATATA OT
eKCIIepUMEeHTAJHUS MO/ieJ] HA HOCeIMsl BUHT.

Ha ¢ur. 4.15 u ¢ur. 4.16 ca nokazanu cratuunute xapakrepuctuku Cp ot oo 1 Cp oT o
3a YCTAaHOBEHOTO TEUYEHHUE OKOJIO MPOQHIIa HA CEUSHUETO Ha JIoMaTaTa OT eKCIICPUMEHTATHHUS
MOJIEJT Ha HOCEIIHsI BUHT.
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@uwr. 4.15. Cratnyna xapakrepuctuka C ot ®wur. 4.16. Craruunure xapakrepuctuku Cp

o Ha mpoduiia Ha Jonararta oT or o u Cp OT 0 32 yCTaHOBEHO TEUEHHE 3a
eKCTICpUMEHTAIHATA IOCTAHOBKA HAa BUHTA npoduiia Ha CEYCHUETO Ha JIomaTara OT
MoJIyucHa ¢ MOJCJI Ha Typ6y.HeHTHOCT K-& CKCIICPUMCHTAJIHA TOCTAHOBKA IMMOJIYYCHU C
RNG u cpaBHEHA ¢ eKCTIEPUMEHTATHUTE Mozel Ha TypOyeHTHOCT k-¢ RNG.
nanan 32 NACA 0012.

Ot ¢wur. 4.15 u ¢ur. 4.16 ce BuKIa, 4€ CTaTHUYHATA XapPAKTEPUCTHUKA 3a yCTAHOBEHO
TE4YEHHUE OKOJIO Ipoduiia Ha JionaTaTa OT €KCIIEPUMEHTAIHUS MOJIeNl Ha BUHT € MHOTO OJIM3Ka
JI0 eKCIIepUMEHTajHaTa cTaTu4yHa xapakrepuctuka [80]. JloOpara cbhriacyBaHOCT MEXIy
CTaTWYHaTa KpuBa 3a NMpoduiaa Ha CEYEHUETO OT EKCIIEPHUMEHTAJIHUS MOJE] Ha BHHTA C
ekcnepuMeHTanHarta kpuBa oT ¢ur. 4.15 3a NACA 0012 mnorBepxkaaBa ¢akra, ue
u3non3BaHeTo Ha 2D umcneHn mozena Ha mpoduiIa W TEHEPUPAHETO OKOJIO HEro Ha
M3YUCIIUTEIHA MpeXa C MoBede Ha OpoM BBb3IHM, KaKTO € B ciydas H3JIOKeH B T. 2.4.1, e
JI0Ka3aTeJICTBO 3a M0-700paTa TOUHOCT Ha YMCICHOTO PELICHHUE.
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4.5. 3akiaouenue

TouyHocTTa HaA 4YHCIIEHUTE pE3YyJTaTH, MOINy4YeHH C mpemioxkeHus 2D moxen 3a
W3YHCIISIBAaHE HA CTAlMOHAPHOTO M HECTAIIMOHAPHO TEUEHHE OKOJIO MPOoQHIIa OT CEYEHUETO Ha
jomarata Ha MoOJAENTHHUs BUHT, Kakto 3a mpodun NACA 0012, taka um 3a mpoduiaa ot
CEYCHHMETO Ha JiomaTara Ha EKCHepUMEHTAJIHHMS MOJEN Ha BHHTA, € JO0Ka3aTelICTBO, 4e
xubpuaHusaT mMonen Ha TypOyneHtHocT DES k-w SST e mpueminB mpu OTYMTaHETO Ha
HECTAIMOHAPHOTO OOTHYaHE OKOJIO Hocemwus BUHT. Peammsupanus 2D 4ymcneHn mojmen Ha
TEYEHUETO OKOJO Mpodmia ¢ T'bCTa HM3YMCIUTEIIHA MpeXa AaBa NOOpH pe3ylTaTH, IpH
CPaBHEHMETO My C €KCIEpUMEHTAJHUTE JaHHU 3a To3u npodui. CremnoBaTenHo
n3non3BanHeTo Ha DES k-w SST Mozen Ha TypOylIeHTHOCT € TMOAXOASAIT TPH U3UYUCICHUATA C
XUOPHUIHUS MOJIET.

3a ;ma ce naje Mmo-mbjiHa KapTHHA Ha CIOXKHOTO HECTAlMOHAPHOTO TEYEHHUE OKOJIO
HOCEIHsI BUHT Ha XEJIUKOINTEepa € HeOOXOAMMO J1a ce M3BBpIIH uncieHara 3D cumynarms Ha
TedeHueTo. Taka Ime ce MOTBBbPAM, Y€ HM3MbIHEHUAT 2D umcneH moxen Ha mpoduna Ha
CEUEHHETOo OT JomaTtara ¢ u30paHuss Monen Ha TypOyientHocT DES k-w SST u rsera
U3YMCINTEIHA MpeXKa € MPWIOKUM 3a IIBIIHOTO M3CJIEBAHE HA HECTAIMOHAPHOTO TEUCHHE
OKOJIO XEITMKONTEPHUS HOCEII] BHHT.
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I'maBa S. ExkcnepuMeHTa/JIHO wu3cCJeABaHe Ha aepoAMHAMHMKATA Ha
XeJIMKONTEePeH BUHT B aePOJAMHAMUYHA TPHOA.

5.1. BnLBeaenue

B Ta3um rnaBa e mpenCcTaBeHO EKCICPUMEHTAIHO HM3CJIC/BAHE HA PEATHOTO TCUYCHHUE
pe3 XEJIUKONTEePEH HOCEII BHHT C XOPH30HTAJICH W BEPTHKAICH MapHUpH. 3cieaBaHeTo e
MPOBEJICHO B aepoJMHaMHUYHATa Tpb0a Ha JlabopaTropusaTa MO MeXaHWKa Ha (IYyHAUTE TIPH
Arts et Meétiers ParisTech -Paris. Ilenta Ha TOBa wu3cieaBaHe € Jga ObJAAT IMOJYYCHH
EKCIICPUMEHTAIHHA JaHHU, HEOOXOMMH 3a MPOBEPKa Ha JOCTOBEPHOCTTA M MPHIOKUMOCTTA
Ha TIPEJIOKEHHSI MOJICIT 32 M3YMCIISIBAHE HA MOTOKA MPE3 XEIMKONTEPEH BUHT. 3a U3MEpBaHe
Ha MOIIIHOCTTA, HEOOXOAMMA 32 3aJBM)KBAHE HA BHHTA, CE M3IOJI3BA MPEIHN3eH OC3KOHTAKTEH
JaTYUK 32 U3MEPBaHE Ha BBHPTALIMS MOMEHT U MMIIYJICEH 000poToMep. 3a ompejaessiHe Ha
TETJINTEIIHATA CHJIa HA BHHTA CE M3IO0JI3Ba IICCTKOMIIOHCHTHATA BE3HA HA acpOJIMHAMUYIHATA
TpBOa.

3a u3MepBaHEeTO Ha TOJIETO Ha IIOTOKA OKOJIO XETMKONTEPHUSI BUHT C€ U3I0J3Ba T.HAp.
ontuueH Mmerox (Particle Image Velocity) PIV, koiito ce ocHOBaBa Ha aHann3a Ha
n3o0paxeHus. ToBa e CBBpPEMEHEH METOJ, KOMTO MO3BOJIABA Jla C€ IOJIYy4YH JAByMEpHa
KapTHHA HA HECTAllMOHAPHUS MOTOK B M3CJeABaHaTa 00JacT. 3a Ja ce BU3yaJn3upa IMoToKa B
M3CIICIBAHOTO TI0JIE C€ PA3NpPBCKBAT (PMHU YACTHIM TEYHOCT, KOUTO CE OCBETSABAT OT MOIIHHU
UMITYJICHU Ja3epu. 3a MHOIO KpaThK, KOHTPOJIMPAH BpPEMEBM HHTEpBaJ C IMOMOLITa Ha
crenuaiHa KaMepa ce 3aCHeMarT JIBE MOCIIEIOBATEIHN U300paXEHHs OT M3CJIEBAHOTO II0JIC
Ha nortoka. [lomydyeHuTe M300pa)KeHUsI ce CPaBHABAT U C MOMOILITa Ha KPOC-KOPEJIallMOHEH
aHaJin3 CC MpeCMsiATa MNPCMECTBAHCTO HA PpPa3slpbCHATUTC YaCTUIHU BBB BpPCMCETO H
IPOCTPAHCTBOTO, KOETO MO3BOJIABA J1a CE€ IPECMETHE CKOPOCTTa. TBbH KaTo IMOJy4YEeHUTE,
I/1306pa)KeHI/I$[ BKJIIOYBAT U JIOMMATHUTC HAa BUHTA, € Bb3MOXHO Aa CC IOJy4YaT NpPpEMECTBAHUATA
Ha KpawuIlaTta Ha JIONIaTUTe.

3a na ObJe mosydeHa IIOCTHAa KapTHHA Ha IMOJETO Ha IIOTOKAa Ce M3IO0JI3Ba T.Hap.
metox Phase Locked Acquisition (PLA). IIpu To3u MeTO M3MEPBAHETO C€ CHHXPOHH3HpPA C
OIPEJICIICHO a3UMYTAIHO IOJIO)KEHHE Ha JIONATHTE HA BUHTA. Taka MOJy4eHHTe KapTHHU Ha
IOJICTO HA TIOTOKA B Pa3iMYHU a3MMYTAHM DPAaBHHHH IO3BOJISIBAT Ja CE PEKOHCTPyHpa
ISTIOCTHOTO OCPETHEHO TPUMEPHO I10JI€ OKOJIO M3CIICABAHHS XSITMKONTEPEH BHHT.

5.2. Onucanue HA aePOAMHAMMYHATA TPH0Aa U U3MOJI3BAHATA U3MEPHUTEIHA anapaTypa
AepoauHaMH4Ha TPbOA

Ha ¢wur.5.1 e mnokazaHa aepoauHamMuyHaTa TPHOA, B KOATO ca MPOBEACHU
aepoAMHAMMYHUTE U3NMUTaHUSA. AepoAauHaMHuyHaTa TpbOa € Tun llpaHaTi ¢ momy-oTkputa
pabotHa yact. PaboTHarta dacT Ha TpbOaTa € ¢ MPaBOBI'BIHO HANPEYHO CEUCHHE: BHCOUYMHA
1,35m, mupuna 1,65m u 1pJDKMHA Ha paOOTHHUS y4acThK 2m. BeHTunaTopsT, ¢ AMaMEThp Ha
poTopa oT 3m, € 3aJBMXBaH OT ACHHXPOHEH EJEKTPOJBHTraresl ¢ MOmHOCT OoT 120kW.
VYrpaBieHHeTo Ha eJIeKTPOJIBUraTesis € 4YeCTOTHO, KaTo IpH MHUHUMAalHaTa 4ecToTa Ha
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BbpTeHE OT 50 tr/min ckopocTTa Ha BB3AyXa B paboTHaTta 4dacT € 1,5m/s. MakcumanHa
ckopoct oT 40m/s ce moctura mpu 1000 tr/min. 3a ga ce ocUTypd HHUCKAa CTENEH Ha
TypOyleHTHOCT, mo-Majka oT 0,25%, TOTOKBT ClIell BEeHTUIATOpa CE M0/iaBa B yCIIOKOUTEIIHA
KaMepa M MPEeMHUHAaBa MOCJICIOBATEIIHO TPE3 M3MPABUTEIHH PEIICTKU THI ,,ITYSITHA TTUTA” U
¢uHHM Mpexxu. 3a ToJlyuaBaHE HAa PAaBHOMEPEH CKOPOCTEH MNpoduia M XOMOTIE€HHA
TypOyJIEHTHOCT, IOTOKBT CE€ YCKOPSIBA B COIUIOTO, KOETO € C OTHOIICHUE BXOA/M3X0a oT 12,5,
KOETO rapaHTHpa HUCKA TypOyJIEHTHOCT.

C men nma ce HamansAT 3aryOMTe OT TPHEHE M BHXpooOpaszyBaHe B audysopa cien
paboTHaTa yacT Ha TpbOara, 4yacT OT AMHAMUYHOTO HAJIATaHE CE MPEBPBIIA B CTATUYHO.
OcBeH TOBa, TOMBJIHUTEITHO B KOJEHaTa B KOMTO CTaBa 3aBbPTAHETO Ha MoToka Ha 90°, ca
MIOCTaBEHH JIONMATHYHH PEIICTKH.

CkopocTTa Ha NMOTOKa B paOOTHHUS ydacTbK Ha TpbhOara ce ompeaens OT Majxa Ha
CTaTUYHOTO HAJSITaHE Ha BB3yXa AP MEXIy YCIIOKOMTEIHATa Kamepa U paOOTHHS y4acThK.
Moske na ce oTOeNekH, Ye CTATHYHOTO HalsraHe B paOOTHHUsS ydyacThK Ha TphOaTa € MHOTO
05u3Ko 10 aTMochepHOTO. M3MepBaHeToO Ha Majla Ha CTATUYHOTO HAJISITAHE CTaBa C MOMOIITA
Ha nau¢epenuuanes maHomerbp Furness Control FC 0510. AnamoroBuaT curHam ce
npeoOpasyBa B Iu(POB U Ce MOAaBa KbM KOMITIOTHPA Ha aepoJMHAMHYHATA TPHOA.

M3mepBaHeTo Ha Temneparypara B pabOTHUS y4acThK Ha TpbOara t; cTaBa ¢ momouira
Ha TEPMOPE3UCTUBEH JATUMK C YyBCTBUTEJIEH elleMeHT oT IuiathuHa Pt100. Hanpexxenuero,
IIPONOPLMOHAIHO HA TEeMIlepaTypaTa, C€ IOAJaBa KbM KOMIIIOTbpAa Ha aepoJuHaMH4YHATa
TppOa. M3mMepBaHeTo Ha OapoMeTpHuHOTO Haysirane B craBa ¢ momomra Ha KIacCHYECKH
0apoMEeTHp C )KUBAUYECH CTHIO.

AepoauHAMHYHA Be3HA

3a n3MepBaHe Ha CUJIMTE U MOMEHTHUTE Ha W3CJE/BAaHUTE B acpoJMHAMH4YHaTa TPpbHOa
MOJIEJIN C€ M3MOJI3Ba IECTKOMIIOHEHTHA TeH30MeTpryuHa Be3Ha (¢pur.5.2). [loka3anara Be3Ha
UMa TPU CEKIMU CHAOJEHW C BEPTHKATHHU IUIACTUHM M €IHA CEKIHA C XOPU30HTAIHH.
[InacTuHuTe Ha BCAKa €4HAa OT BEPTUKAJIHUTE CEKIMM Ca C MHOTOKPATHO MO-ToJiIMa
I'bBKABOCT B J1aJIeHa 1ocoka. Taka HanpuMep, TOpHaTa BEPTHUKAIHA CEKIUs € YyBCTBUTEIHA B
II0COKa Ha ChIPOTUBUTENIHATA CUJIAa U MOMEHTA 0 TaHrax. CpesHaTa BEpTHUKaAJIHA CEKIHs € C
IUITACTUHM YyBCTBUTEIHM IO MOCOKA HA HAalpeyHaTa CUIa W HalpeyHUs MOMEHT. [lomHara
BEPTHKAJIHA CEKIMs MK € YyBCTBUTEJHA II0 MOMEHTa Ha puckanue. Cekuwmsara ¢
XOPHU30HTAJIHY MJIACTUHY 1TOMara Jia ce olpeied NoeMHAaTa CHUJIa.

Bes3nara e mocraBeHa Ha BBpPTiIIAa C€ Maca 3aABHXKXBaHa OT CTBIIKOB CIICKTPOABUTATEII.
Tosa no3BosiBa 1a MOJ¢CIIMpa IMOJICT € INTb3raHe WJIN MMPAaBOJIMHECH ITOJICT HA XCIIMKOIITEP.

I/I3MepBaHeTO Ha acpOJUHAMHUYHUTE CHJIM CE€ OCHOBaBa Ha OIPCACIAHCTO Ha
OI'bBAIIUTC HAIPCIKCHUA B IUIACTUHUTC BB3HUKBAIIW TIIPpH HATOBAPBAHC HA BE3HATA.
HpeI[I/IMCTBOTO Ha TO3W BHJA HN3MCPBAHC €, UYC OT'bBAIIUTC HAIIPCIKCHUA Ca JIMHEWHO
MMponopuvMoHaJIHi Ha OrbBallud MOMCHT. Te3n HAMpeKCHUATa G CE€ OomnpecaciiaTr ¢
TCH304aTYMUIM ITIOCTaBCHU B OCHOBATA Ha IJIaCTHHAaTa OT 3aBUCUMOCTTA:
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@ur. 5.1 AeponuHamuyHa TpbOa

105



o= MF/—; (5.1)
kbaero F e mpunoxkenara cuina, | e pamoro, a Wg € CHIIPOTUBHTEITHUSAT MOMEHT Ha OT'bBaHE.
3a a ce MOBUIIM YyBCTBUTEIHOCTTA U MPELUU3HOCTTa Ha U3MEPBAHETO, TEH30JaTYULIUTE CE
CBBP3BAT B IIBJIEH MOCT HAa YUTCTOH. [1osryd4eHOTO B pe3yaTaTr Ha HATOBapBAaHETO HAIIPEIKEHUE
OT mopsabka Ha 2mV/V ce ycuiBa OT crenuaieH TeHzoycuiBaresn. Cucremara 3a cOop u
00paboTka Ha JaHHU M3MOJI3BaHa B aeponuHamMuyHus kaHan € MGCplus na ¢pupmara HBM.
ITpeoGpazyBaHusT curnai ce 06padoTBa OT yIpaBIsBaIlIXs IPOLIECOPEH MOIYJ HA CUCTEMATa
CP22 u ce nojaBa KbM KOMITIOTHpA Ha aepOIMHAMHYHATA TPHOa.

— |/

niacTuHa

»

—

@ur. 5.2 AepoiuHaMU4HA BE3HA.

5.3 Crenp 3a onpeneJisiHe HA A¢POAMHAMHYHHUTE XaPAKTePHUCTHKH HA XeJIHKONTEPEH
BUHT

XenMKONTEpHUAT BUHT € IIOCTaBEH Ha Bajla Ha roHAaojara. ['onnonara ce cbcTon oT
TPU OCHOBHH BB3JH, Qur. 5.3:
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® JIarepHO TAJI0
e (OE3KOHTAKTEH JIaTUYMK Ha BbPTSLIUSI MOMEHT
® [IPaBOTOKOB €JIEKTPOJABUIATEN.

JlarepHOTO TAJIO € CIEIUATHO YIBIDKCHO C e Ja C€ HaMald MHTEePPEpEeHIHITa MEKIY
CTpysTa Ha BUHTA M CTOMKATa, C KOSITO FOHJI0JIaTa € MPUCHEINHEHA KbM TEH30METpHUYHATa
Be3Ha Ha TpbOaTa. Jlarepure ca ¢ HamalleH MOMEHT Ha TpUEHE, KOMTO € Ha MOPSIbK MO-MalIbK
OT U3MEpBaHUS MOMEHT Ha BUHTA.

JlaT4uKbT 32 W3MEpBaHE Ha BBPTAMIMS MOMEHT ¢ Oe3koHTakTeH Thunm HBM T20W u e
MOCTaBeH MEXIy JlarepHoTo Tsjgo u  jauratens. OCBEH eJeKTPUYECKH  CUTHAJ
MPOMOPIMOHANICH HA BHPTSIIUS MOMEHT, JaTYUKBT M3TbUBA €IUH MPABOBI'BICH UMITYJIC Ha
BCEKH TpaayC OT 3aBBbPTAHETO Ha Baja. JIOMBJIHUTENHO B TOHJI0JIATA UMa BrpaJieH ONTHUYEH
JMaTYMK, U3IIBYBAI €UH UMITYJIC Ha 000pOT, OMPEEISI MPUETOTO 3a HaYaIHO TMOJIOKEHUE
Ha poTopa.

[IpaBoTokoBuAT aBUraTen Crouzet ¢ MakcumanHa MOIHOCT OoT 150W 3aaBukBa BUHTA C
MakcuManHa dectota Ha BbpTeHe 3300 tr/min. [IpoMsiHaTta Ha yecToTara Ha BHPTEHE CTaBa C
IMpOMsIHA HA 3aXpaHBAIOTO HAITPCIKCHUC HA ABUTATCIIA.

Jlarepno 15710 Jlaruyuk 3a u3mMepBaHe
Ha BBPTSLINS MOMEHT

----- A e AESGEREE - PR R

g5

o ™

IIpaBoTokoB
JIBUTaTes

700 mm

@ur. 5.3 ExkciepuMeHTalIeH MOJIEN Ha HOCEIUSl BUHT — TECTOBE B aepoJMHAMUYHATA
TpbOa

5.4 KomnwTbpHa cucrema u copryep 3a cOop 1 00padoTKa HA JaHHM.

Kommrorspaara cucrema ce cbetou oT kKommoTsp PC Intel CoreDuo 2.8GHz cnabaen
¢ 16 xananen ananoroBo-1udpoB npeodpaszyBaten-PCle kapra National Instruments NI 6259.
CB’bpSBaHeTO Ha BBHIIHUTC CICKTPUYCCKU CUTHAIM KbM KapTaTa HAa KOMIIIOTbpa CTaBa C
nomoIra Ha cBbp3Bail 010k SC-68LP. KM To3u 010K ca CBBp3aHU CIICTHUTE CUTHAIIH:

107



e curHai 3a BepTs MoMeHT oT HBM TW20N

e ummyic/° or HBM TW20N

®  UMITYJIC/O00POT OT ONTHUYHHMS JaTUYMK HA TOHI0JIaTa

e 3] Ha CTaTUYHOTO HAJATAaHE OT JaTyuKka 3a AUQEpeHIUaTHO Hansrane Furness
Control FC0510.

e TeMIeparypa B pabOTHHUS y4acThK Ha TpbOaTa.

3a KOHTPOJ U OOMEH Ha JaHHM ChC CHCTEMaTa yIpaBisBalla aepoJAWHAMHYHATAa BE3HA
MGCplus, kKoMmOTBPBT € CHaOACH ¢ KOMyHHKannoHHa kapta NI GP-1B.

3a OIpEACIIIHE Ha aCPOAMHAMHUYHUTC XAPAKTCPUCTUKHU HA XCIHUKOIITCpHHSA BUHT CC

U3I0J13BaT JIB€ COYTYEPHU IIPOTPaMHU:

e [porpama 3a U3MEpPBAHE Ha TETJIMTEIHATA CUJIa
e [porpama 3a U3MEepBaHE Ha BbPTAIIMS MOMEHT U YeCTOTaTa Ha BbPTEHE Ha BUHTA.

3a ompenensHe Ha TeNIMTENHATa CHJIA C€ M3MO0Jd3Ba ChIIECTBYBAllla Mporpama,
pa3pabotena Ha Labview 8.3 Ha National Instruments (¢wur.5.4). Tasu nporpama 3amucBa
U3MEHEHHETO Ha CWJINTE ¥ MOMEHTHUTE IO TPUTE OCH, 3a OIPEJNEIICHO BpeMe, ¢ OmNpeseieHa
yectora. ToBa JaBa BB3MOXKHOCT Jla C€ ONPEIENAT KAKTO HECTallMOHAPHHUTE, Taka H

OCPCAHCHUTC CUJIM U MOMCHTH.

e
o oo Afage Bt Dwasen Quth Fere doe
@] @]
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@ur. 5.4 Codryep 3a u3mMepBaHe Ha CHIINTE U MOMEHTUTE Ha Be3HATa
3a ompenensHe Ha BBPTANIMSA MOMEHT U YeCTOTaTa Ha BhPTEHE € pa3paboTeHa mporpaMa
Ha Labview. OcBeH ToBa, mporpamaTta 3amMcBa TemIepaTypaTa MU MajJa Ha CTaTHYHOTO

HaJIsITraHe. TOBa, 3a€JHO C BBBCIACHOTO 6ap0MeTp1/Iqu HaJlaraHe, mnmomara Ja c€¢ IpeCMETHE
INIBTHOCTTAa Ha BB3yXa H CKOPOCTTa B pa6OTHI/I$I Y4aCTBbK Ha Tp1>6aTa H606XO,Z[I/IMI/I 3a

108



U3YHCIICHHEe Ha Oe3M3MEpHHTE aepoOAMHAMUYHU TIapaMeTpU Ha XEIUKONTCPHHSI BUHT.
HeoOxomumo e 1a ce oTOenexw, e IBeTe MpOoTrpaMH ca CHHXPOHH3UPAHH MO0 BPEMEe B MOrat
na paboTSIT 3aeIHO.

5.5. U3mepBane Ha ckopocTTa ¢ onTu4eH meroxa PIV.

3a HN3MCPBAHCTO Ha IMOJICTO HAa CKOPOCTTAa OKOJIO XCIIMKOITCPHUSA BHUHT € HU3IOJ3BAH
OIITUYCH MCTOZ, OCHOBAaH HAa aHAaJIM3a Ha I/I306pa)KeHI/IeTO Ha BIPHCKAHU B IIOTOKA YaCTUIU —
particle image velocimetry (PIV).

W3non3Banata B eKCIIEpUMEHTa amapaTypa MO03BOJIsIBa Ja C€ MOJIy4Yd KapTHHA Ha
CKOPOCTTa Ha MOTOKAa B paBHMHATa Ha M3clie[[BaHaTa oOyiacT. 3a BU3yajHu3alus Ha MOTOKAa B
U3CJIEIBAHOTO TOJIE CE€ Pa3NpbCKBAT T.HAp. ,,Tpacepu’, GUHU YACTULU TEYHOCT, KOUTO CE
OCBETSIBAT OT MOCIEAOBATEIHH MOIIHU JIa3epHU UMITyJIcU. [IpecMsiTaHETO Ha CKOPOCTTa ce
OCHOBaBa Ha KpOC-KOpenaluaTa Ha MHTEH3UBHOCTTAa Ha CBETJIMHATA Ha JBE MOCJIEIOBATEITHU
CHUMKHU HAIlpaBEHU B KOHTPOJIMpAH BPEMEBU HHTEpPBal. 3a L€NTa CHUMKHUTE, B Cilydas C
pazmep 2048X2048 nukcena, ce pa3aenar Ha npo3opuu ¢ pazMepu 32X32 nukcena. 3a BCsKa
eHa JBOMKa Mpo30pLIM C I[OMOLITAa Ha KpOC-KOPENAlMOHEH aHalu3 ce IpecMmsTa
IPEMECTBAHETO Ha Pa3NpbCHATUTE YACTHLM KaTO Ipyla, BbB BPEMETO U IPOCTPAHCTBOTO,
KOETO MO3BOJIABA J]a CE MPECMETHE CKOPOCTTa. 3a Jla C€ YBEIMYM OpOST Ha BEKTOPUTE Ha
CKOpPOCTTa, ChCEHUTE MPO30PIM CE OTMECTBAT Ha 16 MUKCeIa OCUTYpSIBAUKK MPUOKPHUBAHE
oT 50%. Taxka 3a Bcsika IBOMKa CHUMKH ce nosryyaBat 127X127 BekTopa Ha CKOpPOCTTA.

3a ;ma ce BB3CTAHOBM TpPUMEpHATa KapTHHA Ha TIOTOKA OKOJIO W3CIICABAHUS
XEUKONTEpeH BUHT € mpuioxkeH MeroabT Phase Locked Acquisition (PLA). Ilpu Hero
U3MEPBAHETO C€ CHHXPOHM3HMpA C ONPEACICHO a3UMYTAHO IOJIOKEHHE Ha JIOMATUTE Ha
BUHTA, B ciydas Ha Bceku 30°. CUTHambBT, M3TBUYBAH OT ONTUYHUS JATYMK HA TOHJOJIATa
3aJjaBa HA4YaJIHOTO IOJIOKEHUE Ha M30paHaTa MWIMHAPUYHA KOOPJIWHATHA CUCTeMa. BposT
HUMITYJICM HU3JIbUBAHMU OT JaT4uKa 3a HU3MCPBAHC HA MOMCHTAa 3a BCCKU TIpadyC OT
A3UMYTAJIHOTO IMOJIOKCHUC ITBK OMPCACIIA MOJIOKCHHUCTO HAa BUHTA B 1/136paHaTa KOOpJAUHaTHa
cucreMa. Taka IOJIYUCHUTC KapTHUHU HA ITOJICTO HA IMMOTOKA B PAa3JIMYHU a3MMYyTaJIHWU PaBHUHHA
MIO3BOJISIBAT J]a C€ PEKOHCTPYHPA ISTIOCTHOTO OCPEITHEHO TPUMEPHO ITOJIE OKOJIO M3CIICABAHMUS
XEIUKONTEPECH BUHT.

Amnaparypara 3a PIV uzmepBanusTa (¢ur.5.5), u3non3BaHa B ciayyasi BKIIOYBA!

e PIV kamepa

® UMIIYJICEH JIa3ep U ONTUYHA CHCTEMa
e CHCTEMa 32 CHHXPOHM3ALUs

® pasmpbCKBalla cUCTEMa

e ympaisBan] cOPTyep U KOMITIOTHP
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Kamepa

Cnennannara kamepa PIV usnonsBana npu excniepumenta € Dantec FlowSense 4M ¢
pasznenurenHa crocobHocT 2048x2048 mukcena. Kamepara e cHabaena ¢ obexktuB Micro-

Nikkor AF-60 mm f/2.8.
Hmnyncen nazep

WNmnyncuusar nazep Litron Nano-L 200-15 e Nd-Yag ¢ apmkuna Ha BeiHaTa 532 nm u
uMa ummysicHa MomHocT oT 200 mJ. [IbpBoHaYaIHO JTa3epHUSAT JIbY € C AUAMETHP OT 4mm,
CJIeJl TOBA JbYUBT CE€ MPOITyCKa Npe3 IUIMHAPUYHA JIEIlla U Ce OTKJIOHSABA B €lHaTa paBHUHA 30
rpagyca, JOKaTo B japyrara 3ama3Ba jaebenuHara cu. llenta e B obnacTra Ha W3CieIBaHUS
IOTOK J]a c€ MOJy4Yd XOMOIe€HHO ocBeTeHa obisacT. [Ipu n3non3BaHata cucteMa ce Moily4aBa
obmact ot 300X300X4mm.

Cucmema 3a CUHXPORU3AUUA

CI/ICTGMaTa Ha CHUHXPOHH3alIWA BaHefICTBa CUCTeMara 3a HM3MCPBAHC OT BBHIICH
CUTHaJI, B CiIydas JXKCJIAaHOTO a3MMYTAJIHO IIOJIOKCHHUEC Ha JiomaTta. HOCJ’IGI{OB&TGJ’IHO 3a
OomnpeaciicH BpEMEBU UHTEPBAJ CC SaﬂeﬁCTBa Ja3€pbT, U3JIBYBAT ABA CBCTJIIMHHU UMITYJICA U 3a
BCCKM €IUH OT TAX CC€ IIpaBU CHHMKA Ha HU3CJICIABAHO II0JIC OT IIOTOKA. CJ'IGI[ TOBA TakKa
IMNOJIYYCHUTC CHUMKH CC€ HU3IpAlldaT KbM KOMIIIOTHpa € IMOMOIITa Ha CIICHHUAJICH HHTep(I)eﬁC
CameraLink.

Aepozwma cucmema

3a pa3npbcKkBaHe Ha (QIYWIHHM YaCTHUIIN ,,Tpacepu’’ B IMOTOKA C€ M3IMOJ3Ba CHCIHAICH
aeposoiieH renepatop Dantec 10F03. 3a paboren ¢urynn ce m3moi3Ba 3eXTuH. PazMepsT Ha
byuaHUTE YacTULIU € OT 2 10 5 MUKpPOHA.

Ynpaensaeaw cogpmyep u komniomup

VYrpaBieHHeTo Ha CHUCTeMara 3a M3MEpBaHE Ha CKOPOCTHOTO IOJiE HAa TOTOKa ce
u3BEpIIBa OT crenuaieH copryep DynamicStudio Software Dantec 2.3. Ilporpamara
MO3BOJIsIBA TOJyYaBaHETO, 00paboTkara Ha TONy4YeHHTE H300pakeHus. OT TOIydeHUTE
n300paKeHHe C TIOMOIITa Ha KpPOC-KOPENAIlMOHEH aHajiW3 Ce€ MpecMsaTa CKOpPOCTTa Ha
HCYCTAaHOBEHHsI TIOTOK. JIOMBJIHUTENHO mporpaMaTa JaBa BB3MOXKHOCT Jla C€ MpPeCcMsTar
pa3InYHM XapaKTePHCTUKH Ha IOTOKAa KAaTO OCPEJIHEHA CKOPOCT, KapTHHA Ha TOKOBUTE
JIMHUHW, OTKPUBAHC HA HCHTbPA HA 3aBUXPCHOCT U JP.

JlonmaThTe Ha HOCEIIHs BMHT MMAT BI'bJl HA MOCTAaBSHE HA JIONATHTE paBeH Ha 7.5°.
N3cnenBaHeTo Ha MOJIETO HAa PEATHOTO TEUCHHWE IPe3 HOCEHIMsS BHUHT Ha XEIUKONTEpa,
KOHCTPYHUpaH 3a LEJUTE HAa TOBAa M3CJIEBAHE € HAIPaBEHO C OCEBAa CKOPOCT HAa TEUCHUETO
paBHa Ha 1.5 m/s u Briaosa ckopoct Ha BbpTeHe 2000 tr/min
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CMHXpO3aTop 7l

nasep
Cameralink
=
ynpaenasay \ \
uMnync / ™ - K
N 3axpaHBaHe
Kamepa PIV ~ N nasep
BC ﬂ umnync/tr
-
R porop/ !
mmnync/1

Kamepa PIV
PaBHWHa Ha n3mepBaHe

XenuKoOUaanHu
KpauLLHW BUXPU
«— MNoTok

]

aBuraten poTop

®ur. 5.5 Cxema Ha ONUTHATA TOCTAHOBKA MTPU U3MEPBAHE HA CKOPOCTTA C MOMOIIITA
Ha PIV
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5.6. TecToBn M3nuTaHus 1 00padOTKa Ha MoJy4yeHuTe pesyararu ¢ PIV.

ExcnepumenTannus mMojen Ha BHHTAa € MOHTHpaH Ha CTeHAa B pabOTHA 4YacT Ha
aepoAuHaMH4yHaTa TpbOa. VIMIyJICHUAT Jlazep € pas3loJio’KeH HAa M3BECTHA BUCOYMHA HAJ
po3payHMsi TaBaH Ha paboTHATa YacT C Led Ja Ce IMOJy4Yd ONTHMAajlHO OCBETSBAaHE B
u3cieaBaHara obsact. PaBHuHaTa Ha U3MepBaHe MPEMUHAaBa MPe3 OCTa Ha BbPTEHE HA BUHTA.
3a #a ce BU3yanu3upa TEYCHHETO cjell paboTHATa YacT 3a]l U3MUTATETHUS CTEHJ € MOCTaBeH
AepO30JIHUS TeHEepaTop.

H3mepBaHeTo € CHHXPOHU3UPAHO C a3MMYTAIHOTO TMOJIOKEHHE Ha poTopa. OnTHueH
JATYUK OTYMTA BEPTHKATHOTO MOJOXKECHHE Ha JIomaraTta, CJie]] KOETO 3aro4yBa OpOCHETO Ha
NPaBOBIBIHUTE CUTHAIM, EMHUTHPAHU HAa BCEKH IPaJyC OT U3MEPUTEIIS HA BBPTSIIUS MOMEHT.
Taka, ¢ TOYHOCT JI0 Tpaayc MOXKE Jla C€ ONpPE/IeNIH MOJI0XKEHUETO Ha Jiornarara Ha BuHTA. [Ipu
MIPOBEICHUS EKCIIEPUMEHT ca npaBeHu uaMepsanus mipu 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° u 180°,
KaTo 3a BCSKO MojoxeHue ca npaBeHu 500 1BONHU CHUMKH.

CkopocTTa Ha TEYCHHETO NpPHU MPOBEACHHUTE TECTOBH HM3MUTaHUSA € OKoyio 1.5 m/s.
Ta3zu ckopocT € mosiydeHa BCIEJCTBUE HAa CTPyATa Ha BUHTA, KOMTO ClIe]l HSIKOJIKO MUHYTH
pabota 3aJBMXKBa IOTOKAa B aepOJAMHAMUYHHS TyHENI. 3a J1a c€ IMOJy4yaT ONTHUMAJIHH
pe3yiTaTi, BpeMETO MEXIy I'bpBaTa U BTOpAaTa KapTUHA OT BCSKa JBOMKAa M300paKCHHS €
perynupana 80 MuiHceKyHAHW. Taka, YaCTUYKUTE CE MPEeMecTBaT Ha eaHa 1/4 oT JAbJDKWHA
MIPO30pelia U3MOI3BaH IPU KPOCKOPETalHsITa.

N3o0pakenusita moaydeHu npu u3MmepBaHusita ¢ PIV momarar ga ce Bu3yanmmsupar
XEJIMKOUJAIIHUTE KpaulllHW BUXPU CBBp3aHU C Jjonature. OTHA4amo MOTOKBT € C HHUCKa
CTeNeH Ha TypOyJIEHTHOCT, HO CIlieJl MPEMHHABAHETO MY Ipe3 BUHTA CE IMOSBABAT BUXPOBU
CTPYKTYpU CBBP3aHU C TErJIMTENHATa cuia ch3AaneHa oT jomatute. OT u300paskeHusTa
nonyueHu ¢ PIV ce Bwxknma, 4ye nuaMeTppbhT Ha CTpysTa cleJd BHHTA C€ CTECHSBA.
CTaGI/IHHOCTTa Ha TaKa Cbhb3JaAcHAaTa BHUXpOBATa CHCTCMa 3aBUCHU B ToOJiIMa CTCIICH OT
CTBhIIKATa MCKAY BUXPUTEC, KAaTO B PCIXKUM Ha BUCCHC T CC padnaza CJICA AbJDKUHA ITO-MalJlKa
OT CAUH JUaMETBDP.

Ha ¢ur. 5.6 xpaumHuTe BUXpU HA JIONATUTE ca MPEACTABEHH KAaTO YEpHU IETHA C
Kkpbria ¢opma. ToBa ce IBIDKM Ha JHMIICaTa HA TPACHPAIIM YACTUIM B SAPOTO HA BHUXBPA.
Te3nm yacTUI ca W3XBBPJICHH OT IEHTPOOSKHUTE CHWIM B PE3yNTAT HAa HMHTCH3UBHOTO
BbPTEHE Ha BUXBpA.

[Toydenure pesynraTd OT U3MEPBAHETO ca 0OpabOTEeHU ChC crieruaieH codryep —
DynamicStudio 2.3 na DantecDynamics, Ko#iTo ocbhIecTBsiBa LeMHs NpoIeC Ha
CHHXPOHU3AINs, TI0JTyJYaBaHe Ha CHUMKHTE U 3aI1a3BaHETO UM Ha TBBpus auck. Ciex ToBa ¢
IIOMOIITA Ha KPOC-KOPEJAIIMOHHEH aHaJIM3 Ca IOJIyYeHH MUTHOBEHUTE CKOPOCTHH II0JICTA Ha
pEaNTHOTO TeYeHHE Mpe3 Hocenyst BUHT. [lomydeHuTe pe3ynTaTi 3a CKOpPOCTTA U 3a MOJIETO Ha
3aBUXPEHOCTTa Ca OCPEITHEHW W TpeAcTaBeHM Ha ¢ur. 5.7 m ¢wur. 5.8 3a paznuyHu
A3UMYTaJIHU IIOJIOKCHUS Ha JiolaTara.
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r (m)

@ur. 5.6 3mepBaHeTo HA MOJIETO HA CKOPOCTTA ¢ momoira Ha PIV.

0.3 03
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@ur. 5.7 [lone Ha cpegHaTa CKOPOCT IIPHU PA3IMYHU a3UMYTAJIHU MTOJIOKEHUS Ha BUHTA
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@ur. 5.7 [lone Ha cpegHaTa CKOPOCT IIPU PA3NIMYHUA a3UMYTAJIHU [TOJIOKEHUS HA BUHTA —
MPOABIKEHHE
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®ur. 5.8 Ilone Ha OCpCAHCHATA 3aBUXPCHOCT IIPH PA3JIMYIHU a3UMYTaJIHU ITOJIOKCHU Ha

BUHTAa
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®ur. 5.8 Ilone Ha OCpCAHCHATA 3aBUXPCHOCT IIPH PA3JIMYIHU a3UMYTaJIHU ITOJIOKCHU HA

BHUHTA - IPOABJIZKCHHUC

OT mpenctaBeHHTE pPE3YJITaTH HA CKOPOCTHHTE TMOJETa MOXKE Ja C€ TMOJydd |
ISJI0CTHA KapTHHA HA CKOPOCTTa, ur. 5.9.

V (m/s)

P G, s, e 3
o =MW
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®ur. 5.9 [lone Ha ocpeAHEHUS TIOTOK CJie]] BUHTA
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5.7. AHAJIN3 Ha eKCIIePUMEHTAJHUTE pe3yJITaTH.

IIpoBeneHuTe TECTOBM M3NUTAaHUS HAa BHUHTA W HalpaBeHUTe u3MepBanus ¢ PIV
TEXHMKAaTa ca IMapajieJHH, C LeJd W3CJIEIBAaHE II0JyYaBaHE HA BBPTAINM MOMEHT U
KOHCYMHpaHaTa MOIIHOCT OT XEJIMKONTEpPHHUs Hocell BUHT. OT MOJIydeHUTE CTOMHOCTH Ha
BBPTAIIMSA MOMEHT Ca IIOJYyYEHU CTOMHOCTHUTE Ha BIVIOBAaTa CKOPOCT HAa BBPTEHE (2 C Len
Hakpas 1a 0bJie U34KciieHa KOHCYMUpPaHaTa MOIIIHOCT HAa BUHTA, U3M0JI3BallKi Bpb3KaTa:

P=M,Q (5.2)

W3znon3aiiku (5.1) e n3uucieH koeuIenTa Ha MOLTHOCT 1o GopmMyiaTa:

C, = — (5.3)

v3
p5A

KbIeTO A € IUlolTa Ha JucKa Ha BUHTA. THH KaTo TpaJUeHTa HAa CKOPOCTTa IMpH
MIPEMUHABAHETO HA TEYEHUETO MPE3 HOCEIIHMS BUHT CE€ MPOMEHSI, T.€. TEUEHUETO CE YCKOpsIBa
U Ce TIOSIBSIBA JIOMIBTHUTEIIHA KOMIIOHEHTA Ha CKOPOCTTA B Pe3yJITaT HAa HAJTMYMETO HA BUXPH B
MOJIETO Ha TEYEHWETO Hap. MHAyIUpaHa CKOPOCT Cp, TpsAOBa na ObJE OTUETEHA CpeaHa
uHAyuupana ckopoct (advanced induced ratio) A:

_ VotV
T 0Rr

yl (5.4)
HSMepBaﬁKH TETJINTCIIHATa CHJia Ha BUHTA, CC HpeCMﬂTa nu KOC(I)I/IHI/ICHTE[ Ha TCrJIUTCIIHA CHUJIa
cr.

P

C - (5.5)

V2
p5A

Pesyntature OT TECTOBUTE W3MMTAHHUSA IIPOBEIEHU 3a EKCIIEPUMEHTAIHUS MOJEN Ha
XEJUKOINTEPHUS HOCEIIl BUHT ca nmoka3anu Ha ¢wur. 5.10 u ¢ur. 5.11.

Bumxna ce, ue cien 1900 tr/min TerauTeNHa CHla HE 3aBHCH CUJIHO OT YKMCIIOTO Ha Re.
B Tabmuna 5.1 ca najenu CTOWHOCTUTE Ha U, A; , A, C; ¥ Cp TIPH PA3IMYHU BIJIM HAa HAKJIOH Ha

poTOpa, pa3iIMuyHUd CKOPOCTH Ha JABM)KEHHE Ha XEJIHMKOMNTEepa MPU OTHOCUTEITHO TMOCTOSHHA
YECTOTa HAa BbPTEHE.
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@wr. 5.10 3aBucuMocT Ha Koe(pHUIIMEHTa HAa TETJIUTETHA CHJIa OT 00OOPOTUTE HA BEPTCHE Ha
BHUHTA IPU BI'bJ Ha HAKJIOH HA poTopa 7.6°, 3a pexuM Ha BUCEHE
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@ur. 5.11 3aBucuMOCT Ha KOe(pHUIIMEHTa HAa MOIITHOCT OT 00OPOTUTE HA BHPTEHE HAa BUHTA
IIPY BI'bJI HA HAKJIOH Ha poTopa 7.6°, 3a pe’kuMa Ha BUCEHE
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Tabmuma 5.1 4, A; , A, ¢; ¥ ¢, IPY PA3IMYHK BIJIM HA HAKIIOH HA POTOPA, Pa3IMYHH CKOPOCTH

Ha IBUKCHHUC HA XCIIMKONTEPA ITPU OTHOCUTCIIHO MOCTOAHHA YCCTOTAa HAa BLPTCHE 3a PCIKUM

Ha BHUCEHE

Rotor angle (°) |V m/s |n tr/min u A A Cr Cr
15 16,9851 1861 0,27601787 | 0,03219627 | 0,10615504 | 0,0020732| 0,00042709
10| 17,0336 1885 0,27862315 | 0,05406803 | 0,10319681 | 0,0058467 | 0,00040711
5]17,0819 1856 | 0,28706064 | 0,06074211 | 0,08585666 | 0,00737921 | 0,00045763
15| 14,3894 1856 | 0,23446682 | 0,04790771|0,11073291| 0,0045903 | 0,00043461
10| 14,5263 1856 | 0,24132329 | 0,05543755 | 0,09798936 | 0,00614664 | 0,00042108
5]14,6393 1867 | 0,2445639 | 0,05948183 | 0,08087839 | 0,00707618 | 0,00043895
15]11,2373 1856 | 0,18310532| 0,0516928 | 0,10075573 | 0,00534429 | 0,00044138
10| 11,1932 1867 | 0,18485649 | 0,05452197 | 0,08711716 | 0,00594529 0,000419
5]11,3396 1891]0,18703409 | 0,05875757 | 0,07512093| 0,0069049 | 0,00039684

Ocsen 3a PCKXUM Ha BUCCHC Ca IPOBCACHHU TCECTOBU MU3INUTAHUA HA MOJCJ]IA Ha

XCJIIMKONTCPHUA BUHT B aCpOAUMHAMHUYIHATA Tp1,6a 34 PCXKUM Ha XOPU3O0HTAJICH IIPABOJIMHCCH

HOJIET, KaTo IMOJIy4eHUTE pe3ynTaTu ca faneHu Ha ¢ur. 5.13, ¢ur. 5.14 u Tabnmuua 5.2. Ha

¢ur. 5.12 e nageHa cxema WIIOCTpHUpalla OajaHCca Ha CHIIMTE NPH TECTOBU HM3MMTAHHUS Ha

MOZCJIa Ha HOCCIIMA BUHT B PCIKHUM HA XOPU30HTAJICH IMPABOJIMHCCH ITOJICT.

@ur. 5.12 banaHc Ha CUITUTE B PEXKUM Ha XOPU30HTAJIEH ITPABOJIMHEEH MOJIET IIPU TECTOBETE Ha

MOZCJIa Ha HOCCIIUA BUHT HAlIpaBCHU B aCpoAHaAMHUYHATa Tp1,6a
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@wur. 5.13 3aBucuMoCT Ha KOE(UIMEHTAa HA TETJIMTENHA CHJIa OT OTHOIIEHUETO Ha
CKOPOCTHUTE [ IIPU BI'bJl HA HAKJIOHA HA JUCKA HA BUHTA 34 PEKUM HA XOPU30HTAIICH
IIPABOJIMHEEH OJIET
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p

®ur. 5.14 3aBucuMocCT Ha KOe(PHUIIMEHTa Ha MOIITHOCT OT OTHOIIICHUETO Ha CKOPOCTHUTE | TIPH
BI'bJI HA HAKJIOHA HA JIMCKA HA BUHTA 32 PEXKHUM Ha XOPU30HTAJICH IPABOJIUHEEH TIOJIET
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Tabmuua 5.2V, i, A; , 4, P, Fx, Fy, ¢; ¥ ¢, Ip1 pasnnyHy BIJIM Ha HAKJIOH Ha POTOPA,

Ppa3jInidH CKOPOCTU HA ABUIKCHHUC HA XCIIMKONTCPA MMPU OTHOCUTCIIHO MMOCTOSIHHA YCCTOTA HA

BBPTCHC 3a PCXKUM HAa XOPU3OHTAJICH IMMPABOJIMHCCH IMOJICT

Haxmon | V 1 n P Fy, E, A Cr A Cp
Ha JUCKa
degree | m/s tr/min| W N N
15 |11.24/0.18310532| 1856 (32.6|6.6586|1.3424|0.05169280|0.00534429|0.10075573|0.00044138
15 |14.39|0.23446682| 1856 (32.1|5.7192|1.2457|0.04790771|0.00459030(0.11073291|0.00043461
15 ]16.99|0.27601787| 1861 (31.8|2.5970(1.5460|0.03219627|0.00207320|0.10615504 |0.00042709
10 |11.19/0.18485649| 1867 |31.5|7.4955|1.3790|0.05452197|0.00594529|0.08711716|0.00041900
10 |14.53]0.24132329| 1856 (31.1|7.6583|1.3448|0.05543755|0.00614664 |0.09798936|0.00042108
10 |17.03]0.27862315| 1885 (31.5|7.5140(1.3370|0.05406803|0.00584670|0.10319681 |0.00040711
5 17.08(0.28706064 | 1856 {33.8|9.1940(1.7433|0.06074211|0.00737921|0.08585666 |0.00045763
5 14.64|0.24456390| 1867 | 33 |8.9212(1.0774|0.05948183|0.00707618|0.08087839|0.00043895
5 11.34/0.18703409| 1891 | 31 |8.9306(0.9894|0.05875757|0.00690490|0.07512093|0.00039684
WV {me's)

L=l R RS U B -]

W (ms)

[T

i

n-muhr.hch-um-na

I 0.15 ] ] 025
I{m})
a) OcpeTHEHOTO CKOPOCTHO T10JIC Ha TEYEHUETO

Ipe3 BUHTA MMOJTYYCHO C XI/I6pI/I)IHI/I$I MOICI

02

6) OcpeIHEeHOTO CKOPOCTHO TOJIE Ha TEYCHUETO
1pe3 BUHTA MMOJYYEHO C ITBJIHUS MOJICIT
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B) [Tosero Ha cpennaTa ckopoct ot PIV n3mepBanusra
@ur. 5.15 CpaBHeHUE HAa YUCIIEHUTE PE3yITaTH U MOJIy4YeHH OT u3MepBaHusT ¢ PIV metona
Ha ¢wur. 5.15 e mameHo HampaBEeHOTO CpaBHEHHWE MEXIY IIOJNyUYECHHTE YHCICHH

pe3yaTaTu 3a CKOPOCTHOTO IOJIE Ha TEUYEHHWETO M M3MEpPBAaHHATA Ha TOJIETO Ha CKOPOCTTa
Hanpasenu ¢ PIV merona.

Ha ¢wur. 5.16 e mameHo CKOPOCTHOTO TOJIE€ HA MOTOKA CJIEJl BHHTA IMOJYyYEHO Upe3
PIV metona.

@ur. 5.16 CkopocTHOTO 110JI€ HA MOTOKA CJe] HOCEUUsl BUHT nostydyeHo upe3 PIV merona
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Ha ¢wur. 5.17 e moka3zaHo HanpaBeHOTO CpaBHEHHE HE 3aBUXPEHOCTTA HA TIOTOKA CJIE]
HOCEIIHs BUHT NosrydeHo upe3 PIV meTona u xubpuanus Mozet.

T XUOPUAHUSA
ot PIV MeTona 0 Opun
MOJIENI

O—=2MNWPkhOO~N®O

@ur. 5.17 CpaBHeHUE Ha 3aBUXPEHOCTTA HA ITOTOKA CJIE HOCEIUS BUHT MOJIy4YeHH upe3 PIV
METOJa U XUOPUAHUS MOJEN

HOJIy‘-ICHI/ITe pe3yiTaTtu Mnpu HNPOBCACHUTC TCCTOBU H3NHUTAHHA 34 H3CICABAHC Ha
PEATHOTO TEUYCHHUEC Ha HOCCIIMA BHUHT Ha XCJIMKOIITECpPA, 3a CTOMHOCTUTE Ha MOIITHOCTTAa H
TCTJIMTCIIHATA CHUJIa Ha BUHTA Ca:

P=68.7W

T=6.8N

PesynTarure monydeHUTE MpU YHCIECHATa CHUMYJAIMS HAa TEYCHHUETO IMPEe3 HOCEIUs
BUHT 32 MOIIHOCTTA M TETJINTEIHATA CHJIAa M M3JIOKEHU B TOYKa 2.6, TilaBa 2 B TO3H TPYI
MOKa3BaT J0Opa CHIIIACYBAHOCT C M3JIOKEHHUTE MO-TOPE MOMYyUYeHU EKCIIEPUMEHTATHHU JTaHHU
OT IIbPBOHAYAIHUTE TecTOBH u3nuTanus (Tadmmima 5.3). Koero e mokasBa, 4e MpeayioxKeHUST
B HACTOSIIUS TPYA XUOPUICH MOJEIT 33 aHAIHN3 Ha aePOIMHAMUYHOTO MOBEJACHUE HA HOCEITHUS
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BUHT Ha XCJIMKOIITCPA, B3CMalKH B npeaBua U HEroBaTta aCpoCIaCTUIHOCT € HpaBI[OHOI[O6€H
" YAOBJICTBOPABA HCJIUTC ITIOCTABCHU B TOBA U3CJIC/IBAHC.

Tabmuma 5.3 CpaBHeHHE Ha TIOJYYCHHUTE PE3YATATH OT XUOPUIHOTO MOJICIIMPAHE U

eKCTIepUMEHTA
XubpuaHO MOIETHpaHe Excniepument
Ckopoct V =1.675m/s V =15m/s
Ternurenna cuna T=6.737434 N T=6.8N
MorHoCT P=65W P=68.7W

5.8. 3akiaiouenue

3a pemaBaHe Ha IIOCTaBeHaTa B HACTOSIIMS TpPyJA 3aJada 3a IpoBEpKa Ha
NPEIJIOKEHUTE YHMCIEHU MOJEIN € TPOBEJIEH EKCIHEPUMEHT C MOJEJICH IIApHUPEH BUHT.
W3cnenBaHo € peaJlHOTO TEYEHHE Mpe3 HOCENl BUHT Ha XEJNHMKONTEep M ca MOJy4YeHH:
CKOPOCTHO TIOJIe Ha MOTOKa B ONU30CT O BUHTA, CTOWHOCTUTE HA TETJUTENHATa CUIa U
BBPTALIUS MOMEHT. [loyuyeHu ca CKOpOCTHUTE MMoJieTa HAa PEATHOTO T€YEHHE, OTYETEHU 3a
pa3IMYHUTE BIVIM HA a3UMYT Ha JIOMATUTE HA BUHTA. M3/10KEeHUTE pe3ysITaTh U HAIPABEHUTE
3aKJIIOUEHUS MMOTBBPXKAABAT TOCTOBEPHOCTTA HA MPEIJIOKEHUTE YUCICH XUOpHUIIEH MOJET U
CTPYKTYpPEH KpalHO-eJIEMEHTEH MOJIEJl Ha HOCEIMsS BUHT Ha XEJIMKOITEpa 3a U3CIeBaHE Ha
npo0OiieMUTe CBbP3aHU C AMHAMHKaTa Ha BUHTA. CpaBHEHHETO Ha MPEAJIOKEHUs XUOpUIeH
MOJIeJI C MPOBEJCHUTE TECTOBU U3MUTAHUsI HA MOJIEJICH HOCEIUsI BUHT MOKa3Ba Y€ MOJECIIBT,
JlaBa 3a/JI0BOJINTETHHU PE3YJTaTH, KaKTO MO0 OTHOLIEHHE Ha CKOPOCTHOTO IOJ€ Ha MOTOKa U
TakKa U 10 OTHOIIEHHE Ha MOIIIHOCTTA U TEIJIUTEIHATA CUJIA.
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3AK/IFOYEHUE

B nucepranmonHus Tpy € u3CiaeBaHa JUHAMUKATA HA HOCEL] BUHT Ha XEIUKOIITED,
Karo ca OTYETEHM €JIaCTUYHMUTE JAepopMalii U MAaxXOBUTE JBW)KCHMS Ha JIOMATHUTE.
W3cnenBaHeTo Ha a€pOJIMHAMUYHOTO U JMHAMHUYHOTO IOBEICHUE HA XEIUKONTEPHUS HOCEI]
BUHT, KOMOMHHMpPAHO C OTYMTAHETO HA €JIACTUYHOCTTA Ha HEroBaTa KOHCTPYKLHUS C
M3IIOJI3BAHETO CaMO Ha €IUH M3YMCIUTEN € TPyJOeMKa 3ajada. TpyaHOCTTa MpOU3THYA OT
HEBB3MOXKHOCTTA Jla C€ pellaT €AHOBPEMEHHO ypaBHEHMATAa Ha (UIyuaHaTa MeXaHHKa,
ONKCBAIM TEYCHHETO, M CTPYKTypHaTa IMHAMHUKA. 3aToBa 3a pElIaBaHe Ha MPOOJIEeMHUTE,
CBbp3aHM C OTYUTAHETO HAa MAaxXOBUTE [JBWKEHMS Ha XEJIMUKONTEPHUTE JIOMATH B
IPOCTPAHCTBOTO, KAKTO U HA TEXHUTE Ae(opMalvy € Chb3/1aJieH KpaitHO-€JIEMEHTEH MOJIEN Ha
[IAPHUPEH XEJIUKONTEpeH BUHT ¢ mporpamuusi npoaykT ANSYS. To3u monen Ha BUHTa
M3II0JI3BA KaTO OCHOBA METOJIa HA KPAalHUTE €JIEMEHTH. 3a J]a CE U3YMCIIAT aepPOJUHAMUYHUTE
HATOBapBaHUS Ha JIONATUTE Ha BUHTA € IPEUIOKEH XUOPHIEH MOJEN 3a M3CIEABAHE Ha
[IOTOKa OKOJIO BHUHT Ha XEJIHKONTEp, KOMTO M3MOJI3Ba METOAAa Ha KpalHuTe ob0emMu u
nporpamuusa npoaykt FLUENT. Ilpu To3u BHI Mozenu peajlHaTa T€OMETpUs Ha BUHTA CE€
3aMeHs ¢ 00EMHO HJIU TIOBBPXHOCTHO Pa3Npe/ieieH! CUIIM, KOUTO YIPAXKHABAT €KBUBAJICHTHO
BB3ACUCTBUE BBPXY MOTOKa. [Ipm XenukonTepuTe, XUOPUAHUTE MOJEIU C€ H3IOJI3BAT
OCHOBHO TIpU H3Clie[BaHE Ha MHTEep(EepeHIMsITa Ha BUHTA C TAJIOTO M onaurHus BUHT. Haii-
YeCcTO ce M3MOJI3Ba MOJEIBT HAa aKTHBHUS AMCK. [IpyM HEro BUHTHT ce 3aMEHS OT OE3KpaiiHO
ThHKA MOBBPXHOCT Ha MIPEKbCBAHE HA HAJSATAHETO, WM IIbK OT AUCK C 00EMHO pa3npe/iesieHH
cuin. TeH KaTo HaJsAraHeTo WIM OOEMHHUTE CHUJIM Ca pa3lpelesieHd PaBHOMEPHO B
a3MMyTaJlHa [10COKa I10 MOBBPXHOCTTA INPEACTABSIlAa OMETaeMaTa MOBBPXHOCT HAa BUHTA C€
ryOM MHAMBUAYAIHOTO BIMSHUE Ha JionatuTe. ToBa € cepro3eH HeAOCTAaThK, B Cllydyail 4ye ce
u3cieBa OTPULATEIIHOTO B3aUMOJECHCTBAE HA KPAUIIIHUTE BUXPU C ONAIIHUSA BUHT U TJIOTO
xenukonrepa. KpauHure BUXpU Ha XEJIUKONTEPHHUS BUHT MOTAaT Ja ObAAT MpeACcTaBeHH OT
Mojiela Ha akTuBHaTa JuHUA. [Ipm Hero aepoAMHAMMYHOTO HATOBapBaHE Ha JIONATUTE €
3aMEHEHO OT MAacoBH CWJIM, KOHLIEHTPUPAHU B LWIMHIPUYEH 00E€M C OCH ChBIAJAIlU C
OCEBUTE JMHHUM Ha jonaTute. OCHOBEH HENOCTAThK HA TO3M MOJEIN €, Y€ MHTEH3UTETa Ha
00EeMHMTE CWJIM € pa3IndeH OT MHTEH3UTEeTa Ha peaHUTE CHWIIM JeiCTBalM Ha JIONATHTE U
TOBA BOJIM IO HETOYHO IPEJCTAaBSIHE HA JAUCUIALMATA HA BUXpoBaTa ciena. ToBa ce u30sArea
IpU MOJeJa Ha aKTHBHATAa IOBBPXHOCT, IPHU KOMTO Jiomarara € 3aMEHEHa OT TbHKa
NOBBPXHOCT, ChBIIa/allla CbC CpeHATa IOBBPXHOCT. 110 Ta3um NOBBPXHOCT ce 3a/1aBa CKOK Ha
HaJISITaHE, KOMTO € €KBUBAJIEHTEH HAa CKOKA PAaBEH Ha pas3jiMKaTa OT HaJAraHe Ch3AAaAEH OT
peannata jomnata. To3u Monen naBa 1oOpH pe3ynTaTd, HO NPU YHUCICHOTO MOJETUpaHe
U3HCKBa Je(pUHUpPAHE Ha CIElMaHa MOBBPXHOCT, MO KOSATO CKOKAa Ha HajsAraHe Aa Obae
3a/laJieH KaTo TpaHU4HO yciaoBHe. ToBa ch3gaBa HEYJOOCTBO MPU MOJEIUPAHE HA MAaXOBUTE
JBYKCHMSI, ThI KaTO CE€ Hajara IpoMsiHa Ha IMPOCTPAHCTBEHOTO IIOJIOKEHUE HA aKTHBHATA
IOBBPXHOCT 3aMeHsIa Jjonature. ToBa Hamara aedopMaiys Ha BB3JIMTE HA MpekaTa B
MoJieJIHaTa 00JacT, KOETO B 00N CiIydail € MHOTO TPYAHO OCBLIECTBUMO MPAKTUYECKH.

3a ga ObAAT TPEOJOJICHH W3JIOKECHUTE I0-TOpe HEIOCTAaThIM Ha XHUOPUIAHOTO
MOJICJIUPaHe, B HACTOSAIIATa paboTa € MPeI0KEH HOB MOJIEN, TIPH KOKTO pealiHaTa Jiorara €
npeJcTaBeHa KaTo ThHBK 00EeM pasIoJIOKEH OKOJIO CpeaHaTa MOBBPXHOCT Ha JiomaraTta. B
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TO3M 00eM ce pas3npenensT OOEMHHMTE CHUIM €KBUBAJEHTHU Ha CHJIUTE NPEIU3BUKAHU OT
peanHata yionara. IHTEH3UTEThT Ha T€3M CUIIM € MHOTO OJM3BK J0 pealHUTe, HO 3a pasiuka
OT MEeToJla Ha AaKTHUBHAaTa IOBBPXHOCT HE € HeoOXoAuMo JAeuHUpaHe Ha CHelHaIHa
HNOBBpXHOCT. Taka, MpU MOZAETUpPaHE HAa MOCTBIIATEJHOTO M Ha MaXxOBOTO JBM)KEHHE Ha
jomnaTara He ce Hajara jaedopMalys Ha Mpexarta, a IpocTo 00EMHHUTE CHIIM Ce 3a/1aBaT TaM,
KBJETO OM ce HaMMpasia peajHaTa Jonara.

B nuceprannoHHus Tpya € NPEATIOKEH AITOPUTHM HAa CBBP3BAHE HA a€pOJUHAMUYHUS
C KpalHO-€JIEMEHTHHMS MOJE]l Ha HOCEIMS BHMHT C L€ CHBMECTHOTO pellaBaHE Ha
npobjeMHuTe Ha aepoAMHAMHUKaTa M JUHAMUKATa Ha BUHTA. Pa3paboTeHMAT alropuThbM Ha
CBBp3BaHE Ha JBaTa MOJIEa € TPAH3UECHTEH U MpeAroiara OOMsHa Ha HHPOPMAIHATA MEXTY
JBaTa MOJIEJIa HA BCSIKA BPEMEBA CTHIIKA.

MaxoBOTO M IOCTBIIATENIHOTO JABM)KEHHE Ha JIONATUTE BOAAT OO0 3HAYUTEIHO
M3MEHEHUE Ha BIVINTE HA aTaka Ha MOTOKAa MO JbJDKMHATA Ha JoraraTa B 3aBUCHMOCT OT
a3UMYyTaJIHOTO mojoxeHue. [Ipu gocturane Ha KpUTUYHM CTOMHOCTH Ha bI'bJla HAa aTaka
OTKBCBAHETO Ha MOTOKAa OT MOBBPXHOCTTA Ha Npoduia CTaBa PA3KO M CE CBIPOBOXKAA C
MHUTHOBEHO IIOHMKaBaHEe Ha IoJeMHaTa cuia. B rmaBa 4 Ha AMcepTallMOHHUS TpyZd €
NPEJCTaBEHO MOJEIMPAHETO HA HECTAIIMOHAPHOTO TEYEHUE OKOJIO Mpoduia Ha CEYEHUETO Ha
XeJMKOINTEepHATa JIONAaTa 3a U3cje/lBaHe Ha SIBIICHUETO AMHAMHUYHO OTKbcBaHe. [locienHoTo e
U3IIBIHEHO Ype3 YMCJEHA CHUMYyJallus Ha HECTAllMOHAPHO TEYEHHUE INPU OCLMIMPAHETO Ha
kpuwieH npopmnr NACAO0012. TouHocTTa Ha TOMYYEHHTE YHUCICHH pE3yJITaTH 3a
JTUHAMUYHUTE XapaKTePUCTHKU Ha Koe(UIIMEeHTa Ha NOJIEMHA CUJIa U KOE(PUIIMEHTa Ha YETHO
CBHIPOTHUBIIEHNE OT BI'bJIa HA aTaKa 3a HECTalMOHApHO TeueHue okoiio nmpopuia NACA0012 u
npopuiia OT CEYEHHETO Ha JomaTrara OT EKCIIEPUMEHTAIHHS KOHCTPYKTHBEH MOJEN Ha
HOCEIIMs BHHT C€ IIOTBBbpXKJaBa OT CbIVIacyBaHOCTTa MM oT 3% c¢ wu3bpaHute
eKCHEepUMEHTAIHU JaHHU. Peanusupanusat 2D yuciieH Moen Ha TEYEHUETO OKOJIO poduia ¢
rbcTa (MpeXxa CbC CPAaBHUTEIHO TOJsIM Opod BB3JIM) M3YUCIUTENIHA Mpexa M BHCOKaTa
TOYHOCT Ha YHcleHuTe pesynratu nocturaara ¢ DES k — w SST mozen Ha TypOysieHTHOCT
ca J0Ka3aTeJICTBO, Y€ TO3M THUI MOJEN € IMOAXONAII 3a W3MOJ3BaHE IMpPU H3UYMCICHUS C
XUOPHUTHUS MOJIEN.

[TapanenHo ¢ YUCICHOTO MOJETUpPAHE € TPOBEACH M AaepOAMHAMUYEH HaTypeH
ekcrepuMeHT. llenTa Ha EKCIEePUMEHTATHOTO H3CJIEABAaHE € MOJTy4aBaHETO HA H3BECTEH
Ha0Op OT eKCIIEPUMEHTAIIHU JaHHU OTHOCHO THPCEHHTE AaCpOJMHAMUYHH XaPAKTEPHUCTHKH,
KOWTO Ca M3IMON3BaHM, 32 J1a C€ MOTBBPAM INPHIOKHMOCTTa Ha TPEUIOKCHUTE YHCICHU
Mozenu. M3paboTeH € KOHCTPYKTHBEH MOJEN Ha HOCEI BUHT Ha XEIHKONTEp, KOWTO €
NPUTOJICH 32 W3MHTaHWE B aepoAMHaMu4Ha TpbOa. M3momsBan e ontmuyHus metox PIV
(Particle Image Velocity) 3a n3MepBaHe Ha MOJETO HA MMOTOKA OKOJIO XEIHKOITEPHUS BUHT.
W3BBpIICHOTO EKCIEePUMEHTAIIHO H3CJIC[BaHEe 3a TOJy4YaBaHE Ha aepoAMHAMHUYHUTE
XapaKTEePUCTHKN Ha KOHCTPYKTUBEH MOJIEN Ha XEIMKONTEPHHS HOCEII BHHT B PEKUM Ha
BHUCCHE W XOPU3OHTAJICH IPABOJIMHEEH IIOJIET TOTBBP)KIAaBA TOYHOCTTA HA IOyYCHHUTE
YHCIICHU PE3yNTaTH U a/IeKBaTHOCTTA Ha MPEJIOKEHNTE YUCICHN oaxoau. JJocToBepHOCTTA
Ha TIPEIUIOKCHUSI XUOPHUICH MOJEN W CTPYKTYPEH KpaiHO-eIEMEHTEH MOJeN Ha HOCCIIUS
BUHT C€ MOTBBP)KAaBa Hail-Bede OT po0Opara ChITIAaCyBaHOCT B MOpSABK Okoio 5% Ha
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MOJTYYCHUTE YUCICHHU PE3YJITaTH C €KCIEPUMEHTAIIHUTE JAHHM 3a TPAaJMeHTa Ha CKOPOCTTA,
TETJINTENIHATa CHJa W MOITHOCT, naneHn Ha Ttabmuna 5.3. JloOpata chriiacyBaHOCT Ha
pe3yNTaTuTe, KOSITO ce HaONIoJaBa MpU CHIOCTaBKa HAa OCPEIHEHOTO CKOPOCTHO MOJIe Ha
TEYCHHUETO MOIYYCHO C IMBIHUS YuCiIeH Mojaen, gur.5.150) u uznon3Baneto Ha PIV merona,
¢wur.5.158) oT ekcrnepuMeHTa ca JIOKa3aTeJICTBO 3a aJeKBATHOCTTA Ha MPEIOKEHUS MbICH
YUCJEH MOJEN 3a MOJEIUpaHe U HU3CJeIBaHe Ha TPUMEPEH BHUCKO3€H IIOTOK OKOJIO
XEJIMKONTEPEH HOCEN] BUHT. PealM3MpaHOTO CpaBHEHHE Ha 3aBUXPEHOCTTAa Ha IOTOKA
noJiydeHa ¢ TBJIHUS 4YucieH monen u ¢ PIV u3mepBanusara mokazano Ha ¢ur.5.17 e
JTIOKa3aTeJICTBO 32 TOYHOCTTA Ha XUOPHUIHMS MOJIET, TTO30BaBaliKH CE HA HETOBATa MPEIU3HOCT
MIPH JI0JaBSHETO HA BUXPHUTE B MOTOKA M OTYMTAHETO HA HECTAIIMOHAPHOTO TEYCHHUE OJIM3KO
JI0 peasHoTO.
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IMPUHOCHU HA TUCEPTAIIMOHHUSA TPY [

Hay4yHo-npujIo:KHM IPUHOCH

1.

[IpennoxxeH e HOB XUOpHIIEH MOJEN 3a M3CIe[BaHE Ha TMOTOKAa OKOJIO BUHT Ha
XEJIMKONTED.

MopenupaHa € JUHAMUKAaTa Ha XEIUKONTEPHUS BUHT C IIOMOILTA HA aJITOPUTHM
CBBp3Balll ACPOJUHAMUYHMUSA XHOPHICH MOJAENT CbC CTPYKTYPHHSA, OTYHTAI
VHEPLUOHHUTE U €JIACTUYHHU CUJIM BB3HHUKBAILY IIPU IBM)KCHUE HA JIONATUTE.

IIpuiioxun npuHOCH

1.

Mogenupan € TpUMEpPEH BUCKO3E€H MOTOK OKOJIO MOJIEJIEH XEIUKONTEp BUHT B
pPeXKMM Ha BHCEHE C IIOMOIITa Ha NporpaMa 3a 4YHUCICHO MOJAEIMpaHe Ha
ypaBHeHusta Ha HaBue-Ctokc ANSYS Fluent. Ilomyuenure pesynartatu ca
CpaBHEHHM C PE3yJITaTUTE OT XUOPUAHUS MOJEI U E€KCIIEPUMEHTA.

HampaBeHo € MozennpaHne Ha IMHAMUYHO OTKBCBaHE NPU OCLWINPAHE Ha KPUJICH
npopmt NACAO0012, koeTo € U3M0A3BaHO 3a JONaTUTE HAa MOJEIHUS XEIUKONTep
BUHT. [TogxomsusaT monen Ha TypOynentHocTTa DES e u30paH oT cpaBHEHHETO
Ha TOJyYEHUTE PE3YNTATU C EKCIIEPUMEHT.

Cp31aneH € CTpYKTypeH KpalHO-E€JIEMEHTEH MOJEN Ha IIAPHUPEH XEIUKONTEPEH
BUHT Ha nporpamHus e3uk APDL wusnonsBan B nporpamuus npoaykr ANSYS.
MonensbT € U3M0JI3BaH NpU U3CIIEIBAHETO HAa JUHAMUKATA.

W3BBpHICHO €  eKCIEPUMEHTAIHO  H3CJICABaHE HAa  ACpPOJAUHAMHYHUTE
XapaKTCPUCTHKU HAa MOJACJICH XCIUKOINTCPCH BHUHT. Onpez[eneHI/I ca TCIJIMTCIIHaATa
CyhJia U MOIIIHOCTTAa HAa BUHTA IPHU BHUCCHC U XOPU3OHTAJICH IMPABOJIMHCCH ITOJICT.
HOHy‘IeHI/ITe JaHHW Ca MU3IMO0JI3BaHW 3a IPOBCpPKa HaA IMPHIOKHUMOCTTA Ha
MIPEUIOKEHUS] XUOPHIEH MOJIET.

W3BBbpIIEHO € EeKCIEepUMEHTATHO U3CJIeIBAHE Ha IOTOKA OKOJO MOJENIEH
XEJIMKONTEPEH BUHT ¢ nmoMoinra Ha meroga PIV. IlonydeHo € CKOpoCTHOTO moJie 1
MI0JIO)KEHUETO Ha JIOMATUTE, KOETO CIYXH 3a MOTBbP)K/IAaBaHE Ha IMPEJIOKEHUTE
YHUCIIEHU MOJIEIH.
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DESCRIPTION DE LA THESE

Actualité

Les theories classiques de I’aérodynamique de I'nélicoptére considérent un chargement idéal ou
les pales du rotor sont supposées indéformables. En vol, les forces aérodynamiques et inertielles
agissent sur les pales d'hélicoptére et les déforment. De ce fait, la répartition des efforts
aérodynamiques sur la surface des pales est modifiée. La nouvelle répartition des forces
aérodynamiques modifie la déformation de la pale, ce qui fait varier a nouveau la charge
aerodynamique sur la surface des pales. Donc, pour explorer pleinement les questions de
I’aeroélasticité du rotor de I’hélicoptére il faut considérer a la fois la structure des pales et
I'aérodynamique du rotor. Le mouvement de rotation des pales complique encore les probléemes
associés a I’aeroélasticité.

Pour résoudre le probleme de I’aeroélasticité du rotor, une approche numérique est proposée
dans ce travail. Cette approche permet de combiner deux calculs (aérodynamique et structurel), dont
chacun est adapté a son systeme spécifique d'équations.

Objectif et taches
L’objectif de la these est d'étudier la dynamique d'un rotor d’hélicoptére articulé avec des
modeles appropriés - aérodynamique et structurel.

Pour atteindre I'objectif de la these il faut réaliser les taches suivantes :

1. Créer un modéle aérodynamique hybride, basé sur les méthodes CFD actuelles. Ce modéle doit
étre combiné avec la théorie classique de I'élément de pale, afin d'accélérer les calculs et
d'assurer une bonne représentation de I'écoulement réel autour du rotor et dans le sillage

2. Créer un modele des éléments finis pour un rotor articulé. Ce modéle doit permettre I'étude du
comportement dynamique des pales, compte tenu des déformations élastiques.

3. Réaliser un couplage du modéle aérodynamique avec le modele des éléments finis. Ce
couplage donnera la possibilité d'étudier les performances du rotor de I’hélicoptére en tenant
compte des effets aéroélastiques.

4. Modéliser I'écoulement instationnaire autour du profil de pale. Cette modélisation permettra
I'étude du décrochage dynamique.

5. Mener les essais en soufflerie d'un modele de rotor d'hélicoptere afin de valider les modeles
numeriques proposes dans la thése.

Articles
Les résultats de cette thése ont été publiés dans un article et quatre rapports.

Approbation
Les principales parties de la thése ont été présentées et publiés dans la revue «Mécanique des
Machines", livre 1, dans les "Journées de la mécanique™ a Varna, September 2012, dans les rapports
des conférences scientifiques internationales BulTrans en 2011 et 2012, Sozopol, et aussi a ICMT
2013, Brno, République Tcheque.
La these a été exposée devant le Laboratoire DynFluid a Arts et Métiers ParisTech et devant le
Conseil du Département du Transport Aérien a I'Université Technique de Sofia.



Caractéristiques techniques

Le mémoire de these est constitué de 132 pages avec 110 pages de texte, 69 figures, 9 tableaux,
une liste de 123 références, dont 3 en cyrillique et 120 en latin.

CONTENU DE LA THESE

Chapitre 1: Revue des théories aérodynamiques et dynamiques du rotor de I'hélicoptére

Ce chapitre présente les théories aérodynamiques utilisées pour I'analyse du comportement
aérodynamique du rotor. Les théories et les méthodes suivantes sont présentées : la théorie de Froude-
Rankine, la théorie de I'élément de pale (Blade Element Theory - BET), la théorie de Glauert (Blade
Element Momentum Theory - BEM), la méthode de ligne portante, la méthode de surface portante et
I’approche CFD. Les méthodes pour I'étude de I’aeroélasticité des pales et de la dynamique des rotors
sont également présentées. Ce sont : la méthode de Myklestad-Holzer, la méthode de collocation et la
méthode des éléments finis (Finite Element Method - FEM). Ce chapitre présente aussi des logiciels
commerciaux utilisés pour les études aérodynamiques et dynamiques du rotor : TURNS de NASA,
elsA d'ONERA, FLOWer de Deutsches Zentrum fur Luft und Raumfahrt, ANSYS-Fluent,
NASTRAN, ABAQUS et ADAMS, et d'autres. Les avantages et les désavantages de ces méthodes
sont analysés et les objectifs de la these sont formulés.

Chapitre 2 : Modele hybride pour I'étude de I'écoulement autour du rotor d*hélicoptére

Le chapitre 2 propose un modele hybride pour analyser I'écoulement autour du rotor
d’hélicoptére. Dans les modéles hybrides la géométrie réelle du rotor est remplacée soit par des forces
volumiques, soit par des forces surfaciques, qui exercent un effet équivalent sur I’écoulement du rotor.
Dans le modele proposé, la pale réelle est remplacée par des termes sources réparties autour de I'axe de
la pale. L'intensité de ces termes sources est équivalente aux forces exercées par la pale réelle.
Contrairement a la méthode hybride de surface active, il n’est pas nécessaire de définir des surfaces
sur lesquelles s’appliquent des conditions limites. Ainsi, pour modéliser le mouvement et la
déformation de la pale, il n'est pas nécessaire de déformer le maillage de domaine de I’écoulement. En
effet, les termes sources sont appliqués la ou la pale réelle se trouverait.

Dans cette these, le modele hybride est implémenté en utilisant le logiciel CFD ANSYS Fluent.
L'équation de Navier-Stokes pour un écoulement incompressible est la suivante :

N VIV = F-Lvproav (2.1)
ot p

ol f désigne les termes sources.

Le modele hybride proposé se compose de deux modules, mis en ceuvre en tant que fonctions
d'utilisateur (User Defined Function - UDF) et exécutées par FLUENT a chaque itération. Le premier
module calcule les forces aérodynamiques appliquées sur chaque élément le long de pale. Le calcul de
ces forces suppose que I'écoulement a travers la pale est bidimensionnel. Dans ce cas, on peut utiliser
les résultats des essais des profils. Au début de chaque itération, les forces aérodynamiques le long de
la pale sont calculées a partir de la vitesse relative U , de I'angle d'incidence o et des caractéristiques
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aerodynamiques Ci(a), Cq4(a) du profil de chaque élément de la pale. Ensuite, ces forces sont
appliquées le long de I'axe de la pale comme des termes sources f . A la fin de I’itération, le deuxiéme

module est utilisé pour obtenir les vecteurs de vitesse de I'écoulement en amont de la pale, sur la ligne

de reférence, figure 2.3. Ces vecteurs de vitesse sont nécessaires pour déterminer les forces
aérodynamiques a l'itération suivante.

Dans le modele hybride de la ligne active, les pales réelles sont remplacées par des termes
sources équivalentes f . Ces termes sources sont placés uniquement dans les cellules situées & une
certaine distance de la ligne coincidant avec I'axe de la pale, voir figure 2.3.

Xc - centre de la cellule

D

2 d distance

répartition des termes sources f
d<r  f=F/NV
d>r f=0

axe de la pale

Figure 2.3 Répartition des termes sources f

Dans la figure 2.3 U est la vitesse relative et d est la distance entre le centre de la cellule du
maillage et de I'axe du volume cylindrique. La distance d est calcule en utilisant la formule :

d = ()?c - XR)X(XC - XT) (2.2)
|7(T _XR|

Ensuite, les termes sources agissantes dans la direction axiale f,, la direction tangentielle f; et radiale f;
peuvent étre calculés par les formules suivantes :

f - dF, _ pU’%[c () cos¢—ch(a)sin ¢ c(R) (2.3)
dv 27r°(R)
(2.4)
¢ _OF _ pU?[c (a)sing+c, (a)cosg] c(R)
“dv 271%(R)
2.5
f,=0 (2.5)

Dans ce chapitre, le modéle hybride est testé en cas de I'écoulement autour d'un profil
bidimensionnel. A cet effet, le champ de vitesse obtenu par la modélisation hybride est comparé avec
celui obtenu autour du méme profil, mais avec géométrie réelle. Les études numériques ont été
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réalisées avec CFD ANSYS Fluent. Le maillage du domaine de I'écoulement autour du profil réel est
de type C 400x200. Il est composé de 3 blocs structurés et comporte 180 000 cellules rectangulaires.
Pour améliorer la résolution de la couche limite, le maillage sur la surface du profil est raffiné. La
corde du profil est de 32mm et la vitesse en amont du profil est de 60 m/s, ce qui correspond a un
nombre de Reynolds de 130 000. Ce nombre est trés proche de celui du profil de pale située a 0.7R
dans le modele de rotor d'hélicoptere testé en soufflerie. Dans I'étude, on utilise le modéle de
turbulence k- SST. Afin de calculer les caractéristiques aérodynamiques du profil, I'angle d'incidence
est varié de -10° a 30°. Les résultats des calculs pour les caractéristiques aérodynamiques de portance
C_ et de trainée Cp du profil sont présentés dans la figure 2.8.

J-n-l-l Iril'
* C

Cy lift coefficient
Cy drag coefficient
g
b
b
3

._.
[=]
=
=
%]
=]
A
=

T

o angle of attack (deg)

Figure 2.8 Variation de C,_ et de Cp en fonction de I'angle d'incidence a.

Pour valider le modele proposé une modélisation hybride a été faite, sur la base du maillage
utilisé pour la modélisation avec la géométrie complete. Pour cela, I'intérieur du profil est maillé et la
condition limite de type "wall" imposée sur les parois du profil a été remplacée par une condition de
type "interior". Les termes sources ont été imposés a l'intérieur d'un cercle de diamétre de 1/5 de la
corde du profil et situé a 1/4 de la corde a partir du borde d'attaque. L'intensité des termes sources a
I'intérieur du cercle est constante et crée des forces de portance et de trainée équivalentes a celles du
profil réel, pour le méme angle d'incidence. Une comparaison des résultats de la simulation numérique
avec géométrie réelle et de la modélisation hybride sont présentés dans les figures 2.10, 2.11 et 2.12.

-1 0 1 2 -1 0 1 2

xlc xlc
@ur. 2.10 a) Champ de vitesse d'écoulement ~ ®wur. 2.10 b) Champ de vitesse d'écoulement 2D
2D autour le profil pour 6° dans la modélisation hybride pour 6°.



5
5

yic

-1 0 1 2 3 -2
-1 0 1 2 3
xlc xle

®ur. 2.11 a) Champ de vitesse d'écoulement ~ @wur. 2.11 b) Champ de vitesse d'écoulement 2D
2D autour le profil pour 12°. dans la modélisation hybride pour 12°.

1 0 1 2 - 0 1 2
we xlc
®ur. 2.12 a) Champ de vitesse d'écoulement  ®ur. 2.12 b) Champ de vitesse d'écoulement 2D
2D autour le profil pour 18°. dans la modélisation hybride pour 18°.

Pour valider le modele hybride proposé en simulation tridimensionnelle, I’écoulement autour
du rotor d'hélicoptére en vol vertical est modélisé. Le rotor est bipale et en raison de la périodicité
azimutale, le domaine de simulation de I'écoulement est représenté par la moitié du volume,
comprenant d'une pale. Le domaine de calcul du modéle 3D est divisé en deux domaines. La longueur
de tout le domaine de calcul du rotor est 5R, ou R=305 mm est le rayon du rotor.

La pale du rotor autour de laquelle la simulation de I'écoulement est effectuée, est espacée de
I’entrée de domaine de calcul d'un diametre. Le maillage développé autour du modele du rotor est
structuré. Autour du volume dans lequel sont situés la pale et le domaine cylindrique a I’aval, le
maillage est plus fin, pour une meilleure modélisation de I'écoulement du rotor et les tourbillons
d’extrémité. L’apparition des vortex dans I'écoulement est due a I’envergure finie des pales selon le
deuxieme théoréeme de Helmholtz. Le nombre de cellules du maillage autour du modéle 3D du rotor
est de 805 928 cellules, et le nombre de nceuds dans le maillage est égal a 4 709 545.

Dans la figure 2.17 est représenté le champ de vitesse autour de la pale du rotor. Pour visualiser
les vortex d’extrémité, la figure montre I’iso-surface pour la vorticité y = 1500 1/s. On voit comment
les vortex d’extrémité divisent I'écoulement en deux parties : un écoulement externe, a une vitesse
proche de la vitesse de I'écoulement non-perturbé et un écoulement interne, accéléré par le rotor. Etant
donné que la direction des vitesses induites des vortex est dans le sens inverse des aiguilles (dans le
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plan vertical, selon I’axe X), dans la région interne de I'écoulement a proximité du noyau des vortex, la
vitesse d'écoulement est augmentée. Par contre a proximité du vortex, dans la partie extérieure de
I'écoulement, celui-ci a une tres faible vitesse. Du champ de vitesse, on peut voir I'éclatement du
systeme tourbillonnaire, appelé « vortex breakdown ». L’éclatement est provoquée par l'instabilité
hélicoidale et de I'induction mutuelle entre les vortex.
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Figure 2.17 Champ de vitesse et de visualisation des vortex d’extrémité.
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Figure 2.18 Distribution de la vitesse relative et de la pression statique sur la surface de la pale.

La figure 2.18 montre la distribution de la pression statique sur la surface de la pale de rotor.
On obtient 7= 6,737 N pour la poussée du rotor, et P=65 W pour la puissance du rotor.



Conclusion

De cette étude, on voit que I’application du modéle hybride de la ligne active est relativement
réussie en termes de précision pour le calcul d’un écoulement incompressible et stationnaire. Apres la
simulation numerique d'écoulement en 2D et 3D, le champ de vitesses, qui est obtenu en appliquant le
modele, est trés similaire au champ de I’écoulement réel. Donc le modeéle hybride proposé de la ligne
active est adéquat pour les besoins de cette étude.

Chapitre 3 Méthode d’un couplage du modele aérodynamique avec un modele des
éléments finis d'un rotor d'hélicoptére.

Pour résoudre le probléme du couplage, le modéle hybride proposé au chapitre 2 est utilisé. La
Figure 3.1 montre le modele de rotor d'hélicoptere étudié dans ce travail avec des charniéres
horizontales et verticales. Le rotor est congu avec un moyeu, une connexion a charniere en alliage
d'aluminium 7079 et des pales réalisées en balsa. Les données relatives aux caractéristiques
géométriques et a la masse du modele de rotor d'hélicoptéere sont présentées dans le Tableau 3.1.

Charniere verticale

s

// Charniére horizontale

Axe de rotation
Trainée

Battement

Figure 3.1 Modele constructif de rotor d'hélicoptére avec une charniere horizontale et verticale.

L'élément BEAM44 d’ANSYS est particulierement adapté pour la modélisation des pales
d'hélicoptere, des ailes d'avion et des hélices, étant donné qu’il peut décrire des éléments avec des
sections asymeétriques, ou le centre de gravité et le centre de rigidité ne coincident pas. Cet élément a
six degrés de liberté a chaque nceud : trois translations et trois rotations. Les possibles options
supplémentaires sont la prise en compte des effets des déformations par cisaillement, des contraintes
résiduelles et des rapports des grandes déformations. Pour la modélisation des charnieres horizontales
et verticales, I'élément MPC 184-4 est utilisé. Cet élément a deux nceuds et seulement 1 degré de
liberté : la rotation relative autour de I'axe de la charniere.

Pour calculer les déformations et les déplacements, une analyse transitoire est utilisée.

L’équation qu’on résout est :
[M Reij-+ [ R+ [K Ko = {F (1)} (3.1)
Ou:

[M] matrice de masse de la structure,



[C] matrice d’amortissement de la structure,
[K] matrice de rigidité de la structure,
{F(t)} vecteur des charges externes.

Tableau 3.1 Caractéristiques géométriques et de la masse de rotor d'hélicoptére

Vue de la pale de rotor, orvonyay  Camieys vertica
toutes les dimensions sont —t e }CS_) >
en mm 25 10| 11 19 240
n24 = 14
LR Centre 12,,'_Centre de cisaillement
%//j % aerodynamiqﬁ%cemm de gravite
xV A B Cc D
Propriétés géométriques des A B C E
sections:
Surface de la section : A, m | 0.452x10® 0.636x10™ 0.810x10™ 0.106x10°
Moment d'inertie autour de | 0.163x107 0.321x10° 0.547x10° 0.127x10°
I'axe X, I, m*
Inertie centrifuge, l,,, m* 0.000 0.000 0.000 0.000
Moment d'inertie autour de | 0.163x107 0.321x10° 0.547x107 0.127x10°
y, I, m*
Coordonnée x de l'axe de 0.000 0.000 0.000 0.002
rigidité par rapport au centre
de gravité c.g., Xs;, m
Coordonnée z de l'axe de 0.000 0.000 0.000 0.000
rigidité par rapport au centre
de gravité c.g., z&;, m

Tableau 3.2 Modéle FEM de rotor d'hélicoptére

. L, oo 1 2 345 67 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Modeéle des éléments finis : tt)g —— e —e NP SHD SHIPSHD D S
noeuds: 1-23 x @@@L é@@@@@@@@@@
éléments: 1-21, 45, 67 43

0.025 0.011 | 0.015
0.010 0.019 ' 16X0.015=0.240
A B c D |
Eléments de type:
éléments: 1-21 BEAM 44
éléments: 45 et 67 MPC-184 revolute joint

Les chargements externes comprennent : des forces aérodynamiques, des forces centrifuges,
des forces de Coriolis et des forces gyroscopiques.

Le chargement aérodynamique, calculé a partir du modele hybride, est transféré au modéle de
structure. Les chargements des forces centrifuges, des forces de Coriolis et des forces gyroscopiques
sont calculés dans le modele des éléments finis, en fonction des accélérations et des vitesses angulaires
des éléments pour chaque pas de temps.



La méthode de couplage proposée ici est basée sur I’algorithme « échelle » de Farhat &
Lesoinne (staggered algorithm) appelée par ces auteurs «Improved Serial Staggered (ISS)
procedure ». La méthode est menée pas a pas, avec I’échange de variables entre les deux codes. Cet
algorithme consiste en une sequence spécifique de I'échange de parametres entre les deux taches
paralleles résolues : aérodynamique et structurelle. La méthode proposée permet une meilleure
précision et une stabilité, et elle est assez efficace dans la résolution des problemes similaires a ce
travail. La figure 3.6 représente le schéma du calcul.

calcul aérodynamique C\

calcul dynamique des structures

Figutr 3.6 Schéma du calcul

1. Apres Dinitialisation, pour tous les pas suivants, quand n > 1, le maillage dans le domaine de
fluide est actualiseé par I’équation :

0 = )i e = () 2+ o (3.4

2. Le vecteur de fluide {W} est obtenu au pas de temps de fluide n+%.

3. La pression du fluide est convertie en force équivalente et appliquée aux nceuds correspondant
dans le domaine de la structure.

4. Le code de structure avance dans le temps.

Le maillage du domaine du fluide se déforme, le point 1 se répéte.

Les forces aérodynamiques agissant sur la surface des pales de I'hélicoptere sont calculees
grace a la modélisation de I'écoulement bidimensionnel pour un certain nombre de profils le long de la
pale. Les déformations et déplacements des pales du rotor d'hélicoptere en raison de leur mouvement
sont calculés par le modele structurel de pale d'hélicoptere dans ANSYS.

Le schéma de couplage des deux modeéles est donné dans la figure 3.7 ou :

- bloc CFD 2D présente le modele CFD 2D aérodynamique du profil, calculant les efforts
aérodynamiques— F

aero

- bloc CFD 3D présente le modele CFD hybride du rotor servant au calcul du champ de vitesse de
I'écoulement.

- SS - FEM présente le modele de structure du rotor de pale d'hélicoptére construit par FEM dans
ANSYS, estimant les déformations et les déplacements des pales.
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Figure 3.7 Schéma de couplage du modele structurel et du modele aérodynamique.

Le processus de décision est itératif. A la fin de chaque pas de temps, le modele 2D calcule les
forces aérodynamiques sur la longueur de la pale et les enregistre dans un fichier. Ce fichier contient
tous les valeurs de forces le long de la pale du rotor en fonction du temps. Les valeurs calculées sont
utilisees dans le calcul des deformations et des déplacements du modéle de structure de la pale dans
ANSYS.

Régime de vol stationnaire :

Avec I’angle B est dénoté I'angle de battement (mouvement vertical) de la pale, et avec I’angle
C est dénoté I'angle de trainée de la pale (mouvement horizontal). Dans ce régime de pilotage, la
vitesse du rotor est de 2 000 tr/min. L'angle de la position verticale de la pale B est 3,13° et I'angle de
trainée ( est egale & 0,35°.

Régime de vol rectiligne :

Avec I’angle B est dénoté I'angle battement, et avec I’angle ¢ est dénoté I'angle de trainée de la
pale. Dans ce régime de pilotage, la vitesse du rotor est 2000 tr/min, la vitesse rectiligne de
I’hélicoptere est de 17 m/s et le rotor est incliné a 10°.

La figure 3.8 montre lI'angle de battement 3 en fonction de 1’angle d’azimut y en vol rectiligne.
La figure 3.9 montre l'angle de trainée { en fonction de 1’angle d’azimut .

4.5 T T T T T T T T 0.1 T T T T T T T T

Cdeg

N S N NS N S N 08 N S S RS I S N

OU 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 ) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
w deg w deg
Figure 3.8 Angle de battement 3 en fonction de Figure 3.9 Angle de trainée de la pale de la
I’angle d’azimut y en vol rectiligne. pale { en fonction de I’angle d’azimut y en vol
rectiligne.
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Les résultats obtenus par le modéle des éléments finis pour les déformations en flexion et en
torsion de la pale sont négligeables. Pour cela, seuls les angles du mouvement vertical et horizontal a
I’extrémité de la pale sont montrés.

Les résultats confirment que les forces centrifuges sont dominantes et donc l'angle de
battement de la pale B et I'angle de trainée de la pale ( restent petits. De plus, puisque la force de
trainée est d’un ordre inférieur a la force de portance, I'angle B est supérieur a I'angle C.

Conclusion:
Dans ce chapitre, une méthode de couplage pour calculer le comportement dynamique du rotor

de I'hélicoptere est présentée. La méthode proposée est fondée sur la combinaison du modele hybride
aérodynamique développé et le modele des éléments finis. Un algorithme de couplage des taches
aérodynamiques et structurelles est propose. L'algorithme de couplage des deux problémes est
transitoire et implique un échange d'informations entre les deux modeles pour chaque pas de temps.

Chapitre 4 Simulation numérique des écoulements instationnaire autour du rotor d'hélicoptére -
étude du phénomene de décrochage dynamique

Il 'y a principalement deux types de sources, qui créent des effets instationnaires dans
I'écoulement autour des pales du rotor, et se répercutant sur les charges aérodynamiques. Ce sont le
battement des pales et I’avancement du rotor. Ces mouvements sont des conditions pour la flexion et la
torsion de la pale avec une fréquence relativement élevée mais avec une amplitude différente. Le
battement et I’avancement du rotor conduisent a une modification importante des angles d'incidence de
I'écoulement le long de la pale, en fonction de la position azimutale. Dans un cas instationnaire, quand
I’angle d’incidence varie au cours du temps, le décrochage aérodynamique du profil se produit a des
angles beaucoup plus grands que dans un cas statique. Cependant, lorsqu'il atteint des niveaux
critiques, le décrochage aérodynamique du profil arrive rapidement, et est accompagnée d'une
réduction quasi instantanée de la force de portance. Ensuite I'écoulement recolle a la surface du profil,
qu'apres une réduction significative de I'angle d'incidence. Ce phénomene, associé aux grandes
variations des coefficients de portance, de trainée, et de couple, par rapport aux valeurs de
I'écoulement stationnaires, est appelé décrochage dynamique (Figure 4.1).

formation d'un
angle de décrochage décollement apparait | | décollement complet tourbillon prés de
statique est dépassé %\ bordg
c / la courbe de portance
L \ / devient plus raide

/
/
V4

e \ le tourbillon se déplace

rétablissement recollement de Ziﬁ?érz‘;ﬁ:s:::we )
de I'4coulement I'écoulement a partir décrochage et perte

autour du profil du bord d'attaque xx abrupte de la portance

Figure 4.1. Schéma de la structure de I'écoulement pendant le décrochage dynamique
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Pour I'étude de I'écoulement instationnaire et stationnaire autour du rotor, des simulations
numériques avec un modele 2D du profil NACA 0012 ont été effectuées. Le modele numérique 2D
instationnaire du profil utilise la fonction « dynamic mesh » (maillage dynamique) de FLUENT. Par
contre, le modele numérique 2D stationnaire du profil est le méme, mais le maillage est fixe.

Le pas de temps du calcul est sélectionné sur la base de la rotation de la pale du rotor (demi-
degré par pas), et en fonction de la vitesse angulaire de I'oscillation du profil. De plus, le choix du pas
de temps prend également en compte les données expérimentales choisies. Le nombre d'itérations par
pas de temps est sélectionné sur la base des exigences du logiciel ANSYS FLUENT. Ainsi, pour
I’exécution d'un pas de temps, 20 itérations doivent étre effectuées.

Deux cas sont présentés : un avec un maillage suffisamment dense et un autre avec un maillage
de plus petit nombre d'éléments. Pour étudier le phénomene du décrochage dynamique, un modéle
numérique 2D est utilisé, et le domaine de calcul est déja présenté dans le chapitre 2. Dans ces deux
cas, en écoulement stationnaire ou instationnaire, trois modeles de turbulence sont utilisés : Detached
Eddy Simulation-DES k- SST, k- et k-¢.

Les caractéristiques aérodynamiques statiques du profil NACA 0012 sont obtenues avec un
maillage dense et sont présentés dans les figures 4.5a et 4.5b. La Figure 4.6 illustre la caractéristique
dynamique C, du profil. Les résultats numeriques pour I’écoulement instationnaire sont présentés dans
les figures 4.6, 4.7 et 4.8 et indiquent que seul le modele DES est en accord avec les données
experimentales. Ce modele est donc approprié pour le calcul de I’écoulement instationnaire dans
I'¢tude du phénomene de décrochage dynamique.

2 1
; 08l
L 4 L
15 ~% + I "
% A L 4 | n
o x| e 0.6 -
oy ® A
t.)_J 1 R J b Un B [ |
B ||
: 04— H H | M T S - H
¢ B Ay
| | & C, exp McCroskey | ®
A . C, DES p
0.5 g i AA
- 0.2
AN C, exp McCroskey -
* L A
7 ¢  C.DES g AMA.
C.‘H..H‘..‘ﬂ.‘l‘.‘..l 0.!.1-‘0‘!“..'.'“”‘H...“l
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o (degree) o (degree)
Figure 4.5a Comparaison du coefficient de Figure 4.5b Comparaison du coefficient de trainée
portance du profil NACA 0012 issu de du profil NACA 0012 issu de I’expérimentation
I’expérimentation avec le calcul DES k- SST avec le calcul DES k-w SST
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30

obtenus avec des modeles de turbulence k-o, k-¢ avec les données expérimentales [80].

Dans les figures 4.13 et 4.14 sont représentées les caractéristiques aérodynamiques du profil
NACA 0012 calculées avec le deuxiéme maillage comportant un plus petit nombre de nceuds.
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Figure 4.92) Champ de vortex de a: 5.00°, 5.64°, 7.42° 10.10°, 13.38°, 16.86°, 20.10°,
22.74° 24.44° 18.53°, en cas d’un mouvement de battement du profil vers le haut.
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Figure 4.10a) Champ de vortex de a: 24.87° , 24.83° , 23.60° , 21.34° , 18.31°, 14.88°,
11.47° ,8.48°,6.28°, 5.13% en cas d’un mouvement de battement du profil vers le bas.
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Figure 4.13 Comparaison des résultats numériques du profil NACA 0012 obtenus par les modéles de
turbulence k-o et k-¢ avec les données expérimentales [80].
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Figure 4.14. Hystérésis de portance du profil NACA 0012 — Résultats de simulation en cas d’un
maillage de faible densité

Conclusion
Ce chapitre montre les resultats de simulation de I’écoulement stationnaire et instationnaire

autour d’un profil NACA0012. Le profil est étudié en situation d’oscillation afin d’établir les
caractéristiques aérodynamiques en cas de décrochage dynamique. Différents modéles de turbulence
sont testés et la comparaison avec des données expérimentales montre que le modéle DES k- SST

donne les meilleurs résultats.
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Chapitre 5 Etude expérimentale en soufflerie de I'aérodynamique d’un rotor d'hélicoptere
Ce chapitre présente une étude expérimentale de I’écoulement réel d’un rotor d'hélicoptére a
pales articulées. L'étude a été menée dans la soufflerie du Laboratoire de Mécanique des Fluides a Arts

et Métiers ParisTech-Paris (Figure 5.1).
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Figure 5.1 Soufflerie

Pour la mesure des forces et des couples, le modéle étudié dans la soufflerie est installée sur
une balance aérodynamique a six composantes (Figure 5.2). La balance possede trois sections munies
de plaques verticales et une section avec des plagues horizontales. La balance est placée sur une table
tournante entrainée par un moteur pas a pas. Cela permet de modéliser le vol en dérapage ou le vol
horizontal d'un hélicoptere. La mesure des forces aérodynamiques est basée sur la détermination des
contraintes de flexion qui s’exercent dans les plaques lors du chargement de la balance. L'avantage de
ce type de mesure est que les contraintes de flexion sont lineairement proportionnelles au couple de
flexion. Ces contraintes sont déterminées par des jauges extensometriques colées a la base de la
plaque. Afin d'augmenter la sensibilité et la précision de mesure, les jauges sont reliées en pont de
Wheatstone complet. La tension résultante a la suite de la charge, de I'ordre de 2 mV/V, est augmentée
par un amplificateur spécial. Le systéeme d’acquisitions et de traitement des données utilisées dans la
soufflerie est MGCplus de HBM. Le signal conditionné est traité par le module CPU du systéeme de
controle CP22 et puis envoyé a l'ordinateur de la soufflerie.

Le banc d’essai qui sert a déterminer les caractéristiques aérodynamiques du rotor se compose
d'une nacelle et d'un support qui se connecte a la balance. La nacelle se compose de trois éléments
(Figure 5.3) : un corps de palier, I'arbre sur lequel est monté le rotor, le capteur sans contact de mesure
du couple et un moteur courant continu.
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Figure 5.3 Modele expérimental du rotor - essais en soufflerie

Le corps de palier est allongé afin de réduire I’interférence entre I'écoulement créé par le rotor
et le support a laquelle la nacelle est fixée a la balance de la soufflerie. Les roulements ont un couple
de friction réduit, qui est d’un ordre de grandeur plus petit que le couple mesuré du rotor.

Le capteur pour la mesure du couple est de type HBM T20W sans contact. Le capteur est placé

entre le logement du palier et le moteur. Le couplemétre émet un signal électrique proportionnel au
19



couple et une impulsion rectangulaire a chaque degré de rotation de I'arbre. En outre dans la nacelle,
un capteur optique est installé, émettant une impulsion par tour, qui détermine la position initiale du
rotor. Le moteur a courant continue Crouzet avec une puissance maximale de 150 W, entraine le rotor
avec une vitesse maximale de 3300 tr/min. La variation de la vitesse de rotation se fait par la variation
de la tension d'alimentation du moteur.

Le systeme informatique est constitué d'un PC équipé d'une carte d’acquisition National
Instruments NI 6259 a 16 voies. La connexion des signaux électriques analogiques a la carte de
I'ordinateur, est réalisée a I’aide d’une boite SC-68LP. Les signaux suivants sont reliés a la carte :
couple de HBM TW20N, impulsion/degré de HBM TW20N, impulsions/tour du capteur optique de la
nacelle, pression différentielle du capteur Furness Control FC0510 et la température de I’air dans la
veine d’essai. Pour le contrble et I'échange de données avec le systtme MGCplus de la balance
aerodynamique, l'ordinateur est équipé d'une carte de communication NI GP-IB. Pour déterminer les
caractéristiques aérodynamiques du rotor de I'hélicoptére, on utilise deux logiciels développés en
langage Labview 8.3 de National Instruments.

Pour la mesure du champ de vitesse autour du rotor de I'hélicoptére une méthode optique est
utilisée, basée sur l'analyse de l'image de particules émis dans I'écoulement: Particle Image
Velocimetry (Velocimétrie par Images de Particules), PIV. L équipement de mesures PIV utilisé dans
ce cas comprend: caméra PIV 4 Mpx, laser d’impulsion, systéme optique, systeme de
synchronisation, générateur des particules, ordinateur avec les logiciels d’acquisition et du contréle.

La Figure 5.5 montre le schéma du dispositif expérimental de mesure de la vitesse a I’aide de
la méthode PIV.
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Figure 5.5 Schéma du dispositif expérimental de mesure de la vitesse au moyen de PIV.

La Figure 5.6 montre les vortex d’extrémité des pales. A l'aide d’un logiciel spécial -
DynamicStudio (DantecDynamics) - le champ de vitesse est obtenu a différentes positions azimutales
de la pale du rotor. Enfin, les champs de vitesse instantanée sont moyennés et représentés sur la Figure
5.7

Figure 5.6 Mesure du champ de vitesse en utilisant PIV.
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Figure 5.7 Champ de vitesse moyenne a différentes positions azimutales du rotor.

Les résultats des tests effectués sur le modéle du rotor de I'hélicoptere sont montrés dans les

figures 5.10 et 5.11.
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Figure 5.10 Dépendance du coefficient de portance de la rotation du rotor, angle de calage de
pales de 7.6°, vol stationnaire

On voit qu’aprés 1900 tr/min la portance ne dépend pas fortement du nombre de Reynolds.
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Figure 5.11 Dépendance du coefficient de puissance de la vitesse de rotation du rotor pour I’angle de
calage de pales de 7.6°.

Le tableau 5.1 donne les valeurs de p, Ai, A, C; et C, sous des angles d’inclinaison du rotor
différents et pour différentes vitesses du vol, (cas du vol horizontal). Sauf pour le régime d’accroche,
les tests sont menés pour le modele du rotor d'hélicoptére dans la soufflerie pour un vol horizontal, et
les résultats obtenus sont donnés dans les Figures 5.13 et 5.14, et dans le Tableau 5.1.

Tableau 5.1 Coefficient , Ai, A, C; et C,, a des d’inclinaison du rotor différents et pour
différentes vitesses du vol.

Rotor angle
®) V m/s n tr/min u Al A Cr Cp
15 16,9851 1861 | 0,27601787 | 0,03219627 | 0,10615504 | 0,0020732 | 0,00042709
10 17,0336 1885 | 0,27862315 | 0,05406803 | 0,10319681 | 0,0058467 | 0,00040711
5 17,0819 1856 | 0,28706064 | 0,06074211 | 0,08585666 | 0,00737921 | 0,00045763
15 14,3894 1856 | 0,23446682 | 0,04790771 | 0,11073291 | 0,0045903 | 0,00043461
10 14 5263 1856 | 0,24132329 | 0,05543755 | 0,09798936 | 0,00614664 | 0,00042108
5 14,6393 1867 | 0,2445639 | 0,05948183 | 0,08087839 | 0,00707618 | 0,00043895
15 11,2373 1856 | 0,18310532 | 0,0516928 | 0,10075573 | 0,00534429 | 0,00044138
10 11,1932 1867 | 0,18485649 | 0,05452197 | 0,08711716 | 0,00594529 0,000419
5 11,3396 1891 | 0,18703409 | 0,05875757 | 0,07512093 | 0,0069049 | 0,00039684
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Figure 5.13 Variation du coefficient de portance en fonction du rapport des vitesses p, pour différents
angles d'inclinaison du disque de rotor pour un vol rectiligne horizontal.
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Figure 5.14 Variation du coefficient de puissance en fonction du rapport des vitesses p, pour différents
angles d'inclinaison du disque du rotor pour un vol rectiligne horizontal.

Comparaison avec la modélisation hybride
La Figure 5.15 fait une comparaison entre les résultats de simulation numérique du champ de
vitesses de I'écoulement et les mesures du champ de vitesse faites par la méthode PIV.
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Figure 5.15 Comparaison des resultats numériques avec les résultats obtenus a partir de mesures avec la

méthode PIV.

La figure 5.17 représente le champ de I'écoulement a I’aval du rotor, obtenu par la méthode

PIV et les tourbillons d’extrémité de pales obtenus a I’aide du modéle hybride.

Les résultats de puissance, portance et de traction ainsi que le champ de vitesse, obtenus par la
simulation numérique, déja présentés au chapitre 2, montrent une bonne concordance avec les données

experimentales (Tableau 5.2).
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Figure 5.17 Champs vitesse, obtenue par la méthode P1V et les tourbillons d’extrémité obtenus

Tableau 5.2 Comparaison des résultats de la simulation hybride et de I'expérimentation.

a I’aide du modele hybride.

Modéle hybride Modele expérimental
Vitesse V =1.675m/s V=15mls
Portance T=6.737434 N T=6.8N
Puissance P=65W P=68.7W
Conclusion

Afin de vérifier le modéle numérique, une étude expérimentale est réalisée avec un modele
articulée du rotor. L'écoulement a travers le rotor d'hélicoptere est étudié et le champ de vitesse autour
du rotor, la force de portance et de traction, ainsi que le couple du rotor sont obtenus. Les champs de
vitesse de I'écoulement sont obtenus aux différents angles azimutaux du rotor. L’analyse des résultats
confirme la validité du modéle hybride couplé avec le modéle des éléments finis pour I'étude des
problémes de dynamique du rotor.
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CONCLUSION

L’objectif de la thése est d'étudier la dynamique du rotor d'hélicoptére, en tenant compte des
déformations élastiques, du battement et de la trainée des pales. L'étude du comportement
aerodynamique et dynamique du rotor d'hélicoptére est une tache difficile. La difficulté vient de la
complexité a résoudre simultanément les équations de la mécanique des fluides et les équations de la
dynamique de structure.

Pour faciliter le calcul, un couplage du modéle aérodynamique avec le modeéle des éléments
finis est réalisé. Ce couplage donne la possibilité d'etudier les performances du rotor de I’hélicoptére
en tenant compte des effets aéroélastiques. Pour résoudre les probléemes associes au battement des
pales d'hélicoptére dans I'espace et leurs déformations, un modéle d’éléments finis est créé a I’aide du
logiciel ANSYS.

Le solveur de volumes finis FLUENT est utilise pour le calcul des charges aérodynamiques sur
les pales d’hélicoptere. Pour accélérer le calcul, un modéle hybride est proposé pour I’analyse de
I'écoulement autour du rotor. Dans ce modele hybride, la géométrie réelle du rotor est remplacée par
des forces distribuées autour des axes des pales ; forces qui exercent un effet équivalent des pales sur
I'écoulement. Dans ce travail et afin éviter les inconvénients de la modélisation hybride classique, un
nouveau modéle est proposé. Dans ce modéle, la pale réelle est représentée comme un volume mince
situé autour de la surface définie par la corde le long de la pale. Ainsi, les forces volumiques
distribuées a I’intérieure de ce volume ont une intensité tres proche de la réalité. Contrairement a la
méthode de la surface active, il n'est pas nécessaire ici de définir une surface spéciale dans le maillage.
En effet, pour modéliser le battement et la trainée de la pale, il n'est pas nécessaire de déformer le
maillage, car le forces de volume représentant la pale, sont imposées la ou devrait étre la pale réelle.

Dans la thése, un algorithme de couplage du modéle aérodynamique avec le modele des
éléments finis est proposé. L'algorithme développé pour le couplage est transitoire et permet I'échange
des données entre les deux modéles a chaque pas de temps.

Le battement des pales, conduit a des changements significatifs de I'angle d'incidence de
I'écoulement le long de la pale en fonction de la position azimutale. Apres avoir atteint la valeur
critique correspondant a I'angle de décrochage, I’écoulement se décolle du profil et s'accompagne par
la baisse instantanée de la force de portance.

Le chapitre 4 de la these présente la modélisation de I’écoulement instationnaire autour d’un
profil oscillant afin d’étudier le phénoméne du décrochage dynamique. Cette modélisation est réalisée
par simulation numérique de I'écoulement instationnaire en cas d'oscillation du profil NACA 0012.
L’utilisation du modele DES k-o SST pour simulation numérique 2D de I'écoulement autour du profil,
donne lieu a des résultats mieux rapprochés de I’expérience que les autres modeles de turbulence.

En plus de la modélisation numérique, des travaux d’expérimentation aérodynamique sont
réalisés. L'objectif de I’étude expérimentale est de fournir un ensemble de données sur les
caractéristiques aérodynamiques du rotor. Ces données sont nécessaires pour valider les modéles
numeriques proposees.

Un modele de rotor d’hélicoptere destiné aux essais en soufflerie est concu et réalisé. La
méthode de la vélocimétrie par images de particules (PIV) est utilisée pour mesurer le champ
d'écoulement autour du rotor. L’étude expérimentale a été faite pour obtenir les caractéristiques

27



aerodynamiques du modéle du rotor en vol vertical et en vol horizontal. Les résultats de cette étude
confirment les simulations numériques et I'adéquation des approches numériques proposees.

Au final, ce travail a permis de proposer un modele hybride pour représenter le comportement
aerodynamique du rotor d’hélicoptére. Ce modele a été mis a profit pour étudier le couplage fluide
structure grace a un algorithme de couplage assurant le pilotage des calculs aérodynamiques et de
structure. Les explorations expérimentales menées en soufflerie et les résultats obtenus montrent la
validité de I’approche numérique proposée dans cette these.
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Modélisation du comportement dynamique des rotors d’hélicopteres

RESUME : L'objectif de la thése est I'étude et la modélisation du comportement dynamique
et aérodynamique du rotor de I'hélicoptére en considérant a la fois les forces d'inertie et les forces
aérodynamiques et en tenant compte des déformations élastiques des pales. L'algorithme de
couplage proposé permet d'effectuer le calcul transitoire avec échange de données entre les
solveurs fluide et structure a chaque pas de temps.

La particularité de cette étude est I'utilisation du modéle aérodynamique de la ligne active,
qui représente les forces de pale appliquées au fluide par des termes sources. Ces termes sources
sont répartis dans les cellules de maillage a I'emplacement de la pale. Ainsi, la rotation, la torsion et
le battement de la pale peuvent étre représentés sans aucune déformation du maillage. Un avantage
de la ligne active est que la simulation utilise un nombre réduit de nceuds, car des conditions aux
limites «lois des parois» ne doivent pas étre modélisées.

Le cas d'un petit rotor expérimental d'hélicoptére est étudié en vol d’avancement. Les
solveurs de fluide et de structure sont couplés pour calculer le comportement aérodynamique et
dynamique du rotor. Pour ce faire, un algorithme de couplage faible en série décalé est appliqué. Les
calculs itératifs sont contr6lés par un code spécialement congu. Au début de chaque itération, le
code calcule et répartit les termes sources dans le domaine fluide. A la fin du pas de temps, le code
exécute le solveur de calcul de structure pour calculer un seul pas de temps. Ce solveur calcule le
déplacement de la pale sous l'effet des forces aérodynamiques, élastiques et d’inertie et renvoi les
résultats au solveur fluide. Les déplacements de la pale calculés servent de référence pour le
solveur fluide au pas de temps suivant, pour distribuer les termes sources. Le calcul s'arréte lorsque
le critére de convergence est vérifié.

Afin de valider le cas simulé, des expérimentations sont réalisées en soufflerie. La
puissance et la poussée aérodynamique du rotor sont mesurées. La Vélocimétrie par images de
particules (PIV) est utilisée pour obtenir le champ de vitesse autour du rotor. Les mesures PIV a
phase bloqué dans des plans azimutaux ont permis de reconstituer le champ d'écoulement 3D. La
comparaison entre les résultats numériques et les expériences montre un bon accord et permet de
valider la méthode de couplage proposée. Mots clés : rotor d’hélicoptére, modele hybride, PIV, CFD
MODELING THE DYNAMIC BEHAVIOR OF HELICOPTER ROTOR

ABSTRACT : The aim of the thesis is the investigation and modeling of dynamic and
aerodynamic behavior of helicopter rotor considering both inertial and aerodynamic forces and taking
into account the elastic deformation of the blades. The proposed coupling algorithm allows the
transient calculations with data exchange between the fluid and structure solvers at each time step.

The patrticularity of this research is the use of an actuator line aerodynamic model, which
represents the blade forces applied to the fluid as source terms. These source terms are distributed
in the grid cells where the blade is located. Thus the rotation, flapping and torsion of the blade can be
represented without any grid deformation. An advantage of the actuator line is that the simulation
uses a reduced number of nodes, because the “wall” boundary conditions do not need to be
modeled.

The case of small experimental helicopter rotor is studied in forward flight. The fluid and
structure solvers are coupled to calculate aerodynamic and dynamic behavior of the rotor. For this
purpose, a loosely coupling serial staggered algorithm is applied. The iterative calculations are
controlled by specially developed code. At the beginning of each iteration, this code calculates and
distributes the source terms in the fluid domain. At the end of the time step, the code runs the
structural solver to execute a single time step. This solver calculates the blade displacement under
aerodynamic, elastic and inertial forces, and the results are returned to the fluid solver. The
calculated blade displacements serve as reference in the next fluid step to distribute the source
terms. The calculation stops when the convergence criteria are met.

In order to validate the simulated case, measurements are carried on in the wind tunnel. The
power and aerodynamic thrust of the rotor are measured. Particle Image Velocimetry (PIV) is used to
obtain the velocity field around the rotor. Phase locked measurement in azimuth planes enabled to
reconstruct 3D flow field. The comparison between numerical results and experiments shows good
agreement and permits to validate the proposed coupling method. Keywords: helicopter rotor, hybrid
model, PIV, CFD
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