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SAZETAK

Prvi dio ovog rada sastoji se od opisa burobrana, njegove primjene i dosadasnjih
istrazivanja na tom podruc¢ju. Zatim je dana kratka povijesti rac¢unalne dinamike fluida. Nakon
toga slijedi kratak opis numerickih modela turbulencije i metode kona¢nih volumena koja se
koristi u ovom radu. Prikazan je i nacin diskretizacije opéeg zakona oCuvanja.

Zatim je, uz pomo¢ programskog paketa FLUENT, numericki simulirano strujanja
kroz "beskonac¢ne" prepreke napravljene od profila razliitog poprecnog presjeka. Ispitivano
je devet profila razli¢itog popre¢nog presjeka radi odredivanja promjene pada tlaka u funkciji
poroznosti. Na temelju tih rezultata izracunat je koeficijent lokalnog gubitka odgovarajuceg
profila.

Radi ispitivanja moguénost zamjene bilo koje realne prepreke rubnim uvjetom "porous
jump" pri numerickoj simulaciji u programskom paketu FLUENT, u radu je numericki
simulirano strujanje oko dvije prepreke konacne visine napravljene od ispitivanih profila i
jedne prepreke s rubnim uvjetom "porous jump". Sve tri prepreke su imale isti koeficijent
pada tlaka. Ove simulacije su pokazale da koeficijent lokalnog gubitka za profile dobro
definira strujanje oko prepreka kona¢ne visine.



1.UVOD

1.1 POVIJEST BUROBRANA I NJIHOVA UPORABA

Vjetrobran je definiran kao bilo koja struktura koja smanjuje brzinu vjetra (Rosenberg
1974) 1 Cesto se povezuje s prirodnim preprekama. MoZe se sastojati od jednog ili viSe
dijelova koji svojim prisustvom u struji vjetra umanjuju utjecaj strujanja u neposrednoj
blizini prepreke i na odredenom podrucju iza prepreke. Termin burobran oznacava bilo
kakvu umjetno stvorenu prepreku koja mijenja polje strujanja vjetra. Takoder se koristi i
termin ,,ograda“ (eng. fence). Efikasnost burobrana koja se ogleda u smanjenju brzine
vjetra ovisi o velikom broju ¢imbenika kao Sto su poroznost i raspodjela poroznosti, oblik,
visina, orjjentacija, Sirina itd.

Slika 1.1 — Primjer koriStenja burobrana

Slobodna brzina vjetra 1 stanje povrSine okoliSa uvelike utjeu na uspjeSnost
burobrana no daleko najveci utjecaj na brzinu i intenzitet turbulencije ima poroznost koja
je definirana kao omjer otvorenog podrucja prepreke i ukupnog podrucja. Opéeprihvacena
Cinjenica je da se s poveéanjem poroznosti povecavaju brzine strujanja kroz prepreku a
vrijednosti intenziteta turbulencije se smanjuju. Manjak smicanja u struji na vrhu prepreke
rezultira sa manjim prijenosom momenta u zasti¢eno podrucje. Nepropusni burobrani
omogucuju strujanje pri niskoj turbulenciji u podru€ju iza prepreke ali je zaSti¢eno
podru¢je krace nego kod poroznih ograda. PovrSina zasti¢enog podrucja niz struju
smanjuje se sa smanjenjem poroznosti zbog priblizavanja podru¢ja minimalne brzine
prepreci (Marshall, 1967).

Moysey i McPherson su 1966. primjetili da nepropusni burobrani uzrokuju vrtloge
koji se pruZaju na podrucju duljine nekoliko visina nizstrujno od prepreke dok je Baltaxe
1967. pronaSao kriticnu poroznost u iznosu od 0.35 ispod koje je frekvencija promjene



brzine imala visoke ekstreme Sto je ukazivalo na vrlo razvijenu turbulenciju. Kada je
poroznost prelazila 0.35 takvi ekstremi se nisu pojavljivali. Eliminacijom takvih ekstrema
smanjivala se i frekvencija promjene brzine s povecanjem poroznosti.

Prema Nageli (1941), takve srednje guste prepreke smanjivale su brzine za 20-ak% na
ve¢em podru¢ju nego vrlo guste prepreke. U pravilu se smatra da poroznost od 0.2 do 0.5
pruza najvecu zastitu na najve¢em podrucju niz struju (Nokkentved,1938; Nageli, 1946;
Jensen, 1954; Blenk and Trienes, 1956; Tani, 1958; Schultz and Kelly, 1960; Marshall,
1967; Skidmore and Hagen, 1970a, b; Raine and Stevenson, 1977; Tillie, 1992).

Razlike u eksperimentalnim rezultatima mnogih autora mogu se pripisati
razli¢itom razmjestaju, obliku i poroznosti testiranih prepreka. Iako su mnoge studije
odredile optimalnu poroznost burobrana, optimalni raspored poroznosti po visini prepreke
jos uvijek trazi. Rosenberg je 1974 predlozio da se poroznost smanjuje s visinom u skladu
s logaritamskom prirodom profila brzine vjetra. Sli¢no tome, FAO je 1969. preporucio
burobrane sa zatvorenim gornjim dijelom i1 polupropusnim donjim dijelovima. S druge
strane, Raine 1974. te Raine i1 Stevenson 1977. su dosli do zakljucka da se do poboljSanog
zaklona u funkciji intenziteta turbulencije za zadano smanjenje brzine moze doci
smanjenjem koncentracije smicanja u struji na vrhu prepreke koje bi brzo difundiralo
visoke brzine vjetra nazad na povrSinu. Njihov prijedlog je bila prepreka s rastu¢om
poroznosti od 0.0 u podnozju do 1.0 na vrhu prepreke s prosjenom poroznoséu od 0.2-
0.3. Hagen i Skidmore su 1971 primijetili da poroznost manja od 0.4 blizu vrha prepreke
uzrokuje dodatno smicanje i turbulenciju, dok niska poroznost u podnozju stvara podrucje
niskog tlaka koje inicira re-cirkulacijsku zonu u podru¢ju niz struju vjetra. Njihov je
zakljucak bio da bi bilo koji od ovih mehanizama najvjerojatnije mogao pruziti zastitu na
najvec¢em podrucju dok je upitno bi li bilo koji dio burobrana trebao biti niske poroznosti.
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Fig. 3: Strains at air speeds 0-216 kmv/h and 0-198 kin/h;
Fig. 2: Prototype of the barrier in the wind channe! T=+20°C

Slika 1.2 — Primjer testiranja burobrana u zra¢nom tunelu

Jo$ jedno svojstvo burobrana koje trazi vise pozornosti kod projektiranja je broj
redova od kojih se sastoji cijeli burobran. Veliki broj burobrana postavljenih u razdoblju
od 1930-1940. bili su Siroki, tj. sastojali su se od velikog broja redova u smjeru strujanja,
jer se vjerovalo da je tolika Sirina nuzno potrebna za dobru zastitu. Woodruff je usporedio
ukupni pad brzine po prepreci i po redu prepreke i doSao do zakljucka da su najefikasnije
dvoredne ili troredne prepreke. Bilbro i Fryrear su 1997 usporedili uc¢inak smanjenja
brzine vjetra viSe-redne prepreke nacinjene od letvi i uocili da su burobrani najucinkovitiji
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kada su postavljeni blizu zasticenog podruc¢ja. Na udaljenosti 10 visina prepreke iza
burobrana primijetili su pad efikasnosti dodatnih redova.

Prepreke su korisne za sprjeavanje erozije uzrokovane vjetrom i za sprje¢avanje
taloZenja Cestica tla na mjestima gdje one onemogucavaju rad ¢ovjeka DanaSnji nacini
testiranja prepreka uz testiranja u zratnom tunelu ukljucuju i numericke simulacije.
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0.05
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0.10
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Fig. 7. Isowind-velocity lines where wind velocity is in ms™!

in the x.z plane. Free-stream wind velocity
was 6.3ms .

Slika 1.3 — Primjer rezultata testiranja burobrana.

Fig. 4: Part of the meshed computational domain showing differ- Fig. 5: Vertical section through the pressure field
ent cell types

Slika 1.4 — Primjer CFD numericke analize burobrana
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1.2 RACUNALNA DINAMIKA FLUIDA

1.2.1 POVIJEST RACUNALNE DINAMIKE FLUIDA

Racunalna dinamika fluida (eng. Computational fluid dynamics) je grana mehanike
fluida koja koristi numericke metode 1 algoritme za rjeSavanje i analizu problema koji
ukljucuju strujanje fluida. Za racunanje se koriste snazna racunala koja rjeSavaju stotine
tisu¢a jednadzbi potrebnih za simuliranje interakcije tekucina 1 plinova sa sloZenim
povrSinama koje se koriste u tehnici. Razvoj novih programskih paketa povecava to¢nost i
brzinu simuliranja kompleksnih slu¢ajeva kao $to su nadzvucna i turbulentna strujanja

Temelj bilo kojeg RDF problema su Navier-Stokesove jednadzbe koje definiraju
opcenito strujanje jedno-komponentnog fluida. Ove se jednadzbe mogu pojednostaviti
izostavljanjem viskoznosti ¢ime dobivamo Eulerove jednadzbe. Nadalje, izostavljanjem
komponenti vrtloznosti dobivamo potencijalne jednadzbe.

Prve metode razvijene su za rjeSavanje lineariziranih potencijalnih jednadzbi.
Tridesetih godina dvadesetog stolje¢a razvijene su prve dvodimenzijske metode. Razvoj
racunalne snage omogucio je razvoj trodimenzijskih metoda. Prvi ¢lanak o prakti¢noj
primjeni 3D metoda objavljen je od strane Johna Hessa i A.M.O. Smitha (Douglas
Aircraftt) 1966 godine. Ova metoda diskretizirala je povrSinu panelima ¢ime je pokrenula
razvoj programa baziranih na takozvanoj metodi panela. Njihova pojednostavljena metoda
nije ukljucivala uzgon te se uglavnom koristila za modeliranje brodskih trupova. Prvi kod
sa uklju¢enim uzgonom (A230) opisan je u ¢lanku Paula Rubberta i Garya Saarisa tvrtke
Boeing 1968 godine. S vremenom su nastajali napredniji 3D Panel kodovi (Boeing,
Lockheed, Douglas, McDonnell, NASA) i naprednije analiticCke metode. Prednost kodova
koji koriste jednostavnije fizikalne modele bila je u brzini izvodenja tj. bili su bolje
prilagodeni ra¢unalima toga doba.

U dvodimenzijskim problemima razvijen je veliki broj panelnih kodova za analizu
aerodinamickih profila. Ovi kodovi obi¢no su ukljucivali analize grani¢nih slojeva radi
modeliranja viskoznih efekata. Profesor Richard Eppler sa Stuttgartskog sveucilista razvio
je program nazvan PROFIL koji je postao dostupan u 80-im godinama. Profesor Mark
Drela sa MIT-a ubrzo je izdao svoj program nazvan Xfoil. Oba programa sadrzavaju
dvodimenzionalne panelne kodove s ukljuenim grani¢nim slojem za analizu
aerodinamickih profila i u Sirokoj su uporabi. Medukorak izmedu panelnih metoda i
metode potpunog potencijalnog strujanja bili su programi koji su koristili jednadZbe malih
nadzvucénih poremecaja posebice WIBCO kod ranih 1980-ih.

Proizvodaci su se poslije orijentirali na metode potpunog potencijalnog strujanja posto
panelne metode nisu uspjevale opisati nelinearno strujanje pri nadzvu¢nim brzinama. Prve
upute o nacinu koriStenja metoda potpunog potencijalnog strujanja objavili su Earll
Murman 1 Julian Cole iz tvrtke Beoing 1970-ih. Frances Bauer, Paul Garabedian and
David Korn sa Courantovog instituta u New Yorku izradili su seriju dvodimenzijskih
programa baziranih na metodi potpunog potencijalnog strujanja za analizu aerodinamickih
profila. Program je nazvan Program H i jos je u velikoj upotrebi.

Slijede¢i korak predstavljala je implementacija Eulerovih jednadzbi koja je obecavala
to¢nija rjeSenja nadzvucnih strujanja. U dvodimnzijskom podru¢ju Mark Drela i Michael
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Giles razvili su program zvan ISES Euler za analizu aerodinamickih profila. Program je
postao dostupan 1986 1 od tad je nadogradivan za kompleksnije analize.

Konacan korak bila je implementacija Navier-Stokesovih jednadzbi §to je dovelo do
razvoja mnostva komercijalnih programskih paketa (OVERFLOW, CFL3D, FLUENT).

1.2.2 PROCES SIMULIRANJA

U svim se pristupima koristi ista osnovna procedura.

e Predprocesiranje

0}
0}

0}
0}

Zadavanje geometrije problema

Volumen popunjen fluidom diskretizira se mrezom elemenata. Mreza
moze biti ravnomjerna i neravnomjerna

Odrede se fizicki modeli npr. jednadzbe gibanja, radijacija...
Definiranje rubnih uvjeta. Ovaj korak ukljucuje ponasanje fluida,
njegova svojstva i rubne uvjete problema. Za prijelazne pojave zadaju
se pocetni uvjeti.

e Simulacija se pokreée i jednadzbe se rjeSavaju iterativnim postupkom kao
stacionarne ili nestacionarne
e Postprocesor se koristi za analizu i prikaz rjeSenja

1.2.3 METODE DISKRETIZACIJE

Temeljno razmatranje u Racunalnoj Dinamici Fluida (RDF) je nacin diskretizacije
promatranog fluida na racunalu. Jedan od nacina je podjela prostorne domene na male
konacne volumene koje time formiraju volumensku mrezu te primjena prikladnog
algoritma za rjeSavanje jednadzbi gibanja (Eulerove jednadzbe za neviskozno i Navier-
Stokesove za viskozno strujanje). Podruc¢ja diskontinuiteta potrebno je diskretizirati
gus¢om mrezom konacnih volumena da bi se izbjegle prividne oscilacije rjeSenja i
numericke pogreske U mnogim sluc¢ajevima koriste se 1 dodatne jednadzbe koje se
rjeSavaju zajedno sa Navier-Stokesovim jednadzbama kao §to su prijenos mase, kemijske
reakcije, prijelaz topline itd. Napredniji programi omogucuju simulaciju kompleksnijih
slu¢ajeva koji ukljucuju i strujanja visSekomponentnih fluida, ne-Newtonovskih fluida
(npr. krv) ili kemijskih reakcija (npr. izgaranje).

Neke od metoda diskretizacije su :

e Metoda Konacnih Volumena (MKV) — Ova metoda predstavlja klasi¢an
pristup najceS¢e koriSten u komercijalnim programima i istrazivanjima.
Jednadzbe strujanja diskretiziraju se na konacnom volumenu. Ovakav
integracijski pristup stvara metodu koja je sama po sebi konzervativna.

%I”QdV+”FdA=O, (1.1)

gdje Q predstavlja vektor varijabli ocuvanja, F predstavlja vektore toka,
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V predstavlja volumen kona¢nog volumena dok A predstavlja njenu povrsinu.
Metoda je detaljnije opisana u poglavlju 3.

Metoda Kona¢nih Elemenata (MKE) — Ova je metoda popularna u
strukturalnim analizama ali je isto tako primjenjiva i na fluide iako zahtjeva
posebnu paznju da bi se osiguralo konzervativno rjeSenje. Formulacija metode
konac¢nih elemenata prilagodena je uporabi sa Navier-Stokesovim jednadzbama
1 1ako zahtjeva viSe paZnje, stabilnija je od MKV. Slijedom toga predstavlja
novi smjer razvoja RDF-a. U ovoj metodi formira se jednadzba tezinskog
reziduala

R = [[[w.Qar (1.2)

gdje R; predstavlja rezidual u teziStu elementa, Q predstavlja varijablu
o¢uvanja, W; je tezinski faktor dok je V* volumen elementa.

Metoda konac¢nih razlika (Finite Difference Method) — Ova metoda je od
povijesne vaznosti i vrlo je jednostavna za kodiranje. Trenutno se koristi u
nekoliko specijaliziranih kodova. Moderni kodovi koriste ugradene granice za
baratanje kompleksnom geometrijom $to ¢ini ovakve kodove vrlo efikasnim i
toCnim. Drugi nacin baratanja sa kompleksnom geometrijom je koriStenje
preklapaju¢ih mreza gdje se rjeSenje interpolira preko svake mreze.
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2. TURBULENCIJA

2.1 DEFINICIJA TURBULENCIJE

Turbulencija je nacin gibanja fluida koji se odlikuje naizgled slucajnim i kaoti¢nim
trodimenzionalnim vrtloznostima. Kada je turbulencija prisutna, ona obi¢no dominira nad
svim drugim pojavama 1 stvara povecan gubitak energije, mijeSanje, prijenos topline 1
otpore. Ako nema trodimenzionalnih vrtlozenja, nema prave turbulencije.

Dugo vremena znanstvenici nisu bili zaista sigurni u kojem je smislu turbulencija
"slucajna" ali su bili prili¢no sigurni da je. S obzirom na prirodu turbulencije, nije jasno
da li je u jednadzbama sakrivena slucajnost ili su samo rjesenja ,,sluc¢ajna‘.

Turbulencija u biti nije kaos, barem ne u pravom smislu te rije¢i. Takva strujanja nisu
samo vremenski ovisna nego i1 prostorno ali kao S§to se moZe vidjeti na slikama
turbulencija ima mnoge znacajke koje nalikuju na kaos.

Slika 2.1 — Simulacija turbulentnog strujanja

Zbog nacina na koji je kaos promijenio na$ pogled na svijet veéina istraZivaca
turbulencije sada misle da su rjeSenja jednadzbi mehanike fluida deterministicka. Vjeruje
se da se turbulencija kao 1 rjeSenja nelinearnih dinamickih sustava (mozda jedinstveno)
mogu opisati pomoc¢u rubnih i pocetnih uvjeta.
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2.2 MODELI TURBULENCIJE S DVIJE JEDNADZBE

Modeli turbulencije s dvije jednadzbe najcéesce su koristeni modeli. Na primjer, k-
epsilon model 1 k-omega model postali su najcesce koriSteni modeli strujanja u industriji 1
inzinjerskim problemima. Ovakvi modeli su jo§ uvijek aktivni u istrazivanjima te se jos$
uvijek razvijaju.

Po definiciji, modeli s dvije jednadzbe ukljucuju dvije dodatne transportne
jednadzbe koje predstavljaju turbulentnu komponentu strujanja. U veéini slucajeva
transportirana varijabla je turbulentna kineticka energija k. Druga varijabla ovisi o kojem
modelu s dvije jednadzbe je rije¢. Uobicajeni izbor je ili disipacija turbulentne kineticke
energije €, ili specifi¢na disipacija turbulentne kineti¢ke energije '. Ta druga varijabla
definira raspon turbulencije (veli¢inu vrtloga) dok varijabla k& odreduje energiju
turbulencije.

2.2.1 BOUSSINESQOVA HIPOTEZA VRTLOZNE
VISKOZNOSTI

Slika 2.2 - Joseph Valentin Boussinesq

Osnova za sve modele sa dvije jednadzbe je Boussinesqova hipoteza vrtloZzne
viskoznosti koja kaze da je tenzor Reynlodsovih naprezanja 7, proporcionalan glavnim

deformacijama §; 1 moZe se prikazati na sljedeci nacin:

o ou. oUu. 2
_puiuj =ﬂt(gf+ ax/)+§pk5y (21)

gdje turbulentna viskoznost g, nije fizikalno svojstvo fluida ve¢ funkcija uvjeta strujanja,

(a u laminarnom strujanju jednak je nuli) koja se izraCunava iz dvije transportne
jednadzbe. Zadnji ¢lan u izrazu 2.1 je uklju€en pri modeliranju nestlacivog strujanja da bi
se osiguralo postivanje definicije turbulentne kineticke energije.
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Boussinesqova hipoteza je i1 dobra i1 loSa strana modela sa dvije jednadZbe. Ona je
veliko pojednostavljenje koje nam omogucuje da na pojavu turbulencije u strujanju
gledamo kao na utjecaj molekularne viskoznosti na laminarni protok. Takoder nam
omogucava uvodenje intuitivnih skalarnih varijabli turbulencije kao $to su turbulentna
kineticka energija i rasipanje turbulentne kineticke energije i povezivanje tih varijabli sa
ostalim varijablama kao §to su intenzitet turbulencije i veli¢ina vrtloga.

Slabost Boussinesqove pretpostavke je ta Sto je u pravilu kriva. Ne postoji zakon koji
kaze da tenzor Reynoldsovih naprezanja mora biti proporcionalan tenzoru glavnih
deformacija. Pretpostavka vrijedi za jednostavne slucajeve sa ravnim granicama ali u
sloZzenim strujanjima kao §$to su strujanja sa naglim zavojima ili jako ubrzana ili usporena
strujanja ne vrijedi.

Ova slabost je svojstven problem modela sa dvije jednadzbe u predvidanju i
simuliranju rotacijskih strujanja 1 ostalih strujanja gdje zakrivljenost igra znacajnu ulogu.

Uz to modeli sa dvije jednadZbe imaju problem u predvidanju jako usporenih strujanja kao
Sto su stagnacijska strujanja.

2.2.2 STANDARDNI k-epsilon model

Transportne jednadzbe za standardni k-epsilon model su:

Za turbulentnu kineticku energiju &

) d %) we Ok

—(pk) + ku;) = — (¢+—)—]+P+P—e—}’ + 5,

o170 g, PR Oz; [ S ) (2.3)
Za rasipanje €

0 0 SN VO AL P ¢

8:!(’0{')+ Oz (pews) = 0z [(” N cn) a:rj] +Clr’k (B + CacPt) = Cocp k 5 (2.4)

U ovim jednadzbama, P, predstavlja stvaranje turbulentne kineti¢ke energije, P,

predstavlja generiranje turbulentne kineticke energije nastale uslijed uzgona i ra¢una se na
isti nacin kao 1 kod standardnog k-epsilon modela.

Turbulenta viskoznost modelira se sa:

k2
£
., Ou,
B =—puu, — (2.6)
7 Ox

i
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Pk = ,thSz (2.7)

Gdje S predstavlja modul srednje vrijednosti tenzora naprezanja a definira se kao:

§=,/28,S, (2.8)
Efekt uzgona
u, oT
P = fo - 2.9
> = P8, Pr o (2.9)

gdje je Pr Prandtlov broj, g; je komponenta vektora gravitacije u i-tom smjeru. Za
standardni i realisable model vrijednost Pr = (.85 a koeficijent toplinske ekspanzije £ je
definiran preko

__1fop
B = p(@Tl (2.10)

Konstante:
C,=144.,C,, =192,C,=0.09,0,=10,0,=13

2.2.3 REALISABLE k-epsilon MODEL

Transportne jednadzbe:
= (o) + aa (phuy) = ai [(’ +) 5_} PR e T S 2.11)
i) = 5 | ( [ wt ) 53—} SO e O Oulie (2.12)
gdje
C, max{O 43, 7725} 2.13)
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n=sk (2.14)

M

(2.15)

/ag'}

U ovim jednadzbama, P, predstavlja stvaranje turbulentne kineticke energije, P,

predstavlja generiranje turbulentne kineticke energije nastale uslijed uzgona i1 racuna se na
isti nacin kao i kod standardnog k-epsilon modela.

Modeliranje turbulentne viskoznosti

k2
u,=pC,— (2.16)
&£
gdje vrijedi
(2.17)
(2.18)
Q, =Q, -2¢,0, (2.19)
Q, =Q, —¢,0, (2.20)
Q, srednja vrijednost rotacije s obzirom na kutnu brzinu @, .
Konstante modela 4, 1 4, dane sukao 4,=4.04, A4, =+/6 cos®
= %cosl (Jow) (2.21)
S.S.S,
W= % (2.22)
S =.S5;S; (2.23)
ou, Ou,
S, = 11 ou (2.24)
S 2\ Ox;  Ox,
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dok ostale konstante imaju iznos

C,=144,C,=19,0,=10,0, =13

2.2.4 RNG k-epsilon MODEL

RNG model razvijen je koriStenjem Re-Normalizacijske Grupne metode (Yakhoteal)
koja renormalizira Navier-Stokesove jednadzbe da do izrazaja dodu i gibanja manjih
razmjera. U standardnom k-epsilom modelu vrtlozna viskoznost rafunata je iz
jedinstvenog raspona duljine turbulencije zbog Cega se izraCunata turbulentna difuzija
pojavljuje samo u odredenom rasponu dok u stvarnosti svako gibanje doprinosi
turbulentnoj difuziji. Pristup RNG modela je matematicka metoda koja se koristi za
dobivanje modela sli¢nog k-epsilon modelu Sto rezultira modificiranim oblikom epsilon
transportne jednadzbe koja uzima u obzir gibanja razli¢itih razmjera.

Transportne jednadzbe: primjer jednadzbi u kojima je zanemaren uzgon.

0 0 ] Y\ Ok
g(ﬂ‘kj + S_:ri(pkui) = 97 K#—F —) g} + Py, — pe

j Or/ OT; (2.25)
9 9 A O AN B e
ot (,OE\) + 191'1' (PEUQ) B 191‘3' |:(# + O'E) 191'3':| + ClE Pk B Cgepk (226)
gdje je

o _~ _ Cur’l—n/m)
e TS (2.27)

a nzS% i §=,25,S;

Turbulentna viskoznost racuna se na isti nacin kao 1 kod standardnog k-epsilon modela

Konstante:

Interesantno je za primijetiti da se vrijednosti svih konstanti (osim ) dobivaju eksplicitno
u RNG proceduri. Najcescée koristene vrijednosti prikazane su dolje sa vrijednostima
standardnog k-epsilon modela u zagradi radi usporedbe.

C, =0.0845 (0.09)
o, =0.7194 (1.0)
o, =0.7194 (1.30)
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C,, =142 (1.44)

C,, =1.68 (1.92)

1, =4.38

£ =0.012 (dobivena eksperimentalno)

Primjena:

Iako je tehnika dobivanja RNG jednadzbi bila poprili¢no revolucionarna za to vrijeme,
upotreba nije bila rasprostranjena. Tvrdilo se da povecava to¢nost u modeliranju
rotacijskih strujanja iako su rezultati bili raznoliki. Pokazivala je bolje rezultate na polju
modeliranja rotiraju¢ih Supljina ali gotovo nikakve boljitke u predvidanju razvijanja
vrtloga. Preporuca se za simulacije zatvorenih strujanja zraka.
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3. METODA KONACNIH VOLUMENA

3.1 UVOD

Metoda kona¢nih volumena (eng. FVM- Finite volume method) jedna je od
najzastupljenijih metoda za rjeSavanje problema strujanja fluida. Domenu proracunskog
modela dijelimo na mrezu konaénih volumena koji se ne preklapaju. Cvor se smjesta u
teziSte pojedinog volumena a protok kroz granicu volumena je definiran istim izrazom ali
razli¢itim predznacima za dva susjedna volumena. Ovakav pristup povecava to€nost
interpolacije i ispunjava svojstvo konzervativnosti.

Moguc¢i nacini formiranja mreze kona¢nih volumena su:

a) Izrada mreze volumena te postavljanje ¢vorova u teziste tih volumena

b) Prvo se definiraju ¢vorovi kona¢nih volumena te se stranice kona¢nih volumena

postavljaju izmedu konacnih volumena.

Tokom generiranja mreze potrebno je obratiti ve¢u paznju na osjetljivija podru¢ja modela
te ih diskretizirati gu§¢om mreZom. Takoder je potrebno obratiti paZnju na oblik konacnog
volumena zato Sto prevelika distordiranost konanog volumena moze sprijeciti
konvergenciju rjesenja.

NW N NE

e Bt

WW W

'} :/jq—un
0!
(T}

SW

Slika 3.1 Prikaz standardnih oznaka ¢vorova i stranica
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3.2 DISKRETIZACIJA OPCEG ZAKONA OCUVANJA

Ako se promotri 2D domena diskretizirana s pravokutnom mrezom (slika 3.2) na kojoj
se fizikalno svojstvo mijenja s prostornim i vremenskom koordinatom moze se pokazati
kako se op¢i zakon ocuvanja uz uvodenje odredenih aproksimacija moze prikazati
algebarskom jednadzbom.

Y A
NW N NE
i n
W P E
=) . w » e -
3 3
SW S SE
Jie--
- AX . X

Slika 3.2 Mreza konac¢nih volumena

Ako fizikalno svojstvo ozna¢imo s ¢ u starom vremenskom trenutku ono ¢e imati oznaku

@°,aunovom ¢". Brzinu u smjeru osi x ozna¢imo s #, a u smjeru y s v. Raspisivanjem
opceg zakona ocuvanja po prostornim koordinatama dobije se:

—[pV(p—Fa—(pj=S(p 3.1

1z izraza (3.1) potrebno je dobiti integralni oblik jednadzbe za kona¢ni volumen s ¢vorom
P u njegovom tezistu. Interpolacijom vrijednosti fizikalnog svojstva u ¢voru P s pomocu
susjednih ¢vorova na stranicama konacnog volumena, integriranjem po prostornim i
vremenskoj koordinati te raspisivanjem integrala kojih je to moguce dobije se:

Af dydt+TJ(pvqo r-= )

Ay At

Ax
[ []s,drdyde
000

(3.2)

A

f[(pwp (po) }hdy+ﬁ(pu¢) FZ—]

dxdt

s

0

Da bi se rijesili integrali u jednadzbi (3.2) moraju se uvesti odredene aproksimacije
pomocu srednjih vrijednosti funkcija. Prema definiciji srednja vrijednost neke funkcije f

dana je izrazom:

23



jf(x)dxzfo (3.3)

Usvajanjem slijede¢ih oznaka za aproksimacije i pravila moZe se izvesti kona¢na

. . y . . . op 0O y

jednadzba po kona¢nom volumenu s nepoznatim vrijednostima ¢, 6—(0 , 6—(0 u tockama e,
x oy

w, s 1 n na granicama kona¢nog volumena.

— srednja vrijednost po povrSini AxAy
. srednja vrijednost po AxAyAt
A srednja vrijednost po AxAtr ili AyAt

o =ug
() =u.0. (3.4)

0
ro| _r %
ox ox

e

Ako se uzme joS da su gustoca p 1 koeficijenti difuzije I" konstantne vrijednosti dobiva
se slijede¢i izraz:

ox

P =Py op
Pr PP AxAy + r &
Ly y [pue(pe . o

}A)H—

o
}Ay - |:puw¢w _FW _¢
¢ W (3.5)

+[pv,,¢n -T, %f }Ax—{pws -T, %f‘ }AX =S, AxAy

U izrazu (3.5) ¢lanovi s uglatim zagradama oznacavaju protok fizikalnog svojstva kroz
stranicu kona¢nog volumena koji se oznacava s J i moze se napisati u ovom obliku:

J, =[pue¢e—re8—(” }Ay (3.6)

Ox

Izraz (3.6) oznaCava protok fizikalnog svojstva kroz stranicu na kojoj se nalazi tocka e 1
moze se napisati krace pomocu masenog protoka tj. jacine konvekcije F 1 difuzijske
vodljivosti D kako slijedi:

s (3.7)

e

e

"]e :F;¢€_D a_¢
Oox

Analogno vrijedi i za ostale stranice.
Opcenito Pecletov broj definira se kao odnos masenog protoka 1 difuzijske vodljivosti:
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PV A4 pv's
MoT

s
.. a T . . . . y
gdje je V" projekcija vektora brzine u smjeru vanjske normale na stranicu konacnog
volumena, s udaljenost srediSta stranice konacnog volumena od ¢vorova konacnog

volumena, a A4 povrsina stranice kona¢nog volumena.

F
Pe=—= 3.8
D (3-8)

Jednadzba (3.5) se moze pomocu (3.7) krace zapisati:

p%AxAy+Je —J, +J, —J, =5 AxAy (3.9)

Primjenom odredene sheme diferencije potrebno je definirati vrijednosti ¢ 1 derivacija
0 0 . Y e x . . . . .
a—(p, a—¢ na granicama konacnih volumena s pomocu ¢vornih vrijednosti. Nelinearni
X y

izvorski Clanovi S, se lineariziraju u obliku:

S, =Ap, +B (3.10)

Cesto primjenjivane sheme za odredivanje tih vrijednosti su shema centralne diferencije i
uzvodna (upwind) shema.

Konacni oblik diskretizirane jednadzbe

Konaéni oblik diskretizirane jednadzbe nastale diskretizacijom opce konvekcijsko-
difuzijske jednadzbe je:

m

a0, — Y azp; | =b. (.11)

k=1

gdje a, oznaCava koeficijent uz nepoznatu vrijednost varijable u susjednom ¢voru P, a,

koeficijent uz nepoznatu vrijednost varijable u centralnom ¢voru E, a b desnu stranu
diskretizirane jednadzbe.

Postavljanjem diskretiziranih jednadzbi za svaki kona¢ni volumen unutar domene
dobije se sustav linearnih algebarskih jednadzbi s nepoznatim vrijednostima varijable ¢ u

¢vorovima kona¢nih volumena. Broj jednadzbi odgovara broju kona¢nih volumena, $to
znali da se vrijednosti u rubnim ¢vorovima moraju definirati rubnim uvjetima. Ovaj
sustav se moze prikazati u obliku matri¢ne jednadzbe:

Ax=b, (3.12)
gdje su:

A matrica koeficijenata sustava,
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x vektor nepoznatih vrijednosti varijable ¢ u ¢vorovima,

b vektor desne strane sustava.

Rjesavanje sustava linearnih algebarskih jednadzbi

Sustav linearnih algebarskih jednadzbi se rjeSava nekom od metoda koje pripadaju
dvjema osnovnim kategorijama: direktne ili iterativne metode. Direktne metode daju
rjeSenje sustava nakon konacnog broja aritmetickih operacija.

Sustavi koji se dobiju diskretizacijom parcijalnih diferencijalnih jednadzbi u metodi
kona¢nih volumena sastoje se od velikog broja algebarskih jednadzbi s malim brojem
nepoznatih varijabli u svakoj od njih (rijetka matrica koeficijenata sustava), te se za
njihovo rjeSavanje koriste iterativne metode. Iterativne metode krecu s nekom pocetnom
pretpostavkom rjeSenja koju kontinuirano poboljSavaju. Ovaj postupak zavrSava kad se
dostigne kriterij konvergencije, odnosno kad se trenutna aproksimacija rjeSenja dovoljno
priblizi pravom rjesenju sustava.

Shema centralne diferencije

— ——_.(fQL
Per—
P e * E
Ax?: AY:F
~ Axe |
Slika 3.3 Shema centralne diferencije
Ax Ax,
=—= + € 3.13
(De Axe ¢P Axe (DE ( )
wz —L=a i Pe—(1-a)  slijedi:
A‘xe A'xe

9. =ap,+(1-a)p,

o
a =P = Pp

e

(3.14)

Kad je toc¢ka e na jednakoj udaljenosti od ¢vorova P 1 E onda je ¢ =0.5 1tada su
vrijednosti na granicama kona¢nog volumena definirane na slijede¢i nacin:
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|
¢e=5(<0p+¢5)

Shema centralne diferencije je drugog reda to¢nosti ali moZe unijeti
nestabilnost u rezultate.

Uzvodna (upwind) shema diferencije

2 7z
F<0

p- @.
—p
F>0
P ‘e *E
Slika 3.4 Upwind shema diferencije

o,=¢, za F>0, ¢ =¢, za F<0 (?3—(0 =@, —Qp
X

e

(3.15)

numeric¢ku

(3.16)

Uzvodna shema diferencije prvog je reda tocnosti pa stoga unosi dodatnu netocnost u vidu

lazne numericke difuzije.

Postoje 1 sheme viSeg reda koje uzimaju u obzir veéi broj racunalnih tocaka (linear
upwind shema, “quick” shema) pa su stoga i to¢nije, ali vrijeme rjeSavanja s tim shemama

se produljuje.
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4. STRUJANJE KROZ BESKONACNU PREPREKU
NAPRAVLJENU OD PROFILA

U okviru ovog zavrSnog rada zadatak je bio simulirati turbulentno strujanje oko
razlic¢itih profila koji se mogu koristit i za izradu burobrana i utvrditi kako ti profili utjecu
na turbulentnu struju zraka ovisno o poroznosti. Cilj je bio eksperimentalno odrediti
koeficijente za svaki profil uz pomo¢ kojega se moze odrediti koeficijent pada tlaka preko
poroznosti.

(]

Slika 4.1 - Kanal sa suzenjem

Na slici 4.1 prikazano je strujanje kroz kanal sa suzenjem koje ima koeficijent lokalnog
gubitka K. Srednja brzina strujanja kroz kanal je v,, a povrSina kanala 4. Lokalna brzina
strujanja kroz suZenje povrSine A je v. Tlak na ulazu u kanal je p, a na izlazu p,.
Bernoulijeva jednadZba za ovakvo strujanje glasi:
ﬂ+i=&+ﬁ+Ki; (4.1)
pg 28 pg 28 28

Koeficijent smanjenja tlaka je definiran kao:

2
- 1%
Cp:%:[{v—z; (42)
— 2 0
2/7V0

Poroznost je definirana kao omjer propusne povrsine i ukupne povrsine

A
P=-- (4.3)

0
a zakon oCuvanja mase za nestlacivi fluid (pri p=konst) ima oblik

VoA, =vA (4.4)
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1z Cega slijedi da je

vo_A L (4.5)
ve A4 P
UvrsStavanjem u 4.2 dobiva se
Cp = % (4.6)
Sto se moze linearizirati uvodenjem
XY= # (4.7)
pa dobiveni konacni oblik linearne ovisnosti Cp o varijabli X glasi:
(4.8)

Cp=K*X

gdje koeficijent K predstavlja koeficijent lokalnog gubitka profila i moze se za pojedini
profil dobiti povla¢enjem pravca kroz dobivene podatke koristenjem metode najmanjih

kvadrata.

Ispitivani profili imali su sljedece oblike

Slika 4.2 — Ispitivani profili i domena
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. -1 . . . .
Poroznost je odredena kao P = = gdje x predstavlja ukupnu visinu domene 1 moze
X

se regulirati pomo¢nim linijama za odredivanje poroznosti (Slika 4.2).

Prvi korak izrade simulacije bila je izrada geometrije domene u programskom paketu
AutoCAD 2008 nakon Cega je geometrija eksportirana u Gambit, programski paket za
izradu geometrije, generiranje mreza kona¢nih volumena 1 zadavanje rubnih uvjeta.

- -
3 GAMDIT  Solves: LULNT 506 K mewce_dijaman 0.2

Caht Comtret

[Gl®/m|] =
Llalelna]

5 TIDOY- (BPEN LIIT GOARAT

Slika 4.3 — Prikaz cijele domene ispitivanog profila

Na slici 4.2 vidi se cijela domena ispitivanog elementa s izradenom mrezom konacnih
volumena.

- -
S GAMET  Sebvwr; FLUEHT 54 B mrnsa. dipmnant 0.2 FER

[7 8w u
9|ololo]®

. T M|
(]| ®|®|?] s
AR

v GPRIE bn

Slika 4.4 — Blizi prikaz domene
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Slika 4.3 poblize prikazuje domenu na podrucju ispred prepreke sa pomo¢nim linijama.
Dodaju¢i rubni uvjet periodi¢nosti paru pomo¢nih linija dobila se zeljena poroznost.

[ 0@ m

- tidohial (el
e B | R | G0 |G| m |

(Sl ®|m| o]
AL

Slika 4.5 — Mreza oko profila

Na slici 4.4 moze se vidjeti progus¢ivanje mreze oko profila kako bi se zadovoljio uvjet
50< y* <500.

Nakon izrade mreze potrebno je definirati rubne uvjete. Sa tako definiranom mrezom i
rubnim uvjetima eksportira se mreza iz Gambita u .msh formatu te ju je sad moguce
obraditi u programskom paketu Fluent.

Kad uc¢itamo mrezu u Fluent potrebno je napraviti ,,Grid Check® i ,,Reorder domain®.
»Reorder Domain“ naredba sluzi se tzv. obrnutom Cuthill-McKee metodom koja
renumerira konacne volumene tako da susjedne volumene postavlja Sto blize jedne
drugima u memoriji racunala i time ubrzava rjeSavanje sustava linearnih jednadzbi. Nakon
renumeracije kona¢nih volumena definirana je vrsta rjeSavaca koji ¢e se koristiti (Slika
4.5). Odabran je 2D, implicitni rjeSava¢ baziran na tlaku za sluaj nestacionarnog
strujanja.
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Solver Formulation

* Pressure Based “ Implicit

" Density Based = t
Space Time

* 2D " Steady

" Axisymmetric * Unsteady

" Axisymmetric Swirl b =

~ ransient Controls

I Non-lterative Time Advancement
I” Frozen Flux Formulation

Yelocity Formulati U dy For
* Absolute Cq
" Relative * 1st-Order Implicit
" 2nd-Order Implicit
Gradient Option Porous Formulation
* Green-Gauss Cell Based * Buperficial Velocity

¢ Green-Gauss Node Based || © Physical Velocity
" Least Squares Cell Based

0K | Canl:el‘ Help‘

Slika 4.6 — Odabir rjeSavaca

Odabrani model turbulencije je standardni k-epsilon model sa standardnim zidnim
funkcijama 1 sa zadrZanim preporucenim vrijednostima konstanti modela C,, =1.44,

¢, =192,C,=0.09,0, =1.0 i o, =1.3. Razlika medu pojedinim modelima opisana je

u poglavlju 2.2.2.
A Viscous Model @
Model Model Constants
" Inviscid Cmu =
© Laminar ’n_ﬁgi
" Spalart-Allmaras (1 eqn]
@ k-epsilon [2 eqn] C1-Epsilon
" k-omega [2 eqn) 1.44
" Reynolds Stress [5 eqn
& & ean) C2-Epsilon
k-epsilon Model 1.92

+ Standard

TKE Prandtl Number
~ RNG

1

T Realizable -
Near-¥all Treatment User-Defined Functions

& Standard Wall F i Turbulent Viscosity

" Non-Equilibrium ¥/all Functions none -

" Enhanced Wall Treatment

¢ User-Defined Wall Functi Prandtl Numbers -
TKE Prandtl Number
none Al
TDR Prandtl Number
none -

1] ¢ Cancel Help

Slika 4.7 — Model viskoznosti

Slijedi modeliranje samog fluida. Za vrijednost Reynoldsovog broja odabrano je

H
Re=&:500000, za ulaznu brzinu v, =1 m/s, za visinu profila H = 1m, a za
7
gustoup =1 kg/ m® ¢&ime se dobiva da je dinamicka viskoznost #=2-10"° kg/ms.
Rubni uvjeti definiraju se za pojedine segmente domene kao Sto su ulaz u domenu gdje je
zadana konstantna vrijednost brzine (velocity inlet) i karakteristike za turbulentno
strujanje (intenzitet i veli¢ina vrtloga). Na izlazu iz domene definiran je rubni uvjet

istjecanja (outflow) dok je gornjoj i donjoj liniji dodan rubni uvjet periodi¢nosti.

Za prepreku se definira rubni uvjet stacionarnog, glatkog, nepropusnog zida.
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Pod kontrolom rjeSenja odabiremo Zeljenu to¢nost ¢ime direktno utjeCemo i na brzinu
izrade simulacije. Za rjeSavanje jednadzbe koli¢ine gibanja, kineti¢ke energije trbulencije
i disipacije kineticke energije turbulencije odabrana je ,,Second-Order Upwind“ shema
koja je opisana u prethodnom poglavlju. Zadrzani su preporuceni faktori podrelaksacije za
jednadzbu koli¢ine gibanja (0.7) 1 za jednadzbu tlaka (0.3).

T Solution Controls

| =| Under-Relaxation Factors

Flow
Density [4
J w Body Forces [q

Momentum [g_7

Equations

Pressure-Yelocity Coupling Gereh=ation

]

|S|MF‘LE j Pressure ‘Standard

Momentum ‘Second Order Upwind

Turbulent Kinetic Energy‘semnd Order Upwind

Ledlefle|ls]
&

Turbulent Dissipation Rate ‘Second Order Upwind

0K I Default| Cant:eIJ Help |

Slika 4.8 — Odabir sheme
Pri simuliranju vrsena je 1 kontrola konvergencije zeljenih varijabli.

Trazene vrijednosti smanjenja reziduala za jednadzbu kontinuiteta i jednadZzbu koli¢ine
gibanja iznose 10~ ,a za ki & jednadzbe 10™*

& Residual Monitors

Options Storage _ Plotting

v Print Iterations (1ppp < Window g A

¥ Plot Z‘ zi
Normalization erations {1 000 ﬁi

[~ Mormalize ¥ Scale Axes... | Curves...

Convergence Criterion

|ahso|ute LJ

Check Absolute J
Residual Monitor Convergence Criteria
continuity v 0.001
x-velocity v a.881
y-velocity v v 0.001
k v v 8.8861
epsilon v v a. 80881 J
0K | Plot | Renurm| Canccl‘ Help |

Slika 4.9 — Postavljanje nadgledanja reziduala

Nakon reziduala odabrana je kontrola promjene ukupne sile na prepreci i vrijednost
koeficijenta tlaka Cp na izlaznom rubu. Odabirom opcije ,,Report - Reference Values*
definiraju se referentne vrijednosti za ulaznu brzinu v, =1 m/s, za visinu profila H=1m, a
za gustoCup =1 kg / m’ i dinamicku viskoznost ££=2-10"° kg/ms koje ée se koristiti pri
prikazu rezultata.
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& Reference Values

Compute From

Reference Values J
Area [m2) ’17
Density [kg/m3) ’17
Depth [m) ’17
Enthalpy (j/kg) ,37
Length [m) ’17
Pressure [pascal) ,37

Temperature (k] 288 .16

Velocity [m{s] 4

Viscosity (kg/m-s] [20-ps

Ratio of Specific Heats [ _y
Reference Zone

fluid j

0K ‘ Cancel| Help‘

Slika 4.10 — Postavljanje referentnih vrijednosti

Slijedi inicijalizacija problema s pofetnim uvjetima izracunatim na temelju podataka na
ulazu te pokretanje simulacije. Simulacija je zavrSena kada rjeSenja konvergiraju.
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5. REZULTATI NUMERICKE SIMULACIJE STRUJANJA
KROZ BESKONACNU PREPREKU NAPRAVLJENU OD

PROFILA

Nakon provedenih simulacija za svaki opisani profil pri odabranim poroznostima dobivene
su sljedece vrijednosti za koeficijent pada tlaka Cp:

Cp
P

< > <>
0,09 |189,9 | 317,8 | 172,33
0,13 | 86,71 | 153,8 | 83,68
0,17 | 4965 | 91,54 | 49
0,23 | 2349 | 436 | 21,48
0,31 11,2 | 20,99 | 11,15
0,4 5,66 | 10,26 | 5,58
0,66 1,03 | 1,8 | 1,008

Tablica 1.1 - Rezultati za familiju profila ,,dijamant™

p Cp
( ) )
0.09 | 1045 44939 | 37.75
0.13 | 47.83 | 227.49| 10.21
0.17 | 26,227 | 104,35 6
023 | 1229 4724 288
0.31 55| 186| 14
0.4 25| 1008| 07
0.66 | 0325| 242| 013

Tablica 1.2 - - Rezultati za familiju profila ,,krug*

P Cp
[ ] I

0,09 | 170,63 | 217,25 | 171,82
0,13 | 75558 | 100,21 | 77,32
017 | 4362 | 582 | 43,63
023 | 204 | 284 20
0,31 | 10,11 | 1424 | 962
04 | 549 | 764 | 497
0,66 | 1,31 1,75 1,1

Tablica 1.3 - - Rezultati za familiju profila , kvadrat®
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Iz podataka za pojedine profile metodom najmanjih kvadrata izracunati su koeficijenti
K ¢ije su vrijednosti dane u sljedecoj tablici:

Profil

>

<>

[ ]

I

(

) O

K

1,511 | 2,573

1,393 | 1,348 | 1,736

1,36

0,829

3,604 | 0,271

Sada se izraCunate vrijednosti koeficijenta pada tlaka C, = K pT 1 pravci dobiveni

Tablica 1.4 - Vrijednosti izraCunatih koeficijenata K

metodom najmanjih kvadrata mogu prikazati na istom dijagramu.

Za familiju profila ,,dijjamant*

450

400

350

300

250

200

150

100

50

<

>

<>
<-Funkcija
>-Funkcija
<>-Funkcija

o

L 1 L L L L

0 60
1/P?

80

Slika 5.1 — Usporedba vrijednosti za profil ,,dijamant*
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Za familiju profila , krug*

450 -
: o«
B . 0
350 (-Funkcija
- )-Funkcija
300 ()-Funkcija
250 F
o | ‘
200 F
150 [
100 . »
50 |- . -
R _ ——
AT T . oy S
D0 20 40 60 2 80 100 120 140
1/P
Slika 5.2 — Usporedba vrijednosti za profil ,,krug®
Za familiju profila ,,kvadrat®
450
- o
400 ° 1
B ° I}
350 [-Funkcija
- ]-Funkcija
300 :E [-Funkcija
250 F
o =
o | .
200
: »
150 | —
50 | /:/
0 _:d(r L L L Ll I
0 20 40 60 2 80 100 120 140
1/P

Slika 5.3 — Usporedba vrijednosti za profil ,,kvadrat*




Mogu se primjetiti dobra poklapanja podataka dobivenih simulacijom i funkcije.
Jedina vec¢a odstupanja ima familija profila ,.krug®. To se moze pripisati pojavi koja se
dogada pri odredenom Reynoldsovu broju. Moze se primjetiti skokoviti pad vrijednosti
(vidljivo iz tablica za familiju profila ,krug®).Ta pojava se naziva «kriza otpora» i
objasnjava se premjesStanjem tocke odvajanja. Pomicanjem tocke odvajanja slika tlaka se
mijenja u smislu smanjivanja otpora oblika, ¢ime dolazi do znac¢ajnog smanjenja koeficijenta
otpora.

Slika 5.4 - Optjecanje kugle pri Re =3-10* s ugradenim turbulizatorom

Na sljede¢im slikama prikazano je polje brzine za poroznost P=0.31 za svaku familiju profila
da bi se dobio bolji uvid u simulaciju.

Polje brzine za profil ,,>*
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Polje brzine za profil ,,<*

1t

Polje brzine za profil ,,<>*

[ 710007 ] e o

Polje brzine za profil ,,)

39



007 10

I 0Tt

I e 1 et

Polje brzine za profil ,, ("

300e+01)

Polje brzine za profil ,,0*

Polje brzine za profil ,,]*
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[ T

Polje brzine za profil ,,[ "

Polje brzine za profil ,,[]“

Slika 5.5 — Polje brzine za pojedini profil
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6. STRUJANJE OKO PREPREKE KONACNE VISINE
NAPRAVLJENE OD PROFILA I POROUS JUMP-A

Drugi dio rada sastoji se od simuliranja strujanja oko prepreke napravljene od 10
profila opisanih u 4. poglavlju 1 provjere pouzdanosti modeliranja prepreke pomocu
rubnog uvjeta ,,porous jump®. Za profile su odabrani ,,(* (polovica kruga orijentirana
lijevo), ,,] (polovica kvadrata orijentirana desno) i ravna prepreka kojoj je dodijeljen
rubni uvjet ,,porous jump*.

simetrija

o ulaz|{velacity inlet} izlaz {loutflow]

prepreka velicine H

\ tlolwalll

10H

60H

6.1 - Domena zida napravljenog od profila

Porous jump uvjet Kkoristi se za modeliranje tanke membrane koja ima poznate
karakteristike pada tlaka (Cp ). Koristenje porous jump modela pojednostavljuje izradu

mreze konacnih volumena 1 zbog te jednostavnosti pospjesuje konvergenciju rjesenja. .

lo]ofololml

6.2 - Domena sa mrezom konac¢nih volumena
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6.3 - Mreza konac¢nih volumena u podrucju oko zida

[Tl;l_hlﬂl

6.4 - MreZa kona¢nih volumena u podrucju oko pojedinog profila

U simulaciji strujanja oko prepreke uzeta je jednaka vrijednost koeficijenta pada tlaka

C,= 23 za sve tri prepreke. Kada se na temelju dobivene funkcije oblika C, = K Lz
P

izracuna poroznost njene vrijednosti su:

. Za slucaj ,,(“,P=0.19
° Zaslucaj ,,|“, P=0.27
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Svaka prepreka je napravljena od 10 profila (svaki profil je modeliran sa visinom 1 m) i
sada se sa poznatom porozno$¢u moze izracunati visina prepreke , H.

° Zaslucaj ,(“, H=12.22
° Zaslucaj |, H=13.52
. Za ,porous-jump* , H = 12.22 (modelirano na mrezi slu¢aja ,,(**)

Reynoldsov broj ostao je isti tj. Re = 500000, kao 1 ulazna brzina v, =1 m/s 1 gustoca

p=1 kg/m’. Dinami¢ka viskoznost se zbog razli¢itih visina prepreka H racuna iz izraza

_pH
# Re

1 iznosi

. Zasluéaj ,,( ", u=0.0002444 kg

ms
e Zashdaj.]",p=00002705 <&
ms
N kg
° Za ,,porous jump*, p = 0.0002444 —
ms

Promjena tlaka u rubnom uvjetu porous jump definirana je preko kombinacije
Darcyevog zakona i dodatnih izraza za gubitak inercije:

Ap =—(ﬂ+czlpv2jm 6.1)
a 2

gdje je ¢ dinamicka viskoznost fluida, & predstavlja propusnost poroznog medija, C,

predstavlja koeficijent promjene tlaka, v je brzina fluida u smjeru normale na poroznu
plohu a Am je debljina poroznog medija.

Zbog vrlo velike vrijednosti propusnosti poroznog medija « jednadzba 6.1 poprima
sljedeci oblik:
L
Ap=|C, E'OV Am (6.2)

: : 1 .
auzuvjete p=1,v=11 Ap=§Cp dobiva se:

C,=C,-Am (6.3)

iz ¢ega dobivamo izraz:
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C, =2 (6.4)

pa mozZemo postaviti vrijednosti za rubni uvjet ,,porous jump*:

e Propusnost plohe o (Face permeability) : 10" m>
e Debljina poroznog medija : 0.01m
¢ Koeficijent promjene tlaka (C2) : 2300-1/m (iz formule 6.4)

Za rjeSavac odabran je 2D implicitni rjeSava¢ za nestacionarna strujanja te standardni
k-epsilon model sa standardnim zidnim funkcijama i sa zadrzanim preporu¢enim
vrijednostima konstanti modela C,, =144 ,C, =192,C =0.09,0, =1010, =13.

Slijedi inicijalizacija slu€aja 1 pokretanje simulacije uz kontrolu reziduala i sile na
prepreci.
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7. REZULTATI NUMERICKE SIMULACIJE STRUJANJA
OKO PREPREKE KONACNE VISINE NAPRAVLJENE
OD PROFILA I POROUS JUMP-A

Nakon $to su rjeSenja konvergirala izvrSena je analiza rezultata. Na sljede¢im slikama
prikazano je polje brzine oko prepreke za ta tri slucaja.

I LUINT 0] Fhosn I

FLUENT 6.3 (2

Polje brzina oko zida sa profilom ,,(*

1.18e+00
1.10e+00
1 0

Ly
=
=
o
—
"
e

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=2.3290e+02) Jul O
FLUENT 8.3 (2d, dp, pbns, ske, un

Polje brzina oko zida sa profilom ,,(* (uveéano)
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B FLUENT [ Flaent ne

Contours «
FLUENT
Tien e e

“istant TG towmibaddoe b | UDEuder |thdeess £ | & LiwhFod-Shee | X AU [ doptn [E]nn P

Polje brzina oko zida sa profilom ,,]

Jul 03, 21
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, ske, unsteady)

Polje brzina oko zida sa profilom ,,] (uvecano)
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I3 FLUENT [0 Fluent boe:

54e-02
0.00e+00

Jui

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.4
FLUENT (2d, dp, pbns, ske,

Polje brzina oko porous-jumpa

0 FLUERET [0] Flamnt Inc

0.00e+00

Contours of Velocity Mag > (mfs) (Time=1.45%

FLUENT , dp, pbns, sk

Polje brzina oko porous-jumpa (uveéano)

Slika 7.1 — Polja brzina oko pojedinih prepreka

Razlika u slici strujanja zraka prije i1 poslije prepreke za svaki od tri slucaja prikazana je
na sljedecim grafovima. Vrijednosti koeficijenta pada tlaka C,, turbulentne viskoznosti

4,, brzine u smjeru x osi v, i brzine u smjeru y osi v, oitane su na sljede¢im

pozicijama :
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e Pox-osina -0.5H, 0.5H, H, 2H, 3H i 5H od zida (visine od 0 do 1.5H)
e Poy-osi na0.5H, Hi 1.5H od poda (wall) (Sirine od -2H do 20H mjereno od
prepreke)

X/H=-0.5
15

Y/H

\\I'II - Ill\\ - \\'\I - Il \\'
(-)1.2 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
Cc
P
2)
X/H=-0.5
15
—
— 1
PJ
1
T
>
0.5
0 Il L ! Il Il l Il L L Il s Il . l L L Il 5 Il . 5 l
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
vt

b)



X/H=-0.5
1.5
- (
i 1
PJ
1 N T R EEE—D——S———N———.
T i
>~ i
05
0 L/ il il | | I L L L | il Il | I
0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
A
©)
X/H=-0.5
15
E (
i 1
PJ
1 -
T B
- B
/
05
/
0 L Il L il | il il | L L Il il | | il l
-0.2 0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2
\f!/v0
d)
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Slika 7.3 - Profili oCitani po x-osi na udaljenosti 0.5H od prepreke a) Cp, b) 4, / g, ) v, /vy, d) v, /v,
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X/H=1

Slika 7.4 — Profili o€itani po x-osi na udaljenosti H od prepreke a) Cp, b) 4,/ p, ¢) v, /vy, d) v, /v,
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Slika 7.5 — Profili o¢itani po x-osi na udaljenosti 2H od prepreke a) Cp, b) 4,/ p, ¢) v, /vy, d) v, /v,
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Slika 7.6 — Profili ocitani po x-osi na udaljenosti 3H od prepreke a) Cp, b) 4,/ 1, ¢) v, /vy, d) v, /v,
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Slika 7.7 — Profili o¢itani po x-osi na udaljenosti SH od prepreke a) Cp, b) g, /1, ) v_/v,, d) v /v
/ut ‘U X 0 ¥y 0
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Slika 7.8 — Profili o€itani po y-osi na udaljenosti 0.5H od poda a) Cp, b) 4,/ 1, ¢) v, /vy, d) v, /v,
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Slika 7.9 — Profili o€itani po y-osi na udaljenosti H od poda a) Cp, b) 1,/ 41, ¢) v, /vy, d) v, /v,
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Slika 7.10 — Profili o&itani po y-osi na udaljenosti 1.5H od poda a) Cp, b) &,/ t, ¢) v /vy, d) v, /v,



Na slikama 7.2-7.4 na kojima su prikazani profili brzina u smjerovima x i y osi te
koeficijent pada tlaka i turbulentna viskoznost u blizini prepreke vidi se dobro slaganje.

Grafovi na slikama 7.5-7.7 pokazuju odstupanja jedino na grafovima turbulentne
viskoznosti.

Grafovi 7.8, 7.9 1 7.10 koji po y osi prikazuju profile brzina u smjerovima x 1y osi,

pad tlaka i turbulentnu viskoznost ukazuju na iste zakljucke: dobro slaganje brzina i
koeficijenata pada tlaka a loSije za turbulentnu viskoznost.
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8. ZAKLJUCAK

Numerickom simulacijom strujanja kroz "beskona¢nu" prepreku napravljenu od
profila odredenog poprecnog presjeka moze se izraCunati koeficijent lokalnog gubitka K
za taj profil. S tim koeficijentom se moze zatim izraCunati koeficijent pada tlakaC,

beskonacne prepreke napravljene od tih profila s bilo kojom poroznoséu P prema izrazu
C =K/P.
P

Na temelju sli¢nosti profila brzina, koeficijenta pada tlaka i turbulentne viskoznosti pri
simulaciji strujanja oko dviju prepreka konacne visine napravljenih od ispitivanih profila
moze se zakljuciti da koeficijent lokalnog gubitka za profile dobro definira strujanje oko
prepreka napravljenih od tih profila. Simulacija strujanja oko prepreke s rubnim uvjetom
"porous jump" daje manje slicnu sliku strujanja zbog razlike u profilima turbulentne
viskoznosti. Zbog jednostavnije geometrije 1 lakSeg generiranja mreze konac¢nih volumena
koriStenje rubnog uvjeta "porous jump" predstavlja dobar izbor u modeliranju strujanja
kada nam je vaZzna globalna slika strujanja oko prepreke s odredenom poroznoscu.
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