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Sazetak

U sklopu ovog diplomskog rada izvedene su kontinuirane adjungirane jednadZbe iz jednadZzbi
stacionarnog nestlacivog turbulentnog strujanja s £ — ¢ modelom turbulencije. Opisane su
najcesce koriStene funkcije cilja u industriji te su opisani adjungirani rubni uvjeti. Za podrucje

uz zid koriStene su adjungirane zidne funkcije.

Provedena je simulacija nestlacivog stacionarnog strujanja kroz cijev savinutu u dvije i tri
dimenzije s £ — ¢ modelom turbulencije. Izracunate su osjetljivosti povr§ine modela na ciljnu
funkciju smanjenja pada energije kroz domenu. PovrSinske osjetljivosti koriStene su kao ulayni
parametar za rjeSavac za pomicanje mreze, dok je za izraCun osjetljivosti primijenjena kontinu-
irana formulacija adjungiranih jednadzbi. Takoder ukratko prikazano automatsko pomicanje
mreze pomocu rjeSavaca koji rjeSava Laplace-ovu jednadZbu metodom kona¢nih elemenata na

toCkama mreZe. RjeSenja na po€etnoj i pomaknutoj mreZi su usporedena.

Kljucne rijeci: gradijentna optimizacija, pomicanje mreze, Lagrange-ovi multiplikatori,

kontinuirane adjungirane jednadZbe, optimizacija oblika.



Summary

In this thesis continouos adjoint equations are derived from corresponding flow equations for
stationary incompressible turbulent flow with & — ¢ turbulence model and are presented in de-
tail. Several commonly used objective functions are described along with boundary conditions

corresponding to objective funcion for total pressure loss minimization.

An incompressible stationary flow simulation through two and three dimensionally bent
pipe is conducted with £ — ¢ turbulence model and ran with adjoint solver afterwards. Surface
sensitivities are calculated, which served as an input for wall displacement and solved withwith
automatic mesh motion solver based on Laplacian equation with finite elemet method. A

comparison of primal flow quality is assessed for original and modified configuration.

Keywords: gradient optimisation, mesh motion, continous adjoint, lagrange multipliers,

shape optimisation, fluid dynamics.
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Poglavlje 1

Uvod

1.1 Pozadina problema

U danaSnje vrijeme u inZenjerstvu naglasak se s epohalnih otkrica preselio u neprestano po-
boljSavanje ve¢ otkrivenih principa i uredaja. Tome shodno do izrazaja dolazi optimizacija u
opéem pogledu. Njome se svojstva proizvoda i postupaka poboljSavaju. omoguéava nam da

uz manje truda, odnosno s manjom potroSnjom postiZemo isti, ako ne i bolji rezultat.

Optimizacija ima viSe razina od kojih za svaku postoji odgovarajuci pristup. RjeSenja pos-
toje na globalnoj i na lokalnoj razini. Globalna razina optimizacije dolazi u obzir pri pro-
jektiranju i odlucivanju oko primjerice najbolje kombinacije svojstava odnosno o osnovnim
principima rada. Tipi€ni pristupi traZenju globalnih rjeSenja su razni evolucijski algoritmi,
prekaljivanje, optimizacija rojeva i ostale metode. Lokalna optimizacija dolazi u obzir u slu-
¢ajevima kad smo se ve¢ pribliZili kona¢nom izgledu rjeSenja ili proizvoda ali Zelimo povecati
njegovu ucinkovitost odnosno iskoristivost. U tim slucajevima koristimo gradijentne metode
¢ijih osnovno svojstvo je da pokazuju u smjeru kretanja prema najboljem rjeSenju, pa samim

time zaobilaze dugotrajno ispitivanje razliitih varijanti.

Ovaj diplomski rad se bavi gradijentnom optimizacijom u vidu optimizacije oblika izracu-
nom povrSinskih osjetljivosti koriStenjem adjungiranih jednadZzbi strujanja izvedenih pomocu
Lagrange-ovih multiplikatora. S druge strane, postoji 1 izravan pristup izraCunavanja osjetlji-

vosti pomoc¢u Jakobijana, Stiick [1].

Adjungirane jednadZbe koriStene u ovom radu su kontinuirane $to znaci da su izvedene iz

nediskretiziranih jednadzbi strujanja (za razliku od diskretiziranih adjungiranih jednadzbi koje
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su izvedene iz diskretiziranih jednadzbi strujanja). Izvori koji govore o razlikama, prednostima

1 nedostacima mogu se naci u [1].

RjeSenjem odgovarajucih jednadzbi dobiju se povrSinske osjetljivosti koje daju informaciju

o promjeni geometrije s obzirom na funkciju cilja.

Kako bi se izbjegla skupa ponovna izrada mreZe pomicanje povrSine zajedno s mreZom
vr$i se pomocu rjeSavaca za pomicanje mreze Cija je zadaca da Celije nepotrebno ne gube na

kvaliteti (neortogonalnost, izvitoperenost... ).

Takva kombinacija izracuna osjetljivosti i pomicanja mreze mogla bi omoguciti brzu i ucin-
kovitu optimizaciju oblika, no potpuna automatska optimizacija jos je uvijek osjetljivo pitanje
zbog nuznog kompromisa izmedu viSe razlicitih ciljeva koji su najéeSce u sukobu. Stoga je
jos uvijek nuzno posredovanje inZenjera kako trazenje Zeljenog rjeSenja ne bi iSlo predaleko i

smanjilo kvalitetu drugog potrebnog svojstva.

1.2 Prethodna i vezana istrazivanja

Giles 1 Pierce [2] razmatra adjungirane jednadZbe, njihove rubne uvjete te te njihov fizikalni
znacaj. Opisani su takoder primjeri konkretne primjene adjungiranih jednadzbi u poboljSanju
konstruiranja mlaznih aviona. A.S. Zymaris i Othmer [3] uvode jednadZbe kontinuiranog
adjointa za Spalart-Almaras model turbulencije. A.S. Zymaris i Othmer [4] uvodi adjungirane
zidne funkcije s k—¢ modelom turbulencije. U [S] proucavano je ponaSanje izraza adjungiranih

jednadzbi i provedeno poboljSanje stabilnosti sustava jednadzbi.

U Rusche i Reichl [6] je raspravljeno o implementaciji adjungiranih transportnih jednadZbi
turbulentnih veli¢ina. Analiza ponaSanja raznih ¢lanova adjungiranih jednadzbi kao i imple-
mentacija u rjeSava¢ ope namjene na osnovu diskretizacije konacnim volumenima Tukovic¢
[7]. Ukazano je na nestabilnost kontinuiranih adjungiranih jednadzbi kao njihov znacajan pro-

blem.

Stiick [1] je opisao diskretizaciju ¢lanova adjungiranih jednadzbi. Proveden izracun povr-
Sinskih osjetljivosti kroz 3D savinutu cijev pomocu adjungiranog Willcox-ovog k£ — w modela
turbulencije [8] sa zidnim funkcijama za niski 1 visoki Reynoldsov broj. Provedena je bila
deformacija mreZe u nekoliko iteracija te je priblizavanje optimumu funkcije cilja usporedeno

s metodom konacnih razlika (Finite Differencing).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Nikola Lisjak Diplomski rad

U [9] bila je provedena simulacija strujanja te primjenjen rjeSavac adjungiranih jednadzbi i

izraCunate povrSinske osjetljivosti za 2D slucaj profila turbine.

1.3 Kiratki pregled

U drugom poglavlju objasnjen je matematicki model i predstavlja polazne jednadzbe za rjeSa-
vanje stacionarnog, nestlacivog strujanja te dodatne jednadzbe k£ — ¢ modela sa zidnim funk-
cijama. Prikazane su pocetne jednadZbe za izvod adjungiranog turbulentnog strujanja k — ¢
modela te je prikazan detaljan izvod Clanova adjungiranog sustava jednadzbi. Opisanih je
takoder nekoliko najcesée korisStenih funkcija cilja te su pokazani adjungirani rubni uvjeti za-
jedno s adjungiranim zidnim funkcijama za funkciju cilja za smanjenje disipacije. Naveden je

i rjeSavac korisSten za pomicanje mreze.

Trece poglavlje ugrubo opisuje postavke numeri¢kog modela te postupke rjeSavanja osnov-

nih 1 adjungiranih jednadzbi.

Cetvrto poglavlje opisuje dobivene rezultate te ih ocjenjuje i raspravlja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Poglavlje 2
Matematicka podloga

U ovom su poglavlju opisani principi i alati potrebni za izvodenje jednadZzbi kontinuiranog
adjungiranog modela. Opisane su jednadzbe koriStene za rjeSavanje stacionarnog nestlacivog
turbulentnog strujanja, £k — € model turbulencije koje su ujedno i polazne jednadZbe za izvo-
denje adjungiranih jednadzbi. Opisan je takoder sustav adjungiranih jednadzbi te su prikazani

standardni rubni uvjeti.

2.1 Matematicki model nestlac¢ivog strujanja

Za rjeSavanje nestlac¢ivog stacionarnog i turbulentnog strujanja koriste se jednadzbe redom,

jednadzba kontinuiteta te jednadzba oCuvanja koli¢ine gibanja:

g”j —0 @2.1)
Zj
0 (Ujvi) B i (%i an _ @Deﬂf

aZL‘j N 81‘]‘ [(V * Vt) <8x] + 8(@ 8@ (22)

gdje je v polje brzine, peg polje efektivnog tlaka izraZenog kao p + 2k, p = %, v je kinema-
ticka viskoznost a 1, turbulentna kinematic¢ka viskoznost. Turbulencija je modelirana sa Siroko

primijenjenim £ — € modelom [10]:
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DIk 0 [(, w) ]
or; O [ g P,/ Ox; ho—e 2.3)
d(vie) 0 v\ Ok 5 g2

a:L'j = 87:13] [(V m) 8%1 + Clpk % 02? (24)

gdje k predstavlja polje turbulentne kineticke energije, ¢ polje disipacije turbulentne kineticke

energije, a konstante modela su:

¢, =0.09,¢p =1.44,¢0 =192, Pn. = 1.0,Pr. = 1.3

Primjenjene su takoder sljedece zidne funkcije:

yT vt kp ep
v? v3
>yt —Iny*+ B L L 2.5
Ye Syt 4 N a2
2 + 3 1 + 5.3y
<yt gt T ({) 2kp—Yrd (26)
Ve \¥e Kept A
gdje je y* bezdimenzijska udaljenost od zida definirana kao y™ = %, v bezdimenzijska

brzina definirana kao ;’—i vr je brzina trenja definirana kao (v + 1) ( g;] + %) n;te, v je
tangencijalna komponenta brzine s obzirom na povrsinu stijenke dok je A udaljenost do zida.

r = 0.41 B = 5.1 su konstante zidnih funkcija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.2 Pocetne jednadzbe za izvod adjungiranog modela

Za izvodenje kontinuirane formulacije adjungiranih jednadzbi koriStene su osnovne jednadzbe
strujanja u vidu ogranicenja te su iz tog razloga zapisane u implicitnom obliku, u nekonzerva-

tivnoj formi za potrebe izvodenja:

v avi 8peﬂ" 0 81)2‘ avj —
R = v; o, + oz, + oz, l(V—F vt) <8xj + 8:}6,)] =0, 2.7)
R — vy, (2.8)
an
ok 0 v\ Ok
ko v 2 L ) =
= Yoz, o, l(”Prk) axj] Here=0, &2
. Oe 0 v\ Ok € e?
R = Ujaigjj—aimj [<V+Pn() agjj‘| —Clpk%—l—CQ?—(l (210)

gdje su redom RY jednadzba ocuvanja koli¢ine gibanja, R? jednadZba kontinuiteta te R* i R°
transportne jednadzbe za k i €. Svakoj od ovih jednadZbi odnosno ograni¢enja pripisan je
vlastiti Lagrange-ov multiplikator. Vrijednosti tih Lagrange-ovih multiplikatora dobivaju se
raspisivanjem i rjeSavanjem sustava adjungiranih jednadzbi. PoSto Lagrange-ovi multiplika-
tori po jedinicama odgovaraju znacajkama strujanja oni se shodno tome nazivaju adjungiranim
znacajkama strujanja: adjungirana brzina w;, adjungirani tlak ¢, adjungirana turbulentna kine-

ticka energija k, 1 adjungirana disipacija turbulentne kineticke energije <.
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2.3 Varijacija po konstrukcijskoj varijabli b,

Adjungirane jednadzbe izvode se tako da se jednadzbama ogranienja pripiSu vlastiti
Lagrange-ovi multiplikatori te se nakon primjene Leibnizovog pravila za integrale te parci-
jalne integracije izdvoje derivacije znacajki strujanja (v, p, k, <) po konstrukcijskoj varijabli

bm, koja u ovom sluc¢aju predstavlja povrSinu domene.

Definirana je proSirena funkcija cilja L koja je sastavljena od funkcije cilja J i zbroja Cla-
nova koji su definirani umnoSkom jednadzbi ograniCenja R s pripadajuim Lagrangeovim

multiplikatorima n;:

L= J+/ niR® dQ @2.11)
Q

U ovom radu n predstavlja:
* adjungiranu brzinu u; koja ide uz momentnu jednadzbu R}
* adjungirani tlak ¢ koji ide uz jednadZzbu kontinuiteta R”

¢ adjungiranu turbulentnu kineticku energiju k, koja ide uz transportnu jednadzbu za tur-

bulentnu kineticku energiju R*

* adjungiranu disipaciju turbulentne kineticke energije ¢, koja ide uz transportnu jed-

nadzbu za disipaciju turbulentne kineticke energije R°

Na sljedecoj stranici je raspisana derivacija jednadzbi turbulentnog strujanja po konstruk-

cijskoj varijabli by,.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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aR;] = avj avi . 0 avi 0 apeff _
Do O O, 0 ( 8bm> o < (%m) (2.12)

B 0 | oy 8vi+0vj B
3xj (%m al'j (‘Qxl

5 o avi 0 81)]'
" % {(1/ + 1) [(%(abm) T o, (%)H

oRP Qv
Oby O, (abm> (2.13)
OR*  dv; Ok o ( Ok
om0 0z, Vo, <8bm) N (2.14)
S (g ) D (ORY] L0 (o Oy
oy |\" " Pr) 0;\ @b )| ~ P 0; \ b, Oz,
oA, 0
Oby | Obp
OR°  dv; D= d [ Oe
- ‘ - 2.1
Do by Oz, ”ﬁaxj(abm) (2.15)

O f(yy 2y D (8] L0 (0
Oz Pr.) Ox; \ Oby, P’I"E 8% (% 8%
0P ¢ 1 Oe e 0k € e? Ok

YTk el Qo
ok o, T e T T “ran.

2.4 Parcijalna integracija

U sljedecem su potpoglavlju raspisani ¢lanovi iz derivacije implicitnog oblika jednadzbi stru-
janja pomnozZeni s pripadaju¢im Lagrange-ovim multiplikatorom za odgovarajucu jednadzbu
te pomocu parcijalne integracije prevedeni u oblik u kojem je u svakom clanu izlucena de-
rivacija znaCajke strujanja po konstrukcijskoj varijabli. Slijedi podrobniji opis i raspisivanje

pojedinih ¢lanova za izvod adjungiranih jednadzbi.

2.4.1 Konvekcijski ¢lan

Konvekcijski ¢lan dolazi iz jednadzbe odrzanja koliCine gibanja te je pomnoZen s adjungira-

, P
avl) i uig,t gvl

nom brzinom wu;. Sastavljen je od dva dijela: uivja—a_( te nakon sredivanja

2 \ Obm
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oblikuje jedan Clan: —v; (g;“ + 657) Prvi ¢lan derivacije konvekcijskog ¢lana po b, glasi:

Uivj('?a(gbw) - (2.16a)
B ( Ujgl:}z> al;;} )0 (2.16b)
B ( Uj@b ) Jgs;aagz gﬁj g;jl = (2.16¢)
B ( Uj@b ) Jggjggz g;g;l (2.16d)

=0

Zadnji ¢lan raspisanog oblika derivacije konvekcijskog ¢lana jednak je 0 kada uzmemo u obzir

jednadzbu kontinuiteta 2.1. Drugi ¢lan derivacije konvekcijskog ¢lana po b,, glasi:

1@8% (2.17a)

o) o) o

(50 e~ (SZ])— @179

o (i) e~ a119
2

=0

Prvi ¢lan konac¢nih izvoda ¢lanova konvekcije je pod prostornim gradijentom, S$to znaci da ¢e

se kasnije moci prevesti s prostornog na povrsinski integral, koriste¢i Green-Gaussov teorem.

Iz gradijenta efektivnog tlaka proizlaze ¢lanovi koji se grupiraju po ( Op ) 1 ( a‘z’fn )

” 0 %eff _ 0 %eﬁ“ _ 8“1 %eff _ (2 183.)
92\ b ) ~ 9z, \ "0y )~ Oz, Dby, '

_i u'@ﬂtgak _81@- op _28ui8k
© Ox;\ Oby  '30by)  Ox;0by  30x;Oby

(2.18b)
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2.4.2 Difuzijski ¢lan

Difuzijskom c¢lanu je takoder pripisan multiplikator adjungirana brzina wu; a rezultat prvog
dijela derivacije difuzijskog ¢lana po b, su ¢lanovi koji sadrzavaju derivacije turbulentnih

znacajki k i € po by,.

Do (on o) 0 [fy ok K0 (on ow))
ZaZL’j (%m 8xj 39{52 n 18% ué‘ Gbm N€2 c%m 8.73]' 0% n

(2.19a)
a k ak k2 85 a’U‘ aU'
= o, |\ P gy, T “ o 2.1
Ox; [( Cutie Obr, i (%m) (835]- * 8:&)] - (2.195)
L Ouify, KOk KO\ (Ou Ou _
axj Cuuz - abm cuuz 82 abm 8:5] axz =
9 k (Ov; 0v;\ Ok
= ae, |2 o, + o, ) G0 2.1
Ox; l utlig ((%j * 8xi> (%m] + (2.19¢)
+ 2c¢ (v + Ov; aui%_i_
U e \Oz; Oz, ) Oz, Oby
9 k? v avj Oe
" Ox; [C”uiﬁ <8azj * &ri) abm] - (2.19d)
e uk‘j Jv; 4 dv;\ Ou; Oz
n g 8ZL’]~ al‘z a;pj 8bm

Rezultat drugog dijela difuzijskog ¢lana su 3 ¢lana. Drugi i treci ¢lan sadrZavaju derivaciju

brzine v; po by, dok prvi ¢lan, koji se takoder moZe prevesti na povrSinski integral sadrzi
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gradijent derivacije brzine po b,, te ide u zasebnu grupu.
0 g [ Oy 0
2.2
w0 o () + 5 a2
ov; 0
{ (v + 1y) [8% <8b > + oz, (2.20b)
n ou; (v + 1) " 9 (v \| _
or; 0w\ 0by) " 0z \Oby )|
(2.20c)
0 ov; 0
= —d_u — 2.2
a;cj{ w (v +m) [axj <8bm> oz, (2-20d)
+(1/+y)aui£ ou; 0O % B
Y Ox; Ox; Y 0w 0xy \Oby )
oo (d)
0 g ( oy 0
= —d_u — 2.2
aa:j{ w v+ ) [amj <8bm> oz, (2-20)
+ v+ + 0 (9v
Y\ oz, Ox; \ Oy,
0 g ([ Ov; 0
-7 : — 2.2
(9%-{ i (V + Vt) [8;173 <8bm> + 8561 ( Of)
8 8@61 8Uj 81}2»
v _ 2.2
0 8UZ @uj 81),-
_ 871;] <(V + 1) <8xj + axz)) b (2.20h)
2.4.3 Jednadzba kontinuiteta
Izvod jednadzbe kontinuiteta je jednostavan. Njezini ¢lanovi sadrZavaju faktor ( gg’ )
0 [ Ov, 0
= 2.21
qaxj<abm> oz ( (2212)
(2.21b)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.4.4 Turbulentni ¢clanovi

Zbog sli¢nosti izvoda konvekcijskih i difuzijskih ¢lanova transpornih jednadzbi za turbulentne

znacajke s momentnom jednadzZbom olakSano je njihovo izvodenje:

ov; Ok o ([ Ok
bl ) = 2.22
Db 0, Y B, (8bm> (2.222)
ok (%j
=Ko 2.22b
"D, Do (2.22b)
9, ok
— | kavy = | — 2.22
+ oz, (kavj 8bm> (2.22¢)
ok ov; | Ok
— aixjvj + k'a 871'] @ (222d)
——

=0

U prvom c¢lanu derivacije turbulentne difuzije, slicno kao i u jednadZzbi oCuvanja koli¢ine gi-
banja dobivamo 3 ¢lana od kojih se zadnja dva mogu svrstat u adjungirane jednadzbe turbu-

lencije, dok prvi moZe zasebno zbog gradijenta derivacije turbulentne znacajke po b,,:

k“%l(”*}%) ai(zjm = (2.23a)
:c‘ﬁj k (v ) aij (ii)] B gf (v+ ) ai (i) = (223b)
52 k (i), (ﬁ)] - (2230)
_c‘ﬁj gfj (” +py;k) ;blfn + (2.23d)
+£j SI;J (” * PV;{)] ;blfn (2.23¢)
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Drugi ¢lan derivacije turbulentne difuzije sadrzi ¢lanove s derivacijama turbulentnih znacajki

PO by

1 0 (0v Ok 1 0 k Ok k? 0\ Ok
L L I A LA (PSS A I 2.24
kaPrk oz; ((%m 8:@) kaPrk 0z; (( G € Oby, “u g2 8bm> &Cj) ( 2)
0 1 k Ok k? 0s \ Ok
S A TSR R, I 2.4
oz, <kaPrk ( W Oy 22 abm> axj> (2.240)

_ Ok 1 () kOk K O Ok
92, P \ "7 Ob "2 by ) O

2.4.5 Tenzor naprezanja

Tenzor naprezanja ovisan je o dvije varijable pri ¢emu je jedna varijabla turbulentna kinema-
ticka viskoznost v, koja ovisi o dvije k i €, tako da tenzor naprezanja ovisi od sveukupno 3

varijable:

o) o o (o o) oo
e =2t (5 ) o @.25b)
ok (5 o) e o250
w6 o) o) 22

gdje su prva dva ¢lana gornje jednadZbe raspisana do konacnog oblika koji se mnoZi s deriva-

cijama turbulentnih varijabli po b,,,, dok je treci potrebno jos dodatno raspisati kako bi se doslo

do Zeljenog oblika:
k2 0 aUZ' 8’0]' a'l}i
r Y = 2.2
e Oby, <<83:j * 81’1-) 0:Uj> (2-262)
kK> 0 (0ov;  0v;\ O k> (Ov;  Ov;\ 0 Ov
e Y 2 — = 2.2
“u € Oby, <8:1:j 89@) Oz, He <8xj 8xi> Oby, Oz (2.26b)
kK* (Ov;  Ov;\ O (0O
:2 _ k4 J [ v — 2.2
e (85@ * (%Z) Ox; <8bm> (2-26¢)
0 kE* (Ov;  Ov;\ Ov; 0 kE* [ Ov;  Ov;\]| Ov
— Y 9. M [ Y J Ll 90, [ 2 J . 2.26d
ale g (axj * aq:,) 8bm] ale s (axj * 8@)] b (2.26d)
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Uz jednadzbe koje se integriraju po volumnoj domeni pomocu parcijalne integracije dobivaju

se 1 jednadzbe koje je moguce preko Green-Gauss-ova teorema svesti na povrSinsku domenu.

Te jednadZe su potom koriStene za izvodenje adjungiranih rubnih uvjeta, $to je podrobnije

pokazano u [4].

2.5 Izvedene adjungirane jednadzbe

U daljnjem tekstu su sazeto prikazane adjungirane jednadZbe zbog preglednosti.

2.5.1 Adjungirane jednadzbe unutarnje domene

Na kraju izvoda se dobiju sljedece jednadzbe pomocu kojih se izracunavaju vrijednosti polja

Lagrange-ovih multiplikatora w;, q, k, 1 €,:

Ou;  Ou, 0 Ou;  Ou,
U — . - 2.2
RZ U] (8% + 8x1> aili'j [(V + Vt) <a£€] + 8$Z>‘| + ( 7)
dq ok Oe 0 € ov;  0v;
7 —— 419 7 J
+ 8131 a@xi + Eaﬁxi + (9:1:J [(k ety ) (8% + 8.T1>‘|
oo O (2.28)
8.Tj
ov ov;\ Ou; ok 0 v \ Ok 2¢, k Ok Ok
’“a:2 i J g ., Yha < t) a Sop v YV Fva
i (8% * 8%) Oz, Y Ox; Ox; [ v Pr./) Ox; + Pry € Oz Ox;
k 2¢, k O Oe, e? 2 Ou;
Rl e i e <__k;> " 30m,
(2.29)
k2 ([ Ov; ov;\ Ou, Oe, 0 v\ Ogg
(ol _ . e 2.
& ) g2 (83:] + 8xi> Ox; Y Ox;  Oux; [<V+Prs> (91’]-] * (2.30)
k? ¢, k* Oe Oz, ¢, k* Ok Ok,
TR P B 2 o o, e o 20 " P 22 0, O,
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2.5.2 Adjungirane jednadzbe granica

Adjungirane jednadzbe na granicama sudjeluju u odredivanju rubnih uvjeta.

ou;, Ou;
Di =ujvin; +wwing + (v + vy) (a% + 8xj> nj— (2.31)
€ ov;  0v;
—qn; — 2 (ka + Eaclk> (V + Vt) (81'] + axj> nj
DY —um, (2.32)
k [ Ov;  Ov; Ok, 2

DhFa= — QCME <67:U] + 8xj> uin; + vin;ka + <V +Prk) da; S+ Ui (2.33)

ok, cuk‘ﬁk‘n cuk(%

“Priedz; ’ Pr6 € (’3%

c 8% ov 8€a

Do =c¢,— = (a% + P j) Unj + Vjn;eq + (V —|—P;€> axjnj+ (2.34)

¢, k* Oe cu k* Ok

Ovo su ostaci integrala koji zapravo nisu pravi povrSinski ¢lanovi posSto sadrzavaju derivaciju
gradijenta znacajki strujanja po b,,:

Sljedeci ¢lanovi opisuju povrSinske integrale koji se ne mogu smjestiti u prethodno poka-
zane povrSinske integrale zbog toga Sto za razliku od njih ne sadrZavaju derivaciju znacajki

strujanaja po b,, veé¢ derivaciju gradijenta istih znacajki. Za njih je uvedena oznaka Dg:

Dgi = —(v+ 1) ul < 311])” (2.35)
Ox; O,
b i ﬂ
bg™ = k( Prk Oben (ax) (2-36)
e _ i 9
Dg* = —¢, < Prs b ( ) (2.37)
15
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2.5.3 Adjungirane zidne funkcije

Sljedeca jednadzba predstavlja izvod dijela jednadzbi vezanih uz izvod adjungiranih zidnih
funkcija iz [4], gdje je zbog svoje sloZenosti 1 neoCiglednosti razja$njen i raspisan ¢lan koji se

nalazi u izvodima adjungiranih rubnih uvjeta na zidu te adjungiranih zidnih funkcija:

dv; v, V2
=T 2.38
<8xj + 3x2> (V + l/t) njti ( a)
o [ Ov v 0 v? 0 v? Ov
—_— — | = u = — T 2.38b
Obpm <8xj + 8@-) Obpm ((V + 1) njt,-> Ove ((1/ + 1) njti> Obm ( )
0 v2 20 0 v2 OVt
. = . : = = 2.38
Ove ((1/ + 1) njti> (v + ) nit; + et ((1/ + 1) njti> Ov, (2.38¢)
2. 2
- L S P LA (2.38d)
(v+w)nti  (v+u) nit; "€\ dve €0

. . v . . .. . ovi\ - v . .
u ovim jednadZbama je tenzor brzine deformacije ( g;)? + 8—;)]) izraZen preko izraza za brzinu
J 1

trenja v.. Nadalje je taj izraz deriviran po b, te lanano deriviran po brzini trenja v, i turbu-

lentnoj viskoznosti 14, koja je opet ovisna o varijablama £ i € prema izrazu za 14, $to dodaje

jos jednu lanc¢anu derivaciju.

2.6 Tipicne funkcije cilja

U praksi se rijetko moze naici na probleme za koje postoji jednozna¢no najbolje rjeSenje,
posto Cesto postoji veci broj ciljeva. No moZe se reci da su ti ciljevi sastavljeni od pojedinih
elemenata, odnosno, pojedinih ciljnih funkcija. Ovdje je pokazano nekoliko osnovnih funkcija
cilja:

Minimizacija disipacije

1 1
J=— / (p + vf) vpng dl — / (p + v3> vy, dT (2.39)
T, 2 T 2

Ovaj se kriterij koristi kod unutarnjeg strujanja u svrhu smanjenja izravnog gubitka ener-
gije zbog prolaska kroz kanal. Prvi integral predstavlja protok energije kroz ulaznu po-
vrsSinu a drugi integral protok energije kroz izlaznu povrSinu. Integrali su po predznaku

jednaki jer su definirani obzirom na normale na ulazu i izlazu.
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Uniformnost brzine na izlazu

J= /F D g (v — )" ar (2.40)

Razlog gubitaka u unutarnjem strujanju moZe takoder biti nejednoliko strujanje na iz-
lazu koje usprkos smanjenju disipacije energije moze uzrokovati gubitke zbog moguceg
zaguSenja strujanja. U ovoj formuli ¢ = 1m~2s™! predstavlja konstantu uvedenu zbog
konzistentnosti jedicina a v{ Zeljenu brzinu [11]. U jednadZbi je definiran integral raz-

like postojeée brzine u odnosu na Zeljenu brzinu.
Smanjenje otpora, povecanje uzgona

J:/ pnyd; dT, J:/ pyl; AT (2.41)
T'w Tw

Ova je ciljna funkcija tipi¢na za vanjsko strujanje gdje je cilj smanjiti otpor, odnosno
povecati uzgon aerodinamiCke povrSine. n;d; odnosno n;l; predstavljaju skalarni um-
nozak normale na povrSinu n; i jedini€nog vektora d; suprotnog od smjera gibanja i

vektora [; okomitog na smjer gibanja koji pokazuju u smjeru otpora odnosno uzgona.

2.7 Kriterij za minimizaciju disipacije

Funkcija cilja gubitka totalnog tlaka derivirana po konstrukcijskoj varijabli by,:

;l;r]n ‘ ;;p vpng dI' — / vz vknk + 27} g;;knk dr
Na ulazu vrijedi da je 5 a”l = (0 a na izlazu ;;) = ( pa stoga odgovarajuci ¢lanovi u funkciji
cilja otpadaju.
Izvedena prosirena funkcija cilja prema [4]:
5L /R?Sf’ aQ+ [ ngf’ dr+
+/ D j’ai (aqu) dF+/ GiR%ny AT (2.42)

Izvedena proSirena funkcija cilja dobije se tako da se funkciji cilja J prikljuce jednadzbe ogra-
nicenja R" te se na tako definiranu proSirenu funkciju primjene Leibniz-ov teorem za integrale,

pravilo lan¢anog deriviranja te Green-Gaussov teorem.
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2.7.1 Adjungirani rubni uvjeti

Rubni uvjeti ovise o ciljnoj funkciji, te se pomocu nje izvode.

Kako funkcija cilja ne smije ovisiti o varijacijama znacajki strujanja po konstrukcijskoj
varijabli (f?Ti) ¢lanovi adjungirane jednadZbe koji sadrZavaju varijacije pojedinih znacajki

strujanja po konstrukcijskoj varijabli se grupiraju u izraze, te se izjednacavaju s O:

0¢
gy, A0 =0 = D70

Na ulazu se zadaje Dirichletov rubni uvjet na v, k, i € i von Neumannov na p. Takoder vrijedi

da su ¢vorovi nepomicni ((‘;;” = ), dok je u [4] je pokazano da vrijedi: u;n; = v;n;,
uit; = 0, gg’; = aab—’fn = 52—; = 0, a na adjungirani tlak ¢ rubni uvjeti se mogu staviti

proizvoljno. Ispitivanja pokazuju da se mozZe zadati von Neumannov uvjet za adjungirani

tlak na ulazu §to se slaze s istim rubnim uvjetom za obicni tlak na ulazu.

Na izlazu je zadan von Neumannov rubni uvjet na v, k i ¢ i Dirichletov na tlak. Cvorovi su

nepomicni (gfi = O), te takoder vrijedi:

|
/ (D? Ok 2”13’“) dr =0, Dt =0, D=0

Ukoliko izlazna povrSina nije ravna ploha na njoj mora vrijediti: u;t; = 0. Na u;n; moze
se staviti proizvoljan rubni uvjet. Takoder se moZe proizvoljno primjeniti Dirichletov

rubni uvjet na adjungirani tlak g.

Na stijenci vrijedi uvjet nepropusnosti za osnovnu brzinu v;n; = 0 i adjungiranu brzinu

U;N; = 0, te Uiti = 0.
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2.7.2 Adjungirane zidne funkcije

Adjungirane zidne funkcije su izvedene u [4] te ¢e ovdje biti ukratko prikazane:

Adjungirana brzina trenja izvedena je sli¢no obicnoj brzini trenja.

ou; Ou,;
2 ? J .
uz = (v + 1) ((9xj + 8@) n;t; (2.43)

UvrStavanjem adjungiranih rubnih uvjeta dolazi se do sljedece jednadzbe:

1 v, \ Ok, Ok v\ Oe oe
2 _ = oyt _< t> aA_< t> ap = 2.44
tr » [ Uk vt Pn.) Ox; " 0V vt Pr.) Ox; " . ( )

pri ¢emu ¢, proizlazi iz obi¢ne zidne funkcije:

1 1
“lny"+ B+ =, zayt >yl

=477 w B8 Ed (2.45)
ol zayt <yl

v Y

Za detalje pogledati [4]
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2.8 Pomicanje mreZe

U svrhu pomicanja povrSine mreze primjenjen je rjeSavac koji daje rjeSenje na osnovu Lapla-

ceove jednadzbe [7]:

AN

gdje 0; predstavlja pomak Cvorova unutar mreZe a y predstavlja koeficijent difuzije povrsin-

skog pomaka u unutra$njost mreze koji je definiran sljede¢om jednadZbom:

1 — Ymin
Y (V) =14 —fmax (2.47)
‘/}rlax

gdje je V' volumen promatranog elementa mreze, a Vi, 1 Vinax Su volumeni najmanjeg 1 naj-

veCeg elementa mreZe.

RjeSavac koristi metodu konacnih elemenata za diskretizaciju jednadzbe. RjeSenje daje

pomake na unutarnjim ¢vorovima obzirom na zadane vrijednosti na grani¢nim plohama.
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Poglavlje 3
Numericki model

Jednadzbe prikazane u prethodnom poglavlju su polazna to¢ka za numericki model. U ovom
radu je koriStena metoda kontrolnih volumena na kojoj je temeljen programski paket otvore-
nog pristupa kodu OpenFOAM. Proracunska domena je diskretizirana pomocu proizvoljnih
poliedarskih kontrolnih volumena, gdje se svaka parcijalna diferencijalna jednadzba prevodi u
sustav linearnih jednadZbi pomocu prostorne diskretizacije. Kako se u ovom radu razmatrana
samo stacionarna strujanja, vremenska diskretizacija nije koriStena.

JednadZbe nestlacivog 1 turbulentnog stacionarnog strujanja rjeSavaju se pomo¢u SIMPLE

algoritma, gdje se u svakoj iteraciji redom rjesavaju:
1. momentna jednadzba,
2. jednadZzba tlaka koja proizlazi iz jedndadZbe kontinuiteta,
3. jednadZba turbulentne kineticke energije te
4. jednadzba disipacije turbulentne kineticke energije.

Sve jednadzbe su diskretizirane u strogoj konzervativnoj formi pomocu Gaussova teorema,
gdje je za diskretizaciju svih konvekcijskih €lanova je koriStena uzvodna shema prvog reda
tocnosti, dok se za diskretizaciju difuzijskih ¢lanova koristila linearna interpolacija s neorto-
gonalnom korekcijom [12]. Za diskretizaciju gradijenata je koriSten Gaussov teorem s linear-
nom interpolacijom. JednadZbe strujanja su prvo rjeSavane s otprilike 200 do 500 iteracija da
bi se dobilo ustaljeno strujanje za adjungirane jednadzbe, nakon Cega se jednadzbe strujanja i
adjungirane jednadZbe rjeSavaju paralelno.

Adjungirane se jednadZbe zbog analogije s jednadZbama strujanja rjeSavaju sli¢no; odvo-

jenim pristupom na temelju SIMPLE algoritma. Prvo se rjeSava adjungirana momentna jed-
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nadzba, nakon Cega se formulira adjungirana jednadzba tlaka. Nakon rjeSenja sustava adjungi-
rane brzine i tlaka, rjeSavaju se uzastopno adjungirana turbulentna kineticka energija i adjungi-
rana disipacije turbulentne kinetiCke energije. Cijeli postupak rjeSavanja strujanja i adjungira-
nog problema se ponavlja zadani broj puta u svrhu smanjenja reziduala te dolaska do konver-
giranog rjeSenja. U adjungiranim jednadzbama su implicitno tretirani konvekcijski i difuzijski
Clanovi, koristeci iste diskretizacijske sheme kao i za strujanje. Dodatni adjungirani konvek-
cijski ¢lan u momentnoj jednadzbi je tretiran eksplicitno.

Linearni sustavi koji su dobiveni diskretizacijom momentnih jednadZzbi te jednadzbi modela
turbulencije (za strujanje i adjungirani problem) su rjeSavani pomocu stabilizirane metode bi—
konjugiranih gradijenata (BiCGStab), dok su jednadzbe tlaka i1 adjungiranog tlaka rjeSavane

pomoc¢u multi—grid metode.
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Poglavlje 4
Testni primjeri

Kao podloga za ispitivanje implementiranog modela koriSteni su uzorci 2D i 3D savinute ci-
jevi, prema [1]. 2D savinutu cijev sastavljaju 2 zavoja u istoj ravnini od 45°, dok 3D savinutu
cijev sastavljaju 2 zavoja savinuta okomito jedan na drugi pod 90°. RjeSavac¢ djeluje na nacin
da izraCuna povrSinske osjetljivosti koje bi trebale ublaZiti skretanje strujanja i cijevnu povr-

Sinu oblikovati tako da se priblizi funkciji cilja, koja je zadana jednadZbom 2.39.

U daljnjem tekstu opisane su postavke simulacije. & i € se racuna prema jednadZbama:
_ 3 2. — 3 I'Uu,
k=3 (Tvg)iw=/2 i
gdje je w je prevedena na € preko € = c,wk, v, je ulazna brzina strujanja. Intenzitet turbu-

lencije I ratuna se prema jednadzbi I = 0.16 Re™/® i L = 0.07d dok je Re = 20000, Ly

je duljinska skala turbulencije a d je u ovom slucaju promjer cijevi koji iznosi 0.1 m. Kao

fluid je uzet zrak s kinemati¢kom viskozno$¢éu od v = 1075 m?/s. Odgovarajuca brzina na

Rev

5~ te iznosi 2 m/s. k prema tome iznosi 0.012916, dok & iznosi

ulazu dobije se preko v, =
0.034458.
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4.1 2D-savinuta cijev

U ovom ¢e potpoglavlju biti opisana geometrija cijevi slika (4.1.1) i mreza slika (4.1.2) te e

biti prikazani i raspravljeni rezultati adjungiranog rjeSavaca.

4.1.1 Geometrija

Geometrija 2D savinute cijevi je sastavljena od ulaznog i izlaznog segmenta. Ravni dio cijevi
je dugacak 0.2 m, nakon toga slijedi zavoj s polumjerom zakrivljenosti po srednjoj liniji od
veli¢ine promjera 0.25 m te na kraju slijedi zavoj u drugom smjeru odnosno ispravljanje cijevi

te ravni izlazni dio duljine 0.2 m.

Fout

Slika 4.1.1: Geometrija 2D savinute cijevi.
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4.1.2 Proracunska mreza

Mreza 2D savinute cijevi je blok-strukturirana, $to znaci da je sastavljena od isklju¢ivo hek-
saedarskih Celija. MreZa se sastoji od ukupno 19800 celija Sto ju ¢ini grubom i prikladnom
za pocetno ispitivanje. Po popreCnom presjeku ima 220 ¢elija, ravni segmenti imaju 10 Celija
po duljini dok savinuti imaju 25 Celija po duljini. Takoder je bila izradena finija mreza s 1692

Celija po presjeku s ukupno 406080 éelija s brzinom prilagodenom otprilike istom y*.

a) X ravnina
b) Y ravnina

Slika 4.1.2: S-zavoj, mreza

4.1.3 PovrSinske osjetljivosti

Na slikama (4.1.3) 1 (4.1.4) prikazane su povrSinske osjetljivosti za 2D savinutu cijev. Na
tlocrtu (4.1.4) vidljivo je da povrSinske osjetljivosti poprimaju vise vrijednosti na zidu cijevi na
podrucju infleksije cijevi te takoder poprimaju viSe vrijednosti na unutarnjem polumjeru zavoja
cijevi, Sto je u nacelu dobro, jer bi se na taj naCin cijev "izravnala" te bi se tako vjerojatno
umanjio pad totalnog tlaka. S druge pak strane oko ulaza 1 izlaza povrSinske osjetljivosti
poprimaju vece vrijednosti u odnosu na ostale. To se moZe objasniti na dva nacina. Prvi je da
su brzina i ulazni presjek konstantni. U tom slucaju takva promjena povrSine imala bi smisla,
posto bi protok ostao isti a brzina unutar cijevi bi se smanjila Sto bi za posljedicu imalo manji

gradijent brzine uz stijenku u smjeru normalnom na stijenku.

U drugom slucaju brzina bi ostala ista a ulazna 1 izlazna povrSina bi se povecala, Sto bi

znacilo da e se uz istu brzinu protok povecati, a s povecanim protokom dolaze i veéi gubici.
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Nadalje se dobiveni rezultati mogu usporediti s rezultatima u [1] (stranica 121) gdje su pri-

kazani rezultati za 2D slucaj: savinuti S-kanal, gdje su osjetljivosti na podrucju pozitivhog

prirasta tlaka na kraju infleksije usmjerene prema unutrasnjosti mreze, dok su u razmatranom

slucaju sve povrSinske osjetljivosti okrenute u smjeru proSirenja mreze. Izracun se takoder

proveo na finijoj mreZi te na mreZi s produljenim ulazom i izlazom u pokusaju otkrivanja gre-

Ske. PovrSinske osjetljivosti su davale kvalitativno slicna rjeSenja te je zakljuCeno da ne ovise

o gustoci mreZe niti ovise o duljini ulaza i izlaza.
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Slika 4.1.4: PovrSinske osjetljivosti 2D savinute cijevi s gornje strane.
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4.1.4 Konvergencija

Iz dijagrama moguce je isCitati da se reziduali adjungiranih varijabli stabiliziraju nakon do 600.
koraka s time da se adjungirani rjeSavac ukljucio nakon 200 koraka osnovnih jednadzbi struja-
nja i bio ukljucen 400 koraka. Reziduali adjungirane brzine i adjungiranog tlaka konvergiraju
do ispod 107! reziduali adjungirane disipacije turbulentne kineticke energije ¢, konvergiraju
do 1072 dok adjungirana turbulentna kineti¢ka energija k, konvergira poprili¢no dobro, ispod

1077 ali reziduali plesu po nekoliko redova veli¢ine.

Reziduali adjungirane brzine Reziduali adjungiranog tlaka
1005*—)& y‘—z | E 10° F | | | -
1071 ? 7
L . 107 E
1072 | | = \ \ E i \ \ \ \ ]
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
broj iteracija broj iteracija
Reziduali adjungirane veliCine &, Reziduali adjungirane velicine ¢,
10° | | 1 100p | -
1075 | 1 W07
1072
10_10 L | | | | | E [ [ [ [ .
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
broj iteracija broj iteracija

Slika 4.1.5: Dijagrami konvergencije adjungiranih veliina za 2D savinutu cijev.

4.2 3D-savinuta cijev

U ovom ¢e potpoglavlju biti opisana geometrija cijevi (4.2.1) 1 mreZa (4.2.2) te Ce biti prikazani
1 raspravljeni rezultati adjungiranog rjeSavaca. Na kraju potpoglavlja ¢e se obaviti pomak

mreZe pomocu povrSinskih osjetljivosti.
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4.2.1 Geometrija

Prikazana je geometrija 3D savinute cijevi prema [1]. Polumjer cijevi iznosi 0.1 m kao i
u prethodnom primjeru. Geometrija 3D savinute cijevi takoder je kao 1 2D savinuta cijev
sastavljena od 4 segmenta. To su ulazni i izlazni dio te dva zavoja od 90°. Prvi dio je dugacak

0.3 m te je kraci od izlaznog koji iznosi 0.5 m. Polumjer srednje linije zavoja iznosi 0.1 m.

ulaz

R oA

izlaz ~

1,50 0y

Slika 4.2.1: Geometrija 3D savinute cijevi
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4.2.2 Proracunska mreza

Prikazana mreZa je sastavljena od 30360 celija. Kao i u slucaju 2D savinute cijevi mrezZa je
blok-strukturirana. Po presjeku ima 220 Celija kao u prethodnom primjeru a po duljini: na

ravnom ulaznom dijelu 20 ¢elija, preostala tri dijela imaju 40 ¢elija po duljini.

L.

b) Y ravnina

a) Z ravnina

Slika 4.2.2: Mreza 3D-savinute cijevi.

Na slikama 4.2.3. a) i 4.2.3. b) vidi se da y™ poprima vrijednosti od 15 do 50 Sto je blago

iznad dozvoljenih vrijednosti za zidne funkcije velikog Reynoldsovog broja.

v+ v+
47.2; 472,

EAO EAO

230 =30

20 20

Em Po
o o

a) y* pogled A b) y™ s pogled B

Slika 4.2.3: Vrijednosti bezdimenzijske udaljenosti y* od stijenke cijevi
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4.2.3 PovrSinske osjetljivosti

Slika prikazuje povrSinske osjetljivosti 3D savinute cijevi u 3 projekcije. Vidljivo je da su
osjetljivosti najvece na ulazu i izlazu, Sto prije svega nije u skladu s rezultatima dobivenim u
[1]. Uostalom, ne €ini se smisleno da bi se do boljeg rjeSenja moglo do¢i povecanjem ulaznog
1 izlaznog presjeka, poSto bi se pri tome uz istu ulaznu brzinu povecao protok, a samim time
i gubici. Dobivene osjetljivosti naznacuju jako nesrazmjernu deformaciju ulaznog i izlaznog
presjeka naspram preostatka povrSine cijevi te je malo vjerojatno da bi mogle dovesti do boljeg
rjeSenja. U ovom slucaju finija mreZa i produljenje ulaza i izlaza takoder nije ukazivalo na

greSku.

Osjetljivost (m4/s4)

0.00824[0 008 Osjetljivost (m4/s4)
E 000824 goons
=0.006 3
3 —0006
Eu 004 ! 00
E o002 o002

0.356-05'[ 6.35e-05 E

o
) b) Y ravnina
a) X ravnina
Osjetljivost (m4/s4)
0.OO824*E0,008

0006

i

£0.004

--0.002

L i

6.35e-05"

¢) Z ravnina

Slika 4.2.4: PovrSinske osjetljivosti 3D savinute cijevi.
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4.2.4 Konvergencija

Na dijagramima su prikazani reziduali adjungiranih veli¢ina. Namjerno je uzet interval od
4000 do 5000 iteracija kako bi se vidjelo da oni ne konvergiraju. Vidljivo je da je rezidual
adjungiranog tlaka poprili¢no velik i da nece konvergirati ispod 1072, §to uzrokuje nestabil-
nosti u rezultatima. Takoder se istie k,, Ciji reziduali osciliraju ¢ak gotovo 5 redova veli-
¢ina. Takvo nestabilno osciliranje reziduala ukazuje na nestabilne rezultate odnosno povr-
Sinske osjetljivosti, $to u nacelu ne mora predstavljati problem poSto bi se u izmjenjivanju
adjungiranog rjeSavaca i rjeSavaca za pomicanje mreZe eventualna novonastala izrazita defor-
macija povrSine zbog naglog skoka povrSinske osjetljivosti izravnala u sljede¢im koracima

adjungiranog rjesavaca.

Osim toga, takve izrazite deformacije mogle bi dovesti do drugog lokalnog optimuma koji
je po rjeSenju blizu originalnog. Odnosno, drugim rijeCima: takve perturbacije mogle bi po-

mocdi pri nalaZenju netrivijalnih rjeSenja poput valovitih ili rebrastih povrSina kao u [13] i [14].

Reziduali adjungirane brzine u Reziduali adjungiranog tlaka ¢

1071.3 - |

1072‘3

10~ 14 i ‘ N
10—2.4 I |

4000 4200 4400 4600 4800 5000 4000 4200 4400 4600 4800 5000

broj iteracija broj iteracija
Reziduali adjungirane veliCine k, Reziduali adjungirane veliCine ¢,
1072 F i
1072.05 L
1072.1
| | | | | | | |
4000 4200 4400 4600 4800 5000 4000 4200 4400 4600 4800 5000
broj iteracija broj iteracija

Slika 4.2.5: Reziduali adjungiranih znacajki.
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4.2.5 Pomak povrSine

Na slici (4.2.6) moZe se vidjeti usporedba polja totalnog tlaka nedeformirane i deformirane
geometrije. PoSto se ulazna i izlazna povrSina nisu mijenjale mijenjanja prilikom deformacije
a totalni tlak na ulazu ostaje isti, moZe se razmatrati samo totalni tlak na izlazu iz cijevi. Iz
slike (4.2.6) se moze zakljuciti da je veci pad totalnog tlaka na izlazu iz deformirane cijevi
vedi od tlaka na izlazu iz nedeformirane cijevi, Sto potvrduje pretpostavku o nekonzistentnosti

rezultata te je potrebno detaljnije istraZiti rezultate i uzroke greske.

3.42-

N

N

@«
N
~

a) Pocetni oblik. b) Promjenjeni oblik.

Slika 4.2.6: Polje totalnog tlaka na 3D savinutoj cijevi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Poglavlje 5

Zakljuéak

U ovom je radu prikazan detaljan izvod ¢lanova sustava adjungiranih jednadzbi turbulentnog
strujanja za k—ec model. Objasnjeno je nekoliko tipi¢nih funkcija cilja te su opisani rubni uvjeti
za funkciju cilja za smanjenje disipacije energije. Proveden je izracun povrSinskih osjetljivosti
na zadatu ciljnu funkciju te je koriStenjem te informacije izveden pomak stijenke uz defor-
maciju mreze pomocu rjeSavaca koji rjeSava Laplace-ovu jednadzbu diskretiziranu metodom

konacnih elemenata.

Na temelju rezultata se razmatranjem i usporedbom s rezultatima iz [1] moZe zakljuciti da
povrsinske osjetljivosti izraCunate pomocu adjungiranog problema ne doprinose poboljSanju
rjeSenja Sto potvrduje 1 usporedba polja totalnog tlaka deformirane i nedeformirane mreze na
izlaznoj povrSini. Bududi rad Ce se fokusirati na dodatnim ispitivanjima u svrhu otklanjanja

mogucih pogreSaka iz algoritma.
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