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SaZetak

U ovom radu implementiran je eksplicitni algoritam za analizu interakcije fluida i elasticne
konstrukcije. Metode koje su koristene su metoda kona¢nih elemenata za domenu kons-
trukcije i metoda kontrolnih volumena za domenu fluida. Koristeni su programi otvo-
renog koda CalculiX i OpenFoam. Za implementaciju algoritma, povezivanje domene
fluida i konstrukcije, interpolaciju podataka izmedu tih domena te meduprocesnu komu-
nikaciju koristen je programski jezik C+4. Komunikacija je ostvarena kao veza servera

i klijenta.

Kljuéne rijeci: interakcija fluida i elasti¢ne konstrukcije, eksplicitni algoritam,

interpolacija radijalnim baznim funkcijama, meduprocesna komunikacija
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Summary

In this thesis, an explicit alghorithm for fluid-structure interaction analysis was imple-
mented. Finite element method is used for describing structure domain, while Finite
volume method is used for fluid domain. The programs that were used, for each domain,
are CalculiX and OpenFoam. C++4 language is used for the algorithm implementation,
coupling fluid and structure domains, for interpolation and interprocess communication.

The communication is established in server-client paradigm.

Keywords: fluid-structure interaction, explicit algorithm, radial basis function

interpolation, interprocess communication
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1 Uvod

Racunalne simulacije su danas tipi¢no relativno napredne u okviru simulacija stvar-
nih inzenjerskih problema. Postalo je dostupno analizirati inzenjerske probleme samim
time Sto je danas dostupan vrlo velik broj alata i razvijenih metoda.

Jedan od glavnih problema kojim se inzenjeri danas susrecu je problem interakcije
fluida s elasticnom konstrukcijom. U vedini sluc¢ajeva moguce je analizirati zasebno fluid
te zasebno konstrukciju no zbog sve vec¢ih zahtjeva za $to realnijom numerickom anali-
zom promatraju se zajedno Sto se posebno odnosi na podrucje zrakoplovstva.

Ovisno o fazi razvoja zrakoplova moguce je provesti numericku analizu razlic¢ite vjer-
nosti originalu (engl. Fidelity). U samom pocetku numericka analiza koja se provodi
najcesce je staticka analiza konstrukcije dok kod analize dinamike fluida na pocetku se
pretpostavlja beskonac¢na krutost konstrukcije koja se nalazi u struji fluida pa konstruk-
cija ne utjece na polje tlaka i brzina. Kako se zbog razli¢ite vjernosti originalu u kasnijim
fazama razvoja zahtjeva veca slicnost s stvarnim slucajem fluid i konstrukcija se vise
ne mogu zasebno analizirati, te je potrebno u numericku analizu uvesti interakciju flu-
ida i elasti¢ne konstrukcije. Takav pristup iziskuje istrazivanje novih metoda numericke
analize fluida i konstrukcije. Od posebnog interesa za to podruéje je interpolacija radi-
jalnim baznim funkcijama i programi s otvorenim kodom zbog moguénosti prilagodbe
problemu i visoke cijene dostupnih komercijalnih programa. Za zrakoplovstvo tipi¢ni
problemi koji se javljaju su problemi aeroelasticnosti koji se mogu numericki analizirati
eksplicitnim algoritmima, jer je tipicno da je interakcija izmedu fluida i elasti¢ne kons-
trukcije slaba.

Ostatak ovog rada organiziran je na sljede¢i nacin. U drugom poglavlju prikazane su
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osnovne jednadzbe koje koristi program CalculiX [1] te je u tre¢em poglavlju dan kratki
pregled metode kontrolnih volumena za pomiénu mrezu te diskretizacijskih metoda koje
¢e se koristiti u ovome radu i koji je dostupan u programu OpenFoam [2]. U ¢etvrtom
poglavlju je detaljno analizaran problem sucelja, dostupni eksplicitni algoritmi, inter-
polacija informacija s mreze na mrezu te naposljetku metode komunikacije izmedu dva
programa. U petom poglavlju analizirana su 4 slucaja koja su relativno pojednostav-
ljena kako bi se skratilo trajanje simulacije. Prva dva slucaja prepreke u struji fluida
su usporedena s dostupnim programom otvorenog koda. U zadnjem poglavlju dan je

zakljucak te preporuke za nastavak rada.



2 Metoda konaénih eleme-

nata - CalculiX

U ovome radu analiziran je i implementiran algoritam za slabu interakciju izmedu
fluida i konstrukcije te je stoga realno za ocekivati kako ¢e pomaci konstrukcije biti
relativno mali odnosno zadrzati se u geometrijski i materijalno linearnom podrucju. U
nastavku ¢e biti ukratko opisana metoda konacnih elemenata koja je iskoristena u radu
te dostupna u programu CalculiX [3]. Izrazi su svi izvedeni za Lagrangeov opis gibanja
koji je tipican za ovakve slucajeve metode konacnih elemenata.

U svom osnovnom obliku izraz metode konacnih elemenata je
Md + Kd + Cd = F(¢) (2.1)

gdje je M matrica masa, K je matrica prigusenja te C matrica krutosti. Sa F oznacene
su sile koje ¢e u ovome radu upravo biti sile povrsinskog opterec¢enja uslijed djelovanja
fluida na konstrukciju.

Metoda kojom ¢e se izraz (2.1) rijesiti u CalculiX-u spada u direktne metode. To
znaci da ¢e se integracija izraza (2.1) provoditi bez promjena tog izraza. Integracija
se provodi u vremenskim koracima i u svakom vremenskom koraku pokusava se postic¢i
ravnoteza sila. U direktne metode spada a-metoda koja se koristi u CalculiX-u za
implicitnu analizu dinamike konstrukcije sto ¢e biti objasnjeno u nastavku no najprije
¢e biti prikazana Newmark-ova metoda jer su pretpostavke za pomake i brzinu iste kao

kod a-metode. Pretpostavke za pomak i brzinu [3].

Qi = di+ (A, + (A5~ B)ds + s (2.2)

i1 = d; + (A)[(1 — 7)d; +7dis] (2:3)
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Pomocu izraza (2.2) i (2.3) racuna se u vremenskom trenutku ¢, izraz 1.1 te se dobiva
sljedeéi oblik.
Md,, 1 + Kd, i1 + Cdyyy = Fropq (2.4)

Budu¢i da je sada jedina nepoznata veli¢ina akceleracija d moze se rijesiti sustav
linearnih jednadzbi (2.4). Ova metoda je Newmark-ova metoda.

Problem kod Newmark-ove metode je Ssto metoda nema numericko priguSenje pa
moze postati nestabilna te metoda nemoze postic¢i drugi red to¢nosti pod nekim odredenim

uvjetima stoga je kako bi se zaobisli problemi Nemark-ove metode napravljena a-metoda:.
Md, 1 + (1 + 0)Kd,yy — aKd, + (1 +«)Cd,q —aCd, = F(t, + (1 +a)At). (2.5)

Rjesenjem prethodnog sustava linearnih jednadzbi dolazi se do nepoznate velic¢ine
akceleracije d, a do pomaka i brzine se dolazi iz jednadzbi (2.2) i (2.3). a-metoda je
stabilna i drugog reda tocnosti ukoliko je koeficijent av izmedu %1 10 te je

1 -2«
1T

(1—a)?
4

(2.6)
ﬁ —

Ova metoda je dostupna kao sto je ve¢ navedeno u programu CalculiX te je pogodna
upravo zbog stabilnosti za interakciju konstrukcije i fluida te je drugog reda to¢nosti. U
ovome radu program CalculiX ¢e se pozivati prema potrebi od strane klijenta, odnosno
klijent ¢e poslati zahtjev za pokretanjem proracuna i osigurati ulazne podatke za Cal-
culix. CalculiX ¢e izvrsiti proracun te ¢e dobivene rezultate klijent ucitati u memoriju

i nastaviti dalje izvrSavati ostatak koda.



3 Metoda kontrolnih volu-

mena - OpenFoam

3.1. ALE formulacija

Najcesc¢i nacin formulacije metode kontrolnih volumena je u Euler-ovoj formi. Kod
te forme mreza kontrolnih volumena je fiksirana u prostoru dok se kontinuum (materi-
jalna tocka) giba kroz mrezu i u pojedinim tockama promatraju se odredena svojstva.
Kod takve formulacije moguée su veée deformacije kontinuuma. Alternativna forma je
Lagrange-ova forma kod koje se materijalne tocke poklapaju i gibaju s ¢vorovima na
mrezi [4], te je puno veéa preciznost pracenja materijalne tocke nego kod Euler-ove me-
tode.

Tre¢a metoda je ALE metoda (engl. Arbitrary Lagrangian-Eulerian). Kod ALE
metode mreza se moze proizvoljno gibati u odnosnu na kontinuum. U ovome radu za
problem rjesenja strujanja koristiti ¢e se program OpenFoam i potprogram pimpleDyM-
Foam odnosno diskretizacija metodom kontrolnih volumena. Budu¢i da je jedna od os-
nova interakcije fluida i elasti¢ne konstrukcije deformabilna mreza kontrolnih volumena,
za formulaciju metode kontrolnih volumena koristi se ALE metoda. Metoda je dostupna

unutar potprograma pimpleDyMFoam.

3.2. Metoda kontrolnih volumena

Problem strujanja nestlacivog fluida oko elasticne konstrukcije opisuje se u ALE

formi [5] te je opisan Navier-Stokesovim jednadzbama koje su u integralnom obliku:



Poglavlje 3. Metoda kontrolnih volumena - OpenFoam 6

ﬁn-vdS:O (3.1)

4 pvdV + j{ n-p(v—vg)vdS = 7{1’1 : (,qu)dS+/ pgdV —/ VpdV  (3.2)
dt Jy s s v v

Kako bi se prethodne jednadzbe mogle numericki rijesiti potrebno je provesti vremen-
sku i prostornu diskretizaciju istih. Diskretizacijom jednadzbi dobiva se sustav linearnih
jednadzbi koji zapravo opisuje ono $to je predstavljeno izrazima (3.1) i (3.2).

U nastavku ce biti prikazana diskretizacija transportne jednadzbe za skalarno svoj-
stvo ¢ na kontrolnom volumenu Vp. Integralni oblik skalarne transportne jednadzbe
je

4 ppdV + 7{ n-p(v—vg)pdS — j{ n- (pI'yVe)dsS = / s6dV (3.3)
dt Jy s s v
gdje je prvi ¢lan vremenski ¢lan, drugi konvekcijski, trec¢i difuzijski te je c¢etvrti clan
izvorski. Prethodna jednadzba integrira se po svakom kontrolnom volumenu Vp te
prelazi u oblik
4 ppdV —1-7{ n-p(v—vg)pdS — n-(pI'yVe)ds = sedV (3.4)
dt Jv, oVp oV Ve
gdje je OVp granica kontrolnog volumena koji se promatra. Prostorna i vremenska

raspodjela varijable ¢ pretpostavlja se u obliku

6(x) = 6p + (r — 1p)(V6) po(t* + 31) = 6° + ot (%) (3.5)

gdje je ¢p 1 ¢° vrijednosti varijable ¢ u tocki P i na pocetku vremenskog koraka.
U osnovnoj metodi kontrolnih volumena pravilo za ra¢unanje volumnog integrala po

kontrolnom volumenu je

P(r)dV = ¢,V (3.6)
Vp
te pravilo za rac¢unanje zatvorenog povrsinskog integrala po granici ¢elije P je
$(r)dS =Y " [ ¢(r)dS. (3.7)
ovp 7Sy

gdje je Sy povrsina stranice, a f stranica iz skupa koji zatvara volumen P. Pravilo za

racunanje integrala po stranici moze zapisati kao

(r)dS = ¢fo. (38)

Sy
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Konvekcijski ¢lan

Sada je koristeéi izraze (3.7) i (3.8) moguce provesti diskretizaciju konvekcijskog

¢lana te ga zapisati u obliku

]g n-p(v—vs)gdS =Y ny-[p(v —vs)|Ssoy (3.9)
Vp 7
=D [os(ng-vs)Ss = ps(ng - vof)]oy (3.10)
1
=D iy = psVy)oy (3.11)
7

gdje je ¢5 vrijednost varijable ¢ na stranici f, 7y apsolutni maseni tok kroz stranicu te
je Vf volumni tok stranice celije koji treba zadovoljiti zakon odrzanja prostora.

Ono §to je potrebno sljedece odrediti je upravo vrijednost ¢; na stranicama kon-
trolnog volumena. Vrijednost ¢e ovisiti o vrijednostima u ¢vorovima celija na kojima je
zajednicka stranica f.

Postoji citav niz razvijenih metoda kojima se odreduje vrijednost ¢y, a ovdje ¢e biti
navedene i ukratko prikazane one koje ¢e biti koristene u radu.

Prva metoda je linearna interpolacija. To je metoda drugog reda tocnosti te se moze

zapisati kao

U izrazu (3.12) f, je interpolacijski faktor zapisan kao
fN
I 3.13

Shema koja se tipi¢no koristi za stabilizaciju konvektivnog ¢lana je uzvodna (engl.
Upwind) shema. Ona je bezuvjetno stabilna, ali je samo 1. reda tocnosti. Ova shema
za razliku od linearne interpolacije uzima u obzir smjer strujanja fluida te se vrijednost
na stranici uzima da je jednaka vrijednosti u centru prethodne celije odnosno Celije iz

¢ijeg smjera nailazi strujanje. Ova shema zapisuje kao

¢ = ¢p (3.14)

ukoliko je (1n; — p;Vy) > 0 te ukoliko je (ri; — psVy) < 0 kao

br = On- (3.15)



Poglavlje 3. Metoda kontrolnih volumena - OpenFoam 8

Metoda je budu¢i da uzima vrijednost susjedne celije prvog reda tocnosti te kod
upotrebe dovodi do lazne difuzije.

Kako bi se stabilizirala shema za konvekciju i istovremeno zadrzala njena toc¢nost
koriste se jos i TVD (engl. Total Variation Diminishing) shema. Cilj ove sheme je

povecati tocnost te pritom zadrzati stabilnosti.

Difuzijski ¢lan

Difuzijski ¢lan iz jednadzbe (3.2) moze se diskretizirati kao

év n- (pLsVo)dS =3 ny- (pLyVe)sS; (3.16)
!
= (pL's)sSpmy - (Vo)y. (3.17)

Kod prethodnog izraza (V¢); je gradijent na stranici f. Kod ortogonalne mreze taj se
gradijent moze izracunati prema izrazu

_ ON — Op

n;(Vo)y = T (3.18)

te je u tom slucaju gradijent drugog reda tocnosti.
Ukoliko mreza nije ortogonalna normalni gradijent se rastavlja na dva dijela koji se

sastoje od ortogonalnog dijela i neortogonalne korekcije

0 (Vo) = Ap(Vo)r + ke (Vo)y (3.19)
gdje se za vektor ny moze zapisati kao
ny :Af+kf. (320)

Diskretizacija lijevog ¢lana se provodi kao i kod ortogonalne mreze dok se desni ¢lan
tretira eksplicitno o cemu se vise moze vidjeti u [6].
Sljedeci problem u izrazu (3.19) je gradijent V¢, koji se moze odrediti interpolacijom

izmedu gradijenata u sredistu susjednim cCelijama putem centralne diferencije odnosno:

(Vo) = fa(Vo)p + (1 = f2)(VO)N. (3.21)
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Iz jednadzbe (3.21) se vidi da je potrebno jos odrediti gradijent u tezistima susjed-
nih ¢elija. Taj gradijent se odreduje primjenom Gaussovov integralnog teorema koji u

diskretnoj formi glasi:

1
(VO)r = 3= 2_nrésSr (3.22)
f
Jos jedna opcija za odredivanje gradijenta u tezistima susjednih ¢elija je i metoda naj-
manjih kvadrata prikaza u [7].
Izvorski ¢lan

Izvorski ¢lan s, se linealizira [5] kao

S¢ = Spu + Sepd. (3.23)

Sada se volumni integral po kontrolnom volumenu moze izracunati kao

/ 3¢dV = S¢>u‘/p + S¢qu¢p (324)
Vp

3.2.1. Vremenska diskretizacija

Izraz (3.2) moze se zapisati:

d

a(ppaﬁpVP) = — zf:(mf—PfoWerzf:(PF@fonf'(V¢)f+3¢uVP+S¢uVP¢P- (3.25)

sto predstavlja poludiskretiziranu transportnu jednadzbu. Desna strana se moze zapi-
sati kao F(t).
Najces¢a metoda vremenske diskretizacije je implicitna Eulerova metoda koja se za ovaj
slucaj izrazava kao
PROBVE — ppoRVE
At
koja je prvog reda tocnosti i bezuvjetno stabilna.

F(t°) (3.26)

3.2.2. Rubni uvjeti

Kako bi diskretizirani sustav linearnih jednadzbi koji se dobije diskretizacijom koja

je prikazana u prethodnim poglavljima bio bio u potpunosti odreden, potrebno je zadati
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rubne uvjete. Koriste se dva rubna uvjeta, a to su Dirichletov rubni uvjet koji propisuje
vrijednost varijable na rubu sustava te Neumannov koji propisuje veli¢cinu gradijenta u
smjeru normale na rubu sustava.

Dirichletov rubni uvjet na rubu domene uzima da je ¢ = ¢,. Prema [5] konvekcijski

¢lan na rubu sustava b ima vrijednost

(i, — puV3) (3.27)

gdje je my apsolutni maseni tok kroz grani¢nu stranicu dok je V, volumni tok granicne

stranice. Za difuzijski ¢lan na grani¢noj stranici se moze pisati

(05 22 (3.28)
Kod Neumanovih uvjeta konvekcijski clan n; grani¢noj stranici ima oblik
(i, — poVs) (¢p + dngs) (3.29)
dok difuzijski ¢lan ima oblik
(PL'8)bSb - (3.30)

3.2.3. Diskretizacija Navier-Stokesovih jednadzbi

Diskretizacija se provodi analogno postupku koji je prikazan za diskretizacija tran-
sportne jednadzbe osim konvekcijskog clana koji s najprije linealizira, a potom diskre-
tizira. Potpuni postupak diskretizacije nece biti prikazan veé¢ ¢e biti samo naveden
diskretizirani oblik jednadzbe koli¢ine gibanja i tlaka. Diskretizirani oblik jednadzbe
kolicine gibanja je

a,Vp + Z ayVN" =71p — Z n}p}SY. (3.31)
dok je diskretizirana jednadzba t{aka dobivena uz poﬁnoé jednadzbe kontinuiteta Rhie-

Chow interpolacijom i slijedi u nastavku.

ZNf (A_) (Vp)}| 57 = an ( A Sy (3.32)

f Py f P
Prethodna dva izraza rjesavaju se odvojeno nekim od postojec¢ih algoritama kao stu
SIMPLE algoritam, PISO algoritam te PIMPLE algoritam koji je upravo i koristen u

ovome radu. Detaljniji opis SIMPLE i PISO se moze pronaci u [7].



4 | Interakcija fluida i

elasti¢ne konstrukcije

Obzirom na pristup rjesavanju problema interakcije fluida i elasticne konstrukcije
koji ¢e se temeljiti na numerickom pronalasku rjeSenja moguce je podijeliti interakciju
na sljedec¢i nacin. Prvi je monolitni (engl. Monolithic) nacin. Kod monolitnog nacina
rjesenja jednadzbe koje opisuju mehaniku fluida i ¢vrstoc¢u sprezu se u jedinstveni sustav

jednadzbi koji se nakon toga diskretizira sto se moze prikazati kao [§]

F(v,u)=0

S(v,u) =0. 4D

gdje F znacava jednadzbe dinamike fluida, S oznacava jednadzbe dinamike konstrukcije,
v oznacava varijable dinamike fluida te u oznacava varijable dinamike konstrukcija. Iz
prethodnih jednadzbi jasno je da je rjesavanje potrebno istovremeno rjesavati obadvije
jer svaka ovisi o varijablama dinamike fluida i dinamike konstrukcije. Problem kod ovog
nacina je sto je za svaki novi sluc¢aj potrebno iznova mijenjati jednadzbe koje se diskre-
tiziraju te je takav pristup nefleksibilan i slozen. Problem predstavlja i svaki slucaj sam
za sebe jer je ponekad potrebno provesti modeliranje koje ¢e uvesti niz pojednostavlje-
nja te time slucaj udaljiti od stvarnog slucaja [9]. S druge strane ukoliko se zaobidu
prethodna ogranic¢enja ovaj pristup osigurava konzervativnost odnosno da sustav nece
umjetno povecavati ili smanjivati energiju te daje vrlo to¢na rjesenja. Jos jedan problem
koji se javlja je i to sto je monolitni pristup rac¢unalno zahtjevan.

Drugi nacin je razdvojena interakcija (engl. Partitioned). Kod ovog pristupa se
svaki solver promatra odvojeno odnosno svaki kao zasebni podsustav, a sucelje ih spaja
prostorno i vremenski. Na taj nacin je moguce iskoristiti postojec¢e programe i algoritme

za rjesavanje problema dinamike fluida i dinamike, te svaki od tih programa posebno

11
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podesavati. Takoder diskretizacija se provodi potpuno odvojeno i neovisno jedno o dru-
gome. Kod ovakvog sluc¢aja fleksibilnost je ve¢a no uvode se nestabilnosti o kojima ¢e
kasnije biti viSe receno. Razdvojeni nacin ima prednost jer se potprogrami mogu pro-
matrati i koristiti kao black-box solveri sto zna¢i da se u njihov izvorni kod ne unose
nikakve promjene ve¢ se daje informacija na ulazu i ocekuje se informacija na izlazu.
Jedino §to je u tom slucaju joS potrebno je interpolacija podataka s jedne mreze na
drugu i obrnuto.

Sama razdvojena interakcija moze se podijeliti u dvije skupine a to su interakcije s
slabom vezom izmedu konstrukcije i fluida, koje se rjesavaju eksplicitnim algoritmima,
te interakcija fluida i konstrukcije sa snaznom vezom izmedu konstrukcije i fluida koje
se rjesavaju implicitnim algoritmima. Kod slabe veze konstrukcija ima nekoliko reda
veli¢ine veéu gustocu od fluida dok je kod snazne veze gusto¢a konstrukcije priblizna
gustodi fluida te je u nekim slu¢ajevima i manja [10].

Ukoliko se promatra interakcija sa slabom vezom postoje slucajevi u kojima je in-
terakcija veoma slaba pa nekad nije nuzno da je dvosmjerna. To je moguce ukoliko su
pomaci konstrukcije veoma mali pa ne utjecu uvelike na polje brzine i tlaka kod fluida.
U tom slucaju komunikacija je jednosmjerna odnosno s domene fluida interpoliraju se na
domenu konstrukcije sile, a pomaci se ne prenose s domene konstrukcije na domenu flu-
ida. Tako je postignuta veca brzina rada algoritma uz nepreveliko narusavanje to¢nosti.

Sve navedeno prikazano je na slici 4.1.

Slika 4.1: Podjela interakcije fluida i elasti¢ne konstrukcije
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4.1. Sucelje (engl. Interface)

Kod tipi¢nog problema interakcije fluida i konstrukcije sa S oznacena je domena
konstrukcije dok je s F' oznacena domena fluida. Sucelje izmedu konstrukcije i fluida
je oznaceno s I'. Upravo na tom sucelju fluid i konstrukcija izmjenjuju informacije

naprezanja ili tlaka te brzine. Na sucelju se zahtjevaju dva [8] rubna uvjeta.
Vp = Vg (42)

Op N =05 *Ng (43)

Prvi rubni uvjet je kinematicki uvjet koji zahtjeva jednakost brzina na sucelju. Ovaj
rubni uvjet zahtjeva da brzine budu iste s obje strane sucelja. Buduéi da se mreze ne po-
dudaraju jer se radi o razlicitim metodama i nac¢inima pristupanja rjeSavanju problema,
nije trivijalno prenesti informaciju o brzini s konstrukcije na domenu fluida stoga je
potrebno provesti interpolaciju brzina s s domene konstrukcije na domenu fluida. Ovaj
rubni uvjet je Dirichletov rubni uvjet [11].

Drugi rubni uvjet je uvjet jednakosti optere¢enja na sucelju. Ovaj rubni uvjet je
slozeniji od prethodnog jer je potrebno prenesti optereéenja koja nastaju uslijed djelo-
vanja fluida na konstrukciju te pritom zadovoljiti uvjete konzervativnosti. Konzervativ-
nost se odnosi na to da se ukupni virtualni rad na konstrukciji ne razlikuje od virtualnog
rada koji izvrsi fluid sto se moze izraziti kao

/ dr - (prnp)dS = [ ds-(psns)dS (4.4)
I'p Ls

Buduéi da je iz prethodnih izraza jasno kako ¢e izlaz na OpenFoam-u biti sile koje se
interpoliraju na ¢vorove mreze kona¢nih elemenata u CalculiX-u, a izlaz iz CalculiX-a
pomaci u ¢vorovima mreze konacnih elemenata koji se interpoliraju na ¢vorove celija

mreze kona¢nih volumena to se moze prikazati [8] kao
F(d)=f (4.5)

S(f) =d (4.6)

gdje F'i S apstraktno prikazuju niz operacija kojima se dolazi do rjesenja problema

dinamike fluida i konstrukcije. Prethodna dva izraza mogu se izraziti kao

d=SoF(d) (4.7)
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ili

R(d)=SoF(d)—d=0 (4.8)

4.1.1. Konvencionalni serijski algoritam

Algoritam odabran i implementiran u ovome radu je prvog reda toc¢nosti [8]. Imple-
mentiran je na nacin da se OpenFoam ponasa kao server koji zapocinje krug iteracije.
Dobivene rezultate, odnosno sile i koordinate tocaka tezista rubnih povrsina u kojima
djeluju sile, OpenFoam kao server salje klijentu koji obavlja interpolaciju i interpolirane
sile daje na ulaz CalculiX-u. Nakon zavrsetka rada CalculiX-a klijent pomake zajedno
s tockama u kojima su poznati pomaci vra¢a nazad serveru. Server zaprima podatke te
obavlja interpolaciju pomaka te pomic¢e mrezu pomoc¢u dostupnih metoda za deforma-

ciju mreze implementiranih u OpenFoam. Ovaj postupak i implementacija je prikazan

na slici 4.2.

Novi vremenski
korak

Slika 4.2: Konvencionalni serijski algoritam
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Uz ovaj standardni algoritam postoje joS drugi razvijeni algoritmi. Jedan od al-
goritama koji se koristi je poboljsani serijski algoritam (engl. Improved Serial Stager-
red) [12]. Kod tog algoritma postoji razlika u odnosu na prethodni $to se vremenski
koraci solvera ne podudaraju. Tako se rjeSenje za polje tlaka i brzina trazi u vremen-
skim trenucima "2 dok se rjeSenje problema dinamike konstrukcije trazi u vremenskim
trenucima "1 [8].

Prethodna dva algoritma spadaju u grupu eksplicitnih algoritama $to znac¢i da nema
poditeracije u svakom koraku i provjere konvergencije ve¢ se nakon svakog kruga zapocinje
novi vremenski korak. Takvi algoritmi su primjenjivi u slucajevima kod kojih postoji
veca razlika izmedu gustoce fluida i gustoce konstrukcije sto je upravo slucaj kod aero-
elasti¢cnih pojava. Ukoliko je ta razlika manja pojacava se utjecaj pojave koja se naziva
efekt dodane mase [13]. Do efekta dodane mase dolazi zbog toga $to konstrukcija tije-
kom pomaka ubrzava i dio fluida te to dovodi do nestabilnosti. Kod slucajeva gdje je
gustoca konstrukcije puno veca od gustoc¢e fluida efekt dodane mase je vrlo mali te se
moze potpuno zanemariti kao $to je to primjer kod interakcije zrakoplovnih konstrukcija

s zrakom. Prema [14] sljedeée slucajevi dovode do poveéanog utjecaja dodane mase:
e Omjer gustoce konstrukcije i fluida je priblizno 1 ili manje
e Povecanje viskoznosti fluida
e Smanjenje krutosti konstrukcije

e Smanjenje vremenskog koraka kod implicitnih algoritama

4.1.2. Implicitni algoritmi

Druga skupina algoritama su implicitni algoritmi. Ti algoritmi napravljeni su tako
da postizu ravnotezu sila i pomaka unutar vremenskog koraka. Na taj nac¢in konzervativ-
nost je puno bolje ocuvana nego kod eksplicitnih algoritama te se njihova primjena lakse
prosiri i na podrucje interakcije fluida i konstrukcije gdje je gustoca konstrukcije jed-
naka ili manja od gustoce fluida. Ova vrsta algoritama se najvise problizava po to¢nosti
monolitnim metodama. Najces¢i implicitni algoritam je Gauss-Seidel serijski iteracijski
algoritam [8] u kojem se unutar svakog vremenskog koraka provodi se niz poditeracija

dok se ne postigne Zeljena konvergencija nakon ¢ega se prelazi na iduci vremenski korak.
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Kod ovog algoritma specifi¢no je to sto se svaki solver pokreée tek nakon sto je pret-
hodni solver zavrsio s radom. Vrlo slican algoritam ovome je Jacobi paralelni algoritam
kod kojeg solveri rade paralelno te tek nakon zavrsetka jednog i drugog medusobno iz-
mjene informacije. Medutim Gauus-Seidel iteracijski algoritam kao i paralelni Jacobi

algoritam pokazuju odredene probleme kod stabilnosti kao i eksplicitni algoritmi.
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4.2. Komunikacija

Kako bi se informacije mogle izmijeniti izmedu dva programa potrebno je uspostaviti
komunikaciju izmedu njih. Takav nacin komuniciranja unutar Linux operativnog sus-
tava se naziva komunikacija izmedu procesa (engl. Interprocess Communication) [15].
Komunikacija moze biti ostvarena na viSe nac¢ina. U nastavku su opisani neki najcesci
nacini uspostave komunikacije izmedu dva ili vise procesa odnosno programa.

Prvi i najjednostavniji oblik komunikacije je komunikacija putem datoteka. Kod ko-
munikacije putem datoteka jedan program ispisuje datoteku s informacija nakon cega
drugi program pristupa toj datoteci i ¢ita informacije te obrnuto. Ovaj oblik komuni-
kacije je veoma spor i nefleksibilan.

Drugi na¢in komunikacije je putem zajednicke memorije (engl. Shared Memory).
Dio memorije se alocira kao posebni dio memorije prema kojem ¢e odabrani programi
ili procesi imati pristup te biti u mogucénosti mijenjati podatke na tom dijelu memorije,
a ostali koji takoder imaju pristup ¢e tu promjenu vidjeti. Naknadno je joS potrebno
provesti sinkronizaciju pristupanja memoriji jer se ne smije dogoditi da dva programa
pristupe u istom trenutku memoriji.

Tredi i najkoristeniji na¢in komunikacije je komunikacija putem spojne tocke (engl.
Socket Communication) [16]. Spojna tocka se kreira te se koristi za komunikaciju izmedu
dva programa ili dva procesa. Svaki proces ili program ima svoju spojnu tocku te se
medusobno povezuju i izmjenjuju informacije i podatke. Kod ovog nacina komunikacije
je specificno to $to je moguca i komunikacija izmedu dva ili vise racunala sto kod drugih
nacin komunikacije nije moguce.

Spojne tocke mogu se podijeli na Internet spojne tocke te UNIX spojne tocke. Ka-
rakteristicno za UNIX spojne tocke je to Sto se one nalaze na lokalnoj razini odnosno
sluze za komunikaciju unutar racunala. Kod internet spojnih to¢aka moguca je komu-
nikacija unutar racunala, ali i putem mreze. Potrebno je jos definirati i protokol koji
¢e se koristiti kod internet spojnih tocaka. Protokol definira na koji nacin ¢e se podaci
prenositi. Tipi¢an protokol je TCP/IP protokol.

U okviru ovoga rada odabrana je komunikacija putem spojnih tocaka za izmjenu
podataka izmedu OpenFoam-a i CalculiX-a. Implementacija je provedena Kkoristeci
standardni API (Aplikacijsko programsko sucelje) za spojne tocke na UNIX sustavima.

Komunikacija ¢e biti napravljena u obliku servera i klijenta. U ovome radu server ce
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pozivati OpenFoam i interpolator pomaka, a klijent CalculiX i interpolator sila. Server
je iterativni Sto znaci da server ¢eka na odgovor klijenta te nastavlja izvrSavati zadane
radnje tek nakon odgovora klijenta. Na taj nacin je postignuta sinkronizacija izmedu

OpenFoam-a i CalculiX-a.

Slika 4.3: Server klijent komunikacija

Aplikacijsko programsko sucelje za spojne tocke je programirano u programskom je-
ziku C, a sastoji se od niza funkcija kojima se pokrece i podesava spojna tocka. Na slici
4.4 prikazan je redoslijed i nacin pozivanja funkcija kod kreiranja spojne tocke servera

i klijenta.
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Slika 4.4: Uspostava veze izmedu servera i klijenta

Funkcijom socket() kreira se spojna tocka, dok se funkcijom close() zatvara. Pozivom
funkcije bind() kreiranoj spojnoj tocki se dodjeljuje adresa dok pozivom funkcije listen()
spojna tocka stavlja u poziciju ¢ekanja. Connect() na strani klijenta pokusava se spojiti
na spojnu tocku servera. Do spajanja dolazi tek nakon izvrsenja funkcije accept() koji
kreira novu spojnu tocku koja je povezana s spojnom tockom klijenta dok originalna
spojna tocka kod servera i dalje postoji te ¢eka na novi pokusaj spajanja nekog drugog
klijenta na taj server. Preostale dvije funkcije su send i receive koje sluze za slanje in-
formacija izmedu servere i klijenta. Na ovaj nacin te ovim redoslijedom je komunikacija
implementirana u ovome radu.

Prednost koristenja ovakvog nacina povezivanja je u tome Sto server i klijent nemo-
raju nuzno biti pisani u istom programskom jeziku, a komunikacija izmedu njih je i dalje

moguca sto povecava fleksibilnost.
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4.3. Interpolacija s mreze na mrezu

Budu¢i da su metoda kontrolnih volumena i metoda konacnih elemenata u nacelu
razlicite nije moguce jednostavno prenesti sile i pomake s jedne mreze na drugu. Do-
datni problem javlja se kod mreza koje se medusobno ne podudaraju na zajednickom
rubu. Naime metoda kontrolnih volumena tipi¢no za pronalazenje kvalitetnog rjesenja
iziskuje puno guséu mrezu nego metoda konac¢nih elemenata. Potrebno je stoga najprije
obraditi dobivene veli¢ine te ih nakon toga primijeniti na mrezu.

Interpolacija se moze provesti na dva glavna naé¢ina [17]. To je konzistentna interpo-
lacija te konzervativna interpolacija. Interpolacijske metode koje se najcescée koriste su
metoda najblizeg susjeda i interpolacija radijalnim baznim funkcijama. Kod interpola-
cije vazno je voditi se time da energija u sustavu bude o¢uvana odnosno da se energija
predana konstrukciji ne povec¢ava u odnosu na energiju koju fluid gubi.

Konzistentna interpolacija osigurava da su konstantne vrijednosti to¢no interpoliraju
izmedu sucelja te se koristi za interpolaciju tlaka i pomaka. Konzervativna interpolacija
ima za cilj ocuvati virualni rad, no medutim to nije cesto moguce veé Ce se uvijek javiti
odredena razlika. Kod konzervativne interpolacije ukoliko se interpolira sila s mreze na

mrezu moguce su pojave u oscilaciji [10] sile prenesene na mrezu kona¢nih elemenata.

4.3.1. Interpolacija radijalnim baznim funkcijama

Interpolacija radijalnim baznim funkcijama je vrlo mocan alat za interpoliranje
slozenih problema jer je implementacija takve interpolacije relativno jednostavna. In-
terpolant je oblika [18]

s(x) = Z a;o([lx = x]) + p(x) (4.9)

gdje je a; tezinski koeficijent, p(x) polinom, n broj centara podataka, ¢() bazna funkcija
te ||x —x;|| Euklidska udaljenost izmedu tocaka. Tezinski koeficijent odreduju se iz

tocaka u kojima je vrijednost funkcije poznata:

s(x;) = g;- (4.10)

Ukoliko se prethodni izraz uvrsti u izraz (4.9) dobije se sustav linearnih jednadzbi u
obliku



Poglavlje 4. Interakcija fluida i elasti¢ne konstrukcije 21

Lﬁ g] [g] - H (4.11)

Sustav jednadzbi naveden u (4.11) bit ¢ée temelj za interpolaciju u ovome radu.

Neke od radijalnih baznih funkcija koje se najc¢esée koriste navedene su u tablici 4.1.

Tablica 4.1: Radijalne bazne funkcije

Radijalne bazne funkcije

Gaussova e=er?
Multikvadratna 1+ (er)?
Inverzna multikvadratna m
Inverzna kvadratna m

Radijalne bazne funkcije se mogu podijeliti u dvije skupine. Prva skupina su globalne
bazne funkcije, a druga skupina su radijalne bazne funkcije na kompaktnom nosacu [19].
Kompaktne radijalne bazne funkcije dovode do slabo popunjenih matrica te mogu imati
problema s gusto¢om dostupnih podataka dok globalne dovode gusto popunjenih matrica
koje nemaju problema s gusto¢om podataka no medutim mogu postati lose uvjetovane
za puno tocaka. Ukoliko se radi kod globalnih funkcija o matrici manjih dimenzija pro-
blem trazenja inverza se rjesava vrlo brzo racunalno. Problem se javlja ukoliko se radi
o velikom broju poznatih tocaka interpolirane funkcije sto dovodi do velike matrice za
koju treba pronaci inverz sto postaje racunalno vrlo zahtjevno i dugotrajno. Neka od
rjeSenja za taj problem ponudena su u radu [20]. U ovome radu to nije implementirano
ve¢ se dobiveni sustav linearnih jednadzb rjesava dostupnim metodama koje su imple-
mentirane u C++ biblioteci Eigen [21]. U daljnim poglavljima prikazan je algoritam
za prijenos sile s mreze kontrolnih volumena na mrezu konac¢nih elemenata te prijenos
pomaka s mreze konac¢nih elemenata na mrezu kontrolnih volumena.

U tablici X svaka radijalna bazna funkcija ima i parametar oblika oznacen s e.
pomoc¢u parametra oblika kontrolira se ravnoca odnosno izbocenost oblika funkcije [22].
Vrijednosti koje parametar oblika postize su veée od 0. Kod interakcije fluida i kons-
trukcije parametar oblika se koristi prema [10] najéesce izmedu 0.001 i 0.00001 te se

stoga i u ovome radu taj parametar se nalazi izmedu navedenih vrijednosti. U prilog
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tome ide i rad [22] gdje je pokazano da je greska kod interpolacije neke plohe najmanje

kod manjih vrijednosti faktora oblika, a raste s porastom faktora oblika.

Interpolacija pomaka

Za prijenos pomaka s mreze konac¢nih elemenata na mrezu kontrolnih volumena ko-
risti se konzistentni na¢in interpoliranja pomocu radijalnih baznih funkcija. U nastavku
je opisan nacin na koji je implementirano u kodu. Za radijalnu baznu funkciju je oda-
brana multikvadratna funkcija sa vrijednos¢u parametra oblika e = 0.0001. Sam problem

interpolacije moze se prikazati u obliku
dr = Hpgdg (4.12)

odnosno potrebno je pronad¢i matricu transformacije Hrpg. Matrica transformacije se
za konzistentni oblik interpolacija pronalazi vrlo jednostavno preko izraza (4.9) gdje

je p linearni polinom. Izraz poprima oblik naveden u nastavku iz kojeg se dolazi do

e

Nakon sto se odrede koeficijenti interpolacija se izvrsava pomocu izraza

koeficijenata a i 3.

dr = |érs prl [;] (4.14)
ili ako se uvrsti (4.13) u (4.14)
dr = [¢FS PF} [iis Ig] [gOS] ' (4.15)

Skrac¢eno se prethodno moze zapisati kao

dr = [Ars] [Ass] [ (4.16)
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Implementacija u C++

U samom C++ prethodno je implementirano u obliku klase naziva Rbf koja se sastoji
od dvije funkcije, a to su X i B. Od klase Rbf kreira se objekt te se pozivaju funkcije
¢lanice klase. Prva funkcija X rac¢una sustav linearnih jednadzbi dobiven iz izraza (4.13).
Ulazni podaci u funkciju su koordinate pozicija gdje su poznati pomaci konstrukcije te
iznosi tih pomaka. Izlazni podatak je izracunati koeficijenti v i 3. Za rjeSenje sustava
linearnih jednadzbi koristi se biblioteka FEigen. Koordinate pozicija pomaka i pomaci
dobiju se od klijenta te se sama interpolacija provodi na serveru. Druga funkcija B
kreira lijevu stranu izraza (4.15) te se naposljetku mnozenjem dobivenog rezultata s

dobivenim koeficijentima a i B dobivaju pomaci na mrezi kontrolnih volumena.

Interpolacija sila

Kao sto je navedeno ve¢ u prethodnom poglavlju za prijenos sile koristiti ¢e se kon-
zervativni nacin interpolacije zbog potrebe za ocuvanjem energije na sucelju. Ovaj
algoritam implementiran je iz [23] i proveden pomocu interpolacije radijalnim baznim
funkcijama.

U nastavku ¢e biti opisano kako je konzervativna interpolacija izvedena pomoc¢u ma-
trice transformacije sli¢no kao sto je to izvedeno za konzistentnu interpolaciju. Sile kod
mreze kontrolnih volumena odredenu su na povrsini ¢elija dok je kod mreze konacnih

elemenata sile odredene u ¢vorovima elemenata

Fp:/ trdl’
I'rp

FS:/ tsdl’
Is

Kako bi se mogle odrediti prenesene sile potrebno je uvesti zahtjev za jednakoséu virtu-

(4.17)

alnih radova

/ dp - tedlp = / ds - tsdl's (4.18)
I'r s
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gdje je t = o - n. Aproksimacije za diskretne vrijednosti optere¢enja i pomaka mogu se

izraziti na sljedeci nacin.

nd
d(X) ~ Z Ndi(X)dZDi
i=1

! (4.19)
t(x) &~ Z N (x)TY
i=1
Koristedi izraze (4.19) u izrazu (4.18) dobiva se
T T
[MFFDF} Ty = [MSSDS} T (4.20)

gdje je M, = [, NpMpdl i Mg = [ NiMgdT. Ukoliko se uzme u obzir da je
matrica transformacije pomaka (4.12) koja je prikazana ranije i ukoliko se uvrsti u izraz

(4.20) dobije se globalna matrica za optere¢enja
T
TS - [MFFHFSMSS_1:| TF (421)

U izraz (4.21) se zbog prirode konaé¢nih elemenata moze uvrstiti izrazi Fy = MI;Ts te
Fr = M}, T te se nakon toga dobije globalna matrica za prijenos diskretnih vrijednosti

sile te je virtualni rad jednak na obje strane sucelja.
Fs = HLFr (4.22)

Prethodni izraz pokazuje da ukoliko se za prijenos sila s mreze na mrezu iskoristi
matrica transformacije pomaka moguce je postic¢i konzervativni nacin interpolacije. Jos
dodatno vrijedi i da je Hy.g = Hgp.

Matrica transformacije pomaka koja se koristi za prijenos sila prikazan je vec¢ u izrazu
(4.12) u prethodnom poglavlju u prosirenom obliku pa ¢e ovdje biti prikazano samo u
skra¢enom obliku.

Pss Ps
ps 0

] Fs = [ pF]TFF (4.23)

Prethodni izraz se moze jos dodatno skratiti te zapisati kao:

[ASS} Fg= |:BF5:|T Fr. (4.24)
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Implementacija u C++

Implementacija je provedena slicno kao implementacija pomaka u C++. Interpola-
cija se sastoji od klase Rbfron. koja sadrzi 3 funkcije ¢lanice. Kreiranjem objekta od
klase nadalje se pozivaju 3 funkcije, a to su matricaA, matricaB i silakonzervativna.
Svaka od njih ima svoje ulazne varijable. Tako je ulazna varijabla u funkciju matrica A
koordinate ¢vorova u kojima djeluju koncetrirane sile, u funkciju matricaB su ulaz ko-
ordinate ¢vorova mreze konstrukcije i koordinate centra tezista stranice celije na sucelju.
Na izlaz matricaA daje rjesenje lijevu stranu izraza (4.23) odnosno Agg dok matricaB
na izlaz daje desnu stranu izraza (4.23) odnosno Brg. Kod funkcije silakonzervativna
ulaz su izlazi prethodno navedenih matrica odnosno Agg i Bpg te vrijednosti sila na
strani fluida odnosno Fr. Nakon toga funkcija silakonzervativna rjesava izraz (4.23)
pomocu biblioteke Figen te se dobivaju interpolirane sile koje djeluju u ¢vorovima mreze
konstrukcije odnosno Fg.

Interpolacija sila se provodi kod klijenta zbog smanjenja broja uspostave komuni-
kacije izmedu klijenta i servera. Buduéi da su interpolirane sile potrebne za CalculiX,
server mora poslati klijentu samo vrijednosti sila na tezistu stranica ¢elija i koordinate
centra teziSta stranica celije. Podaci o koordinatama tocaka kod mreze kosntrukcije su
ve¢ dostupni klijentu. Na taj nacin je potrebna samo jedna komunikacija. U protivnom
bi klijent morao slati podatke o tockama mreze serveru koji bi nakon toga proveo inter-
polaciju te vratio dobivene rezultate klijentu sto znaci da je komunikacija uspostavljena

dva puta.



5 Rezultati

U ovom poglavlju ¢e biti prikazani rezultati za 4 razlic¢ita slucaja od kojih ¢e prva
dva slucaja biti usporedena s dostupnom bibliotekom PRECICE [24] koja povezuje dva
ili viSe programa te uspostavlja komunikaciju, interpolaciju i algoritme za interakciju

izmedu njih. PRECICE je biblioteka otvorenog koda.

5.1. Dvodimenzionalna prepreka - 1. slucaj

Prvi slucaj je prepreka koja je preuzeta iz dostupnih online materijala za PRECICE
biblioteku. Ovaj primjer je tipi¢ni primjer na kojem se pokazuju mogué¢nosti PRECICE
biblioteke stoga ¢e ta geometrija biti pogodna za testiranje implementiranog algoritma.
Varijabla od interesa je pomak vrha prepreke u ovisnosti o vremenu.

U tablici 5.1 su navedene postavke simulacije.

Tablica 5.1: Postavke simulacije za dvodimenzionalnu prepreku - 1. slucaj
Uint 8 m/s

Es [ 200000 Pa
pr | 1.204 kg/m3
ps | 1000 kg/m?

Na slici 5.1 prikazana je mreza kontrolnih volumena prvog slucaja dok je na slici 5.2
prikazana mreza konacnih elemenata. Domena konacnih elemenata je diskretizirana s
linearnim 3D elementima te se sastoji od 40 konacnih elemenata. Svaki element ima 2

¢vora po bridu. Prepreka je ukljestena na dnu te su sprijeceni pomaci u y-smjeru.
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U sljedecoj tablici navedeni su rubni uvjeti i sheme diskretizacije domene fluida.

Poglavlje 5. Rezultati

Tablica 5.2: Rubni uvjeti na mrezi kontrolnih volumena

Brzina Tlak Pomaci mreze
inlet fixedValue (0 0 0) zeroGradient | fixedValue (0 0 0)
outlet zeroGradient fixedValue 0 | fixedValue (0 0 0)
lower Wall fixedValue (0 0 0) zeroGradient | fixedValue (0 0 0)
upperWall fixedValue (0 0 0) zeroGradient | fixedValue (0 0 0)
prepreka movingWallVelocity | zeroGradient | fixedValue (0 0 0)
frontAndBack | empty empty empty

Slika 5.1: Mreza kontrolnih volumena prepreke - 1. slucaj
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Poglavlje 5. Rezultati

Slika 5.2: Mreza kona¢nih elemenata 1. slucaja

28

Na sljedecoj slici prikazana je usporedba pomaka vrha prepreke za PRECICE i im-

plementiranog algoritma.

Pomak vrha [m]

0.2

0.1

0.05

-0.05
0

Prepreka (Implementirani algoritam)

Prepreka (PRECICE)

/fff///ffx««««ff

10 15 20
Vrijeme [s]

25 30

Slika 5.3: Usporedba pomaka vrha za PRECICE i implementirani algoritam
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Na slikama 5.4, 5.5 1 5.6 prikazana je domena fluida s poljem brzine i deformiranom

mrezom kontrolnih volumena za vremenske trenutke 0.4, 51 30 s.

volPointinterpolate(U) Magnitude
1.5648e+01

1.609

=7.7395

3.8698

0.000e+00

L.

Slika 5.4: Polje brzina u vremenskom trenutku 0.4 s

volPointinterpolate(U) Magnitude
1.652e+01

EH‘M

=7.7597

3.8798

0.000e+00

L.

Slika 5.5: Polje brzina u vremenskom trenutku 5 s
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volPointinterpolate(U) Magnitude
1.552e+01

1.64

=7.7597

Es.sms
0.000e+00

L.

Slika 5.6: Polje brzina u vremenskom trenutku 30 s

Ukoliko se usporede rezultati sa slike 5.3 vidi se priblizno poklapanje rezultata do
10-te sekunde trajanja simulacije. Nakon 10-te sekunde dolazi do manjeg odstupanje te
se konac¢ni pomak razlikuje za priblizno 4 milimetra. Simulacija kod implementiranog
algoritma ima manje nestabilnosti te brze zauzme stacionarno stanje, dok PRECICE
simulacija u 30-toj sekundi jos uvijek ima blage oscilacije.

Na slici 5.4 prikazan je najvec¢i pomak prepreke, a strujanje se jos razvija. Na slici 5.5
strujanje je razvijeno no oscilacije jos uvijek nisu prigusene dok je na slici 5.6 strujanje

razvijeno, a prepreka je postigla konacni pomak.
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5.2. Dvodimenzionalna prepreka - 2. slucaj

Drugi slucaj je prepreka slicna prvom slucaju. Razlika je u tome Sto je prepreka
vitkija u odnosu na prvi slucaj te je slobodni prolaz za strujanje fluida puno manji. To
dovodi do vece sile na prepreku, pa da bi se zadrzali u podrucju linearnih deformacija
povecanje Youngov modul. Domena konacnih elemenata je diskretizirana linearnim 3D
elementima s 3 stupnja slobode po ¢voru te se sastoji od 320 konac¢nih elemenata. Na
dnu prepreke je rubni uvjet ukljestenja te su sprijeceni pomaci u smjeru osi z. Domena
kontrolnih volumena je diskretizirana s 22150 kontrolnih volumena. Promatrati ¢e se
ponovno pomak u smjeru strujanja u ovisnosti o vremenu. Rubni uvjeti na mrezi kon-
trolnih volumena su isti kao kod 1. slucaja prepreke. U tablici 5.3 prikazane su postavke

simulacije te u tablici 5.4 dimenzije domena kontrolnih volumena i kona¢nih elemenata.

Tablica 5.3: Postavke simulacije za dvodimenzionalnu prepreku - 2. slucaj

Uins 15 m/s
E 200 MPa
pr | 1kg/m?
ps | 1000 kg/m?3

Tablica 5.4: Dimenzije domene kontrolnih volumena i kona¢nih elemenata

Visina domene fluida | 1.2 m

Sirina domene fluida 6 m

Visina prepreke 0.8 m

Sirina prepreke 0.04 m
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Poglavlje 5. Rezultati

Na slikama 5.7 i 5.8 prikazane su mreza kontrolnih volumena te mreza konac¢nih

elemenata.

g

Slika 5.7: Mreza kontrolnih volumena prepreke - 2. slucaj

Slika 5.8: Mreza kona¢nih elemenata prepreke - 2. slucaj
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Prepreka (Implementirani algoritam)

Prepreka (PRECICE)

0.15

Pomak vrha [m]
o
=

0 | | |
0 0.5 1 15 2

Vrijeme [s]

Slika 5.9: Usporedba pomaka vrha za PRECICE i implementiranog algori-

tam

Konacni pomaci u ovom sluc¢aju razlikuju se za priblizno 10 milimetara. Prigusenje
je vec¢e kod implementiranog algoritma koji se vrlo brzo stabilizira dok kod PRECICE

oscilacije jos uvijek postoje.

volPointinterpolate(U) Magnitude
7.746e+01

ESS.O%

—38.73

19.365

0.000e+00

g

Slika 5.10: Polje brzina u vremenskom trenutku 0.1 s
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volPoinfinterpolate(U) Magnitude
7.746e+01

58.095

~38.73

9.365

0.000e+00

Slika 5.11: Polje brzina u vremenskom trenutku 0.5 s

volPointinterpolate(U) Magnitude
7.746e+01

58.095

~38.73

19.365

0.000e+00

Slika 5.12: Polje brzina u vremenskom trenutku 2 s

Na slici 5.10 prikazan je maksimalni pomak konstrukcije koji se postize u simulaciji,
a strujanje se jos razvija. Na slici 5.11 strujanje se razvilo u potpunosti dok konstruk-
cija jos uvijek oscilira. Takoder se u simulaciji mogu primijetiti vrtlozi. Na slici 5.12

konstrukcija u potpunosti prigusena te je postigla kona¢ni pomak.
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5.3. Trodimenzionalni slu¢aj s vertikalnim stupom

Treci slucaj koji se analizira je trodimenzionalni slucaj vertikalnog stupa pravo-
kutnog presjeka. Cilj ovog primjera je pokazati funkcioniranje implementiranog algo-
ritma i na trodimenzionalnim mrezama kontrolnih volumena. Ovaj sluc¢aj nece biti
usporeden s PRECICE. Diskretizacija konstrukcije je provedena trodimenzionalnim li-
nearnim konacnim elementima. Broj konac¢nih elemenata je 160. Domena kontrolnih
volumena je diskretizirana s 191892 kontrolnih volumena. Postavke simulacije navedene

su u tablici 5.5.

Tablica 5.5: Postavke simulacije trodimenzionalnog slucaj s vertikalnim stupom
Uint 20 m/s
Eg 100 MPa
pr | 1.204 kg/m?
ps | 1000 kg/m?

Tablica 5.6: Rubni uvjeti na mrezi kontrolnih volumena

Brzina Tlak Pomaci mreze
inlet fixedValue (20 0 0) | zeroGradient | fixedValue (0 0 0)
outlet zeroGradient fixedValue 0 | fixedValue (0 0 0)
lower Wall fixedValue (0 0 0) zeroGradient | fixedValue (0 0 0)
upper Wall symmetry symmetry symmetry
prepreka movingWallVelocity | zeroGradient | fixedValue (0 0 0)
frontAndBack | symmetry symmetry symmetry

Na slici 5.13 prikazan je dio mreze kontrolnih volumena sa presjekom kako bi se
dobio bolji uvid. Mreza konacnih elemenata prikazana je na slici 5.14. Rubni uvjet za

vertikalni stup je ukljestenje pri dnu.
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&Y
oZ X

Slika 5.13: Mreza kontrolnih volumena za trodimenzionalni slucaj s vertikal-

|

Slika 5.14: Mreza konac¢nih elemenata za trodimenzionalni slucaj s vertikal-

nim stupom

¥

L

nim stupom
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Prepreka (Implementirani algoritam)

0.025—

0.015~

Pomak vrha [m]

0.005

-0.005 | 1 1 L
0 05 1 15 2 2.5
Vrijeme [s]

Slika 5.15: Rezultati pomaka vrha za trodimenzionalni slucaj s vertikalnim

stupom

volPointinterpolate(U) Magnitude
2.363e+01

Slika 5.16: Polje brzina u vremenskom trenutku 2.2 s - presjek
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Sama simulacija zbog dugog trajanja nije provedena do kraja veé je provedena do
trenutka u kojem se moze vidjeti nekoliko perioda gibanja vertikalnog stupa. Takoder
se moze primijetiti kako se maksimalni pomaci postepeno smanjuju Sto znaci da je

konstrukcija uspjesno viskozno prigusena te da tezi prema kona¢nom pomaku.
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5.4. Polukrilo

Ovaj slucaj je jednostavno aluminijski polukrilo sa profilom NACA4412. Cilj ovog
primjera je prikazati funkcioniranje algoritma za jedan slozeni trodimenzionalni zrako-
plovni primjer. Polukrilo je jednostavne geometrije s uzdnuznicama, rebrima i dvije
ramenjace. Diksretizirano je ljuskastim elementima te se sastoji od 3593 ljuskasta ele-
menta. Dimenzije krila i konstrukcijskih elemenata krila prikazane su u tablici 5.7, a

postavke simulacije u tablici 5.8.

Tablica 5.7: Dimenzije polukrila i konstrukcijskih elemenata

Raspon polukrila | 3.5 m
Duljina tetive 1m
Ramenjaca 1 mm
Rebra 1 mm
Uzduznice 1 mm

Tablica 5.8: Postavke simulacije za slu¢aj polukrilo
Uint 60 m/s

Egs [ 75000 MPa
pr | 1.204 kg/m?
ps | 2750 kg/m?

U nastavku su u tablici 5.9 navedeni rubni uvjeti za domenu kontrolnih volumena.
Domena se sastoji od 270006 kontrolnih volumena. Diskretizacija je provedena tako da
je polukrilo pod nultim napadnim kutom. Simulacija je napravljena tako da se polukrilo
odjednom nade u struji fluida te se gleda odziv konstrukcije polukrila odnosno pomak
vrha krila okomito na smjer strujanja fluida. Mreza je napravljena relativno grubo kako

bi se sto vise ubrzala simulacija.
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Tablica 5.9: Rubni uvjeti na mrezi kontrolnih volumena za sluc¢aj polukrila

Brzina Tlak Pomaci mreze
inlet fixedValue (60 0 0) | zeroGradient | fixedValue (0 0 0)
outlet zeroGradient fixedValue 0 | fixedValue (0 0 0)
lowerWall | symmetry symmetry symmetry
upperWall | symmetry symmetry symmetry
prepreka | movingWallVelocity | zeroGradient | fixedValue (0 0 0)
front fixedValue (0 0 0) symmetry symmetry
back symmetry symmetry symmetry

Slika 5.17: Mreza kontrolnih volumena za polukrilo - isjecak
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Slika 5.18: Mreza konacnih elemenata za polukrilo

0.03

Polukrilo (Implementirani algoritam)

0.025

0.02—

0.015—

Pomak vrha polukrila [m]

0.005—

-0.005 ! ! | !
0

Vrijeme [s]
Slika 5.19: Pomaci vrha polukrila u smjeru okomitom na strujanje
Polukrilo je zapocelo oscilacijsko gibanje koje se uslijed prigusenja fluida prigusilo te

stabiliziralo na priblizno 15 milimetara. Ovakav ishod simulacije s obzirom na prethodne

je bio ocekivan. Ova simulacija, iako je ovaj slu¢aj inzenjerski neinteresantan pokazala da
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implementirani algoritam radi i kod ovakvih slozenijih problema u skladu s ocekivanjima

Sto znaci da se moze koristiti za analizu aeroelasticnih pojava.



6 | Zakljutak

U ovome radu implementirana je formulacija za prora¢un interakcije izmedu fluida
i elasticne konstrukcije koristec¢i eksplicitni algoritam, zbog slabe veze izmedu fluida i
konstrukecije.

Na temelju provedenih analiza moze se zakljuciti kako je razvijeni algoritam pos-
tigao zadovoljavajuce rezultate te je otvorenog koda sto je vrlo vazno za inzenjersku
praksu. Samim time moguce su preinake u samom kodu te samostalno reprogramiranje
koda. Na taj nacin je postignuta visoka fleksibilnost razvijenog algoritma. Implementi-
rana formulacija pokazuje relativno dobro slaganje s temeljito provjerenom bibliotekom
PRECICE.

Jedan od prijedloga za daljnji rad je istraziti uzroke manjih odstupanja rezultata
sa usporedenim algoritmom u prva dva slucaja. Daljnji prijedlozi su efikasnija imple-
mentacija u C++. Potencijal implementiranog algoritma je prosirenje i na implicitno
povezivanje, sto bi omogucilo i simulacije problema u kojima su fluid i konstrukcija u

snaznoj vezi.
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