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Sazetak:

U ovom zavrSnom radu obradena je tema Racunalne dinamike fluida i metoda
vizualizacije strujanja tekucina. Navedene su osnovne karakteristike tekuc¢ine od kojih je
fokus dan na viskoznost i kompresibilnost. Definirana je strujnica i temeljne osnove
strujanja tekucine S$to ukljuCuje laminarno i turbulentno teCenje zajedno sa
Reynoldsovim brojem Re. ObjaSnjene su osnove Racunalne dinamike fluida. Razradene
su faze unutar numerickog modeliranja unutar Racunalne dinamike fluida i opisane
metode za diskretizaciju domene. Prikazane su i objaSnjene metode vizualizacije

strujanja tekucine, te dani pojedini primjeri za svaku od metoda vizualizacije.

Klju¢ni pojmovi: fluid, strujanje, Reynoldsov broj, Navier-Stokesove jednadZbe,

numericko modeliranje, diskretizacija domene, metoda vizualizacije

Summary:

This final work deals with the topic of Computer Fluid Dynamics and methods of fluid
flow visualisation. The basic properties of a liquid are given where viscosity and
compressibility are important. The streamline and the basic principles of liquid flow are
defined which includes laminar and turbulent flow together with the Reynolds number
Re. The basics of Computational Fluid Dynamics are explained. The phases within the
numerical modeling in Computational Fluid Dynamics are developed and the methods
for domain discretization are described. Methods of fluid flow visualisation are
presented and explained, and individual examples for each of the visualisation methods

are given.

Keywords: fluid, flow, Reynolds number, Navier-Stokes equations, numerical modeling,

domain discretization, visualisation method
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1. UVODNO

U ovom zavr$Snom radu obradit ¢e se tema Racunalne dinamike fluida, to¢nije metode za
diskretizaciju domene odredenog hidrodinamic¢kog problema u praksi. Racunalna
dinamika fluida se u praksi koristi u rjeSavanju svih problema u raznim granama
industrije i znanosti gdje se javljaju fluidi (tekucine i plinovi) koji su u gibanju. Njene
prednosti u praksi jesu da su smanjeni tro$kovi razvoja, te omogucuje inZenjerima da
simuliraju razli¢ite uvjete koji su ili skupi ili izuzetno sloZeni (ponekad nemoguce

ostvarivi) za provedbu u laboratoriju.

Prvi dio zavrSnog rada sluzi kao uvod u svojstva i karakteristike tekucine (kao dio
fluida) kako bi se u nastavku mogla pratiti tematika i fokus zavrSnog rada. Opisana su

bitna svojstva tekuc¢ina kao $to su viskoznost i kompresibilnost.

U drugom se dijelu zavr$nog rada opisuju osnove strujanja tekucine. Naime, da bi se
moglo govoriti o strujanju tekucine potrebno je pojasniti pojam strujnice te strujne
cijevi. Opisana je razlika izmedu stacionarnog i nestacionarnog strujanja. Nadalje, u
trecem poglavlju su pojasnjena razli¢ita gibanja tekucine, laminarno i turbulentno, uz
opis Reynoldsovog pokusa. Uz pokus se veZe Reynoldsov broj (Re), bezdimenzionalna
veliCina kojom se procjenjuje vrsta strujanja za danu tekuéinu. Na kraju poglavlja

opisane su rotacija i cirkulacija, dvije vrste vrtloZnih strujanja.

U Cetvrtom dijelu zavrSnog rada razradena je tema Racunalne dinamike fluida (eng.
Computational Fluid Dynamics, CFD). Na pocetku je opisana primjena i svrha Racunalne
dinamike fluida. Nakon toga slijedi kratki uvod u Navier-Stokesove jednadzbe. Zatim su
opisane faze koje se provode unutar numerickih modela kod CFD-a. Naposlijetku su
prikazane i opisane metode koje se koriste za diskretizaciju domene hidrotehnickih

problema u praksi i rjeSavanje Navier-Stokesovih jednadzbi u Mehanici fluida.

Peti dio zavrSnog rada obuhvaca uvod u metode vizualizacije strujanja tekucine. Opisane
su dvije tehnike koje se koriste, eksperimentalne i racunalno potpomognute metode, te

metode pojedine tehnike koje se koriste za vizualizaciju strujanja tekucine.

RacCunalna dinamika fluida (RDF), kao Sto je prije spomenuto, koristi se u raznim
industrijama. Tako se RDF koristi u automobilskoj industriji za odredivanje

aerodinamickog oblika auta (smanjenje otpora zraka) i dimenzioniranja spojlera na autu
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(u svrhu smanjenja otpora strujanju zraka na repu automobila), u aerodinamici za
formiranje adekvatnih oblika krila aviona (postizanje mjerodavnih sila uzgona i sl.),
opstrujavanja fluida oko upornjaka mostova i slicno (uglavnom svuda gdje se promatra
gibanje odredenog tijela/objekta kroz odredeni medij (fluid - kapljevinu ili plinove) na
temelju Cega se ispituju njegovi otpori oblika i otpori trenja). Slika proizvedena

Racunalnom dinamikom fluida (eng. CFD) prikazana je na slici 1.

Slika 1: Polje strujanja fluida oko automobila simulirano metodama CFD-a [2]

KoriStenje numerickih modela i raCunalnih potpomognutih metoda vizualizacije u
Mehanici fluida ne znaci da one mogu zamijeniti eksperimentalne metode. Naime, nije
moguce u potpunosti sva strujanja fluida simulirati na racunalu. Numeric¢ka simulacija

sloZenog strujanja, koje je prikazano na slici 1., op¢enito zahtijeva superracunalo.
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2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE TEKUCINE

Fluide dijelimo na tekucine i plinove. Plin se lako stlac¢uje i potpuno se Siri kako bi
ispunio svoj spremnik. Stoga nema slobodne povrsine. Teku¢inu je s druge strane tesko
istisnuti. Drevna izreka kaze ,Voda ima oblik posude koja ju sadrzi“, ona poprima oblik
posude u kojoj se nalazi i oblikuje gornju slobodnu povrSinu [1]. Stoga je vaZna
karakteristika fluida s glediSta mehanike fluida njegova stlacivost. Dok krutina pokazuje
svoju elasti¢nost u napetosti, kompresiji ili smicanju, fluid to ¢ini samo za kompresiju.
Drugim rijec¢ima, fluid povecava svoj pritisak protiv kompresije, pokuSavajuéi zadrzati
svoj izvorni volumen. Ova karakteristika se naziva stlacivost. Jos jedna karakteristika je
njegova viskoznost. Fluid pokazuje otpornost svaki put kad dva sloja kliznu jedan o
drugi. Ta se Kkarakteristika naziva viskoznost. Opcenito, tekudine se nazivaju
nekompresibilnim fluidima, a plinovi kompresibilnim. Ipak, za teku¢ine se mora voditi
racuna o kompresibilnosti kad god su pod velikim tlakom, a kompresibilnost plinova
moZe se zanemariti kad god je promjena tlaka mala. Nepostojeci ,pretpostavljen” fluid
bez viskoznosti ili stlacenosti naziva se idealnom tekucinom ili savrSenom tekucéinom.
Fluid sa stlacivosc¢u, ali bez viskoznosti se ponekad opisuje i naziva savrSena tekucina.
Nadalje, plin koji je predmet Boyle-Charlesova zakona nazvan je savrSenim ili idealnim

plinom [3].

2.1Viskoznost

Kao Sto je prikazano na slici 2., pretpostavlja se da tekucina ispunjava prazan prostor
izmedu dvije usko razmaknute paralelne ravne ploce povrsine A i razmaka h (donja je
ploca fiksirana) a sila F je potrebna da bi se gornja ploc¢a paralelno pomicala brzinom U.
Ova geometrija modelira prostor izmedu fiksne (nepokretne) i pokretne (pokretljive)
ploCe. Dok je vrijednost Uh/v < 1500 (v = u/p kinematicka viskoznost), odrzava se
laminarni protok i dobiva se linearna raspodjela brzine. Takav paralelni tok jednolikog
gradijenta brzine naziva se Couetteovo strujanje. U ovom je slucaju sila po jedinici
povrSine potrebna za pomicanje ploce, tj. posmi¢no naprezanje (Pa) je proporcionalno
brzini U i obrnuto proporcionalno udaljenosti h. Pomoc¢u proporcionalne konstante u

izraz se moze zapisati na sljede¢i nacin [3]:
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F U
r=Eo Y (2.1)

Proporcionalna konstanta p se naziva viskoznost, dinamicka viskoznost ili koeficijent

dinamicke viskoznosti.

Slika 2: Prikaz Couettovog strujanja [3]

Takav tok gdje se brzina u smjeru x linearno mijenja u smjeru y naziva se smicanjem. Na
slici 2. prikazan je slu¢aj kada tekucina u otvoru ne tece (giba se samo gornja ploca).
Medutim, u sluc¢aju kada tekucina tecCe, raspodjela brzine prikazana je na slici 3.
ProSirenjem jednadZbe (2.1) takvoga toka, posmi¢no naprezanje 7 na dijelu dy,

udaljenom za y od ¢vrstog zida, je dano sljede¢om jednadzbom [3]:
d
T = ,uﬁ (2.2)

gdje omjer du/dy predstavlja promjenu brzine po vertikali. Ovaj odnos je otkrio Newton
preko eksperimenta i nazvan je Newtonov zakon viskoznosti. Med, razna ulja te masti su

neki od primjera koji imaju veliku viskoznost.

U
—

Ll
UslucajulU=0

y dy

y

X du
77777 0 SA L F AT A HAA T

Slika 3: Strujanje tekuéine izmedu dviju usporednih ploca [3]
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Prva posljedica viskoznosti fluida je otpornost na smicanje u skladu s Newtonovim
zakonom viskoznosti (jedn. 2.2): t=u(du/dy). Temperaturna ovisnost viskoznosti
razlikuje se za plinove i tekucine. U sluCaju plinova, povecana temperatura Ccini
molekularno kretanje snaznijim i povecava mijeSanje molekula tako da se viskoznost
povecava. U slucaju tekucine, kako njena temperatura dijelom povecava molekule koje
su odvojene jedna od druge, smanjuje se privlacnost medu njima i tako se viskoznost
smanjuje. Dakle posmicna viskoznost raste s temperaturom za plinove, ali opada s
temperaturom za tekucine. Posmicna viskoznost fluida je snazna funkcija temperature,
ali slaba funkcija tlaka. Jedinice viskoznosti su Pas (Paskal sekunda) za SI sustav jedinica,

te g/(cms) za CGS (Gaussov) sustav jedinica [2,3].

Dijeljenjem dinamicke viskoznosti y s gusto¢om p dobiva se vrijednost v koja se zove

kinematicka viskoznost ili koeficijent kinematicke viskoznosti. Jedinica je m2/s [3]:

=4
v="_ (2.3)

2.2 Povrsinska napetost

Molekule ispod povrSine tekuéine imaju karakteristican broj najbliZih susjeda. Ukupna
energija fluidnog sustava je minimizirana kada svaka molekula ima "ispravan" broj
susjednih molekula. Medutim, molekule na povrsini teku¢ine imaju razlicit broj najblizih
susjednih molekula. Postoje dva nacina za tumacenje ovog zapaZanja. Prvi nacin tumaci
da ¢e povrSinske molekule biti u viSem energetskom stanju jer imaju "pogresan” broj
susjednih molekula. Visak energije povezan s molekulama na povrsini poznat je kao
povrsinska energija. PovrSinska energija koja je predstavljena simbolom ¢ ima dimenzije
energije po jedinici povrSine, {FL / L?}, ili ekvivalentno, {F / L}, a izrazava ]J/m2. Drugi
nacin prepoznaje da ¢e povrSinske molekule tekucine biti snazZnije privucene svojim
susjednim molekulama ispod i u ravnini sucelja budu¢i da one nemaju identi¢ne
molekule iznad njih. Rezultat je sloj povrSinskih molekula koji se na makroskopskoj
razini ponasa kao elasticna membrana (Slika 4.). Odgovaraju¢a ukupna sila na molekuli
u sucelju djeluje u ravnini povrsine u svim smjerovima i naziva se povrsinska napetost.

Jedinice za povrsSinsku napetost su N/m ili dyn/cm [2].
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Povrsinska
energija (F/L)

Tekucina

Plin

Slika 4: Ilustracija sferi¢nog tekuceg balona okruZenog plinom [2]

Veli¢ina povrSinske napetosti funkcija je fluida na obje strane sucelja. Stoga se
povrsinska napetost na sucelju zrak-voda razlikuje od one na sucelju nafta-voda. Utjecaj
obje tekucine na povrsinsku napetost odraz je ¢injenice da atomi u drugoj tekucini sluze
kao zamjena najblizih susjeda povrsSinskim atomima u prvoj tekucini i obrnuto. Buduci
da bliZnji susjedi molekule na sucelju utjec¢u na rezultirajucu povrsinsku napetost, strane
molekule adsorbirane na sucelje promijenit ¢e povrSinsku napetost. Na primjer, sapuni i
deterdZenti smanjuju povrSinsku napetost na povrSini zraka i vode i na taj nacin
omogucuju Sirenje vode na povrsinu. Isto tako zbog tendencije smanjivanja povrsSinske

napetosti, rosa koja se pojavljuje na liS¢u biljke je sfernog oblika [2].
2.3 Kompresibilnost (stlacivost)

Kao $to je prikazano na slici 4., pretpostavlja se da je teku¢ina volumena V pri tlaku p
smanjila svoj volumen za AV zbog daljnjeg povecanja tlaka za Ap. U ovom slucaju, buduci
da je kubic¢na dilatacija teku¢ine AV/V (relativna promjena volumena fluida), volumni
modul stlacivosti K izraZava se sljedecom jednadZbom [3]:

_ b _ _pdp
AV VdV (2.4)

Reciproc¢na vrijednost volumnog modula stlacivosti jest stlacivost g, ¢ija vrijednost
izravno ukazuje koliko je fluid kompresibilan (stlaciv). Drugim rije¢ima, stlacivost fluida
jest promjena volumena fluida pod ucinkom promjene tlaka. Za vodu normalne
temperature/pritiska K=2,03*10° Pa, a za zrak K=1,4*10> Pa pretpostavljajuci

adijabatsku promjenu (termodinamicki proces u kojem nema izmjene topline izmedu
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sustava i okoline - za idealni plin adijabatsko smanjivanje obujma (volumena) rezultira
zagrijavanjem, a Sirenje hladenjem) [1]. U slucaju vode, f =4,85*10-10 1/Pa, a smanjuje
se samo za oko 0,005 % cak i ako se atmosferski tlak poveca za 1 atm. Volumni modul

stlacivosti tekucina obicno se odreduje iz brzine Sirenja zvuka u tekucini [3].

AV

Slika 5: Mjerenje volumnog modula stlac¢ivosti fluida [3]

Stavljajuci p kao gustocu tekucine i M kao masu, buduci da je pV=M=konst., pretpostavlja
se povecanje gustoCe Ap svaki put kad se volumen smanji za AV. Time je volumni modul
stlacivosti K usko povezan sa brzinom tla¢nog vala a koji se $iri u tekucini, a koja je dana

slijedecom jednadZbom [3]:

a=\/j:z=\/§ (2.5)

2.4Karakteristike idealnog plina

Ukoliko se uzme da je p tlak plina, v specificni volumen, T apsolutna temperatura i R

konstanta plina slijedi jednadzba koja rezultira Boyle-Charlesovim zakonom [3]:
pv = RT (2.6)

Ova jednadzba se naziva jednadZzba stanja plina gdje je v = 1/p . Plin koji podleze
jednadzbi (2.6) naziva se idealnim ili savrSenim plinom. Strogo govoreci, svi stvarni
plinovi nisu savrSeni plinovi. Medutim, bilo koji plin na znatno viSoj temperaturi od

7
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temperature tekuteg stanja moZe se smatrati pribliZno savrSenim plinom. Promjena

stanja savrSenog plina izraZena je sljedecom jednadZbom [3]:
pv™ = konst. (2.7)

pri emu se n naziva politropni eksponent. Kako se ta vrijednost mijenja od 0 do
beskonacne vrijednosti, kao Sto je prikazano na slici 6. stanje plina ¢ini pet vrsta
promjena poznatih kao izobarne, izotermne (izotermalne), politropne, adijabatske i
izohorne promjene. Konkretno, u slucaju adijabatske promjene dobiva se n=x. x'je omjer
specificne topline pri konstantnom tlaku ¢y i specifi¢ne topline u konstantnom volumenu

cv, te se naziva omjer specifi¢ne topline (izentropni indeks) [3].

Adijabatske

W\ |~ Politropne

Izotermaln)e\

/ n=1

[zohorne

Izobarne

/ n=0

Tlak, p

0 Specifi¢ni volumen, v

Slika 6: Promjene stanja idealnog plina [3]
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3. TEMELJNE OSNOVE STRUJANJA TEKUCINE

Postoje dvije metode za proucavanje kretanja strujanja. Jedna je metoda koja slijedi bilo
koju proizvoljnu cCesticu s njezinim kaleidoskopskim promjenama (dolazi do brzih
promjena) brzine i ubrzanja. Ona se naziva Lagrangeova metoda ili Lagrangeov opis
gibanja tekucine. Drugi je postupak kojim se promjene brzine i tlaka, umjesto pracenja
bilo koje odredene cestice fluida, proucavaju u fiksnim poloZajima u prostoru x, y, zi u
vremenu t. Ova metoda se naziva Eulerova metoda ili opis gibanja tekucine. Danas je

druga metoda u vecini sluc¢ajeva CeS¢e primjenjivija i u€inkovitija [3].

3.1Strujnice i strujna cijev

Krivulja formirana vektorima brzine svake cestice fluida u odredenom vremenu naziva
se strujnica (linija toka). Drugim rijeCima, to je krivulja koju trenutni lokalni vektori
brzine tangiraju u svakom trenutku (Slika 7.). Uzimaju¢i u obzir dvodimenzionalni
protok, bududi da je gradijent strujnice dy/dx i definirajuci brzinu u x i y smjeru, jednako

kao u i v, dobiva se sljedeca jednadzba strujnice [2,3]:

& (3.1)

YA

Strujnica: y = y(x)

o /

Slika 7: Prikaz strujnice [2]

Ako se spoji veli broj strujnica u cjelinu dobije se strujna cijev (Slika 8.). PoSto je
strujnica odredena vektorima brzine, iz strujne cijevi ne dolazi do gubitaka tekucine jer
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je ograni¢ena rubnim strujnicama. Dakle smatra se da je fluid sli¢an fluidu koji tece u
¢vrstoj cijevi. Ova je pretpostavka prikladna za proucavanje fluida u stacionarnom

kretanju [2,3].

Slika 8: Strujna cijev [3]

3.2Stacionarno i nestacionarno strujanje

Kod tecenja fluida razlikujemo stacionarno i nestacionarno strujanje. Strujanje Cije se
stanje strujanja, izraZeno brzinom, tlakom, gusto¢om, ne mijenja s vrcemenom (strujnica
ne mijenja oblik) naziva se stacionarnim strujanjem. Primjer stacionarnog strujanja je
teCenje vode iz slavine kad je ventil otvoren (otvor je konstantan) (Slika 9.). Strujanje
fluida cije se stanje strujanja mijenja s vremenom (strujnica mijenja oblik) naziva se

nestacionarnim strujanjem [3].

Slika 9: Primjer stacionarnog strujanja [4]
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3.33D, 2D i 1D strujanje kapljevina

Sva opca strujanja fluida, poput aviona koji leti u zraku i strujanja fluida oko automobila
u pokretu, imaju komponente brzine u smjerovima X, y i z. Ona se nazivaju
trodimenzionalna strujanja. Izrazavaju¢i komponente brzine u aksijalnim smjerovima x,

yizkao u,viw, tada vrijedi sljedece [3]:
u=u(xy,zt) v=v(x,7y,2z1t) w=w(x,y,zt) (3.2)

Razmotrimo da voda tecCe izmedu dviju paralelnih ploca, gdje je presjek okomit na ploce
i paralelan sa strujanjem. Ako su stanja strujanja jednaka u svim ravninama paralelnima
s presjeCenom ravninom, strujanje se naziva dvodimenzionalno strujanje jer se moze
opisati dvjema koordinatama x i y. IzraZavaju¢i komponente brzine u smjerovima x i y

kao u i v respektivno, tada vrijedi [3]:
u=u(xy,t) v=v(xy,t) (3.3)

Kao joS$ jednostavniji slucaj, ako se uzme da voda struji u cijevi s obzirom na prosje¢nu
brzinu, tada strujanje ima brzinu samo u smjeru x. Strujanje cije je strujanje odredeno
samo jednom koordinatom x naziva se jednodimenzionalnim strujanjem. Njegova brzina

v ovisi samo o koordinatama x i t [3]:

u=u(x,t) (3.4)

3.4Laminarno i turbulentno strujanje

Postoje dva temeljna nacina strujanja, laminarno i turbulentno. Irski znanstvenik
Osborne Reynolds proucavao je ta dva nacina strujanja jednostavnim pokusom. Obojanu
tekucinu je upustio kroz sredi$nji poprecni presjek cijevi u posudi s ¢istom vodom kako
bi prikazao strujanje fluida (Slika 10.). Primijetio je da pri malim brzinama strujanja ne
dolazi do mijeSanja oznatene vode s cistom (Slika 11.). Ovo je strujanje nazvao
laminarnim (slojevitim) strujanjem. S druge strane, kod vecih brzina strujanja dolazi do
rasprSivanja oznacene vode tj. dolazi do mijeSanja oznacene vode sa ¢istom vodom.
Takvu je vrstu strujanja nazvao turbulentno strujanje, a brzinu strujanja kada se

laminarno strujanje pretvori u turbulentno kritiécnom brzinom [3].
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Slika 11: MijeSanje oznacene (obojene) vode sa ¢istom vodom: a) laminarno strujanje, b)

prijelazno strujanje, c) turbulentno strujanje [2]

Dim cigarete je tipican primjer na kojem se moZe uociti prelazak iz laminarnog strujanja
u turbulentno. Dim na vrhu cigarete ima laminarno strujanje da bi se kasnije rasprsio u

zraku te poprima karakteristike turbulentnog strujanja (Slika 12.).
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Turbulentno

strujanje \

Laminarno
strujanje

Slika 12: Primjer laminarnog i turbulentnog strujanja [5]

3.5Reynoldsov broj

Osborn Reynolds je otkrio da se laminarno strujanje pretvara u turbulentno kada
vrijednost bezdimenzionalne koli¢ine pvd/u dostigne odredenu vrijednost bez obzira na
vrijednosti prosjeCne brzine v, promjera staklene cijevi d, gustoce vode p i dinamicke
viskoznosti vode p. Kasnije, u spomen na Reynoldsovo postignuce, nazvan je
Reynoldsovim brojem. Reynoldsov broj Re je omjer inercijskih sila (sila tromosti) i

viskoznih sila (sila trenja):

Re =— (3.5)

Strujanje je laminarno ako su viskozne sile dominante. U protivhome, strujanje je

turbulentno ukoliko su inercijske sile dominantne.

Pokusima je ustanovljeno da je vrijednost Re = 2320 kriti¢na vrijednost, odnosno
granica prijelaza izmedu laminarnog i turbulentnog strujanja. Za vrijednost
Reynoldsovog broja manju od 2320 kaZemo da je strujanje laminarno, dok za vrijednost

vecu od 2320 strujanje postaje turbulentno [3].
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3.6Inkompresibilni i kompresibilni fluid

Opcenito, tekucina se naziva inkompresibilnim fluidom, a plin kompresibilnim fluidom.
Ipak, ¢ak i u slucaju tekucine, potrebno je uzeti u obzir kompresibilnost kad god je
tekucina pod visokim tlakom, poput ulja u hidraulickom stroju. Sli¢cno tome, ¢ak i u
slucaju plina, kompresibilnost se moZe zanemariti kad god je promjena tlaka mala. Kao
kriterij ove presude koristi se 4p/pili Machov broj Ma, ¢ija vrijednost, medutim, varira u

skladu s prirodom situacije [3].

3.7 Rotacija i cirkulacija strujanja tekucine

Cestice fluida koje prolaze kroz uski protok kanala podvrgnute su deformaciji i rotaciji.
Pretpostavlja se da, kao Sto je prikazano na slici 13., elementarni pravokutnik fluida
ABCD sa stranicama dx, dy, koji se nalazi u sredistu O u trenutku t pomice se na O', a

pritom se kasnije deformira na A'B'C'D' za vrijeme dt.

y
$ de Vrijeme t + dt
J c'
D'
u+ su/dy dy
D
7C
ay| v ‘ v+ 6v/Sx dx
0 L5 s Vrijeme t
A == B
dx
X
0

Slika 13: Deformacija elementarnog pravokutnika tekuéine [3]

Duzina AB u smjeru x krece se prema A'B' dok se rotira za dei1, a AD u smjeru y rotira se

za d&. Tada vrijedi sljedece [3]:
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de; = dxdt d@=—%®m (3.6)
de, =2 =24t d92=i—?=—§—;dt (3.7)

gdje ov/ox predstavlja promjenu brzine po horizontali unutar vremena dt, dok du/oy
promjenu brzine po vertikali unutar vremena dt. Promjena nagiba kuta pravokutnika
jesudéiidé: [3].

Kutne brzine od AB i AD su w1 i @ te se mogu odrediti iz izraza:

_ 40y _ o _d0 _

wq = Q& a Wy, = T E (38)
gdje je d6i/dt promjena nagiba kuta pravokutnika u vremenu dt.
Za sredisSte O, prosjecna kutna brzina o glasi:
1 1,6v v
wzz(w1+w2)=z(a—5 (3.9)
Pojam iz zagrade gornje jednadZbe daje ono $to se naziva vrtlog oko z osi:
v Su
(= Frs (3.10)

Irotacijsko strujanje je naziv za gibanje tekucine u slucaji kada je vrtlog jednak nuli:

= g—; =0 (3.11)
Kao Sto je prikazano na slici 14(a), cilindri¢na posuda koja sadrZi tekucinu vrti se oko
vertikalne osi odredenom kutnom brzinom. Tekuéina c¢ini rotacijski pokret duZz linije
strujanja, a ujedno se i sam element okrece. To je prikazano na gornjem dijagramu na
slici 14(a), koji pokazuje kako drveni iver pluta, dobro proucen fenomen u praksi. U
ovom se slucaju radi o rotacijskom strujanju, a naziva se prisilnim vrtloZnim strujanjem.
Na slici 14(b) je prikazan slucaj rotirajuceg strujanja koji se promatra kada tekucina tece
kroz malu rupu na dnu posude. lako se tekuc¢ina krece rotacijski, njeni mikroelementi su
uvijek usmjereni u istom smjeru bez vrSenja rotacije. Ovo je slucaj irotacijskog strujanja

koje se naziva slobodnim vrtloZnim strujanjem [3].
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‘

(@) Prisilno vrtloZno strujanje  (b) Slobodno vrtloZno strujanje

Slika 14: Prikaz vrtloZnog strujanja [3]

Uragani, vrtloZzne vodene struje i tornado (Slika 15.) poznati su primjeri prirodnih
vrtloga. lako je struktura ovih vrtloga sloZena, osnovna struktura ima prisilni vrtlog u
svom sredistu i slobodni vrtlog na njegovom obodu. Mnogi su prirodni vrtlozi ovakvog

tipa [3].

Slika 15: Prikaz tornada u Sjedinjenim americkim drzavama [6]
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Ako pretpostavimo zatvorenu Kkrivulju s u x i y koordinatnom sustavu, kao Sto je
prikazano na slici 16., integrirani v's (koji je komponenta brzine u tangencijalnom smjeru

brzine vs u odredenoj tocki na ovoj krivulji) duz te iste krivulje naziva se cirkulacija I" [3].

Slika 16: Prikaz cirkulacije u gibanju tekucine [3]

U ovom se slucaju smjer rotacije suprotno od kazaljke sata uzima kao pozitivno. Kad se

uzme da je kut izmedu vs i v's jednak 6, onda je cirkulacija odrediva preko izraza [3]:
Fr=¢v'sds =§vscosfds (3.12)

Zatim se podijeli podrucje okruZeno zatvorenom krivuljom s u mikropodrucja linijama
paralelnim s osi x i y. Proucavajuc¢i cirkulaciju dI' jednog takvog elementarnog
pravokutnika ABCD (podrucje dA), dobije se [3]:
v du

y

dl = udx + (v+%dx) dy — (u+z—;dy) dx —vdy = (5—8—) dxdy = {dxdy = {dA

(3.13)

pri ¢emu je ¢ dva puta veca od kutne brzine @ rotacijskog strujanja (jednadzba (3.9)), a
cirkulacija je jednaka proizvodu vrtloZnosti po povrSini. Integrira se jednadzba za
ukupno podrucdje, a integracija sa svake strane se poniStava ostavljajuci samo integraciju

na zatvorenoj krivulji s. Drugim rije¢ima vrijedi sljedece [3]:

17



Matija Pilat, Racunalna dinamika fluida i metode vizualizacije strujanja tekucine, Zavrsni rad (2020.)

I'=¢v',ds = 7da (3.14)

Iz jednadZbe proizlazi da je povrSinski integral vrtloZnosti ¢ jednak cirkulaciji. Taj je
odnos uveo Stokes, a naziva se Stokesov teorem. Iz ovog otkrica, kad god nema vrtloga
unutar zatvorene krivulje, tada je cirkulacija oko njega jednaka nuli. Ovaj se teorem
koristi u dinamici fluida za proucavanje strujanja unutar rotora pumpi i puhala, kao i

strujanja oko krila zrakoplova [3].
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4. RACUNALNA DINAMIKA FLUIDA

RacCunalna dinamika fluida (eng. Computational Fluid Dynamics, CFD) je znanost koja
predvida (numericki modelira) strujanje fluida, prijenos topline i srodnih pojava poput
prijenosa mase i kemijskih reakcija, pomoc¢u racunalne (numericke) simulacije. Koristi
se numericki proces u kojem se rjeSavaju matematicke jednadzbe. Tehnika je veoma
snazna i obuhvaca Siroki raspon industrijskih i neindustrijskih podrucja primjene. Neki
primjeri CFD analize jesu kod aerodinamike zrakoplova i vozila (primjena sile uzgona i
opstrujavanje fluida oko vozila) te kod dizajna motora s unutarnjim izgaranjem.
Proizvodaci motornih vozila sada rutinski predvidaju sile trenja, strujanje zraka ispod
poklopca motora i okruZenje automobila s CFD-om. CFD sve vise postaje vitalna
komponenta u dizajnu industrijskih proizvoda i procesa. Rezultati CFD analize sluze za
detaljan razvoj proizvoda, rjeSavanje problema, konceptualne studije novih dizajna i
redizajna. CFD analiza u konacnici smanjuje ukupno uloZeno vrijeme i napor koji je
potreban u laboratoriju, daje prakticki neograni¢enu razinu detalja o rezultatima, te je
moguce proucavati sustave u kojima su kontrolirani eksperimenti teSko izvedivi ili su

nemogudi za izvesti u svakodnevnoj praksi.

CFD kodovi strukturirani su oko numerickih algoritama koji mogu rijeSiti probleme
strujanja fluida. Svi CFD kodovi sadrZe tri glavna elementa: predprocesiranje (eng. Pre-
processing), numeric¢ka rjeSenja (eng. Solver) i postprocesiranje - rezultati i obrada

podataka (eng. Post-processing).

Prvi korak rada je predprocesiranje koje se sastoji od unosenja problema sa strujanjem
u odredeni CFD program pomocu sucelja prilagodenog operatoru i naknadne
pretvorbe ovog ulaza u oblik pogodan za rjeSavanje numerickih problema. Korisnicke
aktivnosti u fazi predprocesiranja ukljucuju definiranje ciljeva modeliranja, definiranje
domene koja ¢e se dimenzionirati, te konceptualnu izradu mreze. Dakle, u ovoj fazi
modeliraju se 2D i 3D objekti, te se generira numericka mrezZa. RjeSenje problema
strujanja u vidu pojedinih fizikalnih veli¢ina (brzina, tlak, temperatura itd.) definirano je
na ¢vorovima unutar svake Celije. Tonost CFD rjeSenja ovisi o broju ¢elija u numerickoj
mrezi. Opcenito, Sto je veci broj Celija, to je toCnost rjeSenja odredenog problema veca.
Kolika ¢e biti to¢nost rjeSenja i njegova cijena s obzirom na vrijeme izracuna i racunalni

hardver ovise o fino¢i mreze.
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Drugi korak u rjeSavanju problema strujanja fluida je izbor i izvrSavanje numerickog
rjeSenja (eng. Solver Execution) gdje se postavlja numeric¢ki model te se izra¢unavaju
rjeSenja koja se analiziraju. U numerickim tehnikama rjeSenja postoje Cetiri razlicita
pristupa: metoda konacnih razlika (MKR), metoda kona¢nih volumena (MKV), metoda
konac¢nih elemenata (MKE) i metoda temeljnog elementa (MTE). Numericki algoritam se
sastoji od tri koraka. Prvo se vrsi integracija vladajucih jednadzbi strujanja fluida kroz
sve (konacne) kontrolne volumene domene. Nakon toga slijedi diskretizacija - pretvorba
rezultirajucih integralnih jednadzbi u sustav algebarskih jednadZbi. Zadnji je korak
algoritma numerickih tehnika rjeSenja rjeSavanje algebarskih jednadZzbi iterativnhom

metodom [3,7,8].

4.1 Navier-Stokesove jednadzbe

Ove jednadZbe opisuju ponasSanje Newtonovog fluida s promjenjivom gustoom i
viskoznoS$c¢u. One su primjenjive na laminarne i turbulentne tokove tekucina i plinova
kroz cijeli raspon brzina toka. One su osnovne jednadZbe koje svi komercijalni CFD
kodovi koriste za rjeSavanje najopcenitijih problema Mehanike fluida. JednadZbe Navier
- Stokesa izuzetno su komplicirane i teSko ih je rijesiti. Moguée je pojednostaviti
strujanja koja nas zanimaju budu¢i da se mogu modelirati na nacin da se uzima

konstantna gustoca i viskoznost fluida.

Ne ulazedi u sve pojedinosti, moZe se napisati jednadzba kontinuiteta i Navier-Stokesova
jednadZba za sluaj konstantne gustoce i konstantne viskoznosti (ou/ox+dv/dy = 0)

[2,3]:

BBy B e B (S o)
p(8t+u8x+v6y>_pf;c 5x+‘u(6x2+é‘y2 (41)
Sy S 2 pp 0 (S St '
p(8t+u8x+v6y)_pfy ay+“ 6x2+6y2

[z gornjeg izraza primjecuju se tri komponente ravnoteZe sile na fluid. Ova ravnoteZa u

vektorskom obliku se moZe zapisati kao [2]:

D
p—=pf —Vp+uviu (4.2)
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U jednadZzbi (4.2) mogu se prepoznati inercijske sile po jedinici volumena pa = p(Du/Dt),
uravnoteZene zbrojem sila koje djeluju na tijelo po jedinici volumena pf, tlacnim silama
po jedinici volumena kao -Vp, i viskoznim silama po jedinici volumena uV2u. Stoga je
vektorska jednadzba p(Du/Dt)=pf -Vp+uV2u joS jedan nacin pisanja Navier-Stokesove

jednadZbe za tekucinu stalne gustoce, konstantne viskoznosti [2].

4.2 Metoda konacnih razlika (konacnih diferencija)

4.2.1 Oznaka konacne razlike

Metoda konacne razlike je jedna od metoda koja se koristi za diskretizaciju jednadZbi
strujanja numerickog rjeSenja. Temeljna metoda za ukazivane na djelomicni
diferencijalni koeficijent u obliku konacnih razlika jest kroz Taylorovo prosSirenje
funkcija od nekoliko nezavisnih varijabli. Za primjer je pretpostavljena pravokutna
numericka mreza (Slika 17.). Indeksi i i j naznacuju smjer x i y kao Sto je prikazano
slikom. Prostorni inkrimenti (koraci) mreZe u smjerovima i i j su Ax i Ay, a f predstavlja

funkcionalni simbol [3].

Y
A
Ax
j+1
l
Ay
J
j-1
i-1 i i+1
0 D¢

Slika 17: Metoda konac¢nih razlika [3]
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Prostor izmedu i i j moZe se zapisati kao xi = xo + iAx u smjeru x, odnosno yi = yo + jAy u
smjeru y. Desna, lijeva i centralna razlika diferencijalnog koeficijenta prvog reda Jf /ox
mogu se izazvati na nacin naveden u nastavku. Pod uvjetom da je funkcija fkontinuirana,
te dopustajuci Taylorovo prosirenje funkcija fi+1 i fi-1, tada s obzirom na x smjer vrijedi

[3]:

182f

5f 18%f

fis1 = |A x+ 550, Ax? +g@iAx3+--- (4.3)
16%f 163f

fi—l :fl__ Ax+5@iAx2—g@iAx3+--- (44)

RjeSavanjem jednadZbe (4.3) za of / ox|i dobije se [3]:

8f| _ fisr—fi
EL =Lty o(ax) (4.5)

U jednadzbi (4.5) O(4x) oznacava kombinaciju izraza reda Ax. Budu¢i da je ova kona¢na
razlika, izostavljaju¢i 0(Ax), aproksimirana funkcionalnom vrijednoséu fi od xi i
funkcionalnom vrijednoS¢u fi+1 u xi+1 na strani porasta u smjeru x, naziva se desna
razlika. Naime ovaj pokazatelj konacne razlike ima gresku skracenja reda Ax i kaze se da
ima toCnost prvog reda. Lijeva razlika pretpostavlja se funkcionalnom vrijednosc¢u fi.1 na
strani opadanja x i f1 kroz slican postupak i dobije se [3]:

g—ﬁ =l=diy o (ax) (4.6)

Rjesavanjem jednadzbi (4.3) i (4.4) za Jf / ox|i te oduzimanjem jedne od druge dobije se
sljedeca jednadZba:

| =Ll 4 o (ax?) (4.7)

Prikaz ove konacne razlike je aproksimiran funkcionalnim vrijednostima fi-1 i fi-1 s obje
strane xi i naziva se centralnom razlikom. Kao Sto se vidi iz (4.7), centralna razlika ima
toCnost drugog reda. Ova metoda prikaza primjenjiva je i na diferencijalni koeficijent za
y. Nadalje, centralna razlika se za &f /&x|i moZe dobiti zbrajanjem jednadzbi (4.3) i
(4.4), te ima to¢nost drugog reda [3]:

S*f| _ fira—2fitfia

2
oxzl, = zaz T O(BXY) (4.8)
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Na taj se nacin djelomicni diferencijalni koeficijent izraZava u obliku konacnih razlika
kao algebarska jednadZba, te se zamjenom ovih koeficijenata djelomi¢na diferencijalna

jednadZba moZe pretvoriti u algebarsku jednadzbu [3].
4.2.2 Inkompresibilni fluid
Metoda koja koristi funkciju strujanja i vrtloga

Zadan je slucaj u kojem Navier-Stokesove jednadZbe i jednadZbe kontinuiteta upravljaju
strujanjem. Na slici 18. uzorak strujanja je dobiven za dvodimenzionalno stacionarno

strujanje inkompresibilnog i viskoznog fluida pri naglom Sirenju cijevi [3].
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Slika 18: Strujanje fluida u naglom prosirenju cijevnog sustava [3]

Ukratko, jednadZba prijenosa vrtloga pokazuje da je promjena vrtloga zbog gibanja
fluida jednaka difuziji vrtloga po viskoznosti. Izraz 1/Re odgovara koeficijentu difuzije.

Budu¢i da manji Re znaci veci koeficijent difuzije, difuzija vrtloga postaje i veca.

U slucaju stacionarnog strujanja, jednadzba prijenosa vrtloga izvedena je iz Navier-
Stokesove jednadZbe i izraZava se u bezdimenzionalnom obliku. Ona definira sljedecu
jednadZbu stavljanjem 6/t u jednadzbu prijenosa vrtloga i dodatnim nadomjesStanjem
odnosa u = dy/dy iv =-0y/d (wje funkcija strujanja) [3]:

sws_suss _ 1 (5, 5
8y 6x 6x 8y Re (6x2 + 6y2) (4'9)
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Takoder, jednadZba koja opisuje vrtlog (3.10) moZe se izraziti pomocu funkcije strujanja
w Kkoriste¢i odnos u = oy/dyiv =-0y/d:

82y &%y _
szt = ¢ (4.10)

Stvarno numeri¢ko racunanje vrsi se priblizavanjem gornjih parcijalnih jednadZzbi s
jednadZbama konacnih razlika. Budu¢i da je strujanje simetri¢no u odnosu na sredisnju
liniju, u ovom je proracunu samo donja polovica cijevi racunsko podrucje i prekrivena je
paralelnom mreZom intervala h kao Sto je prikazano na slici 19. Koriste¢i jednadzbe

(4.7) 1 (4.8) za wrijedi sljedece [3]:

Y Yiry,j~VYi-1,j

6x 2h
&y ~ Yijr1—Vij-1
8y 2h
Sy Vi1, =2V j+ iy (411)
sxz h2
Y WYij-1729 454
y? ~ h2
h
j+1
h
AS J
(i.J)
j-1

Slika 19: MrezZna reSetka i ¢vorovi resSetke [3]

Za {’je dobivena sli¢na pribliZna jednadZba od jednadZbe (4.11). Zamjenom i stavljanjem

izraza u jednadZbe (4.9) i (4.10) te preuredivanjem za ¢jj i 5 dobije se sljedece:

Gij = i(fi—Lj +Gijo1+ Givnj + Gijrn) + E [(Wis1j = Yic1)(Cijer — Gijo1) —

Wijr1 = ¥ij-1)Civr,j — Gi—1,)] (4.12)
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1
Y= " Wi—1j t Y j1 + Vigrj +¥ijr + hz(i,j) (4.13)

Jednadzbe (4.12) i (4.13) prikazuju odnos izmedu vrtloga ¢, (kao i funkcije strujanja )
u mreznim tockama (i, j) na slici 19. i vrtloga (kao i za funkcije strujanja) u okruZenju
mreznih tocaka. Ukoliko su opisane za sve tocke unutar mreZe, dobivaju se istodobne
jednadZbe. Uglavnom se takve jednadZbe rjeSavaju iteracijom, jer imaju mnogo
nepoznanica i takoder su nelinearne. Drugim rije¢ima, zamjene se dane vrijednosti
grani¢nog stana na ulaznom djelu 1 (sredisnja linija i lice zida za ¢i ) u jednadZbu
(4.12). Pocetna vrijednost za tocke mreZe unutar tog podrucja se postave na vrijednost
nula. Vrijednosti {'i y ¢e biti nove vrijednosti osim nule kada se njihove jednadZbe prvi
put procjene. Postupak se ponavlja koriste¢i ove nove vrijednosti i vrijednost dobivenu
ekstrapolacijom nepoznate grani¢ne vrijednosti na vanjskom podrudju 2 iz vrijednosti
na gornjoj unutarnjoj toCki mreze. Tek kada su postignute zadovoljavajuce
konvergentne vrijednosti mreZe, raCunanje je zavrSeno. Na slici 20. prikazane su
strujnice (i u konacnici linije vrtloZnosti) u cijevi dobivenim ovim postupkom pri
Reynoldsovom broju Re=30. Ova metoda iteracije naziva se Gauss-Seidelova
sekvencijalna iteracijska metoda. Obi¢no se, medutim, za dobivanje stabilnog rjeSenja u
ekonomi¢nom broju ponavljanja koristi metoda sukcesivne prekomjerne relaksacije

(eng. Method of successive over-relaxation, SOR) [3].

21

31

Slika 20: Strujnice i linije vrtloZnosti uslijed strujanja fluida kroz naglo prosirenje u cijevnom

sustavu [3]

25



Matija Pilat, Racunalna dinamika fluida i metode vizualizacije strujanja tekucine, Zavrsni rad (2020.)

Nadalje, kada se diskretizira lijeva strana jednadZbe (4.9) Koristeéi sredi$nje razlike,
teSko je dobiti stabilno konvergentno rjeSenje za strujanje s velikim Reynoldsovim
brojem. Da bi se to prevladalo, za ovu metodu konacnih razlika se najvise koristi Upwind
metoda. Ta se metoda temelji na ideji da ve¢ina podataka o strujanju dolazi s gornje
strane. Na primjer, ako se srediSnja razlika primjenjuje na prvi pojam lijeve strane
oy/d, a Upwind razlika (strujanje s gornje strane) na 6/, dobivaju se sljedece
jednadzbe [3]:

Sy _ Yijr1—VPij-1

- = (4.14)
8¢ _ Gij=Ci-1j ;
= = MW (4, > ;4 kadaje u; = 0)
6‘2" it1 'i—lf'—1 j (+13)
w=""% (i1 <¥ij-1kadajew; <0)

Jednadzba (4.15) je prvog reda toCnosti i zato se mogu ,nagomilovati“ brojcane

pogreske, ponekad dovoljno snazne da rjeSenje bude nevazece.

Metoda koja Koristi brzinu i tlak

U prethodnom odlomku izraCunavanje je ucinjeno zamjenom brzine strujanja i tlaka
funkcijom strujanja i vrtloga kako bi se smanjio broj zavisnih varijabli. Medutim, u
slucaju sloZenog ili trodimenzionalnog toka, teSko je uspostaviti funkciju strujanja na
granici. U takvom slucaju, racunanje se vrsi tretiranjem brzine strujanja i tlaka u
jednadzbi (4.1) kao zavisnih varijabli. Tipi¢na za takve metode je MAC (eng. Marker And
Cell) metoda, koja je razvijena kao numericko rjeSenje za strujanje sa slobodnom
povrSinom, ali je kasnije poboljSana kako bi bila primjenjiva za razli¢ita strujanja. U
ranom razvoju MAC metode, markeri (koji su bezteZinske Cestice koje ukazuju na
postojanje fluida) su stavljeni u mreZaste jedinice nazvane celije, kao Sto je prikazano na
slici 21., i takve Cestice su bile pracene. Jedan od primjera prikazan je na slici 22., gdje je
napravljena usporedba izmedu fotografije kada kap tekucine padne na tanki sloj

tekucine i izraCunatog rezultata MAC metodom [3].
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Slika 21: Izgled ¢elija i markera Cestica koji se koriste za racunanje strujanja na nagnutoj

slobodnoj povrsini kod MAC metode [3]

Slika 22: Kap tekucine pada na tanak sloj slobodne povrsine tekuéine [3]

No u novije vrijeme, tehnika s varijablama brzine strujanja i tlaka koje su odvojeno
smjeStene (koristeci razgrani¢enu mrezu) kao Sto je prikazano na slici 23. prilagodena je

iz MAC metode. Markeri nisu potrebni, ali se koriste samo za predstavljanje rezultata [3].
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Slika 23: Raspored varijabli u MAC metodi [3]

4.2.3 Kompresibilni fluid
Time-marching metoda

Za fluid koji se moze stlaciti mora se procijeniti jednadzba termodinamicke veli¢ine uz
jednadzbe kontinuiteta i momenta. Jednodimenzionalna izentropska strujanja i slicna
strujanja analiticki su rjeSiva. Medutim, razvoj viSedimenzionalnog udarnog vala moZe
se rijeSiti samo numerickim metodama. Na primjer, u MacConnack metodi,
diferencijalna jednadZba je razvijena iz oblika oCuvanja mase, momenta i energije,

zanemarujuci utjecaj viskoznosti [3,7].

Jedna od metoda koja se Kkoristi za rjeSavanje kompresibilnih Navier-Stokesovih
jednadzbi uzimajuéi u obzir viskoznost je IAF (eng. Implicit Approxiamte Factorisation)
metoda koja se ponekad naziva Beam-Warming metodom. Na slici 24. primjenjuje se na
kaskadu transonicnih turbina. RjeSenje se proizvodi ovom metodom samo za podrucje u
blizini kaskade turbina, dok se za ostala podrucja koristi metoda konacnih elemenata.
Dobivaju se rezultati koji se dobro podudaraju s eksperimentalnim rezultatima. Kao
primjer trodimenzionalnog slucaja, slika 24. prikazuje rezultat dobiven rjeSavanjem

kompresibilne Navier-Stokesove jednadZbe za raspodjelu gustoce strujanja na
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rotiraju¢im lopaticama ventilatora i centrifuge nadzvucnog turbo ventilatora pomocu

IAF metode [3].

Slika 24: Dijagram jednakosti transoni¢ne kaskadne turbine: a) numericki model (lijevo); b)

fizikalni model - eksperiment (desno) [3]

Metoda karakteristika

Na slici 25. nalazi se eksperimentalni model za ispitivanje vodnog (hidraulickog) udara u
cijevnom sustavu pod tlakom za vodu (testna cijev) koja moze izmjeriti oblik valnog
odziva pomocu tlacnog pretvaraca postavljenog tik iznad preklopnog ventila. Kad se
prekida¢ ventila naglo zatvori, tlak p raste i Siri se duZ cijevi kao tlacni val. Da bi se
dobilo njegovo numericko rjeSenje, valni fenomen izrazava se hiperbolickom

jednadZbom, a koristi se takozvana metoda karakteristika [3].

e e e e P = A
1 |
1 1
Kamera {=-- Osciloskop - Amp. |-+ Izv-0r .
napajanja
Hidroelektrana i
Elektromagnetski ?
prekidacki ventil i
- B Testna cijev (20 s
na cijev (20m
\ estna cijev ( ) —
X ! / ,l,

Poluvodicki pretvornik
tlaka

Slika 25: Uredaj za ispitivanje vodnog udara u sustavu pod tlakom [3]
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Stavljajudi f kao koeficijent trenja cijevi i a kao brzinu Sirenja tla¢nog vala, linearno se
kombinira jednadZba kontinuiteta, koja je jednodimenzionalna jednadzba (Jp/ot +
o pu/d + pv)/dy = 0 1ijednadzba (4.1), te sve skupa mnoZe¢i momentnu jednadZbu A
puta, dobije se slijedeci izraz [3]:

A [Sp

pa? L&t

+(v+a72)z—ﬂ+[%+(U+A)Z—Z]+%v|v|=0 (4.16)

Ovdje se pretpostavlja da je:

a’? dx dx
U+7—E 17+/1—E (A—ia) (4.17)

i parcijalna diferencijalna jednadzba (4.16) se pretvara u obi¢nu diferencijalnu
jednadZbu. Nadalje, diskretiziranjem izraza, kao $to je prikazano na slici 26., vi p tocke P
nakon vremenskog intervala At dobivaju se kao sjeciste krivulja C* (1 =a) i C (4 = -a)

koje su izraZene po jednadzbi (4.17) iz pocetnih vrijednosti brzine vitlakapna AiC [3].

t
to+ 4At
8 l 5
to+ 4At = =
= Ax | Ax =
o) b
g fo+ 3At O 2 z
5]
E to+ 2A%
to+-At = s
o™ C* C- C*
% // X
A B C N-1 N N+1
Pozicija

Slika 26: x-t mreZa za rjeSavanje jedne cijevi [3]

Na slici 27. prikazana je usporedba tako izracunatih tlacnih valova i stvarno izmjerenih
vrijednosti. Razlika izmedu njih proizlazi iz ¢injenice da se trenje cijevi koja ovisi o

frekvenciji ne uzima u obzir u jednadzbi (4.16) [3].
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Slika 27: Usporedba izracunatih tlacnih valova i stvarno izmjerenih vrijednosti [3]

4.2.4 Turbulencija i modeli turbulencije

LES model turbulencije (eng. Large Eddy Simmulation)

U proracunima temeljenim na prosjecnoj vremenskoj Navier-Stokesovoj jednadZbi
koriste¢i modele turbulencije, vrijeme je prosjecno i promjena turbulencije tretira se kao
glatka. Medutim, metoda kojom se pomocu racunanja moZe pratiti promjena u
nepravilnom mijenjanju turbulencije radi razjasnjenja fizickih pojava itd. je LES metoda.
LES je metoda u kojoj se racunanje vrsi samo modeliranjem vrtloga koji su dovoljno mali
da ostanu unutar mreZe u smislu lokalne srednje vrijednosti (mreZasti srednji model),
dok se veliki vrtlozi ne modeliraju, ve¢ izracunavaju onakvi kakvi jesu. Na slici 28.
izraCunava se turbulentno strujanje preko stepenice (kaskade) uslijed opstrujavanja
fluida i graficki su prikazane strujnice u vremenu. Slika 29. prikazuje rezultate dobivene

numerickim modeliranjem za turbulentno strujanje oko pravokutnog stupa [3].
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Re = 22000.0
Time = 160.0

Slika 29: Turbulentno strujanje oko stepenice (kaskade) (LES model turbulencije) (eng.

time=vrijeme, Re=Reynoldsov broj) [3]
Izravna simulacija

Ako se jednadzba kontinuiteta i jednadZba Navier-Stokesa izracunaju izravno onakve
kakve jesu, tada se turbulencija moZe izracunati bez koristenja modela. To se naziva
izravnom simulacijom turbulencije. Cak i uz broj mreznih to¢aka na posljednjem velikom
raCunalu, mogu se naci samo veci turbulentni vrtlozi. I[pak, dobiveni su rezultati velike
strukture turbulencija. Naime, ovim je metodama simulirano kretanje velikog vrtloga
tako da je to¢nost kod Upwind sheme viSeg reda dosta velika (Slika 27.). Kao jedan takav

primjer, izracunata i vizualizirana strujanja iza stepenice prikazana su na slici 30. Moze
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se vidjeti da je kretanje vrtloga iza kaskade (stepenice) dobro simulirano prostornim i

vremenskim inkrimentima u modelu [3].

(d) t=20.0

Slika 30: Opstrujavanja fluida iza stepenice (kaskade) u vremenu (¢ u sekundama) [3]

4.3 Metoda konac¢nog volumena

Metoda konac¢nog volumena (MKV) je tehnika kojom se u malom podruéju (kontrolni
volumen prikazan na slici 31.) diskretizira jednadZba integracije jednadZbe kontinuiteta

i Navier-Stokesove jednadZbe napisane u konzervativnom obliku [3].
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Slika 31: Kontrolni volumen kod primjene metode kona¢nih volumena [3]

Grani¢ni volumeni se zatim dobivaju pomocu susjednih tocaka resSetke. U proslim

primjerima reSetka je bila redovna strukturirana mrezZa u liniji. Medutim, kasnije je

koriStena i grani¢no ugradena reSetka koja slijedi nakon nepravilne granice ili

nestrukturirane mreZe. U metodi konacnog volumena ove se nove reSetke lakSe

primjenjuju. Primjena ovih tehnika na nestrukturiranu reSetku trokuta, strujanje oko

stupa, mrezu i proracunsku vektorsku shemu raspodjele tlaka i brzine prikazani su na

slici 32. [3].
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Slika 32: Nestrukturirana reSetka u primjeni metode konacnih volumena [3]
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Kao primjer slijedi razvijanje metode konacnog volumena koja se temelji na integraciji
regulacijskog volumena razmatranjem najjednostavnijeg transportnog procesa: Cista
difuzija u stacionarnom stanju. Jednadzba (4.18) je tzv. transportna jednadzba za
svojstvo ¢ (difuzni tok) te se koristi kao polazna to¢ka za racunske postupke u metodi

konacnog volumena [7].
20P) 4 div(pu) = div(T grad ¢) + S 4.18
22+ div(ppu) = div(r grad ¢) + S, (418)

Jednadzba jasno naglasava razli¢ite transportne procese: termin promjene i konvektivni
izraz na lijevoj strani, te difuzni pojam (I = koeficijent difuzije) i termin izvora s desne
strane. Vladaju¢a jednadzba stalne difuzije moZe se lako izvesti iz opce transportne

jednadZbe (4.18) za svojstvo ¢ brisanjem prolaznih i konvektivnih izraza [7]:
div(l' grad ¢) + Sy = 0 (4.19)

Integracija kontrolnog volumena, koja tvori klju¢ni korak metode kona¢nog volumena

koji ga razlikuje od svih ostalih CFD tehnika, daje sljedeci oblik (CV - kontrolni volumen)

[7]:
f div(T grad ¢)dV + fVS¢dV =f n- (T grad p)dA+ [ SsdV =0 (4.20)
cv c A cv

Radom s jednodimenzionalnom jednadzbom difuzije u stacionarnom stanju uvode se
aproksimacijske tehnike potrebne za dobivanje tzv. diskretnih jednadzbi. Metoda se jo$

prosiruje na dvodimenzionalne i trodimenzionalne probleme difuzije [7].

4.3.1 Metoda konaCnog volumena za jednodimenzionalnu difuziju u stacionarnom

stanju

Razmatra se difuzija u stacionarnom rezimu svojstva ¢ u jednodimenzionalnoj domeni

definiranoj na slici 33. Cjelokupni fizikalni proces se moze opisati kao:

Z(r)+s=0 (4.21)

gdje je I koeficijent difuzije, a S izvor. Propisane su granicne vrijednosti ¢ u tockama A i

B.
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Slika 33: Granice kontrolnog volumena [7]

Korak 1: Stvaranje reSetke

Prvi korak u metodi kona¢nog volumena je podijeliti domenu na diskretne kontrolne
volumene. Slijedi postavljanje nekoliko ¢vornih tocaka u prostor izmedu A i B. Granice
(ili plohe) kontrolnih volumena smjesStene su na sredini puta izmedu susjednih ¢vorova.
Tako je svaki ¢vor okruzen kontrolnim volumenom ili ¢elijom. Uobicajena je praksa
postavljanje kontrolnih volumena blizu ruba domene na nacin da se fizicke granice
podudaraju s granicama kontrolnog volumena. Slika 34. prikazuje uobiCajen sustav

obiljeZavanja unutar CFD-a [7].

SXWp SXPE

Y
A
Y

T —— —

<
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Y

Slika 34: ObiljeZavanje volumena unutar CFD-a [7]

Opc¢u ¢vornu tocku identificiraju P i njezini susjedi u jednodimenzionalnoj geometriji.
Cvorovi prema zapadu i istoku identificiraju se sa W (eng. west) i E (eng. east). Zapadna
strana kontrolnog volumena oznacava se w, a istoCna strana sa e. Udaljenosti izmedu

¢vorova Wi P, te izmedu c¢vorova P i E, oznacavaju se s dxwp i 6xpe. Na slican nacin
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udaljenost izmedu plohe w i tocke P te izmedu P i plohe e oznacena je s 6xwp, odnosno

Oxpe. Na slici 34. je prikazano da je Sirina kontrolnog volumena 4x = 6xwe [7].
Korak 2: Diskretizacija

Klju¢ni korak metode konacnog volumena je integracija vladajuce jednadZbe preko
kontrolnog volumena kako bi se dobila diskretizirana jednadZzba u njenoj ¢vornoj tocki

P. Za prethodno definirani kontrolni volumen vrijedi [7]:

j £ (re)av + LVSdV = (r4 %)e —(ra %)W +SAV =0 (4.22)
AV

Ovdje je A podrucje poprecnog presjeka stranice kontrolnog volumena, AV je volumen, a
S prosje¢na vrijednost izvora S u odnosu na kontrolni volumen. Upecatljivo je obiljeZje
metode konac¢nog volumena da diskretna jednadzba ima jasnu fizicku interpretaciju.
Jednadzba (4.22) se moZe opisati na nacin da je difuzni tok ¢ koji napusta isto¢nu stranu
minus difuzni tok ¢ koji ulazi u zapadno lice jednak generiranju ¢ to jest, predstavlja

jednadZbu ravnoteZe za ¢ preko kontrolnog volumena.

Da bi se dobili korisni oblici diskretnih jednadzbi potrebni su koeficijent difuzije I" i
gradijent d¢ / dx na istoku (e) i zapadu (w). Slijedom dobro utvrdene prakse, vrijednosti
svojstva ¢ i koeficijent difuzije definiraju se i procjenjuju u ¢vornim tockama. Za
izracunavanje gradijenata na kontrolnom volumenu koristi se pribliZzna raspodjela
svojstava izmedu ¢vornih tocaka. Linearne aproksimacije su ocit i najjednostavniji nac¢in
izraCunavanja vrijednosti koeficijenata difuzije i gradijenata. Ta se praksa naziva
centralnim razlikovanjem. U jednoli¢noj reSetki linearno interpolirane vrijednosti za I'w i

['e su izraZene od [7]:

I, =22 (4.23)

r, = et (4.24)
a difuzijski se odnosi toka procjenjuju kao:

(rags), = Tede (5557) (425)
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(rA %)W =T,A, (M) (4.26)

SxWP

U prakti¢nim situacijama, termin izvora S moze biti funkcija ovisne varijable. U takvim
sluc¢ajevima, metoda konacnog volumena aproksimira izvorni pojam pomocu linearnog

oblika [7]:
SAV =S, + S,¢p (4.27)

Zamjena jednadZzbi (4.25), (4.26) i (4.27) u jednadzbu (4.22) daje:

LAe (222) -1, 4, (2222) + (S, + Spebp) = 0 (4.28)

6xPE 8XWP

JednadZba (4.28) se moze preurediti u oblik:

r

(G e * g A = 59) 80 = (5 ) o +

Sxpg

Te
Sxpg

Ac)ds + S, (4.29)

Identificiranjem koeficijenata ¢w i ¢e u jednadzbi (4.29) kao aw i ak, a koeficijent ¢p kao

ap, gornja jednadZba moze se zapisati kao:

apdpp = aydy + agpp + Sy (4.30)

Vrijednosti Su i Sp mogu se dobiti iz izvornog modela (4.27): SAV = Su + Sp¢p. Jednadzbe
(4.30) i (4.27) predstavljaju diskretizirani oblik jednadzbe (4.19). Ova vrsta

diskretizirane jednadZbe sredisnja je tocka svih daljnjih razvoja [7].
Korak 3: RjeSenja jednadzbi

Diskretizirane jednadZbe izraza (4.30) moraju se postaviti u svaku od ¢vornih tocaka
kako bi se rijeSio problem. Za kontrolne volumene koji su susjedi granicama domene
opca diskretna jednadzba (4.30) je modificirana da ukljuci grani¢ne uvjete. Rezultirajuci
sustav linearnih algebarskih jednadzbi rjeSava se kako bi se dobila raspodjela svojstva ¢
u c¢vornim tockama. Postoji viSe metoda matri¢nih rjeSenja koje su posebno

dimenzionirane za CFD postupke [7].
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4.4 Metoda konacnih elemenata

4.4.1 Podjela elemenata

Metoda konacnih razlika je matematicka metoda kojom se diferencijalni ra¢un koji se
pojavljuje u vladajucoj jednadZzbi izravno aproksimira jednadZbama konacnih razlika.
Medutim, u metodi konacnih elemenata, koristeci fizicke aproksimacije za diskretizaciju
diferencijalnih jednadzbi, razvijaju se istovremeno algebarske jednadZzbe za Citave
elemente. Tako se dobiva pribliZno rjeSenje diferencijalnih jednadzbi koje zadovoljavaju
granicne uvjete. Podrudje strujanja je podijeljeno u pravokutnu mreZu u metodi
konac¢nih razlika. Medutim, metodom konacnih elemenata dijeljenjem podrucja na
trokutaste ili cetverokutne elemente pravilne veli¢ine, kao Sto je prikazano na slici 35.,
moZe se obraditi bilo koje podrucje sloZenog oblika. Rubovi trokuta ili ¢etverokuta

nazivaju se ¢vornim tockama u kojima su definirane takve varijable poputx, y, u, vip [3].

Slika 35: Dvodimenzionalni elementi u metodi konacnih elemenata [3]
4,42 Metoda ponderiranih (teZinskih) ostataka

Za diskretizaciju metodom konac¢nih elemenata Koristi se varijacijski princip ili metoda
ponderiranih ostataka. Nacelo varijacije naziva se i princip minimalne energije, koji
koristi princip da je potencijalna energija minimalna u stanju ravnoteze. Kako ova
metoda ima ograni¢enu primjenu, metoda ponderiranih ostataka Siroko se Kkoristi.
Razmotreno je potencijalno strujanje oko cilindra smjestenog izmedu ravnih ploc¢a kako

je prikazano na slici 36 [3].

&y &

U podrucju S koje sadrzi fluid o =0

Na ulazu i na povrsini zida S; Y=y (4.31)
. s .8 &)

Na izlazu S, koji je slobodna granica .

gdje oznake crtica iznad pojedina fizikalne veli¢ine oznacCavaju da su primjenjive

vrijednosti one na granici.
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KL IS G AT AT LA AT ATA ST

—» Normalna
linija n
™ Granica S,
= / Granica S,
y o —»
— Podrucje S

PAELL AT ST PR AFAL IS

Slika 36: Strujanje fluida oko cilindra [3]

Nadalje, da bi se dobila funkcija strujanja v, svako se podrucje u jednadZbi (4.31) mnozi
sa funkcijom y* (na granici S1 mnoZimo sa zadanom funkcijom koja je y*=0). Zatim se

vrsi integracija cijelog podrucja, te se dobije sljede¢a jednadzba [3]:
82y | 8%\ . B A P
L(§+ﬁ)lp dA+L2(g—E)¢ ds =0 (4.32)

Ovdje se funkcija y* naziva funkcijom ponderiranja. U jednadZbi (4.32) pretpostavimo
da su funkcija w* i njegov derivat o/ on pribliZne vrijednosti. Prvi pojam na lijevoj strani
izrazava koli¢inu dobivenu mnoZenjem pogreske diferencijalne jednadZbe na podrucju
(ovdje nazvanom zaostatak) s zadanom funkcijom i integriranjem za cijelo podrugje. Isto
tako, drugi pojam izraZava koli¢inu dobivenu primjenom sli¢nog postupka na ostatak na
granici S2. To se naziva izraz ponderiranog ostatka. Kad se dobije ispravno rjesenje, ova
jednadZba vrijedi strogo za zadanu funkciju y*. PribliZno rjeSenje koje distribuira greSku

radi zadovoljavanja funkcije * = 0 naziva se metodom ponderiranih ostataka [3].
4.4.3 Interpolacijska funkcija

U metodi konacnih elemenata poboljSanje se postiZe primjenom algebarske jednadzbe
dobivene koristenjem vrijednosti u ¢vornim tockama za pribliZavanje nepoznanica u
svakom elementu. Ova jednadZba naziva se interpoliraju¢a funkcija. Ako se odabere
jednaka funkcija istog tipa, ona se naziva Galerkinova metoda. Nije lako dobiti pribliznu
funkciju koja je u¢inkovita u svim odjeljcima [a, b] za jednodimenzionalnu funkciju y =

w(x) prikazanu na slici 37. Ipak, odjeljak [a, b] se moZe podijeliti u velike i male linearne
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elemente. Na primjer, podijeli se pododjeljak gdje se funkcija naglo mijenja u (1,2), a
pododjeljak blage promjene se podijeli na (3,4). Tada se za svaki od njih y moZe izraziti

jednodimenzionalnom (linearnom) funkcijom [3].

0 a 12 3 4 b

Slika 37: Jednodimenzionalna interpolacijska funkcija u metodi kona¢nih elemenata [3]

U dvodimenzionalnom slucaju, kao Sto je prikazano na slici 38. pomoc¢u trokutastih
elemenata njihova se veli¢ina moZe odrediti do te mjere da su funkcije izrazene
jednodimenzionalnom funkcijom koordinata prema tome kako se naglo ili blago ocekuje

promjena funkcije [3].
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Slika 38: Trokutasti element u dvodimenzionalnom slucaju [3]
Drugim rije€ima:
Y =a;+ax +azy (4.33)

Ako se pretpostavi da su vrijednosti funkcija u kutevima trokuta 1, 2 i 3 jednake y1, y2 i

3, tada vrijedi sljedece [3]:

2% 1 % yn](n
Yor =1 x2 y2|{%2 (4.34)
Y3 1 x3 ysllas

[z gornjeg izraza:
ay 1 % ]
ae=11 X2 y2|{¥2 (4.35)
a3 1 x3 y3l\s

Zamjenom jednadZbe (4.35) u jednadZbu (4.33) dobije se:

Y =1y + oy + atps = X0 Py (4.36)

Drugim rije¢ima, y je interpolacijska funkcija izraZena kao linearna kombinacija ¢vornih

vrijednosti yi:

¢i=a;+bx+cy (i=1273) (4.37)
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JednadZba (4.37) naziva se funkcija oblika, a a;, b, i ¢i su odredeni koordinatama ¢vornih
tocaka [3].

4,44 Primjenjivi slucajevi

Da bi se izracunalo strujanje prikazano na slici 36., bududi da je to simetricno strujanje,
samo gornja polovica strujanja podijeljena je na velike i male trokutaste elemente kao
Sto je prikazano na slici 39. Za metodu konacnih elemenata dovoljno je, za razliku od
metode konac¢nih razlika, samo S$to bolje podijeliti dio oko cilindra oko kojeg fluid struji,
gdje se brzina naglo mijenja (na mjestima ocekivanih ve¢ih brzina numeri¢ku mrezu

treba progustiti). Izra¢unato strujanje i vektor brzine prikazani su na slici 40. [3].

Slika 39: Numericka mreza kreirana trokutastim elementima pri strujanju fluida oko

cilindri¢nog tijela (180 elemenata i 115 ¢vorova) [3]

- e— wm—— e =gy - - - - g
- — -— —
— D i —— ey gy
gy i Sty Sy gy —
i —p el ——y, — — — — g
— Dl P ——y "t -

- — — -t £
— o —-—— P —— -— —
-— -'““:' Rere g
- \\;‘"—.’ —_— ™ — — —
B, — - — — —
_:.—:."_’."' = P

Slika 40: Strujanje fluida oko cilindri¢nog tijela: (a) prikaz strujnicama; (b) prikaz vektorima

brzina [3]
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4.5Metoda granicnog elementa

Umjesto da se rijeSi jednadzba razlike koja upravlja kretanjem fluida u zadanim
grani¢nim uvjetima, metoda grani¢nog elementa koristi integralnu jednadzbu koja mora
zadovoljiti vrijednosti na granici. Za dobivanje integralne jednadZbe moze se koristiti
metoda koristenjem Greenove formule i metoda ponderiranih ostataka. Greenova
metoda formule dugo se koristi za analizu potencijalnog strujanja, a u novije vrijeme
sistematizirana je kao "panel metoda", koja se Kkoristi za analizu vanjskih protoka oko
zrakoplova, automobila i sl. Brebbia je dobio jednadzbu opcenitijom metodom
ponderiranih ostataka sa Sirom primjenjivosti, a nazvali su je metodom grani¢nih
elemenata. Cesto se usporeduje s metodom konac¢nih elemenata i koristi se u mnogim
podrucjima primjene. U ovoj metodi je funkcija ponderiranja u metodi ponderiranih
ostataka odabrana tako da zadovoljava Laplaceovu jednadzbu (4.31) unutar podrucja S i
pretvorena je u integralnu jednadZbu na granici Sz koja okruZuje podrudje kao Sto je

prikazano sljedecom jednadZzbom [3]:
» 0P sY*
Y —dS — Y—dS =0 (4.38)
S, on S, on

Zatim se granica dijeli na niz elemenata linijskog segmenta. Na primjer, u slucaju
strujanja prikazanog na slici 39, mreZa podjele je prikazana na slici 41. Zatim se
vrijednost u odredenoj tocki elementa izrazava u vrijednosti c¢vorne tocke
interpolacijskom jednadZbom (4.36) u metodi konacnih elemenata. Tada se mozZe rijesiti

istodobna linearna jednadzba za vrijednost u ¢vornim tockama [3].

>-—0—0— 0 —0—0—0—0 @- —

- -@

Slika 41: Izrada numericke mreze metodom grani¢nih elemenata pri strujanju fluida oko

cilindri¢nog tijela [3]

Racunski rezultat za slucaj sa slike 41. prikazan je na slici 42. Ovdje ow/on izrazava

brzinu strujanja duz granice. Budu¢i da metoda grani¢nog elemenata zahtijeva samo
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podjelu granice podrucja u elemente, popularna je u slucajevima kada je potrebno

postic¢i brzinu ili raspodjelu tlaka na povrsini tijela [3].
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Slika 42: RjeSenje problema metodom grani¢nog elementa [3]

Slika 42. prikazuje numericku mrezu za slucaj strujanja fluida oko punog modela

transonitnog zrakoplova primjenom metode ploce.

Slika 42: Numericka mreza za racunanje strujanja fluida oko punog modela transoni¢nog

zrakoplova primjenom metode ploce [3]
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5. METODE VIZUALIZACIJE STRUJANJA TEKUCINE

Vizualizacija strujanja moZe se koristiti za razumijevanje i optimiziranje dizajna uredaja
koji ukljucuju strujanja tekucina i plinova. Golim okom je vidljivo strujanje vode ali ne i
strujnice ili raspodjela brzine. Konsolidirana znanost koja analizira ponasanje fluida
nevidljivog za oko, te analizira hidrodinami¢ka i aerodinamicka strujanja u vidu
konac¢nih slika naziva se ,vizualizacija strujanja“. Analiticka istraZivanja koja su
pokusavala razjasniti dosadasnja nejasna strujanja i razvojna istrazivanja strujanja u
strojevima i oko njih uvelike su bile od pomo¢i od ove znanosti. Velika otkri¢a u
podrudju zakona sli¢nosti su napravljena vizualizacijom strujanja prije otprilike jednog
stolje¢a do kojega je doSao irski znanstvenik Osborne Reynolds. U moderno vrijeme,
napretkom superracunala, upotreba metode vizualizacije strujanja fluida poboljSana je
obradom slika. Takoder, raCunalno potpomognuta vizualizacija strujanja (eng.
Computer-Aided Flow Visualisation, CAFV), koja prikazuje slike numerickih racunanja i

izmjerenih rezultata, biljeZi veliki napredak [3].
5.1Klasifikacija tehnika za vizualizaciju strujanja tekucine

Tehnike vizualizacije grubo su podijeljene na eksperimentalne metode i raCunalno
potpomognute metode vizualizacije. U nastavku rada govorit ¢e se neSto viSe o istim

tehnikama.

5.2 Eksperimentalne metode vizualizacije

5.2.1 Wall-tracing metoda (eng. Wall-tracing method)

Metoda sa uljnim filmom (eng. Oil-film method), tipi¢na za ovu tehniku, odavno se koristi,
pa je tehnika dobro uspostavljena. Mnogo je primjena ove metode te se Koristi za
strujanje vode i zraka. Promatra se strujanje u blizini povrSine tijela, strujanje zida u
unutrasnjosti strojeva, itd. Na slici 43. prikazan je tanak sloj ulja na povrsini lopatice
Wellsove turbine za proizvodnju valova. Iz tog se uzorka moZe nadgledati priroda

unutrasnjeg strujanja [3,7,8].
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Slika 43: Ogranicavanje strujnica Wellsove turbine za proizvodnju valova (smjer okretanja je

suprotan kazaljki na satu) u vodi, brzina strujanja 3,2 m/s, kut strujanja fluida 11° [3]

5.2.2 Tuft metoda (eng. Tuft method)

lako je ovo neodredena metoda koja se ve¢ neko vrijeme Siroko koristi za eksperimente
s fluidima, nedavno je postala jednostavnija i informativnija jer su napravljeni detaljni
eksperimenti i analize statickih i dinamickih karakteristika. Tuft metoda se moZe usko
povezati sa samim pojmom ,tufta“ koji definira mali skup izduZenih fleksibilnih
izdanaka pri¢vrscenih ili zbijenih zajedno u bazi i slobodnih na suprotnim krajevima.
Koristi se za vizualizaciju strujanja u blizini povrsina i oko povrsina zrakoplova, trupa i
automobila, unutarnjih strujanja crpki i puhala i ventilacije u prostorijama. Na slici 44.

prikazan je primjer vizualiziranog strujanja fluida oko automobila koriste¢i tuft metodu.

Slika 44: Strujanje fluida oko automobila (povrsinska ,tuft“ metoda) [9]
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5.2.3 Metoda pracenja ubrizgavanjem (eng. Injection tracer method)

Za strujanje vode vec se dugo koristi metoda traga u boji. U metodi suspenzije koristi se
aluminijski prah ili ¢estice polistirena, dok se u metodi pracenja povrsSinskog gibanja
koriste piljevina i aluminij. Postoji mnogo primjera za vizualizaciju strujanja oko ili iza
krila aviona, trupa broda, automobila, zgrada i mostova, kao i za unutarnje strujanje
cjevovoda, krvnih Zila i pumpi. Slika 45. prikazuje strujanje fluida oko zrakoplova s

dvostrukim delta krilom te je vizualizirano pomocu strujanja vode. MoZe se vidjeti kako
se razvijaju razliciti vrtlozi. Ti vrtlozi djeluju na nacin da povecaju podizanje potrebno za

dostizanje velikih brzina letjelica [3].

Slika 45: Strujanje fluida oko zrakoplova s dvostrukim delta krilom u vodi, koriste¢i metodu

traga u boji [3]

Slika 46. prikazuje strujanje oko automobila koriste¢i metodu opstrujavanja zrakom.
Zracna metoda ili metoda opstrujavanja zrakom se koristi pri strujanju zraka. Linije

strujanja se jasno vide na slici.

Slika 46: Strujanje zraka oko automobila (metoda opstrujavanja zrakom) [10]
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5.2.4 Metoda pracenja fluida uz kemijsku reakciju (eng. Chemical reaction tracer

method)

Postoje razne tehnike i metode pracenja fluida pomoc¢u kemijski reaktivnih tvari. Buduci
da imaju zanemarivu promjenu gustoce uslijed kemijske reakcije, brzina taloZenja
y2tragaca“ je mala, pa su mnogi od njih prikladni za vizualizaciju strujanja male brzine.
Metoda se koristi za vizualizaciju strujanja fluida oko i iza ravne ploce, krila i trupa te
kod strujanja unutar pumpe. Slika 47. prikazuje promatranje strujanja pomocu tragova
razvijenih ubrizgavanjem zasi¢enog tekuceg amonijevog sulfida kroz finu cijev na

smjesu bijelog olova i brzosuSeceg ulja koje je naneseno na povrSinu modela jahte [3].

Slika 47: Strujanje na modelu jahte (metodom bojanja povrsinskog filma) u vodi, brzina strujanja

1 m/s, model duljine 1,5 m, Re = 1,34*106 koristeci bijelo olovo i amonijev sulfid [3]

5.2.5 Elektricno kontrolirana metoda pracenja gibanja fluida (eng. Electrically

controlled tracer method)

U ovu su metodu ukljucene tri kategorije: metoda mjehuri¢a vodika, metoda traZenja
iskre i tzv. metoda dimne Zice (eng. Smoke-wire method). Bilo koja od njih sposobna je
osigurati kvantitativno mjerenje. Pomoc¢u ovih metoda moguce je opaZanje strujanja
fluida oko cilindra i formiranje vrtloga iza cilindra, strujanja fluida na ravnim plo¢ama,
sferama, krilima aviona, zrakoplova i trupa broda, strujanje u cilindru, strujanje oko
ventila, kao i strujanje u kompresoru. Slika 48. prikazuje strujanje fluida oko krila aviona

metodom traZenja iskre (eng. Spark tracing method) [3].
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Slika 48: Strujanje fluida oko krila aviona (metodom traZenja iskre) u zraku, brzina strujanja 28

m/s, strujanje zraka pod kutom od 10°, Re = 7,4*104 3]

5.2.6 Opticka metoda vizualizacije (eng. Optical visualisation method)

Ova metoda se Siroko koristi u praksi. Najznacajnija karakteristika ove metode jest
sposobnost cjelovite vizualizacije bez utjecaja na strujanje fluida. Schlierenova metoda
koristi promjenu brzine difrakcije uslijed promjene gustoce (temperature). Difrakcija ili
ogib jest fizikalna pojava koja nastaje zbog skretanja valova iza ruba zapreke na koju
valovi naidu [1,2]. Interferencijska metoda koja Kkoristi cinjenicu da je broj
interferencijskih granica proporcionalna razlici gustoce, uglavnom se primjenjuje na
strujanje zraka. Za strujanje vode slobodne povrsine koristi se stereofotografska metoda
(eng. Stereophotography method). Neravnine na povrSine tekucine se stereo
fotografiraju (fotografska tehnika kojom se pomocu para dvodimenzionalnih slika stvara
dojam trodimenzionalnosti) kako bi se utvrdila razlika u visini povrsine tekuéine i na taj
nacin je poznato stanje strujanja fluida. Moiré metoda ili metoda mramorastog izgleda
(eng. Moiré method) se takoder koristi za vizualizaciju strujanja vode. Stanje strujanja
vode provjerava se dobivanjem kontura svijetlih i tamnih pruga koje ukazuju na
neravnine povrSine tekuc¢ine. Razli¢iti primjeri opticke vizualizacijske metode prikazani

su na slikama 49.1 50. [3].
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Slika 49: Strujanje fluida na dnu mrtve tocke vertikalno vibrirajuéeg krila (Schlierenova metoda)
u zraku, brzina strujanja 5 m/s, duljina akorda 100 mm, Re = 3*104, vibracijska frekvencija 90

Hz, jednostruka amplituda 4 mm [3]

Slika 50: Strujanje fluida na ulazu zraka nadzvu¢nog zrakoplova (Schlierenova metoda boje),

M=2,0, Re = 1,0107 [3]

5.3 Racunalne metode vizualizacije

5.3.1 Vizualizirana analiza slike (eng. Visualised image analysis method)

U ovoj se metodi vizualizirana slika izraduje u fotografiju tako da se vrijednosti gustoce
digitaliziraju. Potom se stavlja u racunalo gdje ¢e se fotografija analizirati analiticki,
statisticki, u raspodjeli boja ili na neki drugi nacin, ¢ime ju je i puno lakSe protumaciti.

Razvijene su razliCite tehnike za ovu metodu. Medu njima je posebno popularna u zadnje
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vrijeme PIV metoda (eng. Particle Imaging Velocimetry Method). PIV metoda ili tehnika
se koristi za dobivanje trenutnih mjerenja brzina i srodnih svojstava u fluidu. U fluidu se
nalaze Cestice (koje se prethodno ubace u fluid) koje se prate te slijede dinamiku
strujanja fluida. Fluid je osvijetljen tako da su vidljive ¢estice u njemu. Kretanje Cestica
Koristi se za izrac¢unavanje brzine i smjera strujanja koji se proucava. Slika 51. prikazuje
vektore brzine dobivene za strujanje kroz cilindar prateci, s vremena na vrijeme, sferne

plasti¢ne Cestice koje su suspendirane u vodi [3].

Slika 51: Vektori brzine strujanja kroz kruzni cilindar u vodi (PTV metoda) [3]

Slika 52. je primjer slike koja je tretirana metodom korelacije gustoce. Slika je dobivena
ubrizgavanjem plina (dima) koji se prati u sobu sa poda ispod stolice na kojoj je ¢ovjek

sjedio, a vizualizirana je prirodna konvekcija (razlika u temperaturi) oko ljudskog tijela.
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Slika 52: Prirodna konvekcija temperature oko ljudskog tijela (metoda korelacije gustoce),

maksimalna brzina uzlazne mase je oko 0,2 m/s [3]

5.3.2 Numericka metoda vizualizacije podataka (eng. Numerical data visualisation

method)

U ovoj metodi, polje strujanja se numericki analiza pomoc¢u racunala, a njegov racunski
izlaz predstavljen je lako razumljivim izrazom ili slikom pomoc¢u racunalne graficke
tehnike. Vrste prikaza ukljucuju: konture gdje su fizi¢ki jednake vrijednosti povezane
krivuljom; bojanje podrucja, gdje su podrucja obojena bojama odgovaraju fizickim
koli¢cinama podrucdja; izopovrsina, gdje se fizi¢ki jednake vrijednosti trodimenzionalno
ocituju na povrSinama; koli¢inski prikaz, pri ¢emu se razine izraZene u povrsSinskim
povrSinama ocituju promjenom stupnja transparentnosti; i vektorski, gdje se veli¢ine i
smjerovi brzine toka itd. oCituju vektorima. Prezentacija (vizualni prikaz) moZe biti u
vidu animacije ili grafova. Primjeri konturnog prikaza su slika 20. gdje se ocituju
strujnice (koje su konture funkcije strujanja fluida) i konture vrtloga, i slika 53. gdje je
vizualni prikaz izveden trodimenzionalno. Konturni primjer obojenja podrucja (objekta
koji se analizira) je prikazano na slici 54. gdje je prikazana raspodjela temperature.
Primjer konturnog prikaza povrSinske promjenjivosti fizikalne veli¢ine (gustoce)

prikazan je na slici 53., dok se primjer vektorskog prikaza vidi na slici 40. [3].

53



Matija Pilat, Rac¢unalna dinamika fluida i metode vizualizacije strujanja tekucine, Zavrsni rad (2020.)

Slika 53: Raspodjela gustoce na rotiraju¢im lopaticama ventilatora i centrifuge, vanjski promjer
450 mm, brzina rotacije 12 700 o/min (plava boja: niska rotacija, crvena boja: visoka rotacija),

(metoda konacnih razlika) [3]

Slika 54: Raspodjela temperature u klimatiziranoj prostoriji (metoda manifestacije izopovrsine),

crvena boja prikazuje toplija podrucja [3]

5.3.3 Vizualizacija na temelju izmjerenih podataka (eng. Measured data

visualisation method)

Ako je polje strujanja minutno izmjereno Pitotovom cijevi, anemometrom vruce Zice,

laserskim doplerovim brzinomjerom, mjeracem tlaka, termometrom itd. takvi se
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rezultati mogu obraditi pomoc¢u racunala i na taj nacin se fizikalne pojave vizualiziraju
kao slike. Na slici 55. akusti¢no strujanje Zica iz violoncela prikazano je metodom
akustickog intenziteta. Veliina i smjer energije strujanja u svakoj tocki dobiva se

racunskim postupkom iz kriZznog vektora od signala zvu¢nog tlaka na mikrofonu [3].
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Slika 55: Strujanje zracenja fluida na violoncelu (metoda zvu¢nog intenziteta) [3]
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6. ZAKLJUCAK

U ovom zavrSnom radu tema je bila vezana za podru¢je RaCunalne dinamike fluida
(RDF). Opisane su i prikazane faze koje se provode unutar numeric¢kih modela kod RDF-
a i metode za diskretizaciju domene hidrotehnickih problema i rjeSavanje Navier-
Stokesovih jednadzbi u Mehanici fluida. U prvom i drugom dijelu zavrSnog rada
utvrdene su teorijske osnove neophodne za olakSano praéenje numerickih metoda kod
RDF-a te za samo razumijevanje RDF-a. Pojasnjena su bitna svojstva tekucine, definirana
je strujnica, definirane su dvije vrste strujanja, dva tipa gibanja tekucine, objasnjen je
Reynoldsov broj i sl. Naposlijetku, obradena je tema metode vizualizacije strujanja
tekuc¢ine. Objasnjene su dvije tehnike koriStenja, eksperimentalne i racunalno
potpomognute metode, te ujedno i metode pojedine tehnike koje se koriste za

vizualizaciju strujanja tekucine.

Osnovni fokus rada bio je analiza i opisivanje faza unutar numerickih modela kod RDF-a
(metoda konacnih razlika, metoda kona¢nog volumena, metoda konacnih elemenata,
metoda granicnog elementa). Kroz te metode se vrsi integracija vladaju¢ih jednadzbi
strujanja fluida, nakon cega slijedi diskretizacija (proces separacije (,razbijanja“)
ogromnog volumena fluida na manje volumene ili elemente) jednadZzbi. Jednadzbe se
rjeSavaju kako bi se moglo prikazati polje strujanja. Naime, ako se diskretizacija provede
krivo, konac¢no Ce rjeSenje simulacije biti krivo ili nece uopce biti rjesivo, stoga ju je vrlo
vaZzno toc¢no provesti. RDF je snaZan inZenjerski alat koji omogucava razne simulacije, te
hidrodinamicke i aerodinamicke proracune raznih fizikalnih pojava i situacija koji su
prisutni kod fluida, neizostavljaju¢i eksperimentalni pristup. Pomocu metoda

vizualizacije strujanja moZemo jasno uvidjeti stvarne konture (uzorke) strujanja fluida.

Opisane su razne tehnike koje se koriste za prikaz strujanja zraka i tekucine, te su Siroko
primjenjive u raznim industrijama i znanosti. Kod eksperimentalnih tehnika, ,tuft”
metoda i ,wall-tracing“ metoda se koriste za pruzanje informacija o stanju grani¢nog
sloja na povrsSini (za otkrivanje odvajanja strujanja i ponovnog spajanja). ToCniji nacin
vizualizacije slobodnog strujanja jest uporaba dima ili laserskih listova. Cestice dima se
krecu sa strujanjem i stoga daju neke naznake kako se strujanje fluida kre¢e oko modela.

Schlierenova metoda se koristi za strujanja s velikom promjenom u gustodi fluida.
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Koristi se kod vjetroelektrana za pronalaZenje udarnih valova, koji spadaju u vrlo uska

podrudja s velikim gradijentima gustoc¢e (moZe se koristiti i za proucavanje izgaranja).
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8. POPIS SLIKA

Popis slika Stranica
1. Polje strujanja fluida oko automobila simulirano metodama CFD-a, [2] 2
2. Prikaz Couettovog strujanja, [3] 4
3. Strujanje tekucine izmedu dviju usporednih ploca, [3] 4
4. Tlustracija sferi¢nog tekuceg balona okruzenog plinom, [2] 6
5. Mjerenje volumnog modula stlac¢ivosti fluida, [3] 7
6. Promjene stanja idealnog plina, [3] 8
7. Prikaz strujnice, [2] 9
8. Strujna cijev, [3] 10
9. Primjer stacionarnog strujanja, [4] 10
10. Reynoldsov pokus ispitivanja laminarnog i turbulentnog strujanja, [3] 12

11. MijeSanje oznacene (obojene) vode sa ¢istom vodom: a) laminarno strujanje,

b) prijelazno strujanje, c) turbulentno strujanje, [2] 12
12. Primjer laminarnog i turbulentnog strujanja, [5] 13
13. Deformacija elementarnog pravokutnika tekucine, [3] 14
14. Prikaz vrtloZnog strujanja, [3] 16
15. Prikaz tornada u Sjedinjenim americkim drzavama, [6] 16
16. Prikaz cirkulacije u gibanju tekucine, [3] 17
17. Metoda konacnih razlika, [3] 21
18. Strujanje fluida u naglom prosirenju cijevnog sustava, [3] 23
19. MreZna reSetka i ¢vorovi reSetke, [3] 24

20. Strujnice i linije vrtloZnosti uslijed strujanja fluida kroz naglo
prosSirenje u cijevnom sustavu, [3] 25

21.1zgled Celija i markera Cestica koji se koriste za racunanje strujanja na

nagnutoj slobodnoj povrsini kod MAC metode, [3] 27
22.Kap tekucine pada na tanak sloj slobodne povrsine tekucine, [3] 27
23. Raspored varijabli u MAC metodi, [3] 28
24. Dijagram jednakosti transoni¢ne kaskadne turbine: a) numericki model

(lijevo); b) fizikalni model - eksperiment (desno), [3] 29
25. Uredaj za ispitivanje vodnog udara u sustavu pod tlakom, [3] 29
26. x-t mreZa za rjeSavanje jedne cijevi, [3] 30
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27.Usporedba izracunatih tla¢nih valova i stvarno izmjerenih vrijednosti, [3] 31
28. Turbulento strujanje preko stepenice (kaskade), [3] 32
29. Turbulentno strujanje oko stepenice (kaskade) (LES model turbulencije)

(eng. time=vrijeme, Re=Reynoldsov broj), [3] 32

30. Opstrujavanja fluida iza stepenice (kaskade) u vremenu

(t u sekundama), [3] 33
31. Kontrolni volumen kod primjene metode konacnih volumena, [3] 34
32. Nestrukturirana reSetka u primjeni metode konac¢nih volumena, [3] 34
33. Granice kontrolnog volumena, [2] 36
34. ObiljeZavanje volumena unutar CFD-a, [2] 36
35. Dvodimenzionalni elementi u metodi kona¢nih elemenata, [3] 39
36. Strujanje fluida oko cilindra, [3] 40
37.Jednodimenzionalna interpolacijska funkcija u metodi kona¢nih

elemenata, [3] 41
38. Trokutasti element u dvodimenzionalnom slucaju, [3] 42

39. Numericka mreZza kreirana trokutastim elementima pri strujanju fluida

oko cilindri¢nog tijela, [3] 43
40. Strujanje fluida oko cilindri¢nog tijela: (a) prikaz strujnicama; (b)

prikaz vektorima brzina, [3] 43
41.1zrada numeri¢ke mreze metodom grani¢nih elemenata pri strujanju fluida

oko cilindri¢nog tijela, [3] 44
42.RjeSenje problema metodom grani¢nog elementa, [3] 45
43. Ogranicavanje strujnica Wellsove turbine za proizvodnju valova (smjer okretanja

je suprotan kazaljki na satu) u vodi, brzina strujanja 3,2 m/s, kut strujanja fluida

11°[3] 47
44. Strujanje fluida oko automobila (povrsinska tuft metoda), [9] 47
45. Strujanje fluida oko zrakoplova s dvostrukim delta krilom u vodi,

koriste¢i metodu traga u boji, [3] 48
46. Strujanje zraka oko automobila (metoda opstrujavanja zrakom), [10] 48
47.Strujanje na modelu jahte (metodom bojanja povrSinskog filma) u vodi, [3] 49
48. Strujanje fluida oko krila aviona (metodom trazenja iskre) u zraku, [3] 50
49. Strujanje fluida na dnu mrtve tocke vertikalno vibrirajuceg krila

(Schlierenova metoda) u zraku, [3] 51
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50. Strujanje fluida na ulazu zraka nadzvucnog zrakoplova, [3]

51. Vektori brzine strujanja kroz kruzni cilindar u vodi (PTV metoda), [3]

52. Prirodna konvekcija temperature oko ljudskog tijela (metoda korelacije
gustoce), [3]

53. Raspodjela gustoce na rotiraju¢im lopaticama ventilatora i centrifuge, [3]

54. Raspodjela temperature u klimatiziranoj prostoriji (metoda
manifestacije izopovrsine), [3]

55. Strujanje zracenja fluida na violonc¢elu (metoda zvucnog intenziteta), [3]
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