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SAZETAK Zavrsni rad

Sazetak

U ovom zavrsnom radu napravljena je numericka simulacija turbulentnog nastrujavanja na
prepreku napravljenu od tehnickog tekstila S razliCitim omjerima povrSine otvora i ukupne
povrSine prepreke. Rezultati numerickih simulacija su usporedeni s eksperimentalnim
rezultatima u [5].

Mreze kona¢nih volumena koriStene za numeric¢ku simulaciju napravljene su u predprocesoru
Gambitu, dok se kao numeri¢ki rjeSavac strujanja koristio Fluent. U uvodnom dijelu ovog
zavr$nog rada opisani su tehnicki tekstili i njihova primjena, a zatim su dani osnovni zakoni
dinamike fluida. U radu je takoder kratko opisana metoda kona¢nih volumena, SIMPLE
algoritam te turbulentno strujanje i k —& model turbulencije zbog njihovog koriStenja u samoj
numerickoj simulaciji.

Nadalje dan je pregled rada u vidu opisa izrade mreZze kona¢nih volumena te zadavanja
parametara numericke simulacije. U samoj numerickoj simulaciji mjereno je smanjenje brzine
strujanja nakon prepreke od tehni¢kog tekstila analogno s eksperimentom [5]. Napravljeno je
10 numerickih simulacija i dan je slikovni pregled rezultata, dani su dijagrami komparacije
numericke simulacije i eksperimenta te slike dobivenih polja strujanja za svaku prepreku.
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1 Uvod Zavrsni rad

1. UVOD

1.1. TEHNICKI TEKSTIL I NJEGOVA UPORABA

Tekstili koji se upotrebljavaju u industriji zovu se tehnicki tekstili. Pojam obuhvaca brojne
vrste tekstila iz razli¢itih visokokvalitetnih high-tech vlakana. High-tech vlakna pri
promjenama okolisnih uvjeta dulje zadrzavaju fizikalna svojstva. Iznimno su ¢vrsta, imaju
veliku vla¢nu ¢vrstocu, a ujedno su elasti¢na 1 lagana.

Razvoj visokokvalitetnih vlakana zapoceo je u prvoj polovici XX. stoljea i to
industrijskom proizvodnjom vlakana od rajona, acetata, najlona, poliestera itd., koja su
zamijenila do tada upotrebljavana prirodna vlakna. Drugu prekretnicu obiljezila je nova
generacija vlakana s poboljsanom ¢vrsto¢om i otpornoséu (staklena, keramicka, aramidna,
uglji¢na vlakna) koja su na trzistu dostupna posljednjih desetlje¢a. Na prijelazu tisucljeca
pojavila se tre¢a generacija vlakana. Trenutacni predmet istrazivanja su naime tzv.
pametna vlakna s fizikalnim i kemijskim svojstvima koja ¢e uporabi tekstila u industriji u
buducénosti dati posve novu dimenziju (npr. uglji¢éne nanocjevcice).

Tehnicki se tekstili od 1980. predstavljaju na sajmovima Techtextil u Frankfurtu i Osaki.
Razvrstani su u 12 skupina: agrotekstili, tekstili za gradevinsku industriju, tekstilnu
industriju, geotekstile, tekstile za domacinstvo i dom, industrijske tekstile, medicinske
tekstile, tekstile za automobilsku industriju i druga transportna sredstva, ekoloske tekstile,
tekstile za ambalazu, zastitne tekstile, tekstile za Sport. Industrija danas nudi brojna vlakna
koja su osnova za izradu razli¢itih tehnickih tekstila. U uporabljiv zavrsni proizvod viakna
se povezuju medusobno i s drugim komponentama na razli¢ite nacine: lijepljenjem,
pletenjem, tkanjem, toplinskom obradom itd. Pojavljuju se u obliku kompozita,
membrana, trodimenzijskih tkanina i netkanih tekstila, pametnih tekstila, biomimetickih
tekstila.

Membrane su sastavljene od tkanine koja osigurava ¢vrstocu i prevlake koja poboljSava
otpornost i produljuje trajnost (nudi zastitu od vlage, ultraljubicastog zracenja, poZara,
mikroba itd.). Suvremeni sinteticki tehni¢ki tekstili uspjeSna su zamjena za pamucne.
Laksi su, ¢vrs¢i, otporni na gnjiljenje, suncevu svjetlost i vrijeme. U membranama se
upotrebljavaju: pamucne, politetrafluoretilen (PTFE), etilen-tetrafluoretilen (ETFE),
polivinilklorid (PVC), poliesterske tkanine i polipropilen (PP).

Pamucne su tkanine impregnirane i ve¢inom nemaju dodatnih obloga. Impregnacija
omogucava otpornost na poZar i mikrobe, kratko su vrijeme i vodonepropusne. Do
odredene temperature pamucne su tkanine otporne i na toplinu i uobicajenu koncentraciju
kemikalija. Ve¢inom se te tkanine upotrebljavaju za unutarnje prostore ili za povremene i
pomicne zgrade koje su izlozene malim opterecenjima.

Geotekstili ili sli¢ni proizvodi industrije tehnickog tekstila imaju veliku geotehnicku
primjenu a mogu se uspjesno koristiti i u drugim podrucjima. NajceS¢e se izraduju od
polipropilena ili poliestera. Izraz geotekstil definira se kao “bilo koji tekstilni materijal,
koji se upotrebljava za filtraciju, drenaZu, separaciju/razdvajanje, pojacavanje i
stabilizaciju kao integralni dio gradevinskih struktura iz zemlje, kamenja i drugih
konstrukcijskih materijala”.
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1 Uvod Zavrsni rad

Geotekstili omogucuju ustede: mineralnih resursa (koli¢ine zemlje i ostalih gradevinskih
materijala koje zamjenjuje geotekstil) i troSkova gradnje (cijena geotekstila u odnosu na
ostale materijale, transport do mjesta ugradivanja, brzina i jednostavnost ugradivanja),
dobivaju se sustavi s poboljSanim karakteristikama (bolja i efikasnija drenaza, izolacija,
bolje mehanic¢ke karakteristike cijelog sustava), a ¢esto se postizu i odredene ekoloske
prednosti (smanjuje se upotreba potrebnih povrSina, omogucéavaju se konstrukcijska
rjeSenja za smanjenje buke, manje je zahvata u prirodne eko-sustave, smanjivanje
transporta materijala u vrijeme gradnje, smanjivanje upotrebe materijala kojih nema u
okolici i nisu obnovljivi).

Podrucja primjene geotekstilnih materijala su brojna i vrlo raznolika zbog ¢ega ih je jako
teSko sistematizirati. Obi¢no se navode prema podruc¢jima primjene za koja veé postoje
zakonske norme i standardi [3].

Podrudje primjene Standard
Putovi i ostale prometnice EN 13249
Zeljeznicki kolosjeci EN 13250
Zemljane strukture, temelji i zidovi EN 13251
Drenazni sustavi EN 13252
Kontrola erozije izvana EN 13253
Rezervoari i nasipi EN 13254
Kanali EN 13255
Tuneli i podzemne strukture EN 13256
Odlaganje otpada u krutom stanju EN 13257
Odlaganje otpada u teku¢em stanju EN 13258

Tablica 1.1 Podrudja primjene geotekstila i odgovarajuéi europski standardi

Iz navedenih podru¢ja uporabe i Cinjenice Sto se geotekstil 1 njemu slicni materijali
ugraduju sa zemljanim materijalima, jasno je da svi ti materijali moraju imati sposobnost
dugog opstanka u mokrom stanju te da moraju biti vodopropusni. U prvom su slucaju to
reSetke, mreze i veoma propusni netkani tekstil koji kod upotrebe nema ulogu zadrzavanja
vode, u drugom slucaju su to skoro nepropusni materijali (geomembrane) koji imaju
zadatak da propustaju vodu u kontroliranim koli¢inama. U tre¢em slucaju radi se o
potpuno nepropusnim materijalima (bitumenizirani materijali) koji ne dozvoljavaju
nikakav protok vode. S obzirom na vodu i njenu ulogu, kod geotekstila se razlikuju
materijali koji su ve¢ prilikom polaganja i tijekom upotrebe stalno u mokrom stanju od
onih koji se polazu u suhom stanju i povremeno su u mokrom stanju ovisno o
atmosferskim prilikama i padalinama.

Funkcije koje u fazi ugradnje 1 upotrebe preuzimaju geotekstilni materijali su mehanickog
I hidraulickog karaktera. Od mehanickih funkcija to su separacija, zastita i ojacavanje, a
od hidraulickih filtracija i drenaza. To su osnovne funkcije koje preuzimaju geotekstilni
materijali 1 zastupljene su i u njihovoj definiciji. Zbog svakodnevnog Sirenja podrucja
upotrebe geotekstila tim se funkcijama dodaju izolacija i brtvljenje, pakiranje i zastita od
erozije. Geotekstilni materijali kod ugradnje i prilikom upotrebe preuzimaju najcesce
nekoliko spomenutih funkcija. Uglavnom se radi o kombiniranju pojedinih ve¢ poznatih
zahtjeva.
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Geotekstili mogu biti koristeni kao prepreke za sprecavanje velikih Steta prouzrokovanih
vjetrom. Vjetar moze ozbiljno ostetiti konstrukcije i1 biljke, a takoder lako moze
premjestiti Cestice zemlje na mjesta gdje su one Stetne. Konstrukcije se moraju izraditi
dovoljno ¢vrste da izdrze sile vjetra, a geotekstili se obic¢no koriste kao prepreke da bi se
suzbili Stetni utjecaji vjetra na biljke i zemlju.

Prepreku vjetru bi mogli definirati kao jednodijelni element ili sustav elemenata koji
svojom prisutnos¢u u polju strujanja vjetra smanjuje njegov utjecaj, ne samo na samom
mjestu postavljanja prepreke nego 1 na odredenom podrucju nizvodno od prepreke.
Prepreke vjetru koriste se takoder i u hortikulturi za zastitu biljaka osjetljivih na vjetar kao
Sto su vocke 1 povrée. Kao posljedica promjene polja strujanja zraka, pojavljuje se i
promjena mikroklime: smanjenje brzine isparavanja vode, povecavanje temperature i sl.
Prepreke su korisne 1 za sprecavanje erozije uzrokovane vjetrom i za sprecavanje talozenja
Cestica tla na mjestima gdje one onemogucavaju rad ¢ovjeka. Odabir tehnickih tekstila za
prepreke vjetru temelji se ve¢inom na njihovim fizickim karakteristikama.

Za razliku od tehnickih prepreka od geotekstila prirodne prepreke vjetru bolje su
integrirane sa okoliSem, ali imaju nekoliko nedostataka. Ne mogu biti odmah koriStene tj.
treba im vremena da narastu, zahtijevaju odrzavanje, dom su Stetnih glodavaca i
zahtijevaju u pravilu viSe prostora i time smanjuju korisni prostor.

1.2. RACUNALNA DINAMIKA FLUIDA

Racunalna dinamika fluida (eng. Computational Fluid Dinamics) analiza je problema
strujanja fluida, prijelaza topline i drugih sliénih pojava numeri¢kom simulacijom
radenom na raCunalu. Ima S$iroko podrucje primjene u industriji kao i izvan nje.
Primjenjuje se u rjeSavanju problema:

e aerodinamike letjelica i vozila

e hidrodinamike brodova

o elektrana (izgaranje u motorima i plinske turbine)

e turbostrojeva (strujanje unutar rotacijskih dijelova)
kemijskog inZenjerstva (mijeSanje i razdvajanje, kalupljenje polimera)
unutarnje i vanjske okoline zgrada (udari vjetra, zagrijavanje, ventilacija)
hidrologije i oceanografije (tokovi rijeka, estuariji, oceani)
meteorologije (predvidanje vremena)
biomedicinskog inzenjerstva (strujanje krvi kroz arterije i vene)

Postoji nekoliko prednosti racunalne dinamike fluida u odnosu na eksperimentalne
pristupe rjeSavanju problema fluida:

e znatno smanjenje troSkova i vremena projektiranja

e mogucénost proucavanja velikih sistema
moguénost proucavanja pod opasnim uvjetima i uvjetima preopterecenosti
smanjena potrosnja energije
mogucénost prikazivanja kompletne i detaljne slike strujanja

Neki od nedostataka racunalne dinamike fluida su:
e ogranicenje na probleme za koje postoji pouzdan matemati¢ki model
e kod trazenja ograniCenog broja parametara moze biti i skuplji od
eksperimenta

Analiza polja brzine iza prepreke iz tehni¢kog tekstila 3



1 Uvod Zavrsni rad

Kod slozenih problema potrebno je kombinirati rjeSenja dobivena rac¢unalnom analizom s
eksperimentom.

Danasnji programski paketi za rjeSavanje problema fluida sastoje se od tri glavna
elementa: predprocesora, procesora i postprocesora.

Predprocesiranje se sastoji od definiranja geometrije podrucja proracuna (domene),
stvaranja geometrijske mreze (podjela podrucja proracuna na veliki broj podpodrucja koja
se ne preklapaju, tzv. kona¢nih volumena), biranja fizickog ili kemijskog problema koji se
modelira, definiranja svojstva fluida, definiranja rubnih uvjeta na rubovima domene.
RjeSenje strujanja dano je u ¢voru svakog konacnog volumena. Opcenito, Sto je veci broj
¢elija odnosno konac¢nih volumena to je veca tocnost rjeSenja. Optimalne mreze Cesto nisu
jednolike, to jest gus¢e su na mjestima gdje dolazi do velikih promjena mjerene veliCine a
rijetke na mjestima gdje je ta promjena mala. Radi se na izradi prilagodljivih mreza koje
¢e same prepoznati mjesta velikih gradijenata mjernih veli¢ina 1 automatski pogustiti
mrezu, ali u danasnje vrijeme korisnik joS uvijek mora sam prepoznati ta mjesta i na
temelju toga izraditi mrezu. ViSe od 50% vremena u izradi projekta posvecuje se
definiranju podrucja proracuna i izradi odgovarajuce mreze.
Procesor je naziv za numericki rjeSava¢ kojim se rjeSavaju algebarske jednadzbe koje
opisuju promatrani problem. Postoje tri najceSée primjenjive tehnike numerickog
rjeSavanja, to su: metoda konacnih volumena, metoda konac¢nih elemenata i spektralne
metode. Numericke metode koje su osnova rjeSavaca temelje se na slijede¢im koracima:

e aproksimacija nepoznate varijable strujanja srednjom vrijednosti neke

jednostavne funkcije
o diskretizacija zamjenom aproksimativnih vrijednosti u osnovne jednadzbe
strujanja

e rjeSavanje algebarskih jednadzbi
Glavna razlika medu tehnikama numerickog rjeSavanja povezana je s aproksimacijom
nepoznate varijable i njezinom kasnijom diskretizacijom.

Metoda kona¢nih volumena je originalno nastala kao posebna formulacija metode
konac¢nih razlika. Ovom metodom promjena nepoznate varijable strujanja ¢ opisuje se
vrijednostima varijable u toj i/ili susjednim tockama. Najzastupljenija je u rjeSavanja
problema strujanja fluida i implementirana je u rjesava¢. Osnovna razlika ove metode
naspram ostalih je da su osnovne jednadzbe strujanja integrirane po svim konacnim
volumenima unutar podrucja proracuna, tako da se rezultiraju¢e algebarske jednadzbe
takoder odnose na pojedini kona¢ni volumen.

Metoda konacnih elemenata koristi jednostavne funkcije oblika (razlikuju se od elementa
do elementa) kojima se opisuje raspodjela trazene varijable ¢ po elementu. Te funkcije
aproksimativne su i ne opisuju realnu raspodjelu varijable po elementu te se njihovim
uvodenjem uvodi i odredena greSka koja se mjeri rezidualima. Funkcije oblika sa
uvrstenim zadanim koordinatama zamijene se s promjenama trazene varijable u osnovnim
jednadZzbama koje opisuju strujanje i dobije se opet sustav algebarskih jednadzbi koji je
rjesiv.
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Spektralne metode zamjenjuju nepoznate vrijednosti ¢ srednjim vrijednostima izrazenim
preko razvoja u Taylorov red ili Chebyshevim polinomima. Za razliku od metode
konacnih razlika i1 elemenata promjene se ne opisuju samo lokalno ve¢ su one valjane na
cijelom prora¢unskom podrucju.

Postprocesor sluzi kao krajnji alat kojim se prikazuju dobiveni rezultati tj. rjeSenja.
Danasnji paketi opremljeni su s velikim brojem alata za prikazivanje podataka pa je
mogucée prikazati geometrijsku domenu i mrezu, rezultate u vektorskom prikazu ili
pomocu kontura u 2D ili 3D.
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2. OSNOVNE JEDNADZBE DINAMIKE FLUIDA

Da bi se izvele osnovne jednadzbe dinamike fluida koristit ¢e se slijedece relacije:
Gaussov teorem:
o9
[ ==dv = | engds (2.1)
o s

Brzina promjene sadrZaja fizikalnog svojstva unutar materijalnog volumena:

D Do
— | ppdV = | p—adV (2.2)

Raspis materijalne derivacije fizikalnog svojstva:

Dp ¢ op _3(pp) 0(pvie)
Do _ o9 . 00 _ 2.3
Por P P T Ta T & 23)

] ]

U relacijama (2.1), (2.2) i (2.3) p oznacava gustoc¢u fluida, a ¢ masenu gustocu
fizikalnog svojstva.

2.1. OPCI OBLIK ZAKONA OCUVANJA

Op¢i oblik ovog zakona za materijalni volumen (volumen koji se tijekom gibanja
sastoji stalno od jednih te istih Cestica) moze se prikazati slijede¢om jednadzbom:

D s
D—tj pdV = [ Sinds+ [ s,dv (2.4)
V(1) Sm(t) Vi (t)

Brzina promjene sadrzaja fizikalnog svojstva ¢ unutar materijalnog volumena moze se

prikazati kao zbroj povrSinskih i volumenskih izvora ili ponora. PovrSinske
izvore/ponore predstavlja prvi integral desne strane dok volumenske predstavlja drugi
integral desne strane jednadzbe. U jednadzbi (2.4) n; oznaCava vektor normale na

povrsinu S,,.

PovrSinski izvori/ponori mogu se raspisati malo drugacije uvodenje koeficijenta
difuzije T" i primjenom relacije (2.1)

[ simds= [ r%ngs= [ 2|22 (2.5)
S0 (0) 0X; OX; | OX;

Su(t) i V(1)
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Raspisivanjem lijeve strane jednadzbe (2.4) koristenjem (2.2) i (2.3) dobiva se:

D [ podv =] 2%y - [ a(p¢)+a(pvj¢) v (2.6)
Dty wo Pt vl & 2

UvrStavanjem izraza (2.5) i (2.6) u (2.4) op¢i zakon ocuvanja prelazi u oblik:

0P2) gy, [ 2 -T2 |av = [ s,dv (2.7)
j 4
vy Ot vat) o, Vu(t)

Primjenom (2.1) na drugi integral u izrazu (2.7) moze se dobiti:

2)gyy [ | -T2 |nds— [ s.av 28)
] J [
vy Ot ) X vt

Izraz (2.8) predstavlja integralni oblik opéeg zakona ocuvanja, prvi ¢lan odgovara
lokalnoj promjeni fizikalnog svojstva ¢, drugi ¢lan predstavlja promjenu zbog
konvekecije 1 difuzije, a ¢lan na desnoj strani je izvorski ¢lan.

Ako se promatra diferencijalno mali materijalni volumen (tj. IimVM(t)—>dVM(t) )
dobije se diferencijalni oblik zakona:

o(pp) @ o
—— 4 — | pvip-T -2 |=S 2.9
a ox | P |7 (29)

J

2.2. ZAKON OCUVANJA MASE (JEDNADZBA KONTINUITETA)

Zakon ocuvanja mase materijalnog volumena glasi: Brzina promjene mase
materijalnog volumena jednaka je nuli. Matematicki zapisano:

D
— dVv =0 2.10
S [ p (2.10)

V(1)

Materijalni volumen koji odgovara volumenu cestice fluida promjenjiv je pa je stoga i
diferencijal dV promjenjiv, vrijedi:

1 D(av) vy 2.11)
dv Dt OX;

]
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Raspisivanjem (2.10) pomocu relacije (2.2) te uvrstavanjem (2.11) dobiva se:

D(dV ov.
D I pdV = J' [%dVerM]: j (%+p_1]dvzo (2.12)
vt vam\ Dt Dt ) ol Dt X

U grani¢nom slucaju kada se materijalni volumen smanji na Cesticu fluida izraz (2.12)
prelazi u oblik:

oV.
(%Jr p_ljdVM _ (2.13)
X

1z izraza (2.13) vidi se da zbroj ¢lanova u zagradi treba biti jednak nuli da bi relacija
vrijedila:

Dp, & _dp . 0p Y
——4+p—=—""+V.—+p—=0 2.14
Dt Pax ot oax Fox, 219

J J
Sazimanjem izraza (1.14) dobiva se diferencijalni oblik zakona o¢uvanja mase:

[ a(pv))
ot OX,

]

=0 (2.15)

2.3. ZAKON OCUVANJA KOLICINE GIBANJA

Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja za materijalni volumen glasi: Brzina promjene
koli¢ine gibanja materijalnog volumena jednaka je sumi vanjskih masenih i
povrsinskih sila koje djeluju na materijalni volumen.

U strujanju fluida u polju masene sile f, materijalni volumen V,, odijeljen je od
okolnog fluida materijalnom povrsinom S,,. Na svaku Ccesticu fluida djeluje
elementarna masena sila p f,dV , a na svaki djeli¢ povrSine S,, elementarna povrsinska
sila 0,dS, pri ¢emu je vektor naprezanja o; definiran s pomocu tenzora naprezanja
relacijom o; =n;o;; . Koli¢ina gibanja Cestice fluida je pv,dV .

Matematicki zapis zakona:

— [ pvdv= [ pfdv+ [ Gds= [ pfdv+ [ noyds (2.16)
Sm(t) Vi (t) Sw(t)
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Primjenom relacije (2.2) na lijevu stranu jednadzbe i prikazom povrsinskih sila preko
volumenskog integrala pomocu relacije (2.1) dobiva se izraz:

jpﬂdV= [ ptav+ [ Zrhav 2.17)
Var(t) Dt V(1) Var(t) X

U grani¢nom slucaju kada se materijalni volumen smanji na Cesticu fluida izraz (2.17)
prelazi u diferencijalni oblik:

Dv. 0o
i I f _|__“ 218
Por P (2.18)

Ako se izraz (2.18) pomnozi s volumenom cestice fluida, dobije se drugi Newtonov
zakon za gibanje Cestice fluida, u kojem je lijeva strana jednadzbe jednaka umnosku
mase Cestice fluida i njena ubrzanja (materijalna derivacija brzine), a desna strana je
jednaka zbroju masenih i povrsinskih sila koje djeluju na Cesticu fluida.

Drugacijim zapisom materijalne derivacije brzine na lijevoj strani jednadzbe pomocu
(1.3) dobiva se diferencijalni zapis zakona koli¢ine gibanja:

: ol pv.v. y
a(/?V.)+ (7, '):pfi+% (2.19)
ot OX. OX

i j

2.4. ZAKON OCUVANJA ENERGIJE
Zakon ocCuvanja energije za materijalni volumen glasi: Brzina promjene zbroja
kineticke i unutarnje energije materijalnog volumena jednaka je snazi vanjskih
masenih i povrsinskih sila koje djeluju na materijalni volumen, te brzini izmjene
topline materijalnog volumena.

Ako se sa u oznaci specificna unutarnja energija Cestice fluida, tada je zbroj kineticke i
unutarnje energije Cestice fluida mase dm = pdV jednak:

V2 V2
pdV —+ pdVu = p| —+u |dV (2.20)
2 2

Energija materijalnog volumena jednaka je zbroju (integralu) energija svih Cestica
unutra materijalnog volumena, a brzina promjene te energije oznacuje se materijalnom
derivacijom toga integrala. Brzina promjene energije u materijalnom volumenu:

2
D j p(v—+ujdV:R j pedV = j pEdv (2.21)
Dty \ 2 Dty v Ot

Za zbroj specifi¢ne kineticke i unutarnje energije uvedena je oznaka e.
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2 Osnovne jednadzZbe dinamike fluida Zavrsni rad

Snaga masenih sila na Cesticu fluida izrazava se skalarnim produktom masene sile na
esticu fluida pf.dV 1 njene brzine v,, a ukupna snaga masenih sila u materijalnom

volumenu jednaka je integralu tih elementarnih snaga unutar materijalnog volumena
[ pfvdv.
Vi (t)

Vanjske povrsinske sile djeluju po materijalnoj povrsini S,,, a definirane su vektorom
naprezanja o, koji je jednak skalarnom umnosku jedini¢nog vektora normalne n; na

materijalnu povrsinu i tenzora naprezanja o u tocki materijalne povrSine o;

I
Snaga elementarne sile dobije se skalarnim mnozZenjem elementarne povrSinske sile
0,dS s vektorom brzine v, pomicanja materijalne povrsine (jednaka brzini strujanja

fluida). Ukupna snaga povrsinskih sila dobije se integriranjem elementarnih snaga po
¢itavoj materijalnoj povrsini:

=n,0;.

[ ovds= [ nojvds= j%dv (2.22)

Su(t) Su (1) V(1) i

Tre¢i uzrok promjeni energije materijalnog volumena je izmjena topline kroz
materijalnu povrsinu. Ako se s @, oznaci vektor povrsinske gustoce toplinskog toka,

onda je toplinski tok kroz elementarni dio materijalne povrSine razmjeran normalnoj
komponenti tog vektora i elementarnoj povrSinidS . Ukupna snhaga toplinskog toka
jednaka je integralu tih elementarnih tokova kroz cijelu materijalnu povrsinu:

-~ [ ands=- [ Drav (2.23)
Sult) x

Vin(t) 7

Toplinski tok se uzima s negativnim predznakom jer pozitivna normalna komponenta
vektora povrSinske gustoce toplinskog toka oznacuje odvodenje topline iz
materijalnog volumena $to znaci smanjenje ukupne energije materijalnog volumena.

KoriStenjem (2.21), (2.22) i (2.23) te izraza za snagu masenih sila dobiva se
Matematicki zapis zakona ocuvanja energije:

De a(GJiVi) o,
otV =] plvdV | ———=dV— | —rdV 2.24
VMI(t)p Dt VMI(t)P v, +VMJ-(t) % J o (2.24)

Vi (t) 7

Sazimanjem materijalnog volumena na Cesticu fluida i dijeljenjem izraza (2.24) s
volumenom cestice fluida dobije se diferencijalni oblik:

De 8(%\4) aq;
———pfy+—~ - 7
Pt P o T

] 1

(2.25)
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2 Osnovne jednadzZbe dinamike fluida Zavrsni rad

Raspisivanjem materijalne derivacije na lijevoj strani pomocu (2.3) dobije se
diferencijalni oblik zakona ocuvanja energije:

o(pe) opve)_0(o) cq
ot oX. OX. OX.

] J L

(2.26)

Cesto se umjesto energijske jednadZbe (2.26) koristi temperaturna jednadzba koja se
dobije oduzimanjem jednadzbe mehanicke energije (skalarni umnozak jednadzbe
koli¢ine gibanja s vektorom brzine) i energijske jednadzbe i ima oblik:

5(PT)+5(/’V1T)_ i(iﬂ}ia N, (2.27)

o o, oxl\c o) ¢ Vox

2.5. KONSTITUTIVNE (DOPUNSKE JEDNADZBE
Odnosi za savrseni plin
Za toplinsko 1 kalori¢ki savrSeni plin vrijede dvije jednadzbe stanja.

Toplinska jednadzba stanja:

P_Rrr (2.28)

P

Kaloricka jednadZba stanja:
u=c,T (2.29)
Fourierov zakon toplinske vodljivosti

Fourierov zakon uspostavlja linearnu vezu izmedu vektora povrSinske gustoce
toplinskog toka i gradijenta temperature, koja uz pretpostavku izotropnosti materijala
poprima oblik:

g =220 (230)
OX;

U izrazu (2.30) A oznacava toplinsku provodnost fluida, pozitivna je veli¢ina i
funkcija je lokalnog termodinamickog stanja. Predznak minus na desnoj strani
jednadzbe oznacCuje da ¢e toplina spontano prelaziti s mjesta viSe temperature na
mjesto nize temperature, tj. u smjeru suprotnom gradijentu temperature. To pokazuje
da su vektori toplinskog toka i gradijenta temperature suprotno usmjereni kolinearni
vektori.
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2 Osnovne jednadzZbe dinamike fluida Zavrsni rad

Newtonov zakon viskoznosti

Newtonov zakon viskoznosti uspostavlja linearnu vezu izmedu simetricnog tenzora
naprezanja i tenzora brzine deformacije. Tenzor naprezanja se moze prikazati u obliku:

o =—pd; +X; (2.31)

0 oznaCava jediniCni tenzor, a X ; simetri¢ni tenzor viskoznih naprezanja, koji se uz
pretpostavku izotropnosti modelira izrazom:

N, ov. 2 ov 2
So=p| A D 22 DS —2uD 4| w24 |D,S. 2.32
i ,U[axi ax.} (ﬂv 3”J6xk i =2uD; (ﬂv 3,UJ WO (2.32)

]

U izrazu (2.32) u oznacava dinamicku viskoznost, 4, volumensku viskoznost, a D

tenzor brzine deformacije.

Utjecaj volumenske viskoznosti je znacajan u strujanjima s znacajnim gradijentima
gusto¢e fluida (eksplozije, udarni valovi). Volumenska viskoznost jednoatomnih
plinova jednaka je nuli, a u strujanjima gdje je brzina promjene volumena Cestica
fluida (odnosno gustoée fluida) mala koeficijent volumenske viskoznosti se moze
zanemariti. Za takav slucaj tenzor viskoznih naprezanja dan je izrazom:

oV,  ov
i ﬂ[ax_ ™ ] #D; (2.33)

i i

2.6. SKUP OSNOVNIH JEDNADZBI DINAMIKE FLUIDA

Jednadzba kontinuiteta

o, a(pv;) _o (2.34)
ot oX,

]

Jednadzba kolicine gibanja

o(pv.) O(pvv, o .
(p |)+ (oY, ): fi_ap Lo (2.35)
ot OX; oX  OX;
oV, oV, 2 \ov 2
Y. = J 4+ |4 — _k5 =2uD. + —-— D,o. 2.36
’ ﬂiﬁxi 8X1J (M/ 3ﬂj6xk A [/Jv 3ﬂ} o (2:39
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2 Osnovne jednadzZbe dinamike fluida

Energijska jednadzba
a 2
ot

Gt

2

+ —

0
iy
H X;

Temperaturna jednadzba

_9
0%

8(pT)+8(,0VjT)
ot oX;

J

Toplinska jednadzba stanja
p=pRT
Kaloricka jednadzba stanja

u=c,T

ol

|

2
—+Uu

G
C, OX;

J+

1
C

v

=pofv —
H P o, X,

Zjivi

a(pvi)+5(

),

0

3

Zavrsni rad

a

[45)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

Sve jednadzbe ocuvanja mogu se prikazati pomocu opceg zakona ocuvanja (2.9) koji
je jos naziva i op¢om konvekcijsko-difuzijskom jednadzbom. U opéem obliku zakona
ocuvanja pojavljuje se nestacionarni ¢lan, konvektivni ¢lan, difuzijski ¢lan i izvorski
¢lan u kojem se nalazi sve ono S§to ne pripada prethodnim ¢lanovima. U tablici 2.1
prikazani su koeficijenti difuzije i izvorni ¢lanovi za pojedine jednadzbe ocuvanja.

Broj
’ . % jednadzbe
Jednadzba
kontinuiteta | * 0 0 (2.34)
Jednadzba
0 0 ov, 0 2 \ov
il O PR PR R Y N NEY VA M
gibanja X OX; U 0% ) 0OX 3" )0,
Temperaturna A 1) v
jednadzba | T C., CV{ p axj+2,-i ox (2.38)

Tablica 2.1 Koeficijenti difuzije i izvorski ¢lanovi za jednadzbe o¢uvanja

Jednadzba koli¢ine gibanja je vektorska jednadzba te se moze razloziti na 3 skalarne
jednadzbe, dok su jednadZba kontinuiteta, energijska jednadzba, toplinska jednadzba
stanja i kaloricka jednadzba stanja skalarne jednadzbe. Navedeni sustav jednadzbi
sustav je od 7 jednadzbi u kojima se pojavljuje 7 nepoznatih polja (p,v;,p,u,T ). Uz
zadane pocetne i1 rubne uvjete, ovaj sustav jednoznacno opisuje problem strujanja
newtonoskog savrsenog plina. Zbog nelinearnost jednadzbi tesko se nalazi analiticko
rjeSenje sustava jednadzbi, te se za njegovo rjeSavanje primjenjuje racunalna dinamika
fluida te njezine numericke metode.

Analiza polja brzine iza prepreke iz tehni¢kog tekstila
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3 Turbulencija i modeliranje turbulencije Zavrsni rad

3. TURBULENCIJA | MODELIRANJE TURBULENCIJE

3.1. TURBULENTNO STRUJANJE

Turbulentno strujanje fluida najces¢i je oblik strujanja u prirodi i pojavljuje se uvijek pri
visokim vrijednostima Reynoldsovog broja. Neki od primjera turbulentnog strujanja su:
strujanje zraka oko automobila, aviona ili vlaka, strujanje vode oko brodskog trupa,
strujanja u vodovodnim i plinskim cijevnim mrezama. Sama rije¢ turbulentan (nemiran,
buran, pun poremecaja) dobro opisuje prirodu ovog strujanja. Reynolds je svojim
eksperimentom u kojem je kroz sredinu prozirne cijevi pustao tanki mlaz obojene tekuc¢ine
pokazao karakter strujanja u ovisnosti od Reynoldsovog broja kojeg je mijenjao pomoc¢u
ventila na kraju cijevi. Pri niskim vrijednostima Reynoldsovog broja mlaz ostaje miran i
ravan (laminarno strujanje), povecavanjem Reynoldsovog broja mlaz pocinje gubiti
stabilnost 1 pojavljuje se periodicko iskrivljavanje mlaza. Daljnjim povecanjem
Reynoldsovog broja nestabilnost se naglo povecava i mlaz obojene tekucine ispunjava
Citav presjek cijevi iz ¢ega je oc€ito da postoji poprecno gibanje Cestica fluida. Reynoldsov
broj kod kojeg se pojavljuje prva nestabilnost naziva se kriti¢cnim Reynoldsovim brojem.
Vrijednost mu nije strogo odredena ve¢ ovisi od oblika ulaza u cijev, hrapavosti stijenke
cijevi, Cisto¢i fluida, vanjskim utjecajima.

U prirodi se moze ostvariti samo ono stacionarno strujanje fluida koje je stabilno u odnosu
na male perturbacije. Matematicko ispitivanje stabilnosti rjeSenja vrsi se perturbiranjem
Navier-Stokesovih jednadzbi (jednadzbi koli¢ine gibanja) za newtonovski fluid tj. dodaje
se mali harmoni¢ki poremecaj njihovom osnovnom stacionarnom rjeSenju. Ako
perturbacija slabi u vremenu strujanje je stabilno i ostaje stacionarno. Takvo strujanje
nazivamo laminarnim. Ako pak perturbacije ne slabe, ve¢ se povecavaju, strujanje postaje
nestacionarno bez obzir na stacionarne rubne uvjete i poprima kaoti¢an karakter. Takvo
strujanje nazivamo turbulentnim.

Turbulentno strujanje je kaoti¢no strujanje fluida u kojem sve promjenjive veli¢ine
pokazuju sluc¢ajne promjene po vremenskoj i1 prostornim koordinatama, pri ¢emu je
moguce razluciti njihove statistiCki osrednjene vrijednosti. Izrazito je nestacionarno,
karakterizirano je intenzivnim mijeSanjem fluida na razini vecih ili manjih Cestica.
Intenzivno mijeSanje na nivou cCestica daje turbulentnom strujanju difuzijski karakter s
logicnom posljedicom povecanja disipacije energije. Prema tome moze se zakljuciti da
turbulentno strujanje ima tri osnovne karakteristike: nestacionarnost, difuzijski karakter,
povecanje disipacije energije.

Nestacionarnost

Nestacionarnost strujanja moze se objasniti na grani¢nom sloju uz ravnu plo¢u. Na
pocCetku ploCe razvija se laminarni grani¢ni sloj, koji pri odredenoj vrijednosti
Reynoldsova broja postaje nestabilan. U presjeku x =X, periodicki se relativno rijetko
pojavljuju nestabilnost strujanja. Daljnjim udaljavanjem u smjeru strujanja pulsacije
postaju sve ceSce 1 sve guSée u prostoru (razvijeno turbulentno strujanje). Slika 3.1
prikazuje tri podrucja na koja se moze podijeliti strujanje uz ravnu plocu.
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3 Turbulencija i modeliranje turbulencije Zavrsni rad

- —
—
oA

L

Llaminamo Tranzjentno Razvijeno turbulentno

Xir

Slika 3.1 Granic¢ni sloj uz ravnu plo¢u

Na dijagramima na slici 3.2 prikazani su mjereni podaci tlaka u 4 to¢ke oznacene na slici
3.1. Tocka A je u laminarnom podrucju grani¢nog sloja, tocka B u prijelaznom
(tranzijentnom), dok su tocke C 1 D u podrucju razvijene turbulencije.

P P
o W

— >

t "B' - tranzjentno

" . t
A" -laminamo

strujanje strujanje
p P
MY i
"C" - mzvijeno t "D’ - intermitentno !
turbulentno struja nje
strujanje

Slika 3.2 Rezultati mjerenja tlaka

U tocki B tlak je u nekim vremenskim periodima priblizno stalan, a u nekim periodima je
nestacionaran (za vrijeme dok nestabilnost prolazi tockom).Tlak u toc¢ki C pokazuje stalne
slu¢ajne pulsacije, dok u tofki D postoje vremenski periodi s bitno smanjenim
pulsacijama tlaka, iz ¢ega se moze zakljuciti da je rub grani¢nog sloja nestabilan. Rub
grani¢nog sloja u razvijenom turbulentnom strujanju pokazivati ¢e sluajne promjene i u
svakom trenutku izgledati drukcije. Tocka D ¢e se u nekim trenucima nalaziti unutar
grani¢nog sloja, a u nekim izvan. Tada govorimo da se u toc¢ki D pojavljuje intermitirajuca
turbulencija.

Difuzijski karakter
Prijenos fizikalne veli¢ine u strujanju fluida odvija se putem konvekcije (Cestica svojim
premjeStanjem prenosi i fizikalno svojstvo) i putem difuzije. Difuzija je posljedica

kaoti¢nog gibanja atoma i molekula putem kojeg se fizikalno svojstvo Siri po prostoru.
Difuzija se pojavljuje u slucaju postojanja gradijenata fizikalnih veli¢ina. Difuzijski
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3 Turbulencija i modeliranje turbulencije Zavrsni rad

procesi nazivaju se i spontani, jer se odvijaju sami od sebe sve dok postoji gradijent
fizikalne veli¢ine. U turbulentnom strujanju cCestice fluida se gibaju kaoticno u svim
smjerovima. Cestice toplijeg fluida ulaziti ée medu &estice hladnijeg fluida, a isto vrijedi i
za Cestice hladnijeg fluida, koje ¢e prodirati medu cestice toplijeg fluida. Turbulentna
difuzija ima porijeklo u konvektivnom prijenosu fizikalnog svojstva uslijed gibanja
Cestica u popre¢nom smjeru u odnosu na smjer glavnog strujanja. U realnim strujanjima
postoji i molekularna difuzija (uslijed toplinske provodnosti) i turbulentna difuzija (uslijed
turbulentnog mijesanja Cestica). U razvijenom turbulentnom strujanju turbulentna difuzija
moze biti puno jaca od molekularne. Uslijed viskoznosti medu slojevima fluida javlja se
smi¢no naprezanje putem kojeg se koli¢ina gibanja prenosi s brzeg na sporiji sloj. Ako se
radi o turbulentnom strujanju brze Cestice uskacu medu sporije 1 time im povecavaju
koli¢inu gibanja, dok uskakanje sporijih Cestica medu brze uzrokuju smanjenje njihove
koli¢ine gibanja. Molekularna viskoznost definira viskozna naprezanja, odnosno
molekularnu difuziju koli¢ine gibanja. Za turbulentnu difuziju koli¢ine gibanja odgovorna
je turbulentna viskoznost koja uzrokuje turbulentna naprezanja. Molekularna viskoznost
fizikalno je svojstvo fluida, a turbulentna viskoznost naravno nije zbog njene ovisnosti 0
rezimu strujanja (u laminarnom strujanju je jednaka nuli). U uvjetima vece difuzije 1 profil
brzine u strujanju kroz okruglu cijev je ujednaceniji (difuzija ima tendenciju
ujednacavanja profila)

Py
ot ™

~turbulentno

ulu, 1
Slika 3.3 Profili brzine u okrugloj cijevi

Povecana disipacija energije

Iz slike 3.3 s profilima brzina za laminarno i turbulentno strujanje vidljivo je da je
gradijent brzine na stijenci cijevi kod turbulentnog strujanja veci §to znaci da ¢e biti vece i
smi¢no naprezanje. Vece smicno naprezanje povlaci za sobom 1 vecu disipaciju energije
(brza pretvorba mehanic¢ke u unutarnju energiju). To nam pokazuje i Darcy-Weissbachov
izraz za pad tlaka (pad tlaka mjeri gubitak energije, a razmjeran je smi¢nom naprezanju na
stijenci) za strujanje u cijevima:

L V2
Ap=ﬂt'5'/?'§ (3.1)

Kod laminarnog strujanja faktor trenja je

g =54 _ 6 (3.2)
Re v_D

sr
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pa se iz relacije (3.2) vidi da je pad tlaka linearno razmjeran srednjoj brzini strujanja. Kod
potpuno razvijenog turbulentnog strujanja faktor trenja je konstantan §to znaci da ¢e pad
tlaka biti razmjeran kvadratu srednje brzine.

Pri turbulentnom strujanju uslijed slu¢ajnih pulsacija dolazi do pojave kako velikih tako i
malih vrtloga pa slijedeca tablica pokazuje usporedbu najvaznijih karakteristika kod istih.

VELIKI VRTLOZI MALI VRTLOZI
Dimenzija L |
Brzina u v,
Frekvencija f (mala) f, (velika)
u2 V2
Kineti¢ka energija Y (velika) '? (mala)
. -L L v, -4 .
Reynoldsov broj ut (veliki) L= (mali)
1%
Utjecaj viskoznosti mali veliki
Disipacija energije mala velika

Tablica 3.1 Usporedba karakteristika turbulentnih vrtloga

3.2.  OPISIVANJE TURBULENCIJE | REYNOLDSOVE JEDNADZBE

U razvijenom turbulentnom strujanju sve veli¢ine pokazuju pulsacije u Sirokom spektru
frekvencija 1 u Sirokom spektru valnih duljina. Pri numerickom rjeSavanju Navier-
Stokesovih jednadzbi za slucaj razvijenog turbulentnog strujanja diskretizacija podrucja
prorauna bi trebala biti tako sitna da se obuhvate i najmanje amplitude pulsacija, a
vremenski korak integracije tako fini da se obuhvate i najviSe frekvencije turbulentnih
pulsacija, Sto je vrlo zahtjevno sa stajaliSta kapaciteta i brzine raCunanja racunala.
Inzenjera obi¢no zanimaju integralne veli¢ine poput protoka, ukupne sile tlaka, ukupne
viskozne sile na neku povrsinu i sl. One takoder pokazuju slu¢ajne promjene u vremenu, a
inZenjera ¢e zanimati ne njihova trenutna vrijednost ve¢ srednja vrijednosti i eventualno
amplituda odstupanja od prosje¢ne vrijednosti. Danas se naj¢e$ée koristi vremensko
uprosjeCenje (Reynoldsovo osrednjavanje). Ako se uzme da je f neka veliina u

turbulentnom strujanju, ona se moZe prikazati zbrojem osrednjene vrijednosti f i
pulsirajuceg dijela f'.
Vremenski osrednjena vrijednost f u razdoblju T, je po definiciji:

f S
TO
_ 1 32 _ i
f(Xi ,t):ﬁ. J; f(Xi ,t—r).dr (3.3) f! l : T
& =Tzt TRk

Slika 3.4 Uz definiciju osrednjene vrijednosti
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3 Turbulencija i modeliranje turbulencije Zavrsni rad

T, mora biti odabrano tako da vrijedi f=7 tj. da osrednjavanje osrednjene veli¢ine bude
jednako osrednjenoj veliini.

Za dobro odabrano podrugje vrijedi: f'=f—f=f— F=f-f=0 tj. vremenski

osrednjena vrijednost pulsirajuceg dijela bilo koje fizikalne veli¢ine jednaka je nuli.
Osrednjena vrijednost prostorne derivacije veli¢ine f je:

To To
of 2 of (x,t— 2 f
ML FATT) L 00 L (x ter)de | =0 (3.4)
ox Ty 1 OX; x| Ty = OX;
2 2
Osrednjena vrijednost vremenske derivacije veli¢ine f je:
To To
of 2 of (x,t— 2 f
ﬂ:i. M.d :g i.J‘ f(xllt_z')-d’z' :ﬂ (3.5)
ot T, % ot ot| Ty = ot
2 2

Gornja dva izraza pokazuju da je osrednjena vrijednost derivacije jednaka derivaciji
osrednjene vrijednosti.

Ako uzmemo f i g kao dvije veli¢ine u kvazistacionarnom turbulentnom strujanju, pri
gemu ih moZemo zapisatikao f =f+f' i g=g+g’ zanjih vrijede relacije:

0
(g+g)=f-g+f.g'=f.g (3.6)

Osrednjena vrijednost umnoSka dvaju pulsiraju¢ih ¢lanova nije jednaka nuli. U
konzervativom obliku jednadzbe koli¢ine gibanja pojavljuje se umnozak vv; Cija je
osrednjena vrijednost:

ViV = ViV, +W} (3.7

Clan W\/}ozna(zuje dvostruku korelaciju brzina u tocki, fizikalno gledano taj ¢e clan

opisivati turbulentnu difuziju koli¢ine gibanja, odnosno prijelaz koli€ine gibanja uslijed
mijesanja Cestica.
Kontrakcijom indeksa u izrazu (3.7) i dijeljenjem s 2 dobije se:

2 T2 R
2 2 2
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3 Turbulencija i modeliranje turbulencije Zavrsni rad

Ako se slika strujanja u turbulentnom strujanju gleda kao zbroj vremenski osrednjenog
glavnog strujanja opisanog poljem brzine v, i pulsirajuéeg strujanja opisanog poljem
brzine v fizikalno znacenje ¢lanova jednadzbe (3.8) je slijedece:

2
rl osrednjena vrijednost ukupne specifi¢ne kineticke energije strujanja
\72
i7 - specificna kineticka energija glavnog (osrednjenog) strujanja
\F
'2 - osrednjena vrijednost kin. energije pulsiraju¢eg strujanja ili kin. energija turbulencije

Ako se promatra nestlacivo turbulentno strujanje ( p =konst.) i ako se zanemari utjecaj
masenih sila f, =0 strujanje se moze opisati jednadzbom kontinuiteta i jednadZbom
koli¢ine gibanja u kojima su nepoznanice polje brzine v, i polje tlaka p. Prema ve¢
izlozenom ove veli¢ine mogu se prikazati zbrojem osrednjene vrijednosti 1 pulsirajuceg
dijela: v, =V, +Vv] i p=p+p’.

Osrednjena jednadzba kontinuiteta i osrednjena jednadzba koli¢ine gibanja tada su dane
slijede¢im izrazima:

avi
“i_p
OX;
_ (3.9)
ﬂﬁ-i( VV)_—@'Fi %4_% — W
Pat ok I T e T, | M ek ek )

Skup vremenski osrednjenih jednadzbi kontinuiteta i koli¢ine gibanja naziva se
Reynoldsovim jednadzbama. Iz osrednjene jednadzbe koli¢ine gibanja jasno je vidljivo da
se ne moze gledati samo osrednjeno strujanje, a da se pritom ne vodi racuna o
pulsiraju¢em strujanju, jer se u jednadzbi pojavljuje Clan koji je predstavnik pulsirajuceg
strujanja (—pv;v} ).

Taj ¢lan oznacuje turbulentnu difuziju koliine gibanja 1 naziva se turbulentnim ili
Reynoldsovim naprezanjima. Tenzor Reynoldsovih naprezanja simetrican je tenzor i
sadrZi 6 nepoznanica.

oA A AR e TATA
—PVV] =[=pVaV —pVyV,  —pVyVs (3.10)

Iy,! 'y ,! Iy,!
—PVVp =PV —pVaV,

Reynoldsove jednadzbe sadrZe viSe nepoznanica nego $to ima jednadzbi pa sustav nema
jednoznacno rjeSenje. Prikazivanjem stohasticke prirode turbulentnog strujanja vremenski
osrednjenim poljima brzine i tlaka izgubio se dio informacija koje sadrze Navier-
Stokesove jednadzbe. Da bi se povratile izgubljene informacije potrebno je poznavati
beskona¢no mnogo korelacija brzine i tlaka. Iskustvo pak s druge strane pokazuje da je
dovoljno poznavati konacan broj korelacija da bi se proracunale karakteristike polja
zanimljive sa stajaliSta inZenjerske prakse i na tome se temelje modeli turbulencije.
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3 Turbulencija i modeliranje turbulencije Zavrsni rad

Zadatak modela turbulencije je uskladivanje broja jednadzbi i broj nepoznatih polja
zaustavljajuci se pritom na odredenoj korelaciji. Sve vise korelacije modeliraju se pomocu
nizih koje su obuhvacene modelom turbulencije. Op¢i zahtjevi koji se postavljaju na
model turbulencije su univerzalnost, to¢nost i jednostavnost.

3.3. MODELI TURBULENCIJE

Modeli turbulencije dijele se s obzirom na red korelacije brzina za koju se rjeSava
transportna jednadzba na modele prvog, drugog i treceg reda. Modeli prvog reda
najjednostavniji su i kod njih se modelira dvojna korelacija brzina tj. tenzor Reynoldsovih
naprezanja i to uglavnom prema Boussinesquovoj hipotezi prema slijedec¢oj relaciji:

_ v OV.
— PV, =—p, {%-F_XJJ —gpk 5 (3.11)

gdje je u, koeficijent turbulentne viskoznosti koji nije fizikalno svojstvo fluida ve¢ je
funkcija uvjeta strujanja, a u laminarnom strujanju je jednak nuli. Clan s kinetickom
energijom turbulencije I?:W{/Z dodan je u cilju zadovoljavanja jednadzbe (3.8) za
slu¢aj kontrakcije indeksa. Hipotezom Boussinesqa Sest komponenti tenzora

Reynoldsovih naprezanja modelirano je nepoznatim poljem Kkoeficijenta turbulentne
viskoznosti.

Ako hipotezu Boussinesga (3.8) uvrstimo u Reynoldsove jednadzbe (3.6) one prelaze u
oblik:

avi _
axj B
2 = (3.12)
0 — pk _
@_{_i( vv)—(r)+—:31[))+i( + ) ﬂ.}.%
- oX, PN X, oX, T X, OX,

Reynoldsove jednadzbe imaju isti oblik kao i polazne Navier-Stokesove jednadzbe s
razlikom da se u Reynoldsovim jednadzbama pojavljuju vremenski osrednjene vrijednosti,

umjesto tlaka pojavljuje se efektivni tlak (p, = ﬁ+§ pk ), a umjesto viskoznosti efektivna

viskoznost (u, = p+ 1t,).
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3 Turbulencija i modeliranje turbulencije Zavrsni rad

3.3.1. k—& MODEL

k—& model turbulencije integriran je u vecini danaSnjih programskih paketa za
numeric¢ku simulaciju turbulentnog strujanja.

Postoji viSe nacfina za modeliranje koeficijenta turbulentne viskoznosti, a
najjednostavniji od njih je Prandtlov koji se temelji na analogiji s molekularnom
viskozno$¢u. Prema kinetickoj teoriji plinova viskoznost fluida je manifestacija
molekularnog gibanja i razmjerna je gusto¢i fluida, slobodnoj putanji molekula i
karakteristicnoj brzini molekula, pa se prema tome turbulentna viskoznost moze
definirati slijede¢im izrazom:

s~ plv, (3.13)

u kojem je I, duljina puta mijeSanja Cestica fluida u turbulentnom strujanju, a Vv,
karakteristi¢na brzina turbulentnih pulsacija.

Dvije karakteristi¢ne veli¢ine (karakteristi¢na brzina turbulentnih pulsacija v, i duljina
puta mijeSanja Cestica fluida |,) definiraju su u ovisnosti o kinetickoj energiji

turbulencije k i brzini njene disipacije & slijede¢im izrazima:

’_,<
1
=

(3.14)

x~
ol | %l

AKko se uvrste izrazi za brzinu turbulentnih pulsacija i duljinu puta mijeSanja u izraz za
turbulentnu viskoznost dobiva se:

EZ
H = ,0? (3-15)

Izraz (3.15) jos$ uvijek je priblizna vrijednost i potrebno ga je pomnoziti s odredenom
konstantom razmjernosti, Sto je u ovom slucaju C,.

EZ

Konstanta razmjernosti za razvijeno turbulentno strujanje i iznosi C, =0.09.

Na temelju karakteristicnih veli¢ina turbulencije moze se definirati i Reynoldsov broj
oblika:

Re, _vk vl a4 (3.17)
v u u

Za Re, >1 turbulentno strujanje je potpuno razvijeno.
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3 Turbulencija i modeliranje turbulencije Zavrsni rad

Ako opéu transportnu jednadzbu (2.9) za fizikalno svojstvo ¢ napisemo za k dobiva

se:
d(pk) o(pvk K
(p )+ (Y, )zi s ok + pG—pE (3.18)
ot OX; oX; Oy ) OX;
Ako se pak opca transportna jednadzba (2.9) za fizikalno svojstvo ¢ napiSe za ¢
dobiva se:
o(pg) o(pvE)_o[(, wm)oz £ o &
+ =—/|| u+-—+|— |[+C,pG=-C,p— 3.19
a x|\ Jax | TR (319)

U jednadZzbama (3.18) i (3.19) o, i o, oznacuju Schmitove brojeve koji su definirani
prema slijede¢im relacijama:

o =t

He (3.20)
ok

K,

Za Schmitove brojeve se uzimaju konstantne vrijednosti o, =1 i o, =1.3 Kkoje su
odredene eksperimentalno.

G u jednadzbama (3.18) i (3.19) oznacava nastajanje turbulentne kineti¢ke energije i
definirano je slijede¢im izrazom

—— OV, o, N |ov, 2 -~
G = —V’V' — - — -|-—J = k5 3'21
o, ”‘Laxj axJaxj 37" (3.21)
y g2
Clanovi —pg i — pT u jednadzbama oznacuju disipaciju 1 to je razlog zasto imaju

negativan predznak.

C, i C, ujednadzbama takoder su konstantne vrijednosti odredene eksperimentalno i
iznose:
C,=144 C,=192
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3 Turbulencija i modeliranje turbulencije Zavrsni rad

Koristenjem k —¢& modela turbulencije procesor racunalnog programa rjesava donji
sustav jednadzbi (jednadzbu kontinuiteta, jednadzbu koli¢ine gibanja u svim
smjerovima te jednadzbe za turbulentnu kineti¢ku energiju k i disipaciju turbulentne
kineti¢ke energije £ ). Procesor rjeSava i energijsku jednadzbu, ali ona nije navedena u
donjem sustavu jer njeno rjeSavanje nije bilo potrebno u ovom problemu.

Jednadzba kontinuiteta

=0 (3.22)

Jednadzba kolicine gibanja

— 2 = _
@<Pvi>+i(p—1—,)=a(p—?”’kji{(wﬂt)(ﬂ%ﬂ 623)

ot OX.

d(pk) o(pvk K
(o )+ (P, ):i s ok + pG—pE (3.24)
ot OX; OX; Oy ) OX;
Jednadzba za ¢
o(pz) 0(P%iE) _ o[ m)oE E_ o E
a x|\ Jax | TR (3:29)

Sve jednadZbe gornjeg sustava mogu se takoder prikazati pomoc¢u opceg zakona
ocuvanja (2.9) (op¢om konvekcijsko-difuzijskom jednadzbom). U tablici 3.2 prikazani
su koeficijenti difuzije 1 izvorni ¢lanovi za jednadzbe turbulentnog strujanja.

P r S, Broj jednadzbe
Jednadzba
kontinuiteta 1 0 ° 619
Jednadzba V
op. o oV,
koligine v; He —ﬁ+_[ e _JJ (3.20)
gibanja ox o\ %
Jednadzba za I? /Hﬂ oG — pg (3.21)
k Oy
Jednadzbaza | _ Hy 3 g’
+ —_— —_ E—
P & H o, ClpG k Czp k (3.22)

Tablica 3.2 Koef. difuzije i izvorski ¢lanovi za jednadZbe turbulentnog strujanja

k —& model ne vrijedi u svim podru¢jima koja se javljaju kod turbulentnog strujanja.
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3 Turbulencija i modeliranje turbulencije Zavrsni rad

Slika 3.5 prikazuje dijagram grani¢nog sloja u blizini Cvrste stijenke bez gradijenata
tlaka uz pretpostavku ravninskog strujanja s izobrazenim profilom brzine.

10 7

Unutradnji dio graniénog sloja . Vanjski dio
01do0,168 1
+ vl Linearni ! ! Inercijalni podsloj i
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Slika 3.5 Dijagram grani¢nog sloja

Na slici vidljivo je da se grani¢ni sloj moZe podijeliti na linearni, prijelazni i
inercijalni podsloj. U linearnom podsloju molekularna viskoznost je puno veca od
turbulentne (linearni profil brzine), dok je u inercijalnom podsloju molekularna
viskoznost zanemariva u odnosu na turbulentnu (logaritamski profil brzine).
Postojanje ovih dvaju podru¢ja linearnog i logaritmickog profila brzine potvrdeno je
mjerenjima u grani¢nom sloju uz stijenku i u cjevovodima. Rezultati mjerenja obicno
se prikazaju u bezdimenzijskom obliku. Bezdimenzijske veli¢ine i ostale veli¢ine sa
slike 3.5 dane su slijede¢im izrazima:

Brzina trenja

v = |t (3.26)

u"=-t (3.27)

y+ — ;)yvr (3'28)

Linearni profil poklapa se s mjerenjima do vrijednosti y* 3 do 5. Podruéje u kojem se

mjerenja dobro poklapaju s logaritamskim profilom brzine y* ide od 40 do nekoliko
tisuca.
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3 Turbulencija i modeliranje turbulencije Zavrsni rad

k —& model turbulencije ne vrijedi u laminarnom i prijelaznom podsloju, stoga je
potrebno voditi racuna o izradi mreze kona¢nih volumena u blizini stijenke. Prvi ¢vor

mreZe kona¢nih volumena uvijek treba i¢i u podruéje inercijalnog podsloja tj. y*
mora biti vec¢i od 40 (prema dijagramu grani¢nog sloja). Preporuka u Fluentu je da bi
y* trebao biti u rasponu od 30 do 300.

3.3.2. RUBNI UVJETI ZA k —& JEDNADZBE

k —& model vrijedi za visoke vrijednosti Reynoldsovog broja koji je definiran prema
(3.17).Re, predstavlja odnos koeficijenata turbulentne i molekularne viskoznosti. U
blizini zida k tezi k nuli, a ¢ ka nekoj konacnoj vrijednosti, tj. Re, se smanjuje te
dolazi u podru¢je u kojem se ne moze primijeniti k—& model. Ovaj problem se
rjeSava ili formulacijom specijalnog modela turbulencije koji vrijedi za granicni sloj ili
premoséivanjem podru¢ja u kojem k—& model ne vrijedi pomocu zidnih funkcija.
Zidne funkcije temelje se na eksperimentalno potvrdenom postojanju podrucja u
grani¢nom sloju s logaritamskim profilom brzine koji je opisan na slijedeci nacin:

+_£ +
u' == In(Ey ) (3.29)

U jednadzbi (3.29) x oznacava von Karmanovu konstantu a E integracijsku konstantu
koja je ovisna o hrapavosti stijenke. Uz pretpostavku da su generiranje i disipacija
turbulentne kineticke energije priblizno jednaki moze se pokazati da vrijedi:

v, =C¥Vk (3.30)

Iz jednadzbe (3.26) i relacija (3.27), (3.28) i (3.29) moze se izvesti izraz za smicno
naprezanja ne zidu oblika:

KV,

In(Ey") (3.31)

T = pvrz = pCJ/“'\/?

Pri koristenju zidnih funkcija difuzijski protok k se uzima jednak nuli tj. normalna

derivacija k na zidu jednaka je nuli.
Generacija turbulentne kineti¢ke energije u blizini podrucja zida rauna se prema
slijede¢em izrazu:

G~r, ot (3.32)

Analiza polja brzine iza prepreke iz tehni¢kog tekstila 25



3 Turbulencija i modeliranje turbulencije Zavrsni rad

Izraz (3.32) predstavlja aproksimaciju dominantnog ¢lana ukupne generacije
turbulentne kineticke energije koji vrijedi u blizini zida, jer je smi¢no naprezanje u
tom podrucju priblizno konstantne vrijednosti.

Ako se koriste zidne funkcije ne rjeSava se jednadzba za & za konac¢ni volumen uz zid
ve¢ se £ u centru konacnog volumena (¢vor P) izjednaci s:

3/4i,73/2
_ Cp/ kp/

&
p
KYp

(3.33)

Gornji rubni uvjeti vrijede kada je prvi ¢vor unutar inercijalnog podsloja, tj. kad je y*
vedi od trideset.
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4 Metoda konaénih volumena Zavrsni rad

4. METODA KONACNIH VOLUMENA

4.1. UVOD

Metoda kona¢nih volumena najzastupljenija je metoda rjeSavanja problema strujanja
fluida. Temelji se na diskretizaciji domene (proracunskog podrucja) u konacan broj
kona¢nih volumena koji se medusobno ne preklapaju. Cvor u kojem se radunaju
vrijednosti fizikalnog svojstva trebao bi se nalaziti u teZistu svakog pojedinog volumena,
stranica treba presijecati spojnicu susjednih ¢vorova u sredini, a spojnica sjeci Stranicu u
sredini. Ispunjavanje ovih zahtjeva povecava to¢nost interpolacije. Protok kroz granicu
dvaju susjednih konacnih volumena mora biti definiran istim izrazom (samo razliitog
predznaka) da bi bilo ispunjeno svojstvo konzervativnosti. Polazi se od integralne forme
zakona ocuvanja, buduci da se rjeSava integralna forma implicitno su zadovoljene bilance
fizikalnih svojstava na razini kona¢nog volumena te domene u cjelini.
Mogu¢i nacini formiranja racunalne mreze konac¢nih volumena su:
a) najprije se napravi mreza kona¢nih volumena te se ¢vorovi smjeste u njihova
srediSta (uobicajen nacin)
b) najprije se definiraju ¢vorovi te se mreZza konaénih volumena kreira naknadno tako
da stranica kona¢nog volumena lezi na sredini izmedu dva ¢vora
Metoda kona¢nih volumena ne postavlja ograniCenja na oblik kona¢nog volumena te
ve¢ina komercijalnih programa racunalne dinamike fluida podupire moguénost upotrebe
razli¢itih tipova kona¢nih volumena. Na slici 4.1 prikazana je jedna strukturirana mreza sa
standardnim oznakama ¢vorova i stranica kona¢nog volumena prema stranama svijeta.

NN
-
NW N NE
;
WW W P E EE
-» L] —-— W C L ] -
!
SW S SE
SS
-»

Slika 4.1 Prikaz standardnih oznaka évorova i stranica
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4 Metoda konaénih volumena Zavrsni rad

4.2. DISKRETIZACIJA OPCEG ZAKONA OCUVANJA

Metoda konac¢nih volumena temelji se na diferencijalnom obliku opéeg zakona ocuvanja
prikazanom jednadzbom (2.9).

Ako se promotri 2D domena diskretizirana s pravokutnom mrezom (slika 4.2) na kojoj se
fizikalno svojstvo mijenja s prostornim i vremenskom koordinatom moZe se pokazati kako
se op¢i zakon ocuvanja koji je opisan parcijalnom diferencijalnom jednadzbom (2.9) uz
uvodenje odredenih aproksimacija moZe prikazati algebarskom jednadzbom.

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

Slika 4.2 Mreza konaénih volumena

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

@°, aunovom ¢". Brzinu u smjeru osi x ozna¢imo s U, a u smjeruy s v. Raspisivanjem
op¢eg zakona ocuvanja po prostornim koordinatama dobije se:

ope) , 0( oo 5_<0j 9 o122
p +ax(pugo F@X +ay PV F&y =3, 4.1)

Iz izraza (4.1) potrebno je dobiti integralni oblik jednadzbe za kona¢ni volumen s ¢vorom
P u njegovom teZiStu. Interpolacijom vrijednosti fizikalnog svojstva u ¢voru P s pomocéu
susjednih ¢vorova na stranicama konac¢nog volumena, integriranjem po prostornim i
vremenskoj koordinati te raspisivanjem integrala kojih je to moguce dobije se:

AX Ay ] . Ay At 3(0 e AX At 5(0 n AX Ay At
H[(pgop) ~(pes) }dxdy+“'(pu¢—l“&] dydt+IJ.(pV¢—Fa—j dxdt = | [ ['S,dxdydt
00 00 w 00 y s 000

(4.2)
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4 Metoda konaénih volumena Zavrsni rad

Da bi se rijeSili integrali u jednadzbi (4.2) moraju se uvesti odredene aproksimacije
pomocu srednjih vrijednosti funkcija. Prema definiciji srednja vrijednost neke funkcije f

dana je izrazom:
AX _
j f (x)dx = fAx (4.3)
0

Usvajanjem slijede¢ih oznaka za aproksimacije i pravila moze se izvesti konacna

jednadzba po konaénom volumenu s nepoznatim vrijednostima ¢, aa—¢ %ﬂ u tokama e,
X

w, S I n na granicama kona¢nog volumena.

— srednja vrijednost po povrsini AXAy
~ srednja vrijednost po AXAyAt
A srednja vrijednost po AxAt ili AyAt

Up=Up
(vp) =u.p, (4.4)

o) _ %
OX . OX

Ako se uzme jos$ da su gustoca p i koeficijenti difuzije I' konstantne vrijednosti dobiva
se slijedeci izraz:

e

Pp —Pp o9
Lo =% Axay+| puo. -T. 22
P y {p #e~Ter

:IAX - [pvs(os - 1—‘s 5_(”
N oy

:|Ay_|:puw¢w _Fwﬁ_(o j'Ay—l—
. OX

w

(4.5)

+[pvn¢n _F”Z_(; ]Ax=§¢AxAy

S

U izrazu (4.5) ¢lanovi s uglatim zagradama oznacCavaju protok fizikalnog svojstva kroz
stranicu konacnog volumena koji se oznac¢ava s J i moze se napisati u ovom obliku:

J. = {pueq)e —Fea—¢ }Ay (4.6)
OX |,

Izraz (4.6) oznacava protok fizikalnog svojstva kroz stranicu na kojoj se nalazi tocka e i
moze se napisati kra¢e pomocu masenog protoka tj. jaine konvekcije F i difuzijske
vodljivosti D kako slijedi:

S 4.7

e

op
J =F¢p -D 2“2
e e¢e eax

Analogno vrijedi i za ostale stranice.

Analiza polja brzine iza prepreke iz tehni¢kog tekstila 29



4 Metoda konaénih volumena Zavrsni rad

Opcenito Pecletov broj definira se kao odnos masenog protoka i difuzijske vodljivosti:

_F_pV"AA pv's
Pe= S =" A =T (4.8)
I—
S

gdje je v" projekcija vektora brzine u smjeru vanjske normale na stranicu kona¢nog
volumena, s udaljenost srediSta stranice kona¢nog volumena od ¢Evorova konacnog
volumena, a AA povrsina stranice kona¢nog volumena.

Jednadzba (4.5) se moze pomocu (4.7) krace zapisati:

Po=Pe pavay+d —3 1 3 =8 AxA (4.9)
P At y e w n ) y '

Primjenom odredene sheme diferencije potrebno je definirati vrijednosti ¢ i derivacija

0 0 . Y L . .. ) . .
a—(p, E(D na granicama kona¢nih volumena s pomoc¢u ¢vornih vrijednosti. Nelinearni
X

izvorski ¢lanovi S~¢ se lineariziraju u obliku:
S,=Ag, +B (4.10)

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

Shema centralne diferencije

—_ - - ] @L
’\f.lr'
P e *E
Axre Axee
B AxXe A
Slika 4.3 Shema centralne diferencije
AX g AXp,

_ 5% 4 2% 411
¢e AXe P AXe (DE ( )
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. AX N
uz —EF=ag i —2=(1-a) slijedi:
AX AX

[ [

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

Gl 4.12)
| =P~ Pp
OX |,

Kad je a =0.5 tocka e na jednakoj je udaljenosti od ¢vorova P i E i tada su vrijednosti na
granicama kona¢nog volumena definirane na slijedeé¢i nacin:

1
P, :E(% + ) (4.13)

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

Uzvodna (upwind) shema diferencije

@e Pe
F<0
7/ @e
|

F>0
P e *E

Slika 4.4 Upwind shema diferencije

o9
P.=¢, 2a F>0, ¢ =¢ za F<0 | "% (4.14)

e

Uzvodna shema diferencije prvog je reda tocnosti pa stoga unosi dodatnu netoc¢nost u vidu
lazne numericke difuzije.

Postoje i sheme viSeg reda koje uzimaju u obzir veéi broj racunalnih tocaka (linear

upwind shema, “quick” shema) pa su stoga i to¢nije, ali vrijeme rjeSavanja s tim shemama
se produljuje.
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4.3. SIMPLE ALGORITAM

Pri rjeSavanju nekog problema strujanja cilj je dobivanje rjeSenja za cjelokupno polje
strujanja. U opéem slucaju nije poznato polje brzine strujanja, a isto vrijedi i za polje
tlaka. SIMPLE algoritam naziv je za algoritam koji iz jednadzbe kontinuiteta i jednadzbi
kolic¢ine gibanja dolazi do rjeSenja tih dvaju polja.

SIMPLE algoritam ¢e se pokazati na 2D laminarnom stacionarnom strujanju. Jednadzbe
za takvo strujanje glase:

8(pu)+6(pv) 0
OX oy

2 2
a<pu>+a(puu>+a<pvu)=_a_p+ﬂ(a_g+a_gj (4.15)
ot OX oy OX ox~ oy
8(pv)+8(,ouv)+a(pvv):_a_p+ﬂ 8_2\/+a_2\/
ot ox oy oy o oy’

Pri rjeSavanju sustava jednadzbi (4.15) nailazi se na slijede¢e probleme:
e konvektivni ¢lanovi u jednadzbama koli¢ine gibanja sadrze nelinearne ¢lanove
e najslozeniji problem predstavlja tlak koji se pojavljuje u obje jednadzbe koli¢ine
gibanja, a ne pojavljuje se u jednadzbi kontinuiteta iz koje bi ga trebalo izracunati
U op¢em slucaju ne poznaje se unaprijed gradijent tlaka, ako se radi o stla¢ivom strujanju
jednadzba kontinuiteta bi se mogla upotrijebiti kako transportna jednadzba za gustocu, a
energijska jednadzba kao transportna za temperaturu, tada bi se tlak mogao odrediti

pomocu jednadzbe stanja p = p( p,T). To nije slucaj kod nestlacivog strujanja jer je

gustoc¢a konstantna 1 ne pojavljuje se u jednadzbi kontinuiteta. U tom slucaju tlak i brzine
medusobno su vezani u jednadzbama i predstavljaju ogranicenje za dobivanje rjeSenje.
Problemi s nelinearnosti ¢lanova te povezanosti tlaka i brzina u jednadzbama (4.15)
rjeSavaju se primjenom iterativnog postupka. Jedan od takvih postupaka je i SIMPLE
algoritam koji su razvili Patankar i Spalding 1972. [2]. Na pocetku se pretpostavljaju
pocetne vrijednosti polja tlaka i brzina. U iterativnom postupku se te pretpostavljene
vrijednosti korigiraju sve dok se ne zadovolje zadani uvjeti konvergencije.

Potrebno je provesti analizu o poziciji ¢vorova U Kojima ¢e se biljeziti brzine, a u kojima
tlak. To se moze provesti na jednostavnom primjeru. Mjerne tocke za tlak i brzine stavimo
u ¢vorove svakog kona¢nog volumena na mrezi. Pretpostavimo sada da smo nekako dobili
krajnje neregularnu raspodjelu tlaka sa vrijednostima prikazanima na slici 4.5.
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Slika 4.5 Raspodjela tlaka po ¢vorovima

Ako se napiSu izrazi za gradijente tlaka za oznaeni kona¢ni volumen s pomocu
interpoliranih vrijednostima tlakova u ¢vorovima na sredini stranica kona¢nog volumena

dobije se:
(pE+ppj_(pp+pwj
P _ Pe—Pu _ 2 2

OX AX AX
P _ Pe— Py (4.16)
OX 2AX
Py +Pp ) [ PetPs
P _P,-p _ 2 2
oy Ay Ay
a_p: Py — Ps (4'17)
OX 2AX

Povrsina oznac¢enog kona¢nog volumena jednaka je AxAy .

U jednadzbama (4.16) i (4.17) uopcée se ne pojavljuje tlak u ¢voru P. Ako se u jednadzbe
ubace odgovarajuce vrijednosti tlaka u ¢vorovima jasno je vidljivo da su svi gradijenti
tlaka jednaki nuli. Kao rezultat toga ovakva raspodjela tlaka dala bi nam i nulte vrijednosti
gradijenata u jednadZbama koli¢ine gibanja $to nije fizikalno posto je sa slike vidljivo da
postoji razlika tlakova. Lijek za to je mreza koju su predlozili Harlow i Welch [2], oni su
mjerne toCke za skalarne vrijednosti (tlak, gustoca, temperatura) postavili u ¢vorove koji
su u teziStu konac¢nog volumena, a ¢vorove za mjerenje brzina na srediStu stranica
konac¢nih volumena.
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Slika 4.6 Mreza prema Harlowu i Welchu

U c¢vorovima oznaCenim s crvenim strelicama pamti se brzina U, a U ¢vorovima
oznacenim s plavim strelicama brzina V. PovrSina oznafenog crvenog konacnog
volumena takoder je jednaka je AXAy .

Na slici 4.6 konac¢ni volumeni za brzinu razlikuju se od onoga za tlak (crveni), kona¢ni
volumen za brzinu u u srediStu ima crvenu strelicu, a kona¢ni volumen za brzinu v plavu
strelicu. Ako sad napiSemo izraze za gradijente tlaka npr. za kona¢ni volumen za brzinu u
oni glase:

P _Pe—Pp (4.18)
OX AX
P_PePs (4.19)
oy Ay

Uz pomo¢ mreze konac¢nih volumena na slici 4.6 mogu se sada napisati jednadZbe
koli¢ine gibanja za ¢vorove e, W, n i S umalo druk¢ijem obliku.

a:ue = Zbarl:bunb _( pE - pP )Ay
a:uw = Za‘:bunb _( Pe — Pw )Ay
) " (4.20)
ast = Zanbvnb _( pP - pS )AX
nb

a\;l)vn = Zaxbvnb _( pN - pP )AX
nb
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U sustavu jednadzbi (4.20) Zaﬁbunb oznaCava sumu Cetiri susjedne brzine u smjeru
nb

brzine u pomnoZene odredenim koeficijentima. Analogno vrijedi i za Z an Vo, -
nb

Kako je ve¢ napisano SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)
algoritam zapocinje pretpostavljanjem vrijednostima brzina i tlaka koje mozemo oznaciti
sa zvjezdicom. Tada moZemo zapisati jednadzbe za tlak i brzinu pomocu pretpostavljenih
(trenutnih) vrijednosti i korekcija oznacenih s crticom.

p=p +p
u=u"+u’ (4.21)
V=V +V'

Promotrimo li zadnju jednadzbu sustava jednadzbi (4.20) i u nju uvrstimo trenutne
vrijednosti brzina i tlakova dobiva se:

(V"V) §:am (n m) [(DN-pp)—(p&-pé)}AX (4.22)

Ako od ove jednadzbe oduzmemo zadnju jednadzbu sustava (4.20) dobije se izraz koji
definira korekciju brzine v/ :

1 AX ’ 1

Vi =——-(py —pp) (4.23)
ap

Analogno:

F__BX

v, = ap(lop ps)

r _ﬂ 1A _ 1

U, =~ (P —Pp)

Jednadzba kontinuiteta za kona¢ni volumen oznacen na slici 4.6 crvenom bojom glasi:
PUAY — pU, Ay + pV, AX — pV AX =0 (4.24)
Krace se ona moze zapisati pomoc¢u masenih protoka (jacina konvekcija) u obliku:

F+F, +F +F =0 (4.25)
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UvrsStavanjem jednadzbi za tlak 1 brzina pomocu zbroja njihovih trenutnih vrijednosti 1
vrijednosti njihovih korekcija i1 uvrStavanjem izraza za korekciju brzina dobiva se
jednadzba za korekciju tlaka slijedeceg oblika:

ue vn Vs ue E a‘uw pW vn N Vs

2 2 2 2 2 2 2 2
DELpAy LPAY | pAXT | pAX J:pAy p,+pAy ,, PAX 0 L PAX pg—(Fe*—ij+F;—F§)

ap aL;W ap ap ap p ap ap
(4.26)
Jednadzba za korekciju tlaka moze se prikazati i u skracenom obliku:
a,Pp =D 8, Py, +b’ (4.27)
nb

gdje je:

b"=—(F -F, +F —F)

a, = Z By
nb

Kriterij po kojem se jasno vidi da 1i numericki postupak konvergira ili divergira je maseni
rezidual ili kriterij odstupanja od jednadzbe kontinuiteta. Definiran je slijede¢im izrazom:

Ro=> |

SViKV

(4.28)

U komercijalnim paketima ra¢unalne dinamike fluida on se obi¢no prikazuje normiran s
masenim protokom na ulazu u domenu prora¢una pa tada govorimo O normiranom
masenom rezidualu. Proracun se vrsi sve dok se njegova vrijednost ne spusti ispod
unaprijed zadane vrijednosti od strane korisnika. Postoje i drugi reziduali koji prikazuju
odstupanje od jednadzbi koli¢ine gibanja, jednadzbe za ¢ i k kod turbulentnog strujanja,
ali njih ovdje ne¢emo prikazati.

SIMPLE ALGORITAM

I. pretpostavi polje brzine i tlaka
Il. izracunaj koeficijente a' i rijesi jednadZbu koli¢ine gibanja za x smjer = u’
I1l. izraCunaj koeficijente a’ i rijesi jednadZbu koli¢ine gibanja za y smjer = v
IV. izraunaj jednadzbe za podrelaksaciju brzina (promjena unutar trenutne iteracije)
V. izratunaj a i b irijesi jednadzbu za korekciju tlaka= p’
VI. izracunaj jednadzbu za podrelaksaciju tlaka
VII. korigiraj brzine u=u"+u’, v=v +V'
VIII. provjeri reziduale (ako su ispod zadane vrijednosti prekini iterativni postupak, u
protivnom vrati se na tocku II. )
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Jednadzbe za podrelaksaciju brzina:

u=u+a,(u-u’)

(4.29)
v=v+av(v—v*)
Jednadzba za podrelaksaciju tlaka:
p=p +a,p' (4.30)

Faktori podrelaksacija brzina «,, «, vrijednosti su izmedu 0 i 1 dok se za faktor
podrelaksacije tlaka ¢, uzima vrijednost 0.3.

Faktori podrelaksacije sluze tome da se tlak i brzine ne korigiraju odmah za cijelu
vrijednost korekcije jer bi se u tom slu¢aju moglo dogoditi da postupak postane
nestabilan.
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5. NUMERICKA SIMULACIJA STRUJANJA

5.1. OPISPROBLEMA | PROVEDENOG EKSPERIMENTA

Zadatak je bio napraviti numeri¢ku simulaciju strujanja zraka oko prepreke od tehni¢kog
tekstila i dobivene rezultate usporediti s rezultatima eksperimenta iz [5]. Svi podaci koji
su bili potrebni za numeri¢ku simulaciju te mjereni podaci uzeti su iz ¢lanka [5]. Testirano
je 10 razli¢itih tehnickih tekstila koji su sluzili kao prepreke struji zraka. Najvazniji
parametar koji je uzet u obzir je njihova poroznost izrazena u postocima, tj. suma povrsina
otvora tj. rupa u odnosu na cjelokupnu povrsinu prepreke. Cilj je bio prikazati njihovu
efikasnost smanjivanja brzine vjetra. Karakteristike tehnickih tekstila dane su u tablici 5.1.

i Koeficijent smanjenja brzine
Oznaka tekstila Poroznost A (%) R (%)
C

A 0.0 100.0
B 6.0 97.9
C 15.8 93.5
D 24.0 88.8
E 25.8 87.6
F 35.7 80.4
G 46.6 70.8
H 49.1 68.4

I 57.5 59.4
J 62.6 53.8

Tablica 5.1 Karakteristike testiranih tehni¢kih tekstila

Za tekstile nisu navedena njihova komercijalna imena ve¢ su oznaceni velikim slovima od
A-J.

U tablici 5.1 prikazan je i koeficijent smanjenja brzine koji je postotna razlika
neporemecene brzine strujanja zraka i reducirane brzine u, iza prepreke kada je prepreka

postavljena preko cijelog polja strujanja pri potpuno razvijenom turbulentnom strujanju i
uz isti ukupni gubitak visine energije strujanja.

u,—u
R, = .
u

00

100 (5.1)

Koeficijent smanjenja brzine se moze izracunati iz veli¢ine poroznosti A prema Dierickx-u
[5].

R, =-0.007A*-0.3A+100 (5.2)
Zracni tuneli se koriste za modelska ispitivanja pojava u tunelu. Mjerenja se provode

pomocu sondi 1 procesiraju pomocu racunala. Vecina zra¢nih tunela sastoji se od pet
komponenti kako prikazuje slika 5.1, imena komponenti dana su na engleskom jeziku.
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Settlinag _
Chambér Drive

Test 9€£'E: DA
Section -

Contraction
Cone

DidS user

Slika 5.1 Komponente zra¢nog tunela

Settling Chamber — Ujednacava (izravnava) strujanje zraka

Contraction Cone — Veliki volumen zraka male brzine smanjuje na mali volumen zraka
velike brzine bez pojave turbulencije

Test Section — Dio u kojem se obavljaju mjerenja

Diffuser — Usporava brzinu strujanja zraka u tunelu

Drive Section — Pogonska jedinica koja ostvaruje strujanje zraka kroz zra¢ni tunel

Zracni tuneli mogu biti otvorenog ili zatvorenog tipa. Kod tunela otvorenog tipa zrak ulazi
na jednoj strani a izlazi na drugoj, dok se kod tunela zatvorenog tipa zrak s izlaza vraca na
ulaz tunela.

Zrani tunel u kojem je raden eksperiment duzine je 10 m, Sirine 1.2 m s pomi¢nim
stropom kojim se moze regulirati njegova visina od 1.8-3.2 m. Za potrebe ovog
eksperimenta visina tunela bila je podeSena na 2 m. Strujanje zraka generirano je
aksijalnim ventilatorom promjera 1.8 m kojeg pogoni elektricni motor snage 150 kW.
Prilikom testiranja koriStena je neporemecena struja zraka brzine 6.7 m/s. Prirodu
strujanju moZemo opisati Reynoldsovim brojem (Re=uL/v) ako za L uzmemo
aritmeticki srednju vrijednost visine i Sirine tunela (L=1.6 m), a za kinemati¢ku
viskoznost zraka v =14.6-10"° m/s® moze se lako zakljugiti da se radi o turbulentnom
strujanju (Re =734246.6). Prema podacima iz ¢lanka [5] grani¢ni sloj u tunelu visine je
od 15-20 cm. Za analizu smanjenja brzine koriStene su prepreke visine 10 cm pa je iz toga
jasno da su mjerenja provedena u podrucju grani¢nog sloja. Svaka vrijednost izmjerene
brzine srednja je vrijednost 30 mjerenja zabiljezenih svake sekunde.

Brzina strujanja zraka je mjerena u vertikalnoj ravnini tunela koja sadrzi uzduznu os
tunela na mjestima koja su od prepreke udaljena u smjeru strujanja za -2.5 H, 0.25 H,
1.5 H, 45 H, 95 H, 145 H, 19.5 H, 245 H, 30.5 H u tockama koje su na visinama
mjereno od poda tunela 0.25 H, 0.5 H, 1 H, 1.5 H. Dakle, ukupno su provedena mjerenja u
36 tocaka, koje su prikazane na slici 5.2.
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Smyjer strujanja zraka

«=—150H

» . »=—1.00H
LI s=+—050H
MH' L] vu—0) 25H

prepreka

\J

AN A U WA WA Y

t 2,50 Lo, 251{\1 SH \4 SH \9 sH \14 SH \19 S5H \24 SH 30 SH

Slika 5.2 Prikaz zra¢nog tunela s to¢kama za mjerenje brzine

Izracun relativnog smanjenja brzine zraka u postocima temelji se na poznavanju brzine
strujanja u oznaCenim toCkama za slucaj bez prepreke. Zbog toga su eksperimentalno
izmjerene brzine u slucaju strujanja zraka u tunelu bez prepreke ¢ije su konstantne
vrijednosti po visini dane u tablici 5.2:

Visina Brzina
0.25H 5.1 m/s
0.50H 5.9 m/s
1.00H 6.7 m/s
150H 6.7 m/s

Tablica 5.2 Eksperimentalno izmjerene brzine u tunelu bez prepreke
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5.2. OPIS NUMERICKIH SIMULACIJA

Mreze konac¢nih volumena koje su posluzile za numericko rjeSavanje problema
turbulentnog nastrujavanja na prepreke od tehnickih tekstila izradene su u Gambit-u Koji
sluzi kao predprocesor za Fluent. Posto je strujanje promatrano kao ravninsko mreze su
bile dvodimenzijske.

Prva koristena mreZa bila je kvadratna strukturirana i koristila je za dobivanje profila
brzine. Prilikom izrade strukturirane mreze kona¢nih volumena trebalo se voditi ra¢una 0
tome da se prvi ¢vor volumena do gornje i donje stijenke smjesti u inercijalni podsloj
grani¢nog sloja zbog toga jer je za rjeSavanje u Fluentu koristen k —& model turbulencije.

Visina prvih volumena bila je 0.08 H, a bezdimenzijska udaljenost y* je tada bila oko 70

Sto zadovoljava i moze se primjeniti k —& model turbulencije. Podru¢je proracuna za
rjeSavanje je odabrano tako da su se sve veli¢ine mogle zapisati u ovisnosti od visine
prepreke, pa je dijagrame bilo lakSe izraditi u bezdimenzijskom obliku. U x smjeru
domena se protezala od -20 H do 120 H, a u y smjeru od 0 do 20 H. Na slikama 5.3 i 5.4
prikazana je cjelokupna strukturirana mreza i uveé¢an dio mreze kako bi se vidjela veli¢ina
prvog volumena uz donju stijenku.

| Slika 5.3 Strukturirana mreza konaénih volumena

Slika 5.4 Uveéan dio strukturirane mreZe kona¢nih volumena
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Druga koriStena mreza je u vecem dijelu podrucja proracuna kvadratna strukturirana, a u
podruc¢ju oko prepreke je nestrukturirana, s ve¢om gusto¢om ¢vorova (dobivena pomocu
“pave” funkcije). U x smjeru domena se takoder protezala od -20 H do 120 H, a u y smjeru
od 0 do 20 H. Visina prvih volumena uz stijenke bila je jednaka kao na prvoj mrezi. Slika
5.5 prikazuje drugu mrezu, a slika 5.6 uvecani dio druge mreze oko prepreke.

Slika 5.5 Druga mreza koriStena za numeri¢ku simulaciju

Slika 5.6 Uve¢an dio druge mreze koriStene za numeri¢ku simulaciju

Nakon §to je izradena mreza kona¢nih volumena zadani su rubni uvjeti u Gambitu putem
izbornika prikazanog na slici 5.7.

Specify Boundary Types

FLUENT 3/6
Action:
4 add ~r BAOdify
~ Delete  ~r Delete all
Hame Type
ulaz WELOQCITY _IM
izlaz OUTFLOW
fore Wall
dalje Wl L
prepreka FOROUS_JUt
<] J <] [

Slika 5.7 Zadavanje rubnih uvjeta u Gambitu
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Na ulazu, koji se nalazi na lijevom kraju mreze, zadana je brzina strujanja (velocity inlet)
u skladu s eksperimentom (6.7 m/s). Na izlazu je zadan rubni uvjet istjecanja na kraju
domene (outflow) (na x = 120 H). Gore i dolje oznacavaju gornju i donju stijenku tunela.
Rubni uvjeti na stijenci zadani su kao nepropusni zid (wall). Kod druge mreze je prepreka
zadana preko rubnog uvjeta pada tlaka kroz poroznu povrsinu (porous-jump) visine H na
mjestu x = 0.

U Gambitu je zadan i kontinuum kao fluid u cijelom podrucju prora¢una, a njegova
svojstva su zadana kasnije u Fluentu. (vidjeti sliku 5.12)

Specity Continuum Types

FLUENT 5/6

Action:
4 Add ~ Modify
~ Delete  ~r Delete all

Hame Type
fluid FLUID

<] <] I
Slika 5.8 Zadavanje kontinuuma u Gambitu

Bilo je nekoliko pokuSaja za dobivanje profila prikazanog u tablici 5.2, ali to¢an profil na
kraju nije dobiven. Teskoce u dobivanju ovakvog profila su u tome da je zadan samo s 4
tocke i da je u tunelu dobiven odredenom kombinacijom podne hrapavosti S ciljem
modeliranja atmosferskog grani¢nog sloja. Jasno je da se profil brzine u atmosferskom
granicnom sloju razlikuje od razvijenog profila brzine u kanalu koji je koriSten u
numerickoj simulaciji. Na slici 5.9 prikazan je dijagram s profilima brzina definiranih u 4
mjerne toCke prema eksperimentu i onom koji je dobiven numerickom simulacijom na
prvoj mrezi bez prepreke. Oba profila normirana su brzinama u to¢kama na visini 1.50 H
od stijenke da bi se mogli usporedivati u bezdimenzijskom obliku.
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5 Numeri¢ka simulacija strujanja Zavrsni rad

normirana brzinau/u, .,

0 0.2 0.4 0.6 0.8
BT T T T T T T T T T T T T T T
1.25 i

=z L eksperiment
= i numericka simulacija
© I

g '

L0 -

> [

S L

woT5

N =

= L

@ L

E o5

L] L

N |

@ :

£ [

0.25 [~

0‘ . : t : - ? H H H H H H

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

normirana brzinau/u, ..

Slika 5.9 Usporedba profila brzina

Pri numerickoj simulaciji koriStena je jednakost Reynoldsovih brojeva na bazi visine.
Visina prorac¢unskog podrué¢ja (domene) bila je 10 puta veca od visine tunela u kojem su
dobiveni eksperimentalni rezultati, pa je stoga viskoznost pomnozena s 10 da bi se
o¢uvala jednakost Reynoldsovih brojeva (Re, =9.178-10°). Za izradun Reynoldsovog

broja u oba slucaja koriStena je brzina neporemecene struje zraka 6.7 m/s. Kao Sto je
vidljivo profili se poklapaju u dvije toc¢ke dok u dvije tocke imamo odstupanje od otprilike
5%. Profil oznacen plavom bojom koriSten je u daljnjim numeri¢kim simulacijama s
preprekom. Nakon dobivenog profila pristupa se rjeSavanju problema nastrujavanja na
prepreke od tehnickog tekstila pomocu Fluenta.

Nakon ucitavanja mreze u Fluent ucita se i profil brzine dobiven na prijasnjoj mrezi. U
Fluentu se najprije podesi nacina rjeSavanja koji ¢e se koristiti.

Y solver
Solver Formulation

* Pressure Based " Implicit

" Density Based -

Space Time

~ 2D {* Steady

" Axisymmetric " Unsteady

" Axisymmetric Swirl

~

Velocity Formulation

* Absolute
" Relative

Gradient Option Porous Formulation
 Green-Gauss Cell Based * Superficial Velocity

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

OK | Cancell Hel|:||

Slika 5.10 Odabir modela strujanja i vrste rjesavaca
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Zavrsni rad

Za numeri¢ku simulaciju koriSteno je 2D stacionarno rjeSavanje, koje iz jednadZzbi
kontinuiteta i koliine gibanja prvo izracunava tlak. PoSto se rjeSava turbulentno strujanje
potrebno je na izborniku za viskozni model odabrati k-epsilon model. Konstante k-epsilon
modela na slici 5.11 moguce je mijenjati, ali za to treba imati puno iskustva u rjeSavanju.

.E\'iscous Model
Model Model Constants
" Inviscid Cmu =
" Laminar 0.089
" Spalart-Allmaras [1 eqn]
* k-epsilon [2 eqn] C1-Epsilon
" k-omega [2 eqn] 1.44
" Reynolds Stress [b eqn
b (> eqn) C2-Epsilon
k-epsilon Model .02
& —1
BT TKE Prandtl Number
" RNG 1
" Realizable ~|
Near-Wall Treatment User-Defined Functions
* Standard Wall Functions Turbulent ¥iscosity
" Non-Equilibrium Wall Functions ||'||:||'|e j
" Enhanced YYall Treatment
" User-Defined Wall Functions Pz (ol e -
TKE Prandtl Number
|nune j
TDR Prandtl Number
|nune j
OK | Cancel | Help |

Slika 5.11 Definicija viskoznog modela

Nakon toga definiraju se svojstva medija za koji se racunaju polja strujanja, u ovom slucaju to
je zrak. Na slici 5.12 prikazane su vrijednosti gustoce i dinamicke viskoznosti medija,
vrijednost dinamicke viskoznosti podesena je tako da odgovara Reynoldsovom broju na bazi
visine iz eksperimenta.

Y materials

Name

Material Type

Order Materials By

|zrak

Chemical Formula

|ﬂuid

Fluent Fluid Materials

j * Mame
" Chemical Formula

|zrak |zrak j Fluent Database...
| User-Defined Database...
Properties
Density (ka/m3) [cqpgtant r [=|
|1 .225
Yiscosity [kg/m-s] |constant j
|a. 00017885
=]
Change/Create | Delete | Close | Help |

Slika 5.12 Definiranje svojstva medija
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Zavrsni rad

Slijedece $to se mora definirati je tocka od koje ¢e se mjeriti pad tlaka, definirana je kako

prikazuje slika 5.13.

= Operating Conditions

Pressure

Gravity

Operating Pressure [pascal) | | [ Gravity

Reference Pressure Location
X(m]|-2p
Y (ml[1p

0K | Cancel‘ Help|

Slika 5.13 Definiranje

referentne toc¢ke tlaka

Nakon toga definiraju se rubni uvjeti, dolje i gore definira se kao wall, za fluid se odabire
zrak, izlaz je zadan kao outflow, na ulazu se ucitaju profili brzine, kineticke energije
turbulencije i disipacije kinetiCke energije turbulencije koji su dobiveni numeric¢kom
simulacijom strujanja zraka u tunelu bez prepreke. Za prepreku se odabire rubni uvjet pada

tlaka kroz poroznu povrsinu (porous-jump).

B Velocity Inlet
Zone Name
‘ulaz
Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | uDs |
Velocity Specification Method |r j
Reference Frame |Ahsn|ute j
X-Velocity [m{s) | ‘izlaz x-velocity j
Y-Velocity (mis) [a ‘cnnslanl j
Turbulence
Specification Method |K and Epsilon j
Turbulent Kinctic Encrgy (m2/s2] | |izlaz turb-kinetic-ene |
Turbulent Dissipation Rate [m2fs3] | ‘izlaz turb-diss-rate j

OK ‘ Cam:el| Help|

Slika 5.14 Rubni uvjet za brzinu na ulazu

Proratuni su zavravali kada su reziduali svih jednadzbi bili manji od 107.
Referentne vrijednosti pomocu kojih se ra¢una, mjeri i crta definirane su kako prikazuje slika

5.15.

E¥ Reference Values

Compute From

Enth:

Temp
Vel
Viscosi

Ratio of Spe

Reference Zo

Reference Values

Density [kgim3) [1 . 225

Length [m] |4
Pressure [pascal] [g

AramzIli

Depth [m] [¢
alpy litkal (o

erature (W@
ocity (mfs] ’67
ty (kalms) [o_ooo17uss
cific Heats ,11,7

‘ﬂuid

0OK | Cam:ell Help|

ne j

Slika 5.15 Referentne vrijednosti
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5 Numeri¢ka simulacija strujanja Zavrsni rad

Rubni uvjet pada tlaka kroz poroznu povrsinu (porous-jump) je 1D pojednostavljenje
modela poroznog medija. Najces¢e se koristi za modeliranje pada tlaka kroz porozne
prepreke i filtre. Koristi se kad je god to moguée umjesto modela poroznog medija jer je
robusniji 1 njegovim koriStenjem se brze dolazi do rjeSenja polja strujanja.

Rubni uvjet pada tlaka kroz poroznu povrsinu (porous-jump) modelira prepreku od
tehnickog tekstila pomocu slijede¢e jednadZbe:

Ap:—(ﬁu+czipu2jAm (5.3)
a 2

U jednadzbi (5.3) Ap oznacava pad tlaka kroz prepreku, Am oznacava debljinu poroznog
medija, x dinamicku viskoznost fluida, u brzinu u smjeru normale na porozni medij, p
gustoéu medija, o permeabilnost medija a C, konstantu koja se rauna u ovisnosti o
poroznosti. Za debljinu poroznog medija uzeta je vrijednost 0.001 m koja nema utjecaja
na konacnu vrijednost pada tlaka Ap. Potrebno je odrediti & i C, jer Fluent traZi da se te
vrijednosti zadaju od strane korisnika.

Izraz za C, definiran je u Fluentu (iz primjera proracuna strujanja kroz ravnu plocu s
otvorima) kao:

ik
C, =t A (5.4)

2. C?  Am

U jednadzbi (5.4) koeficijent C=0.98 se odabire za ovaj slucaj strujanja kroz ravnu
plo¢u s otvorima, a A oznaCava poroznost U postotcima. U tablici 5.3 prikazana je
vrijednost konstante C, za razlicite prepreke koristene pri numerickoj simulaciji.

Prepreka C,

(e 0]
296394.843
40668.141
17035.725
14601.349

7128.567
3753.628
3277.783
2108.053
1615.813
Tablica 5.3 Vrijednosti konstante C, za razli¢ite prepreke

ol—=|T|Ommolo m >

Permeabilnost medija @ u ovom slucaju je bez znacaja (radi se o tankoj poroznoj
prepreci), pa je njen utjecaj sveden na minimum uzimanjem preporucene vrijednosti iz
Fluenta o =1-10"m?. Prethodnom provjerom je potvrdeno da o nema bitni utjecaj na
strujanje preko prepreke.
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= Porous Jump

Zone Name

|prepreka

Face Permeability [m2] |1E+1 g

Porous Medium Thickness [m] |g_m.]1

Pressure-Jump Coefficient [C2] [1/m] |29539u_g

OK | Cancel | Help |
Slika 5.16 Definiranje parametara za rubni uvjet porous-jump

U Fluentu koriSten je osnovni pristup za tretiranje turbulencije po kojem u zoni poroznog
medija nema nastajanja turbulencije ni njene disipacije. Ovaj pristup se ¢esto koristi kad je
permeabilnost medija velika. Posto je debljina prepreka bila mala odabir pristupa za
tretiranje turbulencije u zoni poroznog medija nije od velikog znacaja za tocnost rezultata.
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6 Prikaz i diskusija rezultata Zavrsni rad

6. PRIKAZ | DISKUSIJA REZULTATA

U ovom dijelu prikazat ¢e se dijagrami smanjenja brzine strujanja u podrucju strujanja iza
prepreke. Na svakom dijagramu usporedene su vrijednosti dobivene eksperimentom i
vrijednosti dobivene numeri¢kom simulacijom. 1z ¢lanka [5] nije bilo sasvim jasno koja je
brzina mjerena u eksperimentu, ali se iz dijagrama za prepreku A na slici 6.1 moze vidjeti
da je vjerojatno mjerena apsolutna vrijednost brzine u x smjeru pa je u svim daljnjim
grafovima crtana samo ta komponenta brzine.

prepreka A - visina 0.25H

140

120

\

100

eksperiment
simulacija (abs({x-velocity))
simulacija (x-velocity)

—h— simulacija (vel-magnitude)

80

60

40

smanjenje brzine struje zraka { % )

[
o

05 0 5 10 15 20 25 30 35
relativha udaljenost do prepreke L/H

Slika 6.1 Prepreka A — 0.25 H - Odredivanje mjerene brzine

Prikazat ¢e se 1 polja bezdimenzijskog koeficijenta tlaka i1 koeficijenta relativnog
smanjenja brzine za prepreke koji su definirani izrazima (6.1) i (6.2)

- 2( p_zpu) (6.1)
pu

C

U relaciji (6.1) poznacava tlak u polju strujanja, p, zadani tlak na ulazu, p gusto¢u

fluida a u brzinu neporemecene struje zraka u X smjeru. Za izratun bezdimenzijskog
koeficijent tlaka koristene su vrijednosti gustoée p =1.225 kg/m® i brzine u x smjeru

u=6 m/s prikazane su naslici 5.15. Vrijednost tlaka na ulazu bila je jednaka nuli.

C, = [1—%)-100 (6.2)

U izrazu (6.2) u oznacava X komponentu brzine strujanja dobivenu numeri¢kom

simulacijom bez prepreke, a u, Xx komponentu smanjene brzine strujanja dobivenu
numerickom simulacijom uz prisustvo prepreke u polju strujanja.
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6.1. PREPREKAA

Zavrsni rad
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Slika 6.3 Prepreka A-0.5H
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prepreka A - visina1H
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Slika 6.5 Prepreka A-1.5H
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Zavrsni rad

20

V/i[mis]: 0 04081216 2 24283236 4 44485256 6 64687.276

0 40 60 80 100 120

x/H

Slika 6.

6 Prepreka A — Polje apsolutne vrijednosti brzine

V /[m/s]:

005115 225 3 354455 55665775

xIH
Slika 6.7 Prepreka A — Strujnice u polju apsolutne vrijednosti brzine
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Slika 6.8 Prepreka A — Strujnice u polju koeficijenta tlaka

Zbog optjecanja pune prepreke s gornje strane, iza prepreke se pojavljuje jedan vrtlog
unutar kojeg zrak na manjim visinama struji u suprotnom smjeru. Posljedica takvog
strujanja je 1 veliko smanjenje brzine strujanja ispred prepreke, naro¢ito na manjim
visinama kao Sto se moze vidjeti na slikama 6.2 i 6.3. Neslaganje rezultata
eksperimentalnih mjerenja i numericke simulacija se moze objasniti razli¢itom visinom
srediSta vrtloga. SrediSte vrtloga pri numeric¢koj simulaciji se nalazi na visini prepreke, $to
se moze potvrditi rezultatima na slici 6.4 na kojoj se vidi da je brzina na visini 1 H i na
udaljenosti 4.5 H od prepreke priblizno jednaka nuli. Na slici 6.5 se vidi da je pri
eksperimentu brzina na visini 1.5 H i na jednakoj udaljenosti priblizno jednaka nuli $to
ukazuje da je srediste vrtloga bilo na toj visini. Na slici 6.10 dobivenoj numeri¢kom
simulacijom dobro se vidi sredisSte vrtloga koje je priblizno na visini prepreke. Vrtlog koji
se pojavljuje iza prepreke je najvecih dimenzija kod prepreke A S$to je i za ocCekivati jer
kroz prepreku nema prolaza struje zraka. Na slici 6.5 u toc¢ki neposredno iza prepreke na
udaljenosti 0.25 H dobiveno je numerickom simulacijom povecanje brzine strujanja, dok
je eksperimentom dobiveno smanjenje iste. Razlog tome je takoder pojava viSeg vrtloga
kod eksperimenta u odnosu na numericku simulaciju. Na mjestu mjerne tocke brzine prije
prepreke (-2.5H) postoji smanjenje brzine strujanja zraka i ono je najvece na najnizoj
visini od 0.25 H. Kod prepreke A na manjim visinama (0.25 H, 0.5 H) smanjenje brzine
strujanja je veliko do to¢ke na udaljenosti od prepreke 9.5H kada dolazi do njenog
opadanja. Na ve¢im visinama (1 H, 1.5H) tocka na kojoj dolazi do opadanja smanjenja
brzine strujanja nalazi se na udaljenosti 4.5 H od prepreke.
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6.2. PREPREKAB
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Slika 6.9 Prepreka B —0.25 H
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Slika 6.10 PreprekaB - 0.5 H
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Slika 6.12 PreprekaB-1.5H
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V /[m{s]:
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x/H
Slika 6.13 Prepreka B — Strujnice u polju apsolutne vrijednosti brzine
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Slika 6.14 Prepreka B — Strujnice u polju koeficijenta relativnog smanjenja brzine
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Slika 6.15 Prepreka B — Strujnice u polju koeficijenta tlaka
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6 Prikaz i diskusija rezultata Zavrsni rad

Prepreka B ima poroznost od 6%, kod nje zrak struji oko prepreke i kroz otvore koji
postoje na njoj. Nakon prepreke stvara se vrtlog manjih dimenzija nego kod nastrujavanja
na prepreku A. SrediSte vrtloga i njegove dimenzije vide se na slikama 6.13, 6.14 i 6.15.
Kod prepreke B srediste vrtloga vise nije na visini 1 H kao kod prepreke A ve¢ se spustilo
na neku visinu izmedu 0.5 H i 1 H. Smanjenje brzine strujanja u mjernim to¢kama prije
prepreke (-2.5H) manje je nego kod prepreke A. Na nizim visinama (0.25H, 0.5H) do
mjernih to¢aka 4.5H od prepreke numerickom simulacijom su dobivene najvece
vrijednosti smanjenja brzine strujanja, poslije toga pocinje postepen pad vrijednosti
smanjenja brzine. Najveca smanjenja brzine strujanja dobivena numerickom simulacijom
su na visini 0.5 H na udaljenostima 0.25 H i 4.5 H od prepreke. Na dijagramima se jasno
vidi tendencija porasta postotnog smanjenja brzine strujanja do neke odredene udaljenosti
od prepreke pa smanjenja istog sve do zadnje mjerne tocke $to je u skladu s
eksperimentalno dobivenim podacima. Na slici 6.14 prikazano je polje koeficijenta
relativnog smanjena brzine definiranog jednadzbom (6.2) i na njoj se vide podrucja
postotnog smanjenja brzine u odnosu na brzine koje su dobivene numerickom
simulacijom u tunelu bez prepreke. Tamnoplava boja oznacava podrucje u kojem se
vrijednost brzine povecala. Svjetloplava, tamnozelena, svjetlozelena i narancasta boja
oznacavaju podruc¢ja u kojima se vrijednost brzine smanjila za 0-25%, 25-50%, 50-75% i
75-100%. Crvena boja oznacava podrucje u kojem je brzina poprimila negativan
predznak, tj. strujanje je bilo u smjeru suprotnom od osi x. Na liniji koja odvaja narancastu
i crvenu liniju brzina strujanja je jednaka 0 tj. na njoj je postignuto stopostotno smanjenje
brzine strujanja. Sa slike 6.14 vidi se da ta linija prolazi kroz srediste vrtloga koji se javlja
nakon prepreke. Na slici 6.15 prikazane su strujnice te konture bezdimenzijskog
koeficijenta tlaka koji je kod prepreke B u rasponu od -1.1 do 0.9.
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6.3. PREPREKAC
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Slika 6.16 Prepreka C — 0.25 H
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6 Prikaz i diskusija rezultata Zavrsni rad
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6 Prikaz i diskusija rezultata Zavrsni rad
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Slika 6.20 Prepreka C — Strujnice u polju apsolutne vrijednosti brzine

-

C./[%]: 0 25 50 75 100

x/H

Slika 6.21 Prepreka C — Strujnice u polju koeficijenta relativnog smanjenja brzine
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Slika 6.22 Prepreka C — Strujnice u polju koeficijenta tlaka
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6 Prikaz i diskusija rezultata Zavrsni rad

Prepreka C ima poroznost 15.8%, za nju se moze zakljuditi sve isto kao i za prepreku B.
Smanjenje brzine strujanja u tockama prije prepreke (-2.5H) manje je nego kod prve dvije
prepreke. Postotno smanjenje brzine strujanja iza prepreke manjih je vrijednosti nego kod
prepreka A i B. S preprekom C mogu se ostvariti velika smanjenja brzine strujanja na
manjim visinama (0.25 H, 0.5 H) kao $to je vidljivo na slikama 6.16 i 6.17. Najvece
smanjenje brzine strujanja dobiveno je na manjim visinama (0.25H, 0.5H) na
udaljenostima do 4.5H od prepreke, nakon te udaljenosti dolazi do opadanja vrijednosti
smanjenja brzine strujanja. Vrtlog koji nastaje iza prepreke C manji je nego u slucaju
prepreke B $to pokazuje da ¢e se njegove dimenzije smanjivati s povecanjem poroznosti
prepreke. Smanjivanjem dimenzija vrtloga spusta se i njegovo srediSte. Srediste vrtloga
kod ove prepreke je otprilike na visini pola prepreke $to je vidljivo na slici 6.20.
Smanjenjem dimenzija vrtloga te spuStanjem njegovog srediSta smanjuje se i podrucje
crvene boje na slici 6.21 koje oznacava dio u kojem postoji brzina strujanja suprotna od
smjera osi x. Sa slike 6.21 se takoder moze vidjeti da u podrucju iza prepreke
prevladavaju vrijednosti relativnog koeficijenta brzine strujanja 50-100% (svjetlozelena i
narancasta boja). Bezdimenzijski koeficijent tlaka kod prepreke C u rasponu je od -0.8 do
0.9 sto je takoder manje nego u slucaju B pa se iz toga moze zakljuciti da ¢e i
bezdimenzijski koeficijent tlaka padati s pove¢anjem poroznosti prepreke $to je i logicno.
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6 Prikaz i diskusija rezultata Zavrsni rad
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6 Prikaz i diskusija rezultata Zavrsni rad
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6 Prikaz i diskusija rezultata Zavrsni rad

V/[mfs]: 0105091317212529333.741454953576.165697377

20

x/H

Slika 6.27 Prepreka D — Polje apsolutne vrijednosti brzine

V/im/s: 0 05 115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 B85 7 75

x/H

Slika 6.28 Prepreka D — Strujnice u polju apsolutne vrijednosti brzine
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6 Prikaz i diskusija rezultata Zavrsni rad
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Slika 6.29 Prepreka D — Strujnice u polju koeficijenta relativnog smanjenja brzine
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Slika 6.30 Prepreka D — Strujnice u polju koeficijenta tlaka

Prepreka D poroznosti je 24%, dok je prepreka E poroznosti 25.8%, zbog jako male
razlike u poroznosti rezultati numericke simulacije su jako sli¢ni pa su oni dani samo za
prepreku D. Na slici 6.27 prikazano je polje apsolutne vrijednosti brzine strujanja i ako se
ono usporedi sa slikom 6.6 kod prepreke A moze se lako uociti smanjenje vrtloga koje se
dobije u odnosu na punu prepreku ako se koriste prepreke poroznosti otprilike 25%. Na
slici 6.28 vidi se veli¢ina vrtloga i njegovo srediste koje je za prepreke D i E na nekoj
visini izmedu 0.25 H i1 0.5H. S preprekama D i E moze se jo§ uvijek posti¢i veliko
smanjenje brzine strujanja na manjim visinama (0.25 H, 0.5 H) Sto je vidljivo na slikama
6.23 1 6.24. Na viSim visinama (1 H, 1.5 H) na udaljenostima od prepreke 45 H i 9.5H
dolazi do odstupanja ¢ak i do 40% od eksperimentalno mjerenih podataka, znaci da je
visina vrtloga koja se pojavila u eksperimentu bila veca od visine istog koja se javila u
numerickoj simulaciji. Usporedbom dijagrama vidljivo je da se i kod eksperimenta i kod
numericke simulacije vrijednost postotnog smanjenja brzine strujanja povecava do
udaljenosti 4.5H od prepreka, a tada dolazi dok njezinog opadanja. Bezdimenzijski
koeficijent tlaka za prepreke D i E u rasponu je od -0.7 do 0.8.
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6 Prikaz i diskusija rezultata Zavrsni rad

6.5. PREPREKAF
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6 Prikaz i diskusija rezultata Zavrsni rad
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6 Prikaz i diskusija rezultata Zavrsni rad
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Slika 6.35 Prepreka F — Strujnice u polju apsolutne vrijednosti brzine
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Slika 6.36 Prepreka F — Strujnice u polju koeficijenta relativnog smanjenja brzine
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Slika 6.37 Prepreka F — Strujnice u polju koeficijenta tlaka
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6 Prikaz i diskusija rezultata Zavrsni rad

Prepreka F ima poroznost 35.7%, kod nje je visina vrtloga nakon prepreke jako malena ali
on ipak postoji. Na slici 6.36 vidi se jos uvijek crveno podrucje koje oznacava da postoji
brzina strujanja u suprotnom smjeru od osi X i to je dokaz da postoji i mali vrtlog. Najveca
odstupanja rezultata eksperimenta sa rezultatima dobivenih numerickom simulacijom
zabiljeZena su na manjim visinama (0.25 H, 0.5 H) na udaljenosti 9.5 H od prepreke $to se
vidi na slikama 6.31 i 6.32. Poklapanje rezultata na manjim visinama nije najbolje, postoje
velike razlike i to na udaljenostima ve¢im od 4.5 H od prepreke. Usporedbom rezultata na
visini 1 H takoder se da zakljuciti da su odstupanja rezultata velika. O¢ito je da je vrtlog u
eksperimentu bio dosta veci sa viS§im srediStem i u tome se moze traziti razlog neslaganja
rezultata. Na slici 6.34 moze se vidjeti da rezultati na visini 1.5 H odstupaju manje od
rezultata na ostalim visinama pa je za ocCekivati da ¢e se oni s povecanjem poroznosti
prepreke sve bolje i bolje poklapati. Usporedbom slika 6.36 i 6.29 vidljivo je da su
podrucja narancaste i crvene boje koje oznacuju koeficijent relativnog smanjenja brzine
manja kod prepreke F pa se stoga moze zakljuciti da ¢e se ona povecanjem poroznosti
prepreke 1 dalje smanjivati, tj. smanjivat ¢e se 1 vrijednost koeficijenta relativnog
smanjenja brzine nakon prepreke. Bezdimenzijski koeficijent tlaka za prepreku F je u
rasponu od -0.6 do 0.7 $to je manje neko za prepreku D i E pa se moze zakljuéiti da ¢e s
povecanjem poroznosti njegova vrijednost i dalje opadati.
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6 Prikaz i diskusija rezultata Zavrsni rad

6.6. PREPREKA G | PREPREKAH
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6 Prikaz i diskusija rezultata Zavrsni rad
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6 Prikaz i diskusija rezultata Zavrsni rad
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Slika 6.42 Prepreka G — Strujnice u polju apsolutne vrijednosti brzine
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Slika 6.44 Prepreka G — Strujnice u polju koeficijenta tlaka
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6 Prikaz i diskusija rezultata Zavrsni rad

Prepreka G ima poroznost 46.6%, dok prepreka H ima poroznost 49.1%. Zbog malene
razlike u poroznosti ove dvije prepreke (2.5%) rezultati dobiveni numeri¢kom
simulacijom su sli¢ni pa su oni prikazani samo za prepreku G. Na najmanjoj visini ¢iji
graf prikazuje slika 6.38 postoji najveée odstupanje u rezultatima i to na udaljenosti od
prepreke 14.5 H. Na visini 0.5 H odstupanja rezultati se relativno dobro slazu do
udaljenosti 4.5 H od prepreke kada dolazi do malo vec¢eg odstupanja koje se vidi na slici
6.39. Na vec¢im visinama (1 H, 1.5 H) slaganja rezultata su bolja kao Sto prikazuju slike
6.40 i 6.41. Time je potvrdeno da se povecanjem por0znosti smanjuju razlike u
rezultatima Sto je i bilo za ocekivati. Na slici 6.43 vise nema crvenog podrucja kod kojeg
je brzina strujanja suprotna od smjera osi x, pa se moze zakljuciti da kod prepreka G i H
vise nema pojave vrtloga. Dakle vrtlog nestaje kod prepreke neke poroznosti izmedu
35.7% i 46.6%. Na slici 6.43 moze se vidjeti da iza prepreke prevladava podrucje zelene
boje pa je koeficijent relativnog smanjenja brzine kod ove prepreke u velikom dijelu
podrucja nakon prepreke iznosa 25-75%. Raspon koeficijenta bezdimenzijskog tlaka za
prepreku G ide od -0.5 do 0.6 Sto je manje nego kod prepreke F.
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6 Prikaz i diskusija rezultata Zavrsni rad

6.7. PREPREKA I | PREPREKAJ
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6 Prikaz i diskusija rezultata
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6 Prikaz i diskusija rezultata Zavrsni rad

V/[mss]: 0105091317212529333741454953576.1656.9737.7
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Slika 6.49 Prepreka J — Polje apsolutne vrijednosti brzine
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Slika 6.50 Prepreka J — Strujnice u polju apsolutne vrijednosti brzine
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6 Prikaz i diskusija rezultata Zavrsni rad
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Slika 6.51 Prepreka J — Strujnice u polju koeficijenta relativhog smanjenja brzine
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Slika 6.52 Prepreka J — Strujnice u polju koeficijenta tlaka

Prepreka | ima poroznost 57.5%, a prepreka J poroznost 62.6%. Ove dvije prepreke imaju
slicnu vrijednosti poroznosti i dobiveni rezultati su vrlo slicni pa su oni dani samo za
prepreku J jer ona ima najvecu poroznost od svih promatranih prepreka. Na manjim
visinama (0.25 H, 0.5 H) rezultati dobiveni numeri¢kom simulacijom se dobro poklapaju s
eksperimentom do udaljenosti od prepreke 4.5 H, tada dolazi do ve¢ih odstupanja od
rezultata Sto se moze vidjeti na slikama 6.45 i 6.46. Na visini 1 H postoje relativno velika
odstupanja rezultata numeri¢ke simulacije od eksperimenta kako prikazuje slika 6.47. Na
visini 1.5 H poklapanja rezultata su i najbolja Sto je i za ocekivati jer je ona iznad visine
prepreke, a prepreka je velike poroznosti. Analizom rezultata numeri¢ke simulacije moze
se zakljuc¢iti da je maksimalna vrijednost smanjenja brzine strujanja za prepreku J ne
prelazi 50%. Slika 6.49 prikazuje konture apsolutne vrijednosti brzine strujanja za
prepreku J na kojoj se vidi da vrtloga iza prepreke nema. Na slici 6.51 vidi se da je
potpuno nestalo narancasto podrucje iza prepreke koje je joS postojalo kod prepreke G.
Raspon bezdimenzijskog koeficijenta tlaka za prepreke I i J dobiven je od -0.4 do 0.5.
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6 Prikaz i diskusija rezultata

6.8. SVE PREPREKE
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6 Prikaz i diskusija rezultata Zavrsni rad
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6 Prikaz i diskusija rezultata Zavrsni rad
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Na prethodnim dijagramima prikazano je relativno smanjenje brzine strujanja zraka u
odnosu na udaljenost od prepreke za svih 10 prepreka razli¢ite poroznosti. Dijagrami su
prikazani za sve 4 visine na kojima su se nalazile mjerne toCke za brzinu strujanja.
Vidljivo je da se rezultati mjereni eksperimentalno i oni dobiveni numerickom
simulacijom ne poklapaju. Na nekim mjestima odstupanja su ¢ak i veca od 40%.

Na prethodnim dijagramima takoder se jasno vidi da prepreke s manjim koeficijentom
smanjenja brzine tj. ve¢om poroznosti rezultiraju manjim smanjenjem brzine strujanja
nakon prepreka. Promatrani tehnicki tekstili imali su poroznost od 0 do 62.6%. Svi oni
kojima je koeficijent smanjenja brzine iznad 70% ostvaruju smanjenje brzine strujanja od
30% 1 to na visinama od 0.25 H do 1 H 1 na udaljenostima 5 H do 20 H. Svi tehnicki
tekstili osim H, I i J pokazuju znatno smanjenje brzine (vise od 40%) na visinama do 1H
do udaljenosti od prepreke SH. Na udaljenostima visSim od 5H smanjenje brzine pocinje
opadati, ali se do udaljenosti od 20 H joS uvijek drzi iznad 30% za sve tehnicke tekstile s
koeficijentom smanjenja brzine iznad 70%. Prema navedenim tvrdnjama moZe se
zakljuciti da kriterij odabira koriStenja odredenog tehnickog tekstila moZze biti njegov
koeficijent smanjenja brzine. Puni tekstili (A) imaju najveci koeficijent smanjenja brzine
pa s tim i najveée smanjenje brzine strujanja na malim udaljenostima iza prepreke.
Medutim kod njih je intenzitet turbulencije najveci zbog pojave vrlo velikog vrtloga te se
na malim visinama pojavljuju brzine strujanja u suprotnom smjeru. Stoga se ti materijali
pokazuju manje uc¢inkovitijim u vidu zastite vegetacije od vjetra od onih s poroznoscu od
20% kojima je koeficijent smanjenja brzine 90%.
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavrdnog rada bio je pokazati koliko i kako poroznost prepreke utjeCe na
smanjenje brzine strujanja nakon prepreke. Usporedbom dijagrama smanjenja brzine
strujanja dobivenih numeri¢kom simulacijom i eksperimentalno mjerenih podataka moze
se zakljuciti da je u vecini slucajeva dobiveno manje smanjenje brzine strujanja nakon
udaljenosti 4.5 H od prepreke nego je bilo izmjereno eksperimentalno. Kod veéine
prepreka dobiveno je vece smanjenje brzine strujanja na nizim visinama (0.25 H, 0.5 H)
do udaljenosti od prepreke 4.5 H.

Modeliranje prepreke pomocu rubnog uvjeta pada tlaka kroz poroznu povrsinu
mijenjanjem samo jedne varijable (C,) ocito ne opisuje dovoljno dobro problem strujanja

u eksperimentu. Smanjivanjem konstante C u (5.4) tj. pove¢avanjem C, moZze se dobiti

veée smanjenje brzine strujanja nakon udaljenosti 4.5 H od prepreke i time pribliZiti
eksperimentalno mjerenim vrijednostima, ali ¢e se tada u vecini slucajeva povecati
odstupanja na udaljenostima manjim od 4.5 H od prepreke.

Nakon provedenih numerickih simulacija moze se zakljuciti sljedece:

1) Dobiveni su dobri trendovi rasta i pada smanjenja brzine zraka nakon prepreke

2) Odstupanje profila brzina u slu¢aju bez prepreke bilo je oko 5%

3) Odstupanje smanjenja brzine zraka na manjim visinama (0.25 H, 0.5 H) do
udaljenosti od prepreke 4.5 H bilo je u veéini prepreka do 20%, a nakon 4.5 H do
30%

4) Odstupanje smanjenja brzine zraka na ve¢im visinama (1 H, 1.5 H) kod veéine

prepreka je do 30%

Moguc¢i razlozi neslaganja rezultata numericke simulacije 1 eksperimenta:

1) Numeri¢kom simulacijom se ne moze dobiti atmosferski grani¢ni sloj

2) Definiranje koeficijenta C, u modelu “porous-jump”

3) Koristenje k—& modela turbulencije i standardnih zidnih funkcija koji unose

odredenu pogresSku u rezultate.
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