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Sazetak rada:

Tema ovog zavrsnog rada je bila izrada numericke simulacije gibanja glisirajuc¢eg profila po
povrsini vode u pojednostavljenoj dvodimenzijskoj situaciji. Za numericku simulaciju je ko-
ristena metoda konaénih volumena u okviru racunalnog programa FLUENT i VOF (Volume
of Fluid) model za opisivanje slobodne povrsine. Cilj simulacije je bio, odrediti ponasanje
koeficijenata sile uzgona i sile otpora, s obzirom na kut nagiba i dubinu urona glisirajuceg
profila, i provjera mogucnosti opisa glisraju¢eg gibanja pojednostavljenim dvodimenzijskim
modelom. Simulacija je provedena za nekoliko karakteristi¢nih situacija, a rezultati su dani
u obliku slika i dijagrama. Rezultati simulacije su dobra podloga za daljnje istrazivanje

ponasanja glisirajuceg profila u realnijoj, trodimenzijskoj situaciji.
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Popis oznaka:

A, [m?] — povrsina

p; Gnp, [-] — linearizirani koeficijenti za skalarnu velicinu ¢

B, [m] — sirina glisiajuceg profila

Ca, [-] — kapilarni broj

Cr, [-] — koeficijent sile trenja

CLs, [-] — koeficijent sile uzgona za glisirajuce plovilo

Cro, [-] — koeficijent sile uzgona za nulti bo¢ni kut nagiba 5 = 0°

D, [m] — dubina urona glisirajuceg profila

E,[J] — energija

F,[N] — sila

Fp3,[N] — sila uzgona za glisirajuce plovilo

Fro, [N] — sila uzgona za nulti bo¢ni kut nagiba 5 = 0°

Fn, [-] — Froudeov broj

Fng, -] — Froudeov broj s obzirom na sirinu

Fyor, [N] — volumna sila

g, [m?/s] — gravitacijsko ubrzanje

k,[J] — kineticka energija turbulencije

Kerss [W/ mQK} — efektivna toplinska provodnost

L¢, [m] — oplakana duljina bo¢ne linije

lcg, [m] — uzduzni polozaj tezista mjeren od krmenog zrcala

Lk, [m] — oplakana duljina kobilice

l,, [m] — uzduzni polozaj sredista djelovanja tlaka mjeren od krmenog zrcala
m, [kg] — masa

n, [-] — normala na povrsinu

N, [N] — ukupns sila dobivena prora¢unom potencijalnog strujanja
p, [Pa] — tlak

P, W] — snaga
R,

[m] — radij vektor



Re, [-] — Reynoldsov broj
RP7
RT’

[N] — sila otpora uzrokovana tlakom

[N] — ukupna sila otpora

R, [N] — sila viskoznog otpora

S, [m?] — oplakana povrsina

Sh, [J] — izvor energije

S, [-] — izvor veli¢ine ¢ po jedinici volumena

Sags [-] — izvor g-te faze

t,[s] — vrijeme

T, [N; K] — pogonska sila; temperatura

U, [m/s] — horizontalna brzina plovila

Uy, [m?/s] — volumni protok kroz povrsinu konénog volumena
v, [m/s] — brzina

V,[m/s, m3] — brzina ulaska u vodu; volumen

vy, [m/s] — brzina trenja

We, [-] — Weberov broj

xg,[m] — L — Lo

y, [m] — visina sredista prvog konacnog volumena uz stijenku
yT, [-] — bezdimenzijska udaljenost od stijenke

a, [-; °] — faktor podrelaksacije; kut nagiba profila

g, [-] — volumni udio ¢-tog fluida u kona¢nom volumenu

B, [°] — bocni kut nagiba glisirajuce povrsine u stupnjevima
L4, [m?/s] — koeficijent difuzije velicine ¢

Ay, [m] — udaljenost sredista i povrsine kona¢nog volumena
A¢, [-] — promjena skalarne veli¢ine

g, [J] — disipacija kineticke energije turbulencije

0., [°] — dodirni kut na stijenci

K, [1/m] — zakrivljenost

Aw, [-] — srednji omjer oplakane duzine i Sirine



i, [Pas] — koeficijent dinamicke viskoznosti

m?/s| — koeficijent kinematicke viskoznosti

X

[
[

kg/m?®] — gustoca fluida

=

Q

,[N/m] — koeficijent povrsinske napetosti

7, [rad] — kut nagiba profila u radijanima

Tdegs |°] — kut nagiba glisirajuée povrsine u stupnjevima
¢, [-] — skalarna veli¢ina

Gold, |-] — stara vrijednost skalarne velic¢ine

V, [m?;-] — istisnuti volumen fluida; vektorski diferencijlni operator
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1 Uvod

Jedrenje na dasci (eng. windsurfing), kao oblik rekreacije, je vrlo rasiren sport diljem
svijeta. Jedan ekstremni i vrlo opasni, natjecateljski oblik tog sporta je brzinsko jedrenje na
dasci. U brzinskom jedrenju na dasci jedrlicar (eng. windsurfer) pokusava pogonjen vjetrom
positi¢i sto vecu prosjecnu brzinu na 500 metara dugom pravcu. Natjecanja se obi¢no odvi-
jaju na pomno odabranim lokacijama, gdje puse olujan vjetar, ali se zbog konfiguracije obale
ne stvaraju valovi.

Osim medusobno, jedrilicari na dasci natjecu se s ostalim plovilima pogonjenim na vje-
tar u utrci za postizanje apsolutnog brzinskog rekorda za plovila pogonjena snagom vijetra.
Trenutacni rekord drzi francuski hidrokrilni maksi-trimaran [’Hydroptére s brzinom od 51.36
¢vorova (95.22 km/h). Rekord za jedrilicare na dasci, koji se natjecu s neusporedivo jednos-

tavnijom i jeftinijom opremom, iznosi 49.09 ¢vorova (91.01 km/h).

Slika 1: Brzinsko jedrenje na dasci

Dva elementa, koji najvise utjecu na maksimalnu brzinu koju jedrilicar na dasci moze
postiéi, su oblik daske za jedrenje i oblik peraje koja se nalazi pri¢vrs¢ena za dno daske.
Tvrtke koje se bave proizvodnjom dasaka za jedrenje svoje proizvode unprijeduju metodom
pokusaja i pogreske, tj. izradom velikog broja stvarnih modela koji se testiraju u prakticnoj

upotrebi. S razvojem racunalne dinamike fluida i njenom sve ve¢om upotrebom u razvoju
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sportske opreme, otvara se mogucénost testiranja racunalno generiranih geometrijskih modela
dasaka koristenjem numerickih simulacija.

Prvi korak prema simuliranju realne, trodimenzijske situacije (slozene geometrije daske s
perajom) je numericka simulacija pojednostavljenog gibanja glisirajuc¢eg profila (ravne ploce)
s konstantnom dubinom urona u dvodimenzijskom prostoru. Za simulaciju ¢e biti koristena
numericka metoda kona¢nih volumena s VOF (Volume of Fluid) modelom za opisivanje

slobodne povrsine, u okviru programskog paketa FLUENT.
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2 Teorijske osnove glisirajuéeg gibanja plovila po povrsini
vode

Plovilo glisira kada je Froudeov broj, racunat s obzirom na duljinu plovila, Fn > 1.2.
Medutim, zbog nemogucénosti odredivanja jasne granice izmedu glisirajuc¢eg i neglisirajuceg
stanja (s obzirom na Froudeov broj), kao donja granica moze se uzeti F'n = 1.0. Tijekom
glisiranja, tezina plovila je uglavnom uravnotezena silama hidrodinamickog uzgona, dok
hidrostaticki uzgon ima manjeg utjecaja. Hidrodinamicki uzgon, podize plovilo i utjece na
nagib profila u odnosu na slobodnu povrsinu. Slika 2. prikazuje tipi¢ni glisirajuéi trup. Da ne
bi doslo do pojave dinamickih nestabilnosti tokom plovidbe, koje su posljedica pojave tlaka
manjeg od atmosferskog, potrebno je osigurati odvajanje strujanja duz boc¢nih stranica i na
krmenom zrcalu. Odvajanje strujanja duz bo¢nih stranica trupa obicno se postize upotrebom
ostrog prijelaza izmedu dna trupa i boc¢nih stranica. Takoder, konture uzduznih sekcija trupa

paralelne s ravninom simetrije ne smiju biti konveksne iza pramcane okomice.

|
|
| [

Keel

—

Slika 2: Tipéni oblik glisirajuceg trupa

Parametri koji se uzimaju u obzir pri projektriranju trupa s hidrodinamicke tocke gledista

su:
e Stabilitet pri nultoj brzini u mirnoj vodi
e Otpor i propulzija u mirnoj vodi

e Upravljivost u mirnoj vodi
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Ponasanje pri bocnim valovima

Stacionarna i dinamicka stabilnost pri visokim brzinama u mirnoj vodi

Valovima uzrokovana vertikalna ubrzanja i valjanje

Mokrina palube
e Udaranje u valove

Vazni element, koji se mora uzeti u obzir kod velikih brzina, je pojava kavitacije i ventilacije,
Sto moze uzrokovati neoc¢ekivano ponasanje. Za objasnjavanje ovih pojava moramo se osloniti
na eksperimente. Stacionarna i dinamicka stabilnost su od velikog znacaja za glisirajuca
plovila, zbog gubitka povratnog momenta naginjanja s pove¢anjem brzine. Slika 3. prikazuje
primjere dinamickih nestabilnosti pri glisiraju¢im brzinama. Iako vrlo znacajne, dinamicke
nestabilnosti nece biti daljnje razmatrane u tekstu.

U sljede¢im poglavljima su dane teorijske osnove glisiraju¢eg gibanja u mirnoj vodi.
Literatura, na kojoj se temelje sljede¢a poglavlja, je knjiga Hydrodynamics of High-Speed
Marine Vehicles, norveskog profesora Odd M. Faltinsena [1]

2.1 Stacionarno ponasSanje glisirajuceg plovila na ravnom pravcu

Stacionarno ponasanje glisiraju¢eg plovila na ravnom pravcu moze se opisati rezultira-
juéim momentima, vertikalnim silama (uzgon) i horizontalnim silama (otpor), koje ovise o
kutu nagiba, dubini urona i brzini. Tlak moze biti podijeljen na hidrodinamicki i hidro-
staticki tlak. Hidrodinamicki tlak, moze se u velikoj mjeri, opisati potencijalnim strujanjem
bez utjecaja gravitacije. Odvajanje strujanja s bokova i krmenog zrcala znacajno utjece na
raspored tlaka, i nuzno je, da bi strujanje vode moglo podiéi i nagnuti plovilo. Sila uzgona
je, otprilike, proporcionalna kutu nagiba. Ako plovilo ima nagli prijelaz izmedu dna i bo¢nih
stranica, linije odvajanja strujanja su jasno definirane duz bokova, pa se u prora¢unu moze
zanemariti utjecaj viskoznog grani¢nog sloja na raspodjelu tlaka.

Otpor vode se sastoji od viskoznog i preostalog otpora, koji ovise o Reynoldsovom i

14
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EFFECT NON OSCILLATORY OSCILLATION
TRANSVERSE
GM <0 ¥ X F
S ]
P - -
LONGITUDINAL LOSS OF GM TRIM INSTABILITY "PORPOISING"
HYDROSTATICS DUE TO WAVE BOW DROP DYNAMIC PITCH-HEAVE
EFFECT NON OSCILLATORY OSCILLATION
LONGITUDINAL B, <0 .
L= K (B
= — =
COMBINED COMBINED BROACH "CORKSCREW"
WAVE EFFECT NON OSCILLATORY PITCH-YAW-ROLL
e OSCILLATION
COMBINED M 2

Slika 3: Primjeri dinamickih nestabilnosti plovila

Froudeovom broju. Dodatno ubrajamo i otpor dodataka (kormila, hidrokrila,...). Preostala
komponenta otpora ukljucuje otpore povezane s generiranjem valova i prskanjem, koje se
pojavljuje duz trupa prilikom gibanja plovila kroz vodu. Da bi plovilo savladalo silu otpora,
pogonski sustav mora razvijati dovoljnu silu propulzije. Slika 4. prikazuje primjere pogon-
skih sustava koji se koriste kod glisirajuc¢ih plovila. Takoder, na slici se vide dodatci koji
uzrokuju otpor (kormila, nosaci i nagunute osovine propelera). Otpor zraka i dodatni otpor
uslijed vjetra i valova, takoder se moraju uzeti u obzir.

Hidrodinamicko ponasSanje plovila u neglisiraju¢im uvjetima je, takoder vazno. Na
primjer, hidrodinamicko strujanje pocinje utjecati na kut nagiba, kad je Froudeov broj veci
od 0.35. Nadalje, pojava poprecnih valova moze uzrokovati maksimalni otpor valova za
Froudeov broj oko 0.5. Plovilo mora imati dovoljno snage da savlada moguca povec¢anja

otpora i postigne glisirajuc¢e uvjete.

15



Conventional shaft system
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Slika 4: Primjer pogonskih sustava glisirajuc¢ih plovila

2.2 2.5D (2D+t) teorija

Slika 5. prikazuje nac¢in, na koji 2D analiza ulaska u vodu moze biti upotrebljena za 2.5D
(2D+t) analizu stacionarnog strujanja s obzirom na koordinatni sustav vezan za plovilo.
U obzir uzimamo popreénu ravninu u apsolutnom koordinatnom sustavu koja je u pocet-
nom trenutku ispred plovila. Pratiti ¢emo cestice fluida u popre¢noj ravnini. Za Cestice
fluida pretpostavljamo, da ne znaju da plovilo dolazi. U odredenom vremenskom trenutku
t = ty, popre¢na ravnina plovila koja nije u vodi ulazi u poprec¢nu ravninu u apsolutnom
koordinatnom sustavu. Popre¢na ravnina plovila je povise vode i nece utjecati na cestice
fluida u ravnini u apsolutnom koordinatnom sustavu. Medutim, kako vrijeme odmice, ostale
poprecne ravnine plovila, kako je pokazano na Slici 5., u trenutcima ¢ = ¢, i t; ulaze u ravninu
vezanu za apsolutni koordinatni sustav i uranjaju u vodu. U trenutku ¢ = ¢;, strujanje se
odvaja od bokova. Vertikalna brzina poprecne ravnine plovila je za mali 7 jednaka U, gdje
je 7 lokalni kut nagiba u radijanima. Analiza strujanja u promatranoj ravnini u apsolutnom
koordinatnom sustavu je, posljedi¢no, ista kao analiza strujanja pri ulazu u vodu 2D tijela s

promjenjivim oblikom i brzinom V' = Ut prema dolje.
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Earth-fixed
plane

Slika 5: Prikaz nacina, na koji 2D analiza ulaska u vodu moze biti upotrebljena za analizu

stacionarnog strujanja oko glisirajuceg plovila

2.3 Savitskyijeva formula

Savitskyijeva formula je empiricka formula za izracunavanje kofecijenata uzgona, otpora
i tlaka za prizmatic¢ne , i glisirajuce profile s naglim prijelazom izmedu dna i boc¢nih stran-
ica. Formula se temelji na iscrpnim podacima dobivenim putem eksperimenata. Koeficijent

uzgona moze bit zapisan:

Cry = Cio — 0.00653C25 (1)
gdje je
Frg
o 2
L6 050022 )
i
Cro= —20 11 (0.012007 + 00055037/ Fri) 3)
0.5pU2B2 4o v "
nadalje,

e (1o = koeficijent sile uzgona za nulti bo¢ni kut nagiba (5 = 0°)
e (13 = koeficijent sile uzgona

e [y = sila uzgona za nulti bocni kut nagiba (5 = 0°)
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o [y = sila uzgona

e )\ = srednji omjer oplakane duzine i Sirine

® T4, = kut nagiba glisirajuce povrsine u stupnjevima

e 7 = kut nagiba glisiraju¢e povrsine u radijanima

e 3 = boc¢ni kut nagiba glisiraju¢e povrsine u stupnjevima
e BB = §irina glisirajuc¢e povrsine

o I'ng =U/(gB)°*®

Mozemo primijetiti da je Sirina uzeta kao duljinski parametar pri racunanju Frouedeova

broja. Razlog tome, je konstantna vrijednost Sirine, dok se uzduzne duljine ne mogu znati

prije rjesavanja jednadzbi ravnoteze za vertikalne sile i momente, za danu brzinu.

Jednadzba (1) vrijedi za 2° < 74, < 15° i Ay < 4. Slika 6. definira geometriju trupa

1‘#

SECTION F-F

SECTION G-G

Slika 6: Objasnjenje simbola koristenih za analizu prizmati¢nog glisirajué¢eg profila

i kuteve 4 i 7. Srednji omjer oplakane duzine i 8irine je jednak 0.5 (Lx + L¢) /B (iz Slike
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6.). Li i Le su oplakane duljine kobilice i bo¢ne linije. Savitskyijeva formula zahtjeva priz-
mati¢ni oblik trupa, na primjer, bo¢ni kut nagiba mora biti konstantan duz plovila.

Vidimo iz Savitskyijeve formule da uzgon tezi nuli kada kut nagiba tezi nuli. Kut nag-
iba igra ulogu, slicnu ulozi, napadnog kuta u teoriji hidrokrila. Nadalje, uzgon se smanjuje
linearno s pove¢anjem bo¢nog kuta nagiba f3.

Komponenta sile otpora Rp uzrokovana silama tlaka je u ovom slucaju jednostavno

Rp = FLgT (4>

gdje je 7 u radijanima. Uzduzna pozicija srediSta djelovanja tlaka se izrazava

A 1
—0.75 — 5
A\w B 5.21Fn2 /X2, + 2.39 (5)

gdje [,, udaljenost mjerena duz kobilice od krmenog zrcala do centra pritiska hidrodinamicke
sile. Dijelovi izraza za silu i moment dobiveni pustanjem da Fnp — oo u jednadzbama (3)
i (5) su rezultati hidrodinamickog uzgona. Hidrostaticke sile i efekti generiranja valova na
slobodnoj povrsini su implicitno ukljuceni u formulu.

Gravitacija, takoder mora biti uzeta u obzir za konacni iznos Froudeova broja za glisir-
ajuce plovilo. Postoje, u principu, dva efekta: hidrostaticki tlak i generiranje gravitacijskih
valova. Medutim, potonji efekt se nece uzimati u obzir. Udio hidrostatickog tlaka se racuna
razmatrajuci volumen trupa, V, ispod presjecnice srednje slobodne povrsine i trupa u glisir-

aju¢im uvjetima.

2.4 Predvidanje glisiraju¢eg polozaja i otpora plovila u mirnoj
vodi

Pod glisiraju¢im polozajem razmatramo kut nagiba i dubinu urona plovila. Prikazat ¢emo
nacin, kako mozemo previdjeti ove parametre koriste¢i Savitskyijevu formulu za prizmaticne
oblike trupa. Takoder ¢emo, predvidjeti i potrebnu snagu za pogon plovila.

Pretpostavimo da sila otpora trenja Ry i snaga propelera T" djeluju kroz teziste trupa. To

je prikazano na Slici 7., gdje N predstavlja ukupnu silu potencijalnog strujanja. Oplakanu
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duljinu i glisirajuci polozaj ra¢cunamo zadovoljavanjem jednadzbi ravnoteze vertikalnih sila i

momenta propinjanja. Nakon toga mozemo izra¢unati potrebnu snagu.

Slika 7: Prizmaticni glisirajuéi trup kod kojeg pravci svih sila prolaze kroz teziste

2.4.1 Prosjecni omjer oplakane duzine i Sirine

Zbog djelovanja svih sila kroz teziste, [, mora biti jednak lcg. Jednadzbom (5) tada
odredujemo prosjecni omjer oplakane duzine i Sirine Ay,. Iz jednadzbe je vidljivo da Ay

dobijemo kao rjesenje nelinearne jednadzbe.

2.4.2 Kut nagiba 7

Sada koristimo ¢injenicu da sila uzgona izrac¢unata jednadzbom (1) uravnotezuje tezinu
plovila

Crp =mg/(0.5p0U°B%) (6)

Koristedi jednadzbe (1), (2) i (3) odredujemo kut nagiba 7 kao rjesenje nelinearne jednadzbe.

2.4.3 Oplakana duzina

Duzina x, = L — L¢ duz kobilice, od tocke gdje se presjecaju kobilica i srednja slobodna

povrsina, do tocke gdje voda pocinje oplakivati bo¢nu liniju se odreduje iz sljedece jednadzbe:
B m

2 2tanp

TsT (7)
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Oplakana duljina bocnih stranica L¢ i kobilice Ly se dobije iz
Aw =0.5(Lg + L) /B=0.5(xs+2L¢) /B (8)
Na kraju, dubina urona kobilice na krmenom zrcalu se rac¢una jednadzbom

D= Lgsint 9)

2.4.4 Odredivanje potrebne snage

Sada ¢e biti izracunat otpor plovila. Otpor trenja trupa mozemo izracunati iz jednadzbi

Ry = 0.5pCrSU? (10)

0.075 (11)
(logyq n — 2)2

Pomoc¢u zadanih konstanti fluida izracunavamo Reynoldsov broj i uvrstavamo ga u jednadzbu

F:

(11) iz koje dobivamo Cr. Oplakana povrsina podjeljena je u dva dijela. Oplakana povrsina
S1 od pramca (X = 0) do mjesta gdje poc¢inje oplakani dio boé¢ne linije (z = z;) je odabrana

kao dio trupa ispod korijena prskajuceg vala i rac¢una se

_ tan®f B?
51 = sin 3 (4(1 + zmax/Vt)T) (12)

U stvarnosti, ova povrsina moze biti i ve¢a. Oplakana povrsina od x = z, do krmenog zrcala

je jednostavno
B

cos (3 ¢

Ukupna oplakana povrsina je, ako uvedemo da je 1+ 24, /Vt = 0.57, jednaka, S = S + Ss.

Sy =

(13)

Iz tog izraza i jednadzbe (10) dobivamo Ry. Moramo dodati otpor uzrokovan silama tlaka,
kojeg ¢emo izrac¢unati pomoc¢u jednadzbe (4). Dalje, ukupnu silu dobivamo kao Rr = Ry +

Rp, a snagu (u kW) izrac¢unavamo pomocu izraza

P = RyU (14)
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3 Metoda konaénih volumena i VOF model slobodne
povrsine

Sljedeca poglavlja ¢e biti napisana na temelju FLUENT-ove dokumetacije, koja opisuje
implementaciju metode konacnih volumena i VOF modela slobodne povrsine unutar samog

programa [2] i predavanja iz kolegija "Ra¢unalna dinamika fluida”, profesora Zdravka Viraga

3).

3.1 Metoda kona¢nih volumena u programskom paketu FLUENT

FLUENT koristi metodu konac¢nih volumena za diskretizaciju jednadzbi koje opisuju
strujanje fluida, kako bi se mogle rjesiti numericki. Metoda konac¢nih volumena se sastoji od
integriranja jednadzbi koje opisuju strujanje po svakom kona¢nom volumenu, Sto rezultira
diskretiziranim jednadzbama, u kojima su sve veli¢ine ocuvane. Diskretizacija jednadzbi
moze biti najlakse prikazana ako razmatramo stacionarnu jednadzbu transporta skalarne
velicine ¢ . To je pokazano sljede¢om jednadzbom, zapisanom u integralnom obliku za

proizvoljni konacni volumen V:
jf pdTdA = ]f Ty VydA + /V SydV (15)
gdje je
e p = gustoca
e o = vektor brzine

e A = vektor povrsine

I'y = koeficijent difuzije velicine ¢

V¢ = gradijent velicine ¢

Sg = izvor veli¢ine ¢ po jedinici volumena
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Jednadzba (15) se primjenjuje na svaki kona¢ni volumen u rac¢unalnoj domeni. Primjer
dvodimenzionalnog, trokutastog konacnog volumena je prikazan na Slici 8.. Diskretizirana

jednadzba za dani konac¢ni volumen izgleda

Nfaces Nfaces
D pitrdrAr = ) Ty (Ve), A+ SV (16)
f f

gdje je

® Nygees = broj povrsina koje zatvaraju konacni volumen

¢ = vrijednost konvekcije velicine ¢ kroz povrsinu f

° pff)'f/T ¢ = maseni protok kroz povrsinu

—

Ay = povsina f

(Vo) = velicina V¢ u smjeru normalnom na povrsinu f
e IV = volumen kona¢nog volumena

Jednadzbe rjesene FLUENT-om temelje se na istom principu kao dana jednadzba, i mogu se
primjeniti na visedimenzionalne, nestrukturirane mreze sastavljene od proizvoljnih poliedara.

FLUENT sprema diskretne vrijednosti skalarne veli¢ine ¢ u centru volumena (c0 i c1 na

Slika 8: Konacni volumen koristen za prikaz jednadzbe transporta sklarne veli¢ine

Slici 8.). Medutim, povrsinske vrijednosti ¢; su potrebne za konvekeijski dio jednadzbe (15),
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i moraju biti interpolirane iz vrijednosti u centrima volumena. To je postignuto koristenjem
uzvodne sheme. Uzvodno, znaci, da je povrsinska vrijednost ¢ izvedena iz vrijednosti u
uzstrujnom, ili "uzvodnom”; volumenu u odnosu na smjer normale brzine v, = v_}ff 7/ |A}|
u jednadzbi (16). FLUENT ima u izboru nekoliko uzvodnih shema: uzvodna shema prvog
reda tocnosti, uzvodna shema drugog reda tocnosti, eksponencijalnu shemu i QUICK shemu.
Difuzijski dio jednadzbe (16) je diskretiziran shemom centralne diferencije i uvijek je drugog

reda tocnosti.

3.1.1 Uzvodna shema prvog reda to¢nosti

Kada je pozeljna tocnost prvog reda, veli¢ine na povrSinama volumena se izra¢unavaju na
nacin, da se pretpostavi da vrijednost neke varijable u centru volumena predstavlja prosjek
vrijednosti u volumenu, i ta vrijednost, se koristi po cijelom volumenu, tj. vrijednosti na
povrsini konacnog volumena jednake su vrijednostima u sredistu volumena. Kada se koristi
uzvodna shema prvog reda tocnosti, povrsinska vrijednost ¢ se postavi na vrijednost jednaku

veli¢ini ¢ u sredistu susjednog uzvodnog volumena.

3.1.2 Uzvodna shema drugog reda tocnosti

Kada je pozeljna shema drugog reda tocnosti, vrijednosti na povrSinama volumena se
racunaju koristenjem pristupa visedimenzionalne linearne rekonstrukcije. U ovom pristupu,
tocnost visokog reda je postignuta na povrsinama volumena razvojem Taylorovog reda za
rjeSenje u sredistu volumena oko sredista volumena. Iz toga razloga, kada koristimo uzvodnu

shemu drugog reda, vrijdenost na povrSinama ¢, se racuna koriste¢i sljedeci izraz:
b5 = 6+ VAT (17)

gdje su ¢ i V¢ vrijednost u sredistu volumena i njezin gradijent u uzvodnom volumenu, a
A5 je vektor udaljenosti izmedu sredista uzvodnog volumena i sredista povrsine volumena.
Ova formulacija zahtjeva odredivanje gradijenta V¢ za svaki volumen. Gradijent se racuna

koriStenjem teorema o divergenciji, koji se u diskretiziranoj formi moze zapisati pomocu
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1zraza:

Vo= 3 4,4 (18)

gdje se povrsinske vrijednosti (/b} racunaju uprosjecavanjem vrijednost ¢, u dva volumena

susjedna povrsini.

3.1.3 Linearizirana forma diskretiziranih jednadzbi

Diskretizirana skalarna transportna jednadzba (15) sadrzi nepoznatu skalarnu varijablu
¢ u sredistu volumena, a isto tako i nepoznate vrijednosti u susjednim volumenima. Jed-
nadzba, u opé¢em slucaju, moze biti nelinearna s obzirom na ovu varijablu. Linearizirani

oblik jednadzbe (15) moze se zapisati
apd =Y QB + b (19)
nb

gdje se indeks nb odnosi na susjedne volumene, a a, i a,; su linearizirani koeficijenti za ¢ i
Onp- Broj susjeda za svaki volumen ovisi o topologiji mreze, ali je uobicajeno jednak broju
povrsina koje zatvaraju volumen (rubni volumeni su iznimka).

Slicna jednadzba moze biti zapisana za svaki volumen u mrezi. Rezultat je sustav al-
gebarskih jednadzbi, koji ima rijetku matricu sustava. Za skalarne jednadzbe, FLUENT
rjeSava ovaj linearni sustav koriste¢i implicitnu Gauss-Seidel metodu u sprezi s algebarskom

multigrid metodom.

3.1.4 Podrelaksacija

Zbog nelinearnosti sustava jednadzbi koje FLUENT rjesava, potrebno je kontrolirati
promjenu ¢. To se obi¢no postize koristenjem podrelaksacije, ¢ime se smanjuje promjena
¢ izracunata tokom svake iteracije. U jednostavnom obliku, nova vrijednost varijable ¢
unutar volumena ovisi o staroj vrijednosti, ¢.q, izracunatoj promjeni za ¢, A¢, i faktoru

podrelaksacije, «, kako slijedi:

¢ = Qog + @A (20)
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3.1.5 Vremenska diskretizacija

Za nestacionarne simulacije, jednadzbe koje opisuju strujanje fluida treba diskretizirati po
prostoru, i po vremenu. Prostorna diskretizacija za vremenski ovisne jednadzbe, je jednaka
kao u stacionarnom slucaju. Vremenska diskretizacija ukljucuje integraciju svakog clana
u diferencijalnoj jednadzbi po vremenskom koraku At. Integracija nestacionarnih izraza je
jednosmjerna, kako ¢e biti pokazano u tekstu. Opca formulacija za vremenski razvoj varijable

¢ je dana sljede¢im izrazom
oo
ot

gdje funkcija F' ukljucuje bilo kakvu prostornu diskretizaciju. Ako vremensku derivaciju

F(9) (21)

diskretiziramo koriste¢u shemu unatrag, diskretizacija prvog reda toc¢nosti moze se zapisati

izrazom,
¢n+1 _ ¢n
At

a diskretizacija drugog reda toc¢nosti izrazom,

F(¢) (22)

3¢n+1 _ 4¢n + ¢n—1 _
2At B

F(¢) (23)
gdje je

e ¢ = skalarna velicina

e n + 1 = sljededi vremenski korak

e n = trenutni vremenski korak

e n — 1 = prethodni vremenski korak

Jednom kada je vremenska derivacija diskretizirana, ostaje na izboru nac¢in opisivanja funkcije

F(¢) (implicitna i eksplicitna vremenska integracija)

3.2 VOF model slobodne povrsine
U FLUENT-u za opisivanje problema visefaznog strujanja postoje tri modela:
e Volume of Fluid (VOF) model
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e Model smjese
e FEulerovski model

VOF model je prikladan za slojevite probleme i probleme sa slobodnom povrsinom, dok su
model smjese i Eulerovski model, pogodni za probleme u kojima se faze mijesaju ili odvajaju,
ili gdje volumni udio disperziranog fluida prelazi 10 %.

VOF formulacija se temelji na ¢injenici da dva ili vige fluida (ili faza), medusobno ne
prodiru jedni u druge. Za svaku dodatnu fazu u modelu uvodi se nova varijabla: volumni
udio faze u kona¢nom volumenu. U svakom volumenu, volumni udjeli zajedno zbrojeni
moraju davati jedinicu. Polja svih varijabli i svojstava se dijele po fazama, i predstavljaju
volumenski uprosjecene vrijednosti, sve dok su poznati volumni udjeli svih faza na svakom
mjestu. Iz toga razloga, varijable i svojstva u proizvoljnom konac¢nom volumenu su ,ili
jednostavno vrijednosti zadane za jednu od faza, ili vrijednosti smjese faza, u ovisnosti o
vrijednostima volumnih udjela. Drugim rije¢ima, ako volumni udio ¢-tog fluida u kona¢nom

volumenu oznacimo s oy, tada postoje sljedeca tri stanja:
e o, = 0: kona¢ni volumen je prazan (nema g¢-tog fluida)
e o, = 1: konacni volumen je pun (¢g-tog fluida)

e 0 < a4 < 1: ako se konac¢ni volumen nalazi na granici ¢-tog fluida s jednim ili viSe

drugih fluida

Temeljem lokalne vrijednosti oy, odgovarajuca svojstva i varijable ¢e biti dodijeljene svakom

konac¢nom volumenu u domeni.

3.2.1 Jednadzba volumnih udjela

Pracenje granice(a) izmedu faza je omogucéeno rjesavanjem jednadzbe kontinuiteta za

volumne udjele jedne (ili vise) faza. Za ¢-tu fazu, ova jednadzba ima sljedeci oblik:

Oay _ Sa,
a9 + Vo, = 2,

(24)
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Zadana vrijednost izvorskog ¢lana na desnoj strani jednadzbe (24) je nula, ali se moze defini-
rati za svaku fazu. Jednadzba volumnih udjela nece biti rjesavana za primarnu fazu; volumni

udio primarne faze ¢e biti racunat na temelju sljedec¢eg uvjeta:
n
> a,=1 (25)
q=1

3.2.2 Svojstva

Svojstva koja se pojavljuju u transportnoj jednadzbi su odredena prisutnoséu faza u
svakom konacnom volumenu. U dvofaznom sustavu, na primjer, ako su faze predstavljene
indeksima 11 2, i ako pratimo volumni udio druge faze, gustoc¢a u svakom kona¢nom volumenu
je dana izrazom

p=azpz+ (1 —az)p (26)

Opcenito, za n-fazni sustav, gustoca, uprosjecena prema volumnim udjelima se moze zapisati:

p= Z QqPq (27)

Sva ostala svojstva racunaju se na isti nacin.

3.2.3 Jednadzba kolic¢ine gibanja

Jedna jednadzba kolic¢ine gibanja se rjesava po cijeloj domeni, i rezultirajuce polje brzine
je zajednicko za faze. Jednadzba koli¢ine gibanja, napisana ispod, je ovisna o volumnim

udjelima svih faza preko svojstava p i p.

%(pﬁ)JrV(pﬁﬁ) = —Vp+V [ (VO+ V)] + pg + F (28)

Jedno od ogranicenja aproksimacije zajednickih polja, je da u slucaju, gdje postoje velike
razlike brzina izmedu faza, moze imati neugodnog utjecaja na toc¢nost racunatih brzina na

granici.
3.2.4 Energetska jednadzba

Energetska jednadzba, takoder zajednicka za sve faze, je prikazana ispod.

% (pE) +V (U (pE +p)) =V (ke VT) + Sh (29)
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VOF model tretira energiju, F, i temperaturu, T, kao varijable uprosjecene po masi:

22:1 rgPq b
23:1 Qg Pq

gdje se E, za svaku fazu temelji na specificnoj toplini te faze i zajednicko]j temperaturi.

E = (30)

Svojstva p i kess (efektivna toplinska provodnost) su zajednicka za faze. Izvorski clan, Sy,
sadrzava utjecaj zracenja, i drugih volumenskih izvora topline.

Kao i kod polja brzine, to¢nost temperatura blizu granica je ogranicena u slucaju pos-
tojanja velikih razlika u temperaturi izmedu faza. Takvi problemi se javljaju i u slucaju
kad se svojstva faza razlikuju za nekoliko redova veli¢ine. Na primjer, ako problem ukljucuje
rastaljeni metal u kombinaciji sa zrakom, toplinska provodnost materijala se moze razlikovati
za Cetiri reda velicine. Takvi veliki nesrazmjeri svojstava mogu dovesti do sustava jednadzbi

s neizotropnim koeficijentima, Sto moze dovesti do ogranicenja toc¢nosti i konvergencije.

3.2.5 Dodatne skalarne jednadzbe

Ovisno o definiciji problema, dodatne skalarne jednadzbe mogu biti ukljuc¢ene u rjesavanje
problema. U slucaju turbulentnih veli¢ina, rjesava se jedan sustav transportnih jednadzbi,
a turbulentne varijable (npr., k i €), ili Reynoldsova naprezanja su zajednicka za sve faze u

domeni.

3.2.6 Interpolacija u blizini granice

FLUENT-ova formulacija konac¢nih volumena zahtjeva da konvektivini i difuzijski trans-
port budu racunati za sami konac¢ni volumen, i uravnotezeni s izvorskim ¢lanom u konac¢nom
volumenu. U FLUENT-u postoje ¢etiri sheme za izracun povrsinskih tokova s VOF modelom:
geometrijska rekonstrukcija, donor-akceptor shema, Eulerova eksplicitna shema i implicitna
shema.

U shemi geometrijske rekonstrukcije, i donor-akceptor shemi, FLUENT primjenjuje posebnu
interpolaciju za kona¢ne volumene koji leze blizu granice dviju faza. Slika 9. prikazuje redom;
stvarnu granicu, granicu dobivenu geometrijskom rekonstrukcijom i donor-akceptor shemom.

Eulerova eksplicitna shema i implicitna shema tretiraju kona¢ne volumene uz granicu istom
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interpolacijom kao i kona¢ne volumene u potpunosti ispunjene jednom fazom (koristeéi stan-

dardne uzvodne sheme, prvog ili drugog reda to¢nosti, ili QUICK shemu).

Shema geometrijske rekonstrukcije U pristupu geometrijske rekonstrukcije, standardne
interpolacijske sheme FLUENT koristi kako bi izracunao povrsinske tokove za konacne vol-
umene u potpunosti ispunjene jednim fluidom. Kada je konac¢ni volumen blizu granice
dviju faza koristi shemu geometrijske rekonstrukcije. Shema geometrijske rekonstrukcije
predstavlja granicu izmedu fluida, koristeci linearni pristup za pojedine konacne volumene.
U FLUENT-u ova shema je najto¢nija i primjenjiva je za opéenite nestrukturirane mreze.
Shema pretpostavlja linearni profil granice izmedu dva fluida u svakom kona¢nom volumenu,
i koristi linearni oblik za izracun advekcije fluida kroz povrsine kona¢nih volumena.

Prvi korak u rekonstrukcijskoj shemi je izracun relativne pozicije granice u odnosu na
srediste svakog parcijalno popunjenog konacnog volumena, na temelju podataka o volumnim
udjelima i njihovim derivacijama u konacnom volumenu. Drugi korak je izracun advekcije
fluida kroz sve povrsine, koriStenjem izracunate linearne granice i informacija o normalnim i
tangencijalnim brzinama na povrSinama. Treéi korak je racunanje volumnih udjela u svakom
kona¢nom volumenu koristenjem ravnoteze tokova izracunatih u prethodnim koracima. Kada

se koristi shema geometrijske rekonstrukcije, racuna se vremenski ovisno rjesenje.

Donor-akceptor shema U pristupu shemom donor-akceptor, standardne interpolacijske
sheme se koriste za izracun povrsSinskih tokova ako je konaéni volumen u potpunosti ispun-
jen jednim fluidom. Kada se kona¢ni volumen nalazi u blizini granice dviju faza, "donor-
akceptor” shema se koristi za izrac¢un advekcije fluida kroz povrsine. Ova shema prepoznaje
jedan konac¢ni volumen kao donora odredene kolic¢ine fluida, i koristi se za sprjecavanje nu-
mericke difuzije na granici. Koli¢ina jedne faze fluida koja se konvekcijom moze prenijeti kroz
granice konacnih volumena je ograni¢ena minumom jedne od sljede¢ih veli¢ina: popunjenim
volumenom u donorskom kona¢nom volumenu ili slobodnim volumenom u akceptorskom
kona¢nom volumenu.

Orijentacija granice se, takoder, koristi pri odredivanju povrsinskih tokova. Orijentacija

granice je, ili horizontalna, ili vertikalna. Orijentacija ovisi o smjeru gradijenta volumnog
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Slika 9: Prikaz stvarne granice i njene interpolacije geometrijskom rekonstrukcijom, i shemom

donor-akceptor

udjela g-te faze za racunati kona¢ni volumen, i za konac¢ni volumen s kojim dijeli promatranu

povrsinu. Za donor-akceptor shemu ra¢cunamo vremenski ovisno rjesenje.

Eulerova eksplicitna shema U Eulerovom eksplicitnom pristupu, FLUENT-ova stan-
dardna interpolacija konac¢nim razlikama se primjenjuje na volumne udjele izracunate u

prethodnom koraku,
n+1

gdje je
e n+ 1 = indeks za novi (sadasnji) vremenski korak
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n = indeks za prosli vremenski korak

® o, s = povrsinska vrijednost ¢-tog volumnog udjela, racunata uzvodnom shemom prvog

ili drugog reda tocnosti, ili QUICK shemom

V' = veli¢ina konac¢nog volumena

U; = volumni protok kroz povrsinu, temeljen na normalnoj brzini

Ovakva formulacija ne zahtjeva iterativno rjesavanje transportne jednadzbe u svakom vre-
menskom koraku, kao kod implicitne sheme. Kada se koristi Eulerova shema racuna se

vremenski ovisno rjeSenje.

Implicitna shema U metodi implicitne interpolacije, FLUENT-ova standardna interpo-
lacija konacnim razlikama se koristi za dobivanjem povrsinskih tokova za sve konacne vol-
umene, ukljucujuéi i one blizu granice.

ol _ qn

At S (U =0 ()
f

Zbog potrebe poznavanja volumnih udjela u trenutnom vremenskom koraku (za razliku
od koristenja vrijednosti iz prethodnog koraka u Eulerovoj eksplicitnoj shemi), standardna
skalarna transportna jednadzba mora biti iterativno rjeSavana za volumne udjele svih ne-
primarnih faza u svakom vremenskom koraku. Implicitna shema se moze koristiti za vre-

menski ovisna i stacionarna rjesenja.

3.2.7 Vremenska ovisnost

Za vremenski ovisne VOF proracune, jednadzba (24) se rjesava koristenjem eksplicitne
vremenski marsiraju¢e sheme. FLUENT automatski usavrsava vremenski korak integracije
za jednadzbu volumnih udjela, ali se na korak integracije moze utjecati mijenjanjem Couran-
tova broja. Volumni udjeli se mogu korigirati svaki vremenski korak, ili u svakoj iteraciji

svih vremenskih koraka.
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3.2.8 Povrsinska napetost i prijanjanjne za stijenku

VOF model moze takoder, uzeti u obzir efekte povrsinske napetosti duz granice izmedu
dviju faza. Taj model moze biti dodatno prosiren zadavanjem kontaktnih kuteva izmedu

faza i stijenke.

Povrsinska napetost Povrsinska napetost se pojavljuje kao rezultat privlacnih sila medu
molekulama fluida. Za primjer, razmotrimo mjehur zraka u vodi. Unutar mjehura, ukupna
sila na molekulu zbog utjecaja susjednih molekula je nula. Medutim, na povrsini, rezultantna
sila je radijalna sila prema unutra. Kombinirani utjecaj radijalnih komponenti sila po cijeloj
sfernoj povrsini uzrokuje skupljanje povrsine, i na taj na¢in, povec¢ava se pritisak na konkavne
strane povrsSine. PovrSinska napetost je sila, koja djeluje samo na povrsini, koja je potrebna
da bi se odrzala ravnoteza u takvim slucajevima. Djeluje kao radijalna sila prema vani, koja
proizlazi iz gradijenta tlaka, i uravnotezuje radijalnu medumolekularnu silu prema unutra.
U podrucjima gdje su dva fluida razdvojena, ali jedan od njih nije u obliku sfernog mjehura,
povrsinska napetost minimizira slobodnu energiju smanjujuéi povrsinu granice.

FLUENT koristi "Continuum surface force” (CSF) model, kao model povrsinske napetosti.
S ovim modelom, dodatak povrsinske napetosti u VOF proracun, rezultira pojavom izvorskog
¢lana u jednadzbi koli¢ine gibanja. Da bi razumjeli podrijetlo izvorskog ¢lana, razmotriti
¢emo poseban slucaj gdje je povrsinska napetost konstantna duz povrsine, i gdje se u obzir
uzimaju samo normalne sile na povrsinu. Moze se pokazati, da pad tlaka duz povrsine ovisi
o koeficijentu povrsinske napetosti, o, i zakrivljenosti povrsine, mjerene s dva radij vektora
u ortogonalnim smjerovima, Ry i Ry:

1 1
p2—p1=0 E—FE (33)

gdje su pii i po, tlakovi u fluidima s obje strane granice. U FLUENT-u, formulacija CSF
modelom se koristi, tamo, gdje se povrsinska zakrivljenost racuna iz lokalnih gradijenata u
pravcu normale na granicu. Neka je n normala na povrsinu, definirana kao gradijent o, tj.

gradijent volumnog udjela g-te faze.

n = Va, (34)
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Zakrivljenost k, je definirana kao divergencija jedini¢ne normale n:

k=Vn (35)
gdje Jje
N n

Povrsinska napetost moze biti zapisana pomocu izraza za promjenu tlaka po povrsini. Povrsinske
sile mogu se izraziti kao volumne sile koriste¢i teorem o divergenciji. Volumna sila dobivena
na ovaj nac¢in predstavlja izvorski ¢lan, dodan jednadzbi koli¢ine gibanja. Volumna sila je

zapisana u sljede¢em obliku:

Z ; ,OéipilijOéj + oszjﬁiVozi
o

Fvol ==
%(Pz’ + p;)

(37)

pairs 1j,0<j

Ovaj izraz omogucuje glatku superpoziciju sila u blizinu kona¢nih volumena gdje je prisutno

vise od dvije faze. Ako su samo dvije faze prisutne u konacnom volumenu, tada je x; = —k;,
i Va; = =V, i jednadzbu (37) mozemo pojednostaviti na izraz
miVai
Foor = Uijlp— (38)
3 (pi + pj)

gdje je p volumenski uprosjecena gustoca izracunata koristeéi jednadzbu (27). Jednadzba
(38) pokazuje, da je izvorski ¢lan, dobiven zbog povrsinske napetosti, proporcionalan pros-

jecnoj gustoci u konacnom volumenu.

Slucajevi gdje se povrsinska napetost uzima u obzir Vaznost povrsinske napetosti se
odreduje pomocu dvije bezdimenzijske velicine: Reynoldsova broja, Re, i kapilarnog broja,
Cla; ili iz Reynoldsova broja, Re, i Weberovog broja, We. Za vrijednost Re < 1, interesantna

veli¢ina je kapilarni broj:

U
Ca="12 (39)
o
dok je za Re > 1, interesantna velicina Weberov broj:
o
We=—_ 40
= L0 (40)

gdje je U brzina neporemecenog strujanja. Utjecaj povrSinske napeosti moze se zanemariti

u slucaju Ca > 1, ili We < 1
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Prijanjanje uz stijenku Opcija zadavanja kuta prijanjanja uz stijenku, u vezi s modelom
povrsinske napetosti, takoder postoji u VOF modelu. Umjesto da zadajemo ovaj rubni uvjet
na samoj stijenci, kut dodira, pod kojim se pretpostavlja da fluid dodiruje stijenku, se koristi
za prilagodavanje povrsinskih normala kona¢nih volumena uz stijenku. Ovaj tzv. dinamicki
rubni uvjet dovodi do prilagodbe zakrivljenosti povrsSine blizu stijenke.

Ako je 6, dodirni kut na stijenci, tada povrsinsku normalu za konac¢ni volumen uz stijenku

mozemo zapisati na sljedeé¢i nacin:
T = Ty, €OS B, + t,, sin 6, (41)

gdje su f, i t, jedini¢ni vektori u pravcima normale i tangente na stijenku. Kombinacija
ovako izracunatog dodirnog kuta i standardno izracunate normale na udaljenosti jednog
kona¢nog volumena od stijenke odreduje lokalnu zakrivljenost povrsine. Dodirni kut 6, je
kut izmedu stijenke i tangente na granicu, na stijenci, mjeren unutar primarne faze kako

pokazuje Slika 10.

second phase

! interface

By  first phase

wall

Slika 10: Mjerenje dodirnog kuta
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4 Opis racunalnog modela gibanja glisirajuceg profila
po povrsini vode

U ovom tekstu pratiti ¢emo promjenu koeficijenata sila glisirajuc¢eg profila s obzirom na
kut zakreta i dubinu urona. Ukupno ¢emo pratiti pet situacija (za konstantnu dubinu urona
mijenjati ¢emo kut nagiba, o = 3°,a = 5°,a = 8°, a za konstantan kut nagiba mijenjati
¢emo dubinu urona, D = 0.02, D = 0.03, D = 0.04). Za svaku situaciju potrebno je izraditi
odgovarajuéi racunalni model. U daljnjem tekstu, na primjeru jedne situacije, bit ¢e prikazan

postupak izrade racunalnog modela.

4.1 Bezdimenzijska analiza

Prvi korak pri izradi racunalnog modela gibanja glisirajuceg profila po povrsini vode je
racunanje bezdimenzijskih veli¢ina i izracunavanje bezdimenzijskih parametara. Za pojavu
glisiranja, znacajne bezdimenzijske veli¢ine su Reynoldsov broj, Re (optjecanje profila), i
Froudeov broj, F'n (strujanje na slobodnoj povrsini pod utjecajem gravitacije).

Za pocetak, zadajemo realne vrijednosti koje se pojavljuju prilikom glisiraju¢eg gibanja

jedrilicara na dasci:
e [ =2 m ; duljina daske
e U =15 m/s ; brzina daske

Takoder, zadajemo vrijednosti fizikalnih svojstava morske vode i zraka, i gravitaciju:
e p, = 1026 kg/m? ; gustoca morske vode

e v, =1.19 x 107% m?/s ; kinematicka viskoznost morske vode

p. = 1.225 kg/m3 ; gustoéa zraka
e v, =151 x 1077 m?/s ; kinematicka viskoznost vode

g = 9.80665 m/s? ; gravitacijsko ubrzanje
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Sada je potrebno izracunati bezdimenzijske veli¢ine za vrijednost realnih parametara:

L 2
Re=YE om0 =Y 114z (42)
v gL

Kao proizvoljne bezdimenzijske parametre uzeti é¢emo: L =1,0=1,p, =1, p, = 1.1939 x
1073, Pomocu proizvoljnih parametara i izracunatih bezdimenzijskih veli¢ina, koristenjem
izraza (42), mozemo izracunati ostale bezdimenzijske parametre: v, = 3.968 x 1078 v, =
5.81x 10710, g = 0.0872. Koristenjem bezdimenzijskog modela omoguéujemo, da primjenom

teorije slicnosti, rezultate dobivene na jednom modelu primjenimo na svim geometrijski

slicnim modelima, koji imaju iste vrijednosti bezdimenzijskih veli¢ina.

4.2 Izrada mreze konacnih volumena

Za svaku karakteristicnu situaciju potrebno je izraditi mrezu konac¢nih volumena, na kojoj
¢e se pomocu programa FLUENT racunati numericke jednadzbe. Za uspjeSnu primjenu
numerickog ra¢una potrebno je izraditi kvalitetne mreze konacnih volumena, s obzirom na
zadanu geometriju i tip promatranog problema. Prilikom izrade mreze moramo paziti da u
podruéjima, gdje oéekujemo velike promjene nekih veli¢ina pogustimo mrezu (djelovi uz sami
profil). Takoder, mreza ¢e biti vrlo gusta u podruc¢ju slobodne povrsine, zbog sto to¢nijeg

opisa ponasSanja slobodne povrsine. Uz sami profil, vazan faktor je bezdimenzijska veli¢ina

yt,

+_ Yur
v

y (43)

gdje je, y udaljenost sredista prvog konacnog volumena uz profil. Velicina y™ utjece na

toc¢nost izracuna viskoznih sila u grani¢cnom sloju.

Mreze su vrlo slicne za sve karakteristi¢ne situacije (mijenja se jedino sredisnij dio,
ovisno o nagibu, profil se rotira oko tocke s najve¢om dubinom urona), a jedna od njih je
prikazana na Slikama 11. i 12. Mreze su izradene pomocu programa GAMBIT i u prosjeku
imaju 80000 konac¢nih volumena, i veli¢ine su 15x 7. Dio mreze iza profila je deset puta veéi
od duljine samog profila, zbog ispunjavanja parabolickih uvjeta na izlaznoj granici. Dubina

mreze je pet puta veca od duljine profila, zbog iskljucivanja utjecaja dna na ponaSanje
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slobodne povrsine. Ulazni dio je podjeljen na dva dijela (posebni ulaz za svaki fluid), sto ée
biti dodatno pojasnjeno u daljnjem tekstu. Posebno je vazno naglasiti, da profil mora imati

odredenu debljinu, zbog ograni¢enja VOF modela.

4.3 Postavljanje racunalnog modela u programu FLUENT

U programski paket FLUENT uc¢itavamo mrezu konac¢nih volumena, prethodno izradenu
u GAMBIT-u. Za ucitanu mrezu radimo CASE file u kojem zadajemo potrebne parametre
pomoéu FLUENT-ovih izbornika. Postupak izrade CASE filea biti ¢e prikazan kroz nekoliko

koraka.

4.3.1 Opce postavke modela

Prvo ukljucujemo sekvencijalni model nestacionarnog strujanja (Slika 13.). Iako je, prva
opcija bila izrada simulacije stacionarnog stanja, zbog nestacionarne prirode glisirajuceg
gibanja koristi se nestacionarni model. Ukljuciti ¢emo implicitnu vremensku shemu prvog
reda tocnosti.

Define— Models — Solver

Solver Formulation
* Segregated * Implicit
" Coupled {5

Space Time
* 2D " Steady
" Axisymmetric " Unsteady

" Axisymmetric Swirl
r

Velocity Formulation Unsteady Formulation
f* Absolute {
" Relative * 1st-Order Implicit

" 2nd-Order Implicit

oK | Cancel| Help|

Slika 13: Ukljucivanje nestacionarnog modela
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Sljededi korak je ukljuc¢ivanje VOF (Volume of Fluid) modela visefaznog strujanja (Slika
14.). U izborniku VOF modela biramo opciju "donor-akceptor” interpolacije volumnih ud-

jela u graniénim konacnim volumenima i ukljucujemo opciju "Implicit body force”.

Define— Models— Multiphase

Multiphase Model E

Model Number of Phases
C off R
* Yolume of Fluid
' Mixture
" Eulerian

YOF Parameters
YOF Scheme
" Implicit
" Euler Explicit

" Donor-Acceptor
" Geo-Reconstruct

Courant Number
8.25

I Solve VOF Every lteration
Body Force Formulation

¥ Implicit Body Force

0K | Can[:EI| HE||]|

Slika 14: Uklju¢ivanje VOF modela visefaznog strujanja

Nakon toga ukljucujemo standardni k-¢ model turbulencije (slika 15.)

Define—— Models— Viscous

Viscous Model =
Model Model Constants

" Inviscid Cmu =

" Laminar ’mi

" Spalart-Allmaras [1 eqn)

" k-epsilon (2 eqn] Cl-Epsilon

T komega (2 eqn] 1.44

" Reynolds Stress (5 eqn

U & eqn) C2-Epsilon

k-epsilon Model 1.92

o

Standaid TKE Prandtl Number

" ANG n

" Realizable =
Near-Wall Treatment User-Defined Functions

@ Standard Wall Functions Turbulent Viscosity

" Non-Equilibrium ¥all Functions none -

" Enhanced Wall Treatment

oK Cancel Help

Slika 15: Uklju¢ivanje k-e modela turbulencije
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4.3.2 Postavke materijala i faza

Sljededi korak je kreiranje novih materijala (voda i zrak) koje ¢emo koristiti kao primarnu

i sekundarnu fazu (slika 16.).

Define— Materials

Materials 'z'
Name Material Type Order Materials By
|uoda |f|uid j * Name

Chemical Formula Fluid Materials " Chemical Formula
|uoda |air j Database...

Properties

Density [kg/im3] |

constant j J

h

constant j

|3.9689—8

Yiscosity [kg/m-s] |

Change.fCreate| Delete | Close | Help |

Slika 16: Zadavanje parametara za materijal

Define—— Phases

Phases 'z'
Phase Type
zrak secondary-phase

D

Interaction... | |2

Set...| Cluse| Help |

Slika 17: Zadavanje primarne i sekundarne faze
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4.3.3 Zadavanje gravitacije i rubnih uvjeta

Zadajemo gravitaciju i referentnu gustoéu, i postavljamo referentnu tocku (u podrué¢ju

rijede faze)(Slika 18.)

Define— Operating Conditions

Operating Conditions

Pressure Gravity
Operating Pressure [pascal] | | v Gravity
|l] Gravitational Acceleration
Reference Pressure Location X [mfs2] |a
X[m] -3 Y (mfs2) -9, 0872
¥(m)q5 . -
Variable-Density Parameters
v Specified Operating Density
Operating Density [kg/m3]
|1 .1939%e-3
OK | Cancel | Help |

Slika 18: Zadavanje gravitacije i referentne gustoce

Rubne uvjete zadajemo na svim granicama. Donji i gornji rub opisujemo pomoc¢u "sym-
metry” rubnog uvjeta, tj. kao zid bez trenja, za koji ne zadajemo nikakve dodatne podatke
(ovaj rubni uvjet koristimo radi stabilnosti jednadzbe kontinuiteta). Izlazni (desni) rub
opisujemo pomocu "outflow” rubnog uvjeta, i na njemu, takoder, ne zadajemo nikakve do-
datne podatke. Profil opsujemo kao stijenku, tj. “wall” rubni uvjet, za koji ne zadajemo
nikakve dodatne parametre. Ulazni (lijevi) rub dijelimo na dva dijela. Dio na kojem ulazi
voda, i dio na kojem ulazi zrak. Oba dva ulaza opisujemo pomocu "velocity-inlet” rubnog
uvjeta, na kojem zadajemo dva tipa rubnih uvjeta. Prvom grupom rubnih uvjeta zadajemo
podatke za ukupan fluid koji ulazi kroz granicu, a drugim rubnim uvjetom zadajemo volumni

udio sekundarne faze na ulaznom rubu (Slike 19. i 20.)
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Define— Boundary Conditions

Velocity Inlet
Zone Name Phase
ulaz_vode mixture

Velocity Specification Method |C0mpuncnts

Reference Frame |Ah50|utg

X-Velocity mis) [1 |cunstant

Y-¥elocity [m/s] ||] |cunstant

Lol bedled] o Lo |

Turbulence Specification Method |Intensily and Length Scale

Turbulence Intensity [%4) Il].ﬂ‘l—
Turbulence Length Scale [m) ||]|]1|—

0K | Cancel| Help|

Slika 19: Definiranje rubnih uvjeta za ukupan ulazeci fluid

Velocity Inlet

Zone Name Phase
ulaz_vode |zrak
Yolume Fraction |g |constant j

0K | Cancel| Help|

Slika 20: Definiranje rubnog uvjeta za sekundarnu fazu

4.3.4 Postavke numerickog rjesavaca i kriterija konvergencije

U postavkama numerickog rjesavaca (Slika 21.) izabiremo numericke shema pomoéu ko-
jih ée FLUENT rjesavati jednadzbe zadane modelom (za ovako postavljen model rjesavaju
se tri jednadzbe: jednadzba kontinuiteta, jednadzba turbulecije i jednadzba volumnih ud-
jela). U ovom dijelu, takoder, odredujemo podrelaksacijske faktore (koje ¢emo zbog malog

vremenskog koraka integracije postaviti na jedinicu).
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Solve— Controls— Solution

Solution Controls |

E\
Equations =/ =| Under-Relaxation Factors
Flowr -
¥olume Fraction Pressure |4
Turbulence R
Density 4
Body Forces |4
Momentum |4 J
PISO Parameters Discretization
¥ Skewness Correction Pressure |ij)|r Force Weighted j =
¥ Neighbor Correction 5 I —
lterations ressure-Yelocity Coupling |p|30 j
1 2‘ Momentum |First Order Upwind j
Turbulence Kinetic Energy |First Order Upwind j =
0K | Default| Cancel | Help |

Slika 21: Postavke numerickog rjesavaca

Sljededi korak je postavljanje kriterija konvergencije pomocu kojih odredujemo to¢nost rjesenja
i potrebno racunalno vrijeme za izracun jednog vremenskog koraka (Slika 22.)

Solve— Monitors— Residual

Residual Monitors 'Z'
Options Storage Plotting
g Elr:;:t lterations ,W E‘ Window ,[1_ Z‘
Normalization lterations |1990 i‘
I~ Normalize ¥ Scale Axes... | Curves...

Check Convergence J
Residual Monitor Convergence Criterion

continuity [V v 8.861

®-velocity v Iv 8.881
y-velocity v 8.861
k v v 8.881
epsilon v Iv 8.881 J
OK | Plot ‘ Renorm | Cancel | Help |

Slika 22: Zadavanje kriterija konvergencije
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4.3.5 Pocetno stanje

U ovom koraku ¢emo zadati stanje na pocetku simulacije. Prvi dio je zadavanje pocet-
nih vrijednosti polja fizikalnih veli¢ina na cijeloj domeni (u nasem slucaj za cijelu domenu

zadajemo podatke s ulaznog ruba primarne faze)(Slika 23.)

Solve— Initialize—— Initialize

Solution Initialization

[P.3

Compute From Reference Frame

" Absolute
Initial Yalues
' -
X Velocity [mjs] |4
Y Velocity [ms] (g
zrak Yolume Fraction |g
Turbulence Kinetic Energy [m2/s2] [ ce-pg J

Init ‘ Reset| Apply‘ Cluse| Help‘

Slika 23: Zadavanje pocetnog stanja

Nakon zadavanja pocetnog stanja, moramo odgovarujuéi dio "napuniti” sekundarnom fazom

Prvo je potrebno oznaciti odgovarajuée konacéne volumene (Slika 24.)
Adapt— Iso-Value

Iso-Value Adaption

x
Options Iso-Yalues Of
" Inside |Grid... j
co |Y—Coordinate j
Min Max
D D
Manag Iso-Min Iso-Max
Controls... |_5 |l]
Adapt | Mark | Compute| Close | Help |

Slika 24: Markiranje potrebnog dijela domene

Nakon toga, markirani dio domene "punimo” sekundarnom fazom (slika 25.)
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Solve—— Initialize— Patch

Patch E
Value Zones To Patch HIS
& |1 unutra
~
[~ Use Field Function
Yariable
Pressure
X ¥elocity Registers To Patch £/ =/
¥ Velocity

Turbulent Kinetic Energy
Turbulent Dissipation Rate

zrak Yolume Fraction

Palch| Close| Help |

Slika 25: "Punjenje” dijela domene sekundarnom fazom

FLUENT [0] Fluent Inc

1.00e+00

9.00e-01

4.00e-01
3.008-M
2. 00e-01
1.00e-01

0.00e+00

Contours of WVolume fraction of zrak (Time=0.0000e+00) Feb 02, 2010
FLUENT 6.0 (2d, dp, segragated, vof, ske, unsteady)

Slika 26: Pocetni izgled slobodne povrsine
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4.3.6 Ispisivanje trazenih velicina

Prije pocetka simulacije odredujemo velic¢ine za koje ¢e se iscrtavati dijagrami (Slika 27.).

U ovom slucaju interesantne velic¢ine su koeficijenti sila otpora i uzgona.

Solve— Monitors— Force

Force Monitors @
Options ‘Wall Zones E| =| Force Vector Plot Window
I~ Print X ’71 Ll 3
™ Plot Axes

I Write

" Per Zone Curves...
Cueﬂn:lenl

Drag

File Name

‘cﬂfnistnry

Apply Plot Clear | Close Help

Slika 27: Ukljuc¢ivanje ispisa dijagrama koeficijenta sile otpora

4.3.7 Pokretanje simulacije

U zadnjem koraku definiramo vremenski korak simulacije i pokre¢emo proracun (Slika

28.)

Solve— Iterate

Iterate

Time

Time Step Size (2] g 6oos
Number of Time Steps [26080 il

Time Stepping Method
@ Fixed
 Adaptive

Options

I” Data Sampling for Time Statistics

Iteration

Max lterations per Time Step [1g é‘
Reporting Interval [4 é‘
UDF Profile Update Interval [1 é‘

Iterate |  Apply Close Help

Slika 28: Zadavanje vremenskog koraka i pokretanje simulacije
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5 Rezultati numericke simulacije

U ovom poglavlju biti ¢e prikazani rezultati numerickih simulacija za sve promatrane
slucajeve kuta nagiba i dubine urona profila. U rezultatima ¢e biti pokazane slike oblika
slobodne povrsine i polja brzine, i dijagrami koeficijenata sila uzgona i otpora. Za izradu
simulacija koristena su racunala s dvojezgrenim procesorima takta 2.2 GHz (1 GB radne
memorije), i racunalo s ¢etvero jegrenim procesorom takta 2.4 GHz (4 GB radne memorije).
Na dvojezgrenim procesorima, u prosjeku, za jednu sekundu simulacije bio je potreban jedan

sat racunanja, dok je na ¢etverojezgrenom procesoru vrijeme racunanja bilo 20% krace.

5.1 Kut nagiba a = 5° , dubina urona D = 0.02

Slika 29: Oblik slobodne povrsine, (o = 5°, D = 0.02)

Na Slici 29. vidimo pojavu transverzalnih valova na zadnjem dijelu profila, koji se sman-
juju udaljavanjem od profila. Pojava tih valova je ocekivana, zbog uronjenosti profila u

vodu.
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Slika 30: Uvecani dio slobodne povrsine u blizini zadnjeg dijela profila, (o« = 5°, D = 0.02)

Na Slici 30. prikazana je slobodna povrsina uz zadnji dio profila. Na slici se jasno
vidi niza razina vode neposredno iza profila, koja uzrokuje periodi¢nu pojavu transverzalnih
valova. Takoder, mozemo primjetiti da uz sami profil postoji sloj ispunjen vodom i zracnim
mjehuri¢ma, Sto odgovara realnoj situaciji glisiranja po povrsini vode. Na Slici 31. prikazano
je polje brzina u blizini profila. Strujanje na gornjoj strani profila sli¢cno je optjecanju profila
koji se nalazi u samo jednom fluidu (zraku). Na donjem dijelu profila postoje dva podrucja.
Ispod prednjeg dijela nalazi se zarobljeni zrak, koji je usporen na vrlo malu brzinu. U tom
podrucju dolazi do pojave nekoliko podrucja s recirkuliraju¢im strujanjem. Oko dijela profila
uronjenog u vodenu pjenu strujanje vode se jako ubrzava , zbog pojave podtlaka na izlaznom
dijelu glisirajuceg profila (Slika 32.). Takoder, brzina je niza u pozadini profila zbog utjecaja

valova i turbulencije.
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Contours of Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=1.6968e+01) Feb 05, 2010
FLUENT 6.2 (2d, dp, segregated, vof, ske, unsteady)

Slika 31: Polje brzine u blizini profila, (o« = 5°, D = 0.02)

1.00e-01

-2.26e-02

-1.45e-01

-2.68e-01

-3.91e-01

-5.13e-01

-6.36e-01

-7.59e-01
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-1.00e+00

-1.13e+00

Contours of Pressure Coefficient (Time=1.4542e+01) Feb 02, 2010
FLUENT 6.0 (2d, dp, segregated, vof, ske, unsteady)

Slika 32: Polje tlaka u blizini profila, (o = 5°, D = 0.02)
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Na Slikama 34. i 35. jasno se vidi periodicka promjena koeficijenata sila uzgona i otpora,
koja je rezultat periodicke pojave odvajanja strujajna s izlaznog dijela profila (Slika 33.).
Takoder, mozemo primjetiti, da je koeficijent sile uzgona, suprotno oc¢ekivanjima, negativan.
Pojava negativnog uzgona je rezutat djelovanja podtlaka na izlaznom dijelu profila. Podtlak
je rezultat nepogodnosti zakrivljene geometrije na izlaznom rubu za opisivanje glisirajuceg
gibanja (u teoretskim osnovana je naznaceno da moramo osigurati odvajanje strujanja na
izlaznom rubu, kako ne bi doslo do pojave tlaka manjeg od okolisnog). U rijetkim trenutcima,
kada dode do potpunog odvajanja strujanja na izlaznom rubu, koeficijent sile uzgona postaje
pozitivan. Promjene koeficijenta sile uzgona visih frekvencija, su rezultat stohastickog pon-
asanja zracnih mjehuri¢a. Promjena koeficijenta sile otpora se temelji na istim principima
kao i promjena koeficijenta sile uzgona (u trenutku odvajanja strujanja manja je povrsina u

doticaju s vodom, $to rezultira manjim otporom).

Slika 33: Uvecani prikaz slobodne povrsine u trenutku odvajanja strujanja na izlaznom rubu,

(¢ =5°,D =0.02)
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Frame 001 | 05 Feb 2010 |
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Slika 34: Dijagram koeficijenta sile uzgona, (o = 5°, D = 0.02)
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Slika 35: Dijagram kofecijenta sile otpora, (o« = 5°, D = 0.02)

52




Takoder, radi provjere tocnosti rezultata moramo provjeriti vrijednosti bezdimenzijske
velicine y*. Na Slici 36. prikazana je raspodjela y* po stijenci. Na dijagramu jasno vidimo
podrucje u kojem je profil uronjen u vodu, i u kojem y* ima poveéane vrijednosti. Na
ostalom dijelu stijenke vrijednost y* je, gotovo idealna. Pojava povecanih vrijednosti nije

zabrinjavajuca, jer ovakvo povecanje ne utjece znacajno, na tocnost rjesenja.
1.40e+03 —
1.20e+03 —
1.00e+03 —
8.00e+02 |

Wall ]
Yplus  6o0e+02

4.00e+02 —

2.00e+02 —

0.00e+00 T T T T T T T T 1
0 0.25 05 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 225

Curve Length (m)

Slika 36: Dijagram promjene vrijednosti y* po stijenci profila, (o« = 5°, D = 0.02)
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5.2 Kut nagiba a = 3° , dubina urona D = 0.02

Slika 37: Oblik slobode povrsine, (o = 3°, D = 0.02)

Slika 38: Uvecani dio slobodne povrsine u blizini zadnjeg dijela profila, (o = 3°, D = 0.02)

U sluc¢aju smanjenog kuta vidimo povecanje amplitude valova na slobodnoj povrsini (Slika
37.). Valna duzina, takoder, raste. Podrucje, potrebno za smirivanje slobodne povrsine, je
mnogo vece nego u prethodnom slucaju.

Na Slici 38. prikazana je slobodna povrsina na zadnjem dijelu profila. Za smanjeni kut,

promjena razine slobodne povrsine puno bolje prati oblik profila. Na pocetku uronjenog di-
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jela pojavljuje se stabilna mjesavina zrak i vode, ali priblizavanjem izlaznom rubu dolazi do
pojave zra¢nih mjehuri¢a. Polje brzine je vrlo slicno prethodnom sluc¢aju, ali mozemo prim-

jetiti da je turbulentni trag manje izrazen, a podrucje, gdje podtlak ubrzava fluid pove¢ano

(Slika 39.).
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l 1.71e+00
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1.44e+00
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1.26e+00
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8.10e-01 e
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6.30e-01
5.40e-01
4.50e-01
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2.70e-01
1.80e-01
9.00e-02
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=1.0317e+01) Feb 05, 2010
FLUENT 6.2 (2d, dp, segregated, vof, ske, unsteady)

Slika 39: Polje brzine u blizini profila, (o = 3°, D = 0.02)

Na Slikama 40. i 41. prikazani su dijagrami koeficijenata sila uzgona i otpora. Koefici-
jenti sila se, ponovo, mijenjaju periodicki, u ovisnosti o pojavi odvajanja strujanja. Period
promjena je vrlo slican prethodnom sluc¢aju, medutim, amplitude se razlikuju. Zbog vece
uronjene povrsine, maksimalne vrijednosti koeficijenta sile otpora su vece za manji kut nagiba

profila. Vrijednost koeficijenta sile uzgona je negativnija za slu¢aj manjeg kuta.
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Slika 40: Dijagram promjene koeficijenta sile uzgona, (o = 3°, D = 0.02)
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Slika 41: Dijagram promjene koficijenta sile otpora, (a« = 3°, D = 0.02)

56



5.3 Kut nagiba a = 8° , dubina urona D = 0.02

S povecanjem dubine urona stvara se sve ve¢i poremecaj na slobodnoj povrsini. Po-
javljuju se vrlo strmi i kratki valovi, koji ne opisuju realni izgled slobodne povrsine. U

velikom podruc¢ju iza profila dolazi do pojave zracnih mjehuri¢a ispod slobodne povrsine.

: -l-!'.'_"- —— —xJ\‘JMS“u“E}u__?—ﬂﬁhﬁ-—iz—me—mﬂ e

Slika 42: Oblik slobodne povrsine, (a = 8°, D = 0.02)

Slika 43: Uvecani dio slobodne povrsine u blizini zadnjeg dijela profila, (o = 8°, D = 0.02)

Na uve¢anom prikazu slobodne povrsine(Slika 43.), jasno se vide zra¢ni mjehuriéi ispod
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slobodne povrsine. Takoder, mozemo primjetiti, da oblik slobodne povrsine slabo prati oblik

profila, te da se jako brzo stvara strmi val velike amplitude. Na slici polja brzine (Slika 44.)

primjecuje se veliko podrucje turbulentnog traga, i pove¢ano podrucje uz donji dio profila

na kojem se mjesavina zraka i vode ubrzava.
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Contours of Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=9.3315e+00) Feb 05, 2010

FLUENT 6.2 (2d, dp, segregated, vof, ske, unsteady)

Slika 44: Polje brzine u blizini profila, (o = 8°, D = 0.02)

Na Slikama 45. i 46. prikazani su dijagrami promjene koeficijenata sila uzgona i otpora.

Na dijagramima, mozemo primjetiti, puno manji period ponavljanja, zbog vece frekvencije

pojave odvajanja strujanja na izlaznom rubu (to se o¢ituje i na puno manjoj valnoj duljin

valova na slobodnoj povrsini). Amplituda koeficijenta sile uzgona se smanjila. Maksimalna

vrijednost koeficijenta sile trenja se povecala, zbog pove¢anog otpora oblika.
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Slika 45: Dijagram promjene koeficijenta sile uzgona, (o = 8°, D = 0.02)
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Slika 46: Dijagram promjene koficijenta sile otpora, (v = 8°, D = 0.02)
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5.4 Kut nagiba o = 5° , dubina urona D = 0.03

Slika 47: Oblik slobodne povrsine, (o = 5°, D = 0.03)

Na Slici 47. vidimo, da se pove¢anjem dubine urona profila povecavaju amplitude i
valne duljine generiranih valova. Na uvec¢anom prikazu slobodne povrsine uz zadnji dio
profila (Slika 48.), mozemo primjetiti, da pove¢anjem dubine urona slobodna povrsina postaje
nemirnija. Zrac¢ni mjehuri¢i ispod profila postaju veci i brojniji, a slobodna povrsina slabije
prati oblik profila. Polje brzine ostaje vrlo slicno, ali pove¢anjem dubine urona povec¢ava se

turbulentni trag (Slika 49.).

Slika 48: Uvecani dio slobodne povrsine u blizini zadnjeg dijela profila, (o = 5°, D = 0.03)
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Slika 49: Polje brzine u blizini profila, (o = 5°, D = 0.03)

Povecanjem dubine urona promjena koeficijenata sila otpora i uzgona prestaje biti pe-
riodicka (pojava odvajanja strujanja postaje stohasticka, veéi utjecaj zra¢nih mjehuriéa).
Promjena je stohasticka pa je ponaSanje profila puno teze predvidjeti. Ipak, mozemo prim-
jetiti, da se prosjecne vrijednosti koeficijenata sila uzgona i otpora povecavaju (Slike 50. i

51.).
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Slika 50: Dijagram promjene koeficijenta sile uzgona, (o = 5°, D = 0.03)
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Slika 51: Dijagram promjene koeficijenta sile otpora, (a = 5°, D = 0.03)
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5.5 Kut nagiba a = 5° , dubina urona D = 0.04

Dodatnim povecanjem dubine urona slobodna povr§ina postaje jos nestabilnija (Slika
52.). Na uvecanom prikazu (Slika 53.), vidimo pojavu velikog broja zra¢nih mjehuri¢a ra-
zlicitih oblika i dimengzija, koji pridonose nestabilnosti slobodne povrsine. Takoder, voda
na izlazu pocinje prskati u vis. Na slici polja brzina, mozemo primjetiti, povec¢anje turbu-
lentnog traga. Takoder, dolazi do premjestanja zaustavne tocke na prednjem dijelu profila,
zbog snaznog recirkualcijskog strujanja ispod prednjeg dijela profila (Slika 54.). Na dija-
gramima koeficijenata sila uzgona i otpora, vidimo, da su promjene stohasticke, a prosjecne

vrijednosti rastu s povecanjem dubine urona (Slike 55. i 56.).

Slika 52: Oblik slobodne povrsine, (o = 5°, D = 0.04)
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Slika 53: Uvecani dio slobodne povrsine u blizini zadnjeg dijela profila, (« = 5°, D = 0.04)
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FLUENT 6.2 (2d, dp, segregated, vof, ske, unsteady)

Slika 54: Polje brzine u blizini profila, (o = 5°, D = 0.04)
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Slika 55: Dijagram promjene koeficijenta sile uzgona, (o = 5°, D = 0.04)
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Slika 56: Dijagram promjene koeficijenta sile otpora, (v = 5°, D = 0.04)
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5.6 Provjera utjecaja dubine

Prilikom strujanja fluida u otvorenim kanalima, dubina moze imati znac¢ajan utjecaj na
uvjete strujanja. Ako je dubina mala, moze doé¢i do pojave nadkriticnog strujanja, prilikom
kojeg, informacije koje opisuju nizvodno strujanje ne mogu doé¢i do uzvodnog dijela. Da bi
provjerili utjecaj dubine na ponasanje slobodne povrsine napravljena je posebna mreza, na
kojoj je dubina povecana cetiri puta.

Dobiveni rezultati, pokazuju da je pocetna odabrana dubina zadovoljavajuca i da s
povec¢anjem dubine domene nije doslo do znac¢ajnijh promjena strujanja (promatrano je stru-
janje s @ = 5° ;i D = 0.04). Uvecani prikaz slobodne povrsine iza profila za veliku dubinu

domene prikazan je na Slici 55.

Slika 57: Uvecani dio slobodne povrsine u blizini zadnjeg dijela profila za domenu s

pove¢anom dubinom (« = 5°, D = 0.04)
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5.7 Provjera mrezne neovisnosti rjeSenja

Za provjeru mrezne neovisnosti rjeSenja napravljena je posebna mrza s 40000 konac¢nih
volumena. Mreza je radena na slicnim principima kao i glavna mreza (gusta mreza uz profil
i granicu faza). Na Slikama 58., 59., 60. i 61. prikazana su rjesenja koja su dobivena
simulacijom na gruboj mrezi.

Iz prikazanih rezultata mozemo zakljuciti da su rjesenja djelomi¢no mrezno neovisna.
Globalno gledajudi cijelu domenu, vidljivo je da se polja brzine poklapaju za obje mreze.
Granica slobodne povrsine na gruboj mrezi je ravnija, nema toliko izrazene valove iza profila.
Koeficijenti sila uzgona i otpora se podosta razlikuju. Mogucée objasnjenje za takvu razliku
je osjetljivost pojava na izlaznom rubu na promjene u gustoéu mreze. lako je mreza, i dalje,
na izlaznom dijelu vrlo fina, izgleda da je za pravilan opis potrebna izrazito fina mreza koja

je koristena u standarsnim simulacijama.
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Slika 58: Uvecani dio slobodne povrsine u blizini zadnjeg dijela profila za grubu mrezu

(= 5°, D = 0.02)
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Contours of Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=1.6264e+01) Feb 05, 2010
FLUENT 6.2 (2d, dp, segregated, vof, ske, unsteady)

Slika 59: Polje brzine u blizini profila za grubu mrezu (o = 5°, D = 0.02)
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Slika 60: Dijagram promjene koeficijenta sile uzgona za grubu mrezu (o = 5°, D = 0.02)
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Slika 61: Dijagram promjene koeficijenta sile otpora za grubu mrezu (o = 5°, D = 0.02)
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6 Zakljucak

Nakon provedenih numerickih simulacija gibanja glisiraju¢eg profila po provrsini vode
mozemo donijeti zakljucak o realnosti rezultata. Uzimajuéi u obzir, da su simulacije prove-
dene za pojednostavljenu dvodimenzijsku situaciju mozemo zakljuciti da su rezultati iz-
nad ocekivanja. Numericka simulacija uspijela je prikazati, u velikoj mjeri, ponasanje pro-
fila zadane geometrije. Medutim, zbog nepogodne geometrije profila, nije simulirano re-
alno gibanje glisirajuc¢eg profila po povrsini vode. Veliki problem je pojava tlaka manjeg
od okolisnog. Takav tlak, se pojavljuju zbog nemogucnosti pojave odvajanja strujanja na
izlaznom dijelu profila, sto je posljedica glatkog prijelaza imedu donjeg i zadnjeg dijela pro-
fila. Takoder, zbog postojanja podtlaka, koeficijent sile uzgona je negativan, i iz njega ne
mozemo dobiti nikakvu informaciju o uzgonu koji ostvaruju glisirajué¢i profili u prakti¢noj
upotrebi.

Ipak, ako gledamo rezultate za zadani profil, oni, gotovo u potpunosti opisuju pojave
koje bi se dogadale u stvarnoj situaciji gibanja ovakvog profila po povrsini vode zadanom
brzinom. Vazno je istaknuti, da je simulacija detektirala pojavu zraé¢nih mjehuri¢a na uron-
jenom dijelu profila. Najmanje poklapanje sa realnom situacijom se oc¢ituje na ponasanju
slobodne povrsine iza profila. Nerealno ponasanje slobodne povrsine, mozemo objasniti ¢in-
jenicom da je oblik slobodne povrsine iza profila izrazito uvjetovan trodimenzijskim efektima
(interferencija longitudinalnih i transverzalnih valova).

Dakle, za simulaciju realnog glisirajuceg profila, trebalo bi vise pozornosti posvetiti samoj
geometriji, koji ima vaznu ulogu za postizanje glisiraju¢ih uvjeta. Ipak, ovom simulacijom je
pokazano da je za zadani model moguce dobiti podosta realna rjeSenja, i iz tog razloga, ovaj
model predstavlja dobro osnovu za daljnje istrazivanje realnih glisirajuc¢ih profila. Razma-
tranjem trodimenzijskih efekata i dinamicke interakcije glisirajuc¢eg profila i vode, moguce je

postiéi jos realnije rjeSenje, koje bi moglo biti koristeno u prakti¢noj uporabi.
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