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SAZETAK

U ovkviru ovog zavr$nog rada je izvrSena numericka simulacija turbulentnog strujanja
(Re=210°) oko NLF(1) — 0115 aeroprofila pomocu k-kl-w modela turbulencije pri
napadnim kutovima 0°, 5° 1 10°. Pri tim napadnim kutovima su izracunati koeficijenti otpora i
uzgona koji su usporedeni sa rezultatima dobivenim XFOIL kodom. Valjanost k-kl-«» modela

turbulencije je ispitana na sljede¢i nacin:

1. Koeficijent otpora cilindra pri Re=1-10° se izratunao numerickom simulacijom
pomocu k-kl-c modela turbulencije.

2. Koeficijent otpora dobiven k-kl-o modelom se usporedio sa koeficijentima otpora

dobivenim eksperimentalnim mjerenjima i k- SST modelom turbulencije.

Kljuc¢ne rijeci: aerodinamika, aeroprofil, turbulencija, URANS, k-kl- model turbulencije, k-
o SST model turbulencije, eksperimentalna mjerenja, metoda konacnih volumena,

PISO/SIMPLE algoritam, koeficijent uzgona, koeficijent otpora
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SUMMARY

The aim of this bachelor thesis was to model turbulent flow (Re:2-105) around the

NLF(1) — 0115 airfoil with the help of the k-kl- turbulence model. Numerical simulations
were done at three angles of attack: 0°, 5° and 10°. The coefficient of drag and lift was
calculted at the mentioned angles of attack and compared to the results calculated using the
XFOIL code. The accuracy of the k-kl-w turbulence model was analysed in the following

way:

1. The drag coefficient of a cylinder at Re =1-10° was calculated with the help of the k-

kl-e turbulence model.

2. The calculated drag coefficient was then compared to those obtained experimentally

and by numerical simulations using the k-« SST turbulence model.

Key words: aerodynamics, airfoil, turbulence, URANS, k-kl-e turbulence model, k- SST
turbulence model, experimental results, finite volume method, PISO/SIMPLE algorithm,

coefficient of drag, coefficient of lift
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1. UvVOD

Aerodinamika je znanost koja proucava strujanje zraka oko razliCitih tijela. Ona nam daje
uvid u fizikalne pojave tijekom opstrujavanja tijela te u konacnici i sile otpora i uzgona koje
djeluju na tijelo. U zrakoplovnoj industriji se znanja iz aerodinamike koriste kako bi se
adekvatno konstruirali zrakoplovi na kojima ¢e djelovati $to vecéa sila uzgona uz $to manju
silu otpora. Stoga je aerodinamika temelj zrakoplovstva. Aerodinamika se moze podijeliti na

vise nacina 0visno o razmatranom problemu

1. Podzvuéna i nadzvuéna aerodinamika
2. Stladiva i nestladiva aerodinamika

3. Aerodinamika neviskoznog i viskoznog strujanja

Do nedavno je aerodinamika bila Cisto teorijsko eksperimentalna znanost. Razvojem racunala
se razvila raunalna aerodinamika (tj. racunalna dinamika fluida) koja je sada nezaobilazni

dio kod analize problema strujanja.

Cilj ovog zavr$nog zadatka je modelirati strujanje oko NLF(1) — 0115 aeroprofila pomocu k-
kl-w modela turbulencije te usporediti dobivene koeficijente otpora i uzgona sa
eksperimentalnim mjerenjima. Prednost k-kl-o modela turbulencije nad ostalim modelima
turbulencije je $to on modelira laminarni grani¢ni sloj kao i njegov razvoj u turbulentni
grani¢ni sloj [4]. Stoga ¢e se strujanje modelirati pri nizem Reynoldsovom broju
(Re=2-105) pri kojem c¢e znaCajni dio graninog sloja na aeroprofilu biti laminaran.
Nazalost, za odabrani aeroprofil ne postoje eksperimentalna mjerenja pa ¢e se valjanost k-kl-»
modela turbulencije provjeriti usporedivanjem koeficijenta otpora cilindra dobivena
eksperimentalnim mjerenjima sa onim dobivenim pomoc¢u navedenog modela turbulencije.
Koeficijent otpora dobiven pomoc¢u k-kl-w modela ¢e se usporediti i sa onim dobivenim
pomocu k- SST modela turbulencije. I u ovoj numeric¢koj simulaciji ¢e se proracun strujanja
provoditi pri nizem Reynodsovom broju (Re:l~105) pri kojem ¢e granicni sloj sve do
separacije biti laminaran [25]. Time se Zeli pokazati prednost k-kl-co modela turbulencije nad

k-kl-w» SST koji pretpostavlja turbulentni grani¢ni sloj. Koeficijenti otpora i uzgona za NLF(1)
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— 0115 aeroprofil ¢e se racunati za napadne kuteve 0°, 5° 1 10°. lako se dobiveni rezultati
ne¢e moci usporediti sa eksperimentalnim, oni ¢e se usporediti sa rezultatima dobivenim
Drelinim matematickim kodom XFOIL koji se koristi za konstruiranje aeroprofila pri nizim

Reynoldsovim brojevima [18].

1.1.  Aeroprofil

Aerodinamicki profil ili aeroprofil je poprecni presjek krila letjelice, turbinske lopatice,
propolera ili rotora helikoptera. Sila uzgona i otpora se stvaraju na bilo koje tijelo koje se
giba kroz fluid pa tako i na aeroprofil. Cilj aerodinamicki oblikovanih tijela, kao $to su
aeroprofili, je da se njenim gibanjem kroz fluid generira adekvatna sila uzgona uz $to manju
silu otpora. Aeroprofili su konstruirani za razliite najmene pa se stoga i njihov oblik

razlikuje, kao $to je prikazano na Slici 1.1 [28]

Lanwe-ggrevad DEM (T mvj Livliner (8 m}

Propelier blade (15 cm) Swpersonic imiercepior (2 m)

Dackhird (6 cmp Furbopan fan Biede (R0

Ihraganly wing ¢ TF aami Turhives b |8 oo}

Sarillspwar { 7
Pardphie fippser e {10 con) AT [F

Slika 1.1 Karakteristi¢ni oblici aerodinamic¢kih profil razli¢itih namjena
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1.1.1. Karakteristicne velicine aerodinamickog profila

Na Slici 1.2 [26] su prikazane geometrijske veli¢ine aeroprofila

LEADING LOCATION OF [ MAXIMUM THICKNESS
EOGE | " MAXIMUM o v
RADIUS THMICKNESS UPpan o - MEAN CAMBE

u:&s:o = @ @ { TRAILING

EDQGE

LOCATION OF ey
MAXIMUM CAMSER

Slika 1.2 Geometrijske veli¢ine aeroprofila

1. Os profila (engl. Chord line)
Je pravac koji spaja vode¢i vrh (nos) sa zavr$nim vrhom (rep) profila i dijeli ga na gornju
(iznad osi) i donju (ispod osi) povrsinu. [26][27].

2. Duljina profila (engl. Chord)
Je duljina osi profila, odnosno udaljenost od nosa do repa profila [26][27].

3. Srednjica profila (engl. Mean camber line)

je krivulja na kojoj je svaka tocka jednako udaljena od gornjeg i donjeg ruba profila. Kod

simetri¢nih profila srednjica se podudara s njegovom osi profila.[26][27].
4. Zakrivljenost profila (engl. Maximum Camber)

Predstavlja najve¢u medusobnu udaljenost osi i srednjice profila [26].
5. Najveca debljina profila (engl. Maximum Thickness)

Je maksimalna udaljenost izmedu gornjeg i donjeg ruba profila [26].
6. Radius nosa aeroprofila (engl. Leading edge radius)

Definira zakrivljenost nosa aeroprofila. [26].
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1.1.2. Aerodinamicke sile vezane za aeroprofil

p;

)
N\

P

Slika 1.3 Prikaz sila na aerodinamicko tijelo

Rezultantna sila fluida na tijelo jednaka je integralu povrSinskih sila po povrsini tijela [3]

F :.[O'jinde

i
S

—.! pn.dS +-!Zjinjd8 (1.1)

Gdje je —I pn,dS doprinos sila tlaka, a jzjinjds doprinos viskoznih sila.
S S

Rezultantna aerodinamicka sila na tijelo se rastavlja na dvije komponente

1. Komponenta D (ili Fp), $to oznacuje silu optora

2. Komponenta L (ili F.), $to oznacuje silu uzgona
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Sile otpora i uzgona se najéeS¢e prikazuju u bezdimenzijskim oblicima i to koeficijentima

otpora i uzgona.

Koeficijent otpora je

Cp = (1.2)

ref

C. = (1.3)

ref

Gdje je q., :% v’ dinamicki tlak, a A, povrsine gledano odozgo na aeroprofil. Silu otpora

¢ine tlacne i viskozne sile. Doprinos sili otpora od tla¢nih sila se naziva otpor oblika, a od

viskoznih sila otpor trenja [3].
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1.2.  NLF (1)-0115 aeroprofil

Odabrani aeroprofil je NLF(1) — 0115. Koordinate NLF(1) — 115 [19][23] i 2D prikaz [22] su
dani Slikama 1.4 1.5.

gornja povrsina donja povrsina

xle Y xfe vic
0.00000 0.00012 0.00252 -0.00715
0.00270 0.00940 0.01126 —(.01302
000954 0.01957 002600 =01 859
002048 (.02992 {1.04634 -0.02384
0.03560 0.03993 0.07192 (1LO2889
0.05494 0.04928 0.10230 -0.03376
0.07855 0.05773 0.13698 = 103841
0.10644 0.06522 0.17547 0.04279
0.13842 0.07180 0.21723 —0.04681
0, 17420 0.07751 0.26171 — 005036
0.21335 0.08239 0.30835 ~0.05333
(1.25536 0.08643 0.35657 - (L05558
0.29969 0.08957 0.40578 ~0.05698
0.34578 0.09170 0.45539 ~0.05733
1.39307 0.09269 0. 50452 —0.05642
0.44103 0.09238 0.55345 ~0.05373
0.48908 0.09046 0.60155 ~0.04844
1L.33711 0.08650 0.65013 = 004101
(0.58540 0.08060 069911 —={.03297
0.63378 0.07350 0.74738 —~{.02532
0.68161 0.063575 0.79388 —0.01850
0.72E20 0.05769 0.83761 —0.01278
0.77287 0.04961 0.87762 — 0, 00828
0.81494 0.04170 0.91305 = (0.00497
0.83376 0.03411 0.94313 —0.00274
(1.B8E67 0.02685 0.96722 = {00133
0.91933 0.01975 0.98498 — (L0042
0.94579 0.01293 0.99613 ~ 0.00004
0.96792 0.00704 1.00000 0.00000
0.98507 000252 — _
0.99614 0.00060 — -
1.00000 0.00000 — —

Slika 1.4 Koordinate NLF(1) — 0115 aeroprofila

0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 0.8 0.9 1

Slika 1.5 2D prikaz NLF(1) — 0115 aeroprofila
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2. OPCENITO O MEHANICI FLUIDA

Mehanika fluida je povijesno bila teorijsko-eksperimentalna znanost. Nacin rjeSavanja

problema mehanike fluida se danas dijeli na tri grane, kao §to je to pokazano na Slici 2.1 [1]

1. Teorijski pristup
2. Eksperimentalni pristup

3. Raucnalna dinamika fluida

TEORIJSKI RACUNALNA EKSPERIMENTALNI
PRISTUP (NUMERICKA) PRISTUP
DINAMIKA FLUIDA
e Parcijalne diferencijalne (CFD =
jednadzbe: = Computational Flud
o Nelinearne Dynamics)

o Nema opceg
analitickog rjesenja
e Turbulencija:
0 Stohasti¢ka priroda

Slika 2.1 Grane mehanike fluida

2.1. Teorijski pristup

Teorijski pristup temelji se na analitickom rjeSavanju matematickih modela strujanja fluida.
Velika prednost opceg analitickog rjeSenja je ta $to se moze analizirati utjecaj pojedinih
parametara u matematickom modelu. Nazalost, analiticko rjeSenje Navier-Stokesovih
jednadzbi se moze odrediti samo u slu¢aju laminarnog strujanja i to u vrlo ograni¢enom broju
primjera. Jedan takav primjer bio bi laminarno izobrazeno strujanje u cijevima. U inZenjerski
zanimljivim strujanjima parcijalne diferencijalne Navier-Stokesove jednadzbe nece se moci
rijeSiti analiticki. Takoder, velina strujanja interesantna s inzenjerskog stajaliSta su i
turbulentna te se ne¢e ni moci opisati analiticki [1]. Navedene Cinjenice su osnovni razlozi

zasto su se problemi mehanike fluida u proslosti uglavnom rjesavali ekperimentalnim putem.
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2.2. Eksperimentalni pristup

Eksperimentalni pristup je usko povezan s teorijskim pristupom jer se svaka metoda mjerenja
temelji na teoriji. Eksperimentalnim pristupom dobiva se vrlo ograni¢eni broj informacija o
nekoj pojavi [1]. Utjecaj pojedinog parametra na ostale fizikalne veli¢ine moze se odrediti

samo visestrukim ponavaljnjem ekperimenata za razlicite vrijednosti utjecajnih parametara.

2.3. Racunalna dinamika fluida (RDF)

Razvojem racunala stvorili su se uvjeti za numeri¢ko rjeSavanje matematickih modela Koji
opisuju strujanje fluida. Ta tre¢a i najnovija grana mehanike fluida se naziva raGunalnom

dinamikom fluida. Stadiji cijelokupne numeri¢ke simulacije se mogu opisati na sljedeé¢i nacin

1. Definicija problema. Problem treba opisati parcijalnim diferencijalnim jednadzbama,

te definirati pocetne 1 rubne uvjete adekvatne promatranom problemu.

2. Konstruiranje geometrije. Pomoc¢u jednog od raspolozivih CAD alata (npr.
SolidWorks, AutoCAD, CATIA itd.) potrebno je konstruirati geometriju na kojoj ¢e se

generirati proracunska mreZa i izvrSiti numericka simulacija.

3. Diskretizacija podrudja proracuna. Racunalnim programom (npr. SALOME,
Pointwise itd.) treba se generirati proracunska mreza. Kod generiranja mreze treba se
voditi rauna o raspodjeli veli¢ine kona¢nih volumena u polju strujanja. Na primjer, u
grani¢nom sloju su gradijenti fizikalnih veli¢ina veliki, a to zahtjeva da podrucje
proratuna bude ispunjeno manjim kona¢nim volumenima kako bi numericka

simulacija obuhvatila promjene fizikalnih veli¢ina sa zadovoljavaju¢om to¢noscu..

4. Diskretizacija parcijalnih diferencijalnih jednadzbi. Diskretizacija se izvodi
pomocu raspolozivih numeri¢kih shema. Ako se promatra problem stacionarnog
strujanja potrebne su samo prostorne numericke sheme. Ako je problem
nestacionarnog tipa potrebno je parcijalne diferencijalne jednadzbe i vremenski

diskretizirati.
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5. Rjesavanje diskretiziranog sustava jednadzbi. Racunalnim programom (npr.

OpenFOAM, FLUENT itd.) se izvodi numeri¢ki proratun matematickog modela sa
zadanim pocetnim i rubnim uvjetima. Za rjeSavenje sustav jednadzbi se koristi jedan

od mnogih algoritama na raspolaganju (SIMPLE, PISO, itd.).

6. Prikazivanje rezultata dijagramima, tablicama i slikama. Racunalnim programom

(npr. ParaView) se prikazuju rezultati numerickog proracuna.

2.3.1. Primjeri primjene racunalne dinamike fluida

Racunalna dinamika fluida ima Siroko podrucje primjene kao Sto su

1. Vanjska aerodinamika
a. Strujanje oko automobila, letjelica, gradevinskih objekata, vjetroturbina itd.
2. Unuranja aerodinamika

a. Strujanja unutar HVAC (Heating, Ventilation, and Air Condtioning) sistema,

automobila, cjevovoda,

b. modeliranje izgaranja mlaznih motora, motora s unutranjim izgaranjem

Pri projektiranju npr. automobila koristi se racunalna dinamika fluida da se dobiju potrebne
informacije o utjecaju oblika automobila i karaktera strujanja na sile optora i uzgona.
Prethodno bi za takve rezultate bila potrebna eksperimentalna mjerenja. RDF — om se do tih
rezultata dolazi jeftinijim i1 brzim putem. Medutim, treba imati na umu da numericke
simulacije nisu potpuno pouzdane te ¢e rezultati konac¢nog proizvoda ipak morati biti

popraceni eksperimentalnim mjerenjima.
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3. OSNOVE JEDNADZBE DINAMIKE FLUIDA

Matematicki model proracuna temelji se na osnovnim zakonima dinamike fluida u koje

spadaju
1. Zakon oCuvanja mase
2. Zakon ocCuvanja koliCine gibanja
3. Zakon oCuvanja momenta koli¢ine gibanja
4. Zakon ofuvanja energije
5. Drugi zakon termodinamike

Ovi zakoni su definirani za sustav materijalnih to¢aka odnosno za zatvoreni termodinamicki

sustav [13]. U dinamici fluida ¢e se navedeni zakoni fizike prijemeniti na materijalni volumen

Vi (©) , koji je omeden materijalnom povr§inom Sw® u op¢em slucaju materijalni volumen

u vremenu mijenja svoj polozaj, oblik i veli¢inu, ali se stalno sastoji od istih ¢estica [3].

Za nestlacivo izotermno strujanje oko aeroprofila NLF(1)-0115 ¢e od osnovnih jednadZzbi
dinamike fluida (1 — 5) zakon oc¢uvanja mase, zakon oCuvanja koli¢ine gibanja i zakon
o¢uvanja momenta koli¢ine gibanja biti relevanti. Zakon oc¢uvanja koli¢ine gibanja govori da
je tenzor naprezanja simetriCan [3], dok zakon oCuvanja mase i zakon ocuvanja koli¢ine
gibanja predstavljaju Navier — Stokesove jednadzbe za nestlacivo izotemno strujanje fluida. U

ovome zavr§nom radu ¢e se samo za prva dva zakona dati matematicka definicija.
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3.1. Zakon ofuvanja mase (jednadzba kontinuiteta)

Zakon ocuvanja mase ili jednadzba kontinuiteta — brzina promjene mase materijalnog

volumena jednaka je nuli [3].

Matematicki zapis ovog zakona u integralnom obliku je

D% [pdv =0 3.1)

Vi (1)

U grani¢nom slucaju, kada se materijalni volumen smanji na Cesticu fluida, izraz (3.1) prelazi

u sljedeéi oblik

0 .
a_p+ﬂzo
ot OX;

]

(3.2)

Takav oblik zapisa naziva se konzervativni oblik zakona ocuvanja mase. Za nestlacivo

strujanje zakon oCuvanja mase je

avj 0
v (3.3)

|

On izrazava Cinjenicu da nema promjene volumena Cestice fluida.

3.2.  Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja

Zakon ocuvanja kolicine gibanja — brzina promjene kolicine gibanja materijalnog volumena

Jednaka je sumi vanjskih masenih i povrsinskih sila koje djeluju na materijalni volumen [3].

Matematicki zapis zakona ocuvanja koli¢ine gibanja u integralnom obliku je

DEt [pav= [ptdve [oav= [pav+ [no,ds (3.4)

Vi (1) Vi (1) Vi () Vw (1) Sy ()
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Poznavajuci sljedece relacije

. D Dgo
Pravilo A ot jpgpd I P of dv (3.5)

Vn (1) Vi (1)

Gauss-Ostrogradski teorem ﬁ en,ds = ﬁf 9° v
5 v oX; (3.6)

Izraz (3.4) se moze zapisati kao

_ oo,
gy = [prav+ [ Ziav 37)
Vy (1) Vi (1) Vy (1) aXJ’

U grani¢nom slucaju, kada se materijalni volumen smanji na Cesticu fluida, izraz (3.7) prelazi

u sljedeci oblik

Dv. ; 60'“
PEZP i +E (3.8)

Poznavaju¢i relaciju za materijalnu derivaciju

. Do a ¢ _py) , o(pv;9)
Pravilo B — =
P D TP T X, (39)
Izraz (3.8) se moze napisati kao
o(pv,)  O(pv,v;) 0o
L+ = pf. +
ot x0T (3.10)
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3.3.  Konstitutivne JednadZbe

U ovome zavrsnom radu se koristi jedna konstitutivna jednadzba koja povezuje naprezanje

oy S brzinom v, itlakom p izove se Newtonov zakon viskoznosti [3].

3.3.1. Newtonov zakon viskoznosti

Newtonov zakon viskoznosti [3] uspostavlja linearnu vezu izmedu simetricnog tenzora
naprezanja 1 tenzora brzine deformacije (simetricnog dijela gradijenta brzine). Tenzor

naprezanja se moze napisati u obliku

o; :_pé‘ji +Zji (3.11)

dje je O jediniCni tenzor, a X . simetri¢ni tenzor viskoznih naprezanja, koji se uz
ji J ji p ja, ]

pretpostavku izotropnosti fluida moze modelirati sljede¢im izrazom

oX; OX, 3 ) 0%,

o oy, 2 \ov 2

X :ﬂ[_J"‘_J"'(ﬂv __/uj_ké‘ji =2uD; +(ﬂv _gaujDkké‘ji (3.12)

J

gdje je u dinamicka viskoznost, 4, Vvolumenska viskoznost, a D; tenzor brzine

deformacije. Utjecaj volumenske viskoznosti je znacajan u strujanjima s velikim gradijentima
gustoée, kao §to su udarni valovi i eksplozije [3]. Volumenska viskoznost jednoatomnih
plinova jednaka je nuli, a u strujanjima gdje je brzina promjene volumena Cestice fluida mala

koeficijent volumenske viskoznosti se moze zanemariti.

Za nestlacivo strujanje jednadzba (3.12) je

oN. oV
To=pu —t+—|=2uD.
ji ﬂ[@xi o ] HUji (3.13)

Uvrstavanjem jednadzbe (3.11) i (3.13) u jednadzbu (3.10) se dobije diferencijalna jednadzba

koli¢ine gibanja.
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4. TURBULENCIJA

Turbuletno strujanje fluida je najc¢es¢i oblik strujanja u prirodi, te je funkcija Reynoldsovog

broja. Primjeri strujanja fluida koji su najc¢esce turbulentni su

1. strujanje zraka oko vlaka, automobila, te zrakoplova
2. strujanje zraka oko gradevinskih objekata

3. strujanje vode oko brodskog trupa
4

strujanje u vodovodima i plinovodima

Moze se zakljuciti da je turbulentno strujanja uvjetovano Reynoldsovim brojem pomocu
Reynoldsovog eksperimenta koji je prikazan na Slici 4.1 [3]. Reynolds je u tom
eksperimentom prikazao tri karaketristicne faze strujanja fluida: laminarno, tranzijento, i

turbulentno strujanje.

OBOJENI FLUID
L]

p1

a) D) cl] d

Slika 4.1 Reynoldsov eksperiment

Kako bi pokazao prijelaz strujanja iz laminarnog u turbulentni rezim, Reynolds je u svojem

eksperimentu kroz sredinu prozirne cijevi puStao obojeni tanki mlaz tekucine.
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Strujanje u cijevi prikazanoj na Slici 4.1 definirano je Reynoldsovim brojem

pvL
Re=—
U (4.1)

gjde je L karakteristicna duljina (L=D za cjevovode).

Reynoldsov broj se u eksperimentu mijenjao pomoc¢u ventila na kraju cijevi. Pri niskim
vrijednostima Reynoldsovog broja obojeni mlaz ostaje ravan (slucaj pod(a)). 1z toga se
moze zakljuCiti da se radilo o izrazito laminarnom strujanju fluida. Poveéanjem
Reynoldsovog broja do odredne vrijednosti (Reit, donja), Obojeni mlaz pocinje gubiti
stabilnost (slu¢aj pod (b)). Daljnjim povecanjem Reynoldsovog broja nestabilnost se
nastavlja povecavati te dolazi do periodickog iskrivljavanja obojenog mlaza (slucaj pod (c))
[3]. Kada vrijednost Reynoldsovog broja naraste iznad odredene vrijednosti (Rerit, gornja)
nestabilnost se naglo povecava, te mlaz obojene tekucine prakticki ispunjava Citav presjek
cijevi (sluc¢aj pod (d)). To ukazuje na poprecno gibanje Cestica fluida. Iz toga se da
zakljuciti da se radi o turbulentnom strujanju. U sluc¢ajevima (b) i (c) strujanje fluida je
tranzijento. Reynoldsov broj kod kojeg se pojavljuje prva nestabilnost strujanja se naziva
kriti¢cnim Reynoldsovim brojem [3] (Rerit). Vrijednost kriticnog Reynoldsovog broja nije

definirana vec¢ je zavisna od

(1) oblika ulaza u cijev

(2) hrapavosti stijenke ciejvi

(3) odstupanja od kruznog oblika popre¢nog presjeka cijevi
(4) cistoce fluida

(5) vanjskih utjecaja (npr. vibracije cijevi)

Uzimajuéi navedeno u obzir, definira se donja i gornja vrijednost kriticnog Reynoldsovog
broja. Donja vrijednost kritiénog Reynoldsovog broja je ona vrijednost ispod kojega su sve
male perturbacije priguSene pa je strujanje laminarno. Gornja vrijednost kriticnog
Reynoldsovog broja je ona vrijednost iznad koje je strujanje uvijek turbulentno.
Tranzijentno podrucje, u kojem strujanje moze biti i laminarano i turbulento, nalazi se
izmedu gornje i donje kritiCne vrijednosti Reynoldovog broja [15]. Za okrugle cijevi s
ostrim ulaznim bridom je Rewit, donja=2320 & Rerit, gornja=40000 (grani¢na vrijednost

laminarnog strujanja posignuta u laboratorijskim uvjetima) [3].
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4.1. Reynolds — Averaged Navier Stokes (RANS) pristup za rjeSavanje turbulentnog

strujanja

Iz prethodnog poglavlja se moze zakljuciti o izrazito kaoticnom karakteru turbulentnog
strujanja. U takvom strujanju sve fizikalne veli¢ine pokazuju pulsacije u Sirokom spektru
frekvencija i valnih duljina [3]. Pri direktnom numerickom rjeSavanju Navier-Stokesovih
jednadzbi prostorna diskretizacija podrucja prora¢una morala bi biti tako mala da se obuhvate
sve amplitude pulsacija. Vremenski korak bi takoder morao biti tako sitan da se obuvate sve
frekvencije turbulentnih pulsacija. Takav pristup numeri¢kog rjeSavanja turbulentnog
strujanja se zove Direktna Numeri¢ka Simulacija (DNS) [1]. Naime, Navier-Stokesove
jednadzbe se tada rjeSsavaju bez ikakvog osrednjavanja i modela turbulencije, te ovaka
racunalna simulacija sadrzi samo numericku gresku diskretizacje. S inzenjerskog stajalista je
ovakav pristup neprikladan jer je s ra¢unalnog stajaliSta jako skup. Inzenjere takoder obi¢no
nec¢e zanimati fluktuacije fizikalnih veliina ve¢ prosjecne vrijednosti. Stoga se namece ideja
da se fizikalne veli¢ine u Navier-Stokesovim jednadzbama osrednje, te da se rjeSavaju
jednadzbe za osrednjene veli¢ine. Tada vremenski koraci i veli¢ina prostorne diskretizacije ne
moraju biti tako mali kao kod DNS-a. Osrednjavanjem Navier — Stokevih jednadzbi dobivaju

se Reynolds — Averaged Navier Stokes (RANS) jednadzbe [1]. U njima se pojavljuje
predstavnik pulsirajuceg strujanja —/O\/i'_\/'j koji se modelira pomocu prikladnog modela

turbulencije [3], kao $to ¢e biti objasnjeno kasnije. Na Slici 4.2 [10] je prikazano polje brzine

dobiveno DNS i RANS pristupom uz strujanje uslijed naglog prosirenja.

Trenutno polje
brzine

Podrugje visokih
Podrugje niskih brzina

brzina

Osrednjeno polje
brzine

< >
< g

Duljina zone recirkulacije interesantne sa inZenjerskog stajalista

Slika 4.2 Usporedba dva pristupa: DNS i RANS
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Iz Slike 4.2 se vidi da je DNS i RANS pristupom dobivena "ista" duljina zone recirkulacije.

DNS — om je dobiveno puno detaljnije polje brzine, ali je zato bila potrebna znatno gusca
mreza i viSe ra¢unalnog vremena. Posto je s inzenjerskog stajaliSta u razmatranom problemu
obi¢no bitna duljina recirkulacije, RANS modeli za numericku simulaciju ¢e biti prikadniji.

Vecina numeri¢kih simulacija strujanja su u industriji izvedene koriStenjem RANS modela

[7].

4.1.1. RANS jednadZbe za nestlacivo strujanje
Za nestlacivo turbulentno strujanje vrijedi da je p =konst.. Utjecaj masenih sila se takoder
zanemaruje ( f, =0). Za osrednjavanje Navier — Stokesovih jednadzbi je potrebno poznavati

sljedece relacije

of of

x o (4.2)
f=1 (4.4)
=0 (4.5)
fef=f+f =1 (4.6)
frg=(f+f)g+g)=T-g+f g )

Polje brzina v; i polje tlaka p se moze prikazati zbrojem osrednje vrijednosti i pulsirajuéeg

dijela
V.=V, +V. (4.8)

p=p+p (4.9)

Uvrstavanjem jednadzbi (4.8) i (4.9) u jednadzbu kontinuiteta i jednadzbu koli¢ine gibanja

dobivaju se
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Jednadzba kontinuiteta za nestlacivo strujanje

oV +Vv)) _ 0
oX; (4.10)

]

Jednadzba koli¢ine gibanja za nestlacivo strujanje

L3 w) ool +vivie)]o(pep)

ot OX; OX.

j i

ol (ov, ov, o v, (4.11)
+—y —+— |+u —+—
OX, OX;  OX OX;  OX;

Vremenskim osrednjavanjem jednadzbi (4.10) i (4.11) pomocu danih relacija (4.2) — (4.7)
dobiva se jednadzba kontinuiteta za osrednjeno strujanje
ov;

o (4.12)

i jednadZzba koli¢ine gibanja za osrednjeno strujanje

6_\7'+i( W)—_@_{_i a_\7'+£ — W
ot Tax T T Tk Tk | Mlax Tk | (4.13)

Za slucaja nestacionarnog RANS-a (Unsteady RANS - kakav ¢e se i koristiti u ovome
zavrSnom radu) nema smisla Navier — Stokes jednadzbe osrednjavati po vremenu vec se
osrednjavanje radi po ansamblu [6]. Osrednjavanjem po ansamblu su krajnje osrednjene
jednadzbe formalno istog oblika kao i jednadzbe (4.12) i (4.13), ali imaju drugaciju

interpretaciju.

Jednadzbe (4.12) i (4.13) nazivaju se Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) jednadzbe, te
one predstavljaju su skup vremenski osrednjenu jednadzbi kontinuiteta i koli¢ine gibanja.

lako se jednadzbe (4.12) i (4.13) odnose samo na osredenjeno strujanje, pulsirajuce strujanje

se nece moci u potpunosti zanemariti zbog zadnjeg ¢lana — pVi'V’j u jednadzbi (4.13). Taj ¢lan
oznacuje turbulentnu difuziju koli¢ine gibanja [3]. Turbulentna difuzija je proces prijenosa
koli¢ine gibanja putem turbulentnog mijeSanja skupine cestica fluida. Za turbulentnu

viskoznost 4, je odgovorna turbulentna difuzija koli¢ine gibanja odgovorna. Turbulentna
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viskoznost x, je iskljucivo posljedica rezima strujanja, a ne fizikalnog svojstva fluida [1]. U

laminarnom strujanju je ona jedaka nuli. Turbulentna difuzija koli¢ine gibanja se naziva
turbulentno ili Reynoldsovo naprezanje. Reynoldosovo naprezanje je simetri¢ni tenzor sa Sest

nepoznanica

[ e i
PV = =PV = pVV, = VoV (4.14)
— PV = pVaV, = pVaVg

Jasno je da Reynoldsove jednadzbe imaju viSe nepoznanica nego jednadzbi. Stoga je cilj
modela turbulencije uskladiti broj nepoznanica i jednadzbi, pritom zaustavljajuéi se na

odredenoj korelaciji [3].

4.1.2. Modeli turbulencije

Op¢i zahtjevi [3] modela turbulencije su:

1. Univerzalnost

2. Tocnost

3. Ekonomicno rjeSavanje
4

. Jednostavnost

Vezu izmedu Reynoldsovih naprezanja i tenzora brzine deformacije je predlozio Boussinesq.
Hipoteza Boussinesg-a predstavlja model turbulencije kojim se modelira Sest komponenti
tenzora Reynoldsovih naprezanja jednim nepoznatim poljem koeficijenta turbulentne

viskoznosti [1]

—_ 8\7 aV—J 2
—pV.V. = —+—= == ko, )
PV ”{ax. 8x.] Pk (4.15)

_ .. . .o .. . ViV, .
gdje je u; koeficijent turbulentne viskoznosti. Clan s kineti¢kom energijom k = 7’ je dodan

u cilju zadovoljavanja gornje jednadzbe za slucaj kontrakcije indeksa [3].
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Nepoznato polje u, ovisno o modelu turbulencije, ¢e se modelirati pomocu jedne ili vise

transportnih jednadzbi (jedino Prandtlova hipoteza mijesanja nema niti jednu dodatnu
transportnu jednadzbu). Modeli turbulencije s pripadaju¢im brojem dodatnih transportnih

jednadzbi su prikazani u Tablici 4.1 [2].

Tablica4.1  Broj dodatnih transportnih jednadzbi ovisno o modelu turbulencije

Broj dodatnih transportnih jednadzbi Ime modela turbulencije
Nula Prandtlova hipoteza mijeSanja
Jedan Spalart-Allmaras model
k- model
Dva
k-co model
Tri k-kI-co model
Sedam Reynoldsov model turbulencije

4.1.2.1. k-kl-w model turbulencije

U ovome zavr$nom radu je koristen noviji k-kl-w model turbulencije. k-kl-w modelira
koeficijent turbulentne viskoznosti pomocu tri dodatne transportne jednadzbe (za K, kl i w).
Svrha ovog modela turbulencije je da s dovoljnom to¢nos¢u opisSe tranzicijsko strujanje [4].
Kod tranzicijskog strujanja dolazi do razvoja laminarnog grani¢nog sloja u turbulentni
grani¢ni sloj [4], zbog sve vecih pulsacija brzina u laminarnom grani¢nom sloju (uvjetovano
pulsacijama brzina iz neporemecenog dijela strujanja) [4][8][11][12]. k-kl-w model
turbulencije, temeljen na familiji k - @ modela turbulencije, ima i trecu transportnu jednadzbu
za kl pomocu koje predvida veli¢ine pulsacija brzina u predtranzicijskom laminarnom
grani¢nom sloju [4]. Upravo je i to prednost ovog modela turbulencije nad ostalim, cesto
koriStenim modelima, koji nemaju moguénost predvidanja razvoja laminaro — turbulentnog
grani¢nog sloja [4]. Ovaj model turbulencije je low — Re model turbulencije §to znaci da ¢e se
rjesavati svi detalji strujanja do unutar viskoznog podsloja. Stoga veli¢ina prvih celija u

prora¢unskoj mrezi moraju imati y* < 1 [4].
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Transportne jednadzbe za k-kl-c model turbulencije su:

1) Transportna jednadzba za turbulentnu kineticku energiju k (kr)

Pkt B 4 Ryp + Ryer — ks D +i{(v+ﬁj%} (4.16)

Dt OX; oy ) 0X

2) Transportna jednadzba za laminarnu kineti¢ku energiju ki

Dk 0| ok
DtL =P, —Rgp =Ry =D + a{v a_xj} (4.17)

3) Transportna jednadzba za turbulentnu frekvenciju o

%:C QP +(C_Q)R_1J2(RBP + RNAT)_sza)2 +

Dt 'k, | f, K,
= (4.18)
+Cw31‘wocTfmf—;-|ri A (el
d OX; o, ) OX;
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Fizikalno znacenje ¢lanova koji se pojavljuju u jednadzbama (4.16), (4.17) i (4.18) su

F’kT
F’kL
RBP
RNAT
K, (=€)
DT
DL
C,,0°
w
Ca)l E PkT
Ji
Ca)3 fa)aT fV\? d_:;r
C w
(f_aR _])k_(RBP + RNAT)
w T
o,
OX; | OX;

O [y 4 & | O
X | o ) 0X; |

o o oo |
OX; o, ) OX;

Produkcija turbulentne kinteicke energije putem
tenzora brzine deformacija [4] tj. brzina transformacije
kineticke energije neporemecenog strujanja u kineticku
energiju turbulentnih pulsacija [6]

Produkcija laminarne kineticke energije putem tenzora
brzine deformacije [4]

Produkcijski ¢lan uzrokovan bypass tranzicijom [4]

Produkcijski ¢lan uzrokovan prirodnom tranzicijom

[4]

Brzine disipacije turbulentne kineticke energije po
jedinici mase [4]

Anizotropni disipacijski ¢lan (u blizini zida) za
turbuletnu kineticku energiju kr [4]

Anizotropni disipacijski ¢lan (u blizini zida) za
laminarnu kineti¢ku energiju ki_[4]

Destrukcijski ¢lan turbulentne kineti¢ke energije kr [4]

Produkcijski ¢lan turbulentne kineti¢ke energije ki [4]

Clan koji osigurava smanjenje turblentne skale duljine
u vanjskim dijelovima turbulentnog grani¢nog sloja
[4]. Ovo je nuzno za osiguravanje to¢ne predikcije
podrucja separacije grani¢nog sloja [4]

Produkcijski ¢lan uzrokovan tranzicijom [4]

Clan koji predstavlja transport laminarne kineticke
energije k. putem difuzije

Clan koji predstavlja transport turbulentne kineticke
energije kr putem turbulentne difuzije [2]

Clan koji predstavlja transport turbulentne frekvencije
o putem turbulentne difuzije [2]
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4.1.2.2.  Rubni uvjeti k-kl-w model turbulencije

Rubni uvjeti za k-kl-co model turbulencije su sljedeci
1. Nazidovima [4]

ow

k. =k, =0 ; —
T L an

0 (4.19)

gdje je nnormala na nepropusnu povrsinu

2. Naulazu se k., kr i @ racunaju pomocu sljedecih jednadzbi [4]

2 K
T
Tu, = S (4.20)
S
A = (4.21)
@
Gdje su

Tu, — intenzitet turbulencije

—2
K, {: E(Vi )} — turbulentna kineti¢ka energija

U, — brzina neporemeénog strujanja
A.  — duljinska skala turbulencije

o — vremenska skala turbulencije

Iz jednadzbe (4.20), uz poznati intenzitet turbulencije Tu, i brzine U_ neporemecnog
strujanja, izraCunava Se ky na ulazu. UvrStavanjem izraCunatog Kt i zadane turbulentne skale

duljine A; u jednadzbu (4.21) dobiva se turbulentna frekvencija w na ulazu.

3. Naizlazu [4]

ok _
on

ok,

oK, ow
on

0 ; 0; —=0 4.22
n (4.22)
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5. METODA KONACNIH VOLUMENA (MKY)

Osnovna metoda konacnih volumena je integralna metoda koja temeljena na integraciji
konzervativnog oblika transportnih jednadzbi po kona¢nim volumenima na koje je podijeljeno
podrucje proracuna [1]. U osnovnoj metodi kona¢nih volumena svaki kona¢ni volumen ima
jedan proracunski ¢vor i po jednu evaluacijsku to¢ku na svakoj stranici (Slika 5.1). Problem
strujanja Newtonovog fluida se moze opisati sustavom parcijalnih diferencijalnih jednadzbi s
odgovaraju¢im rubnih uvjetima. Medutim opce analiticko rjeSenje ¢e postojati samo u
ograni¢enom broju slucajeva kao Sto je laminarno izobrazeno strujanje u cijevima. Vecina
problema vezanih uz strujanje fluida ne¢e imati opée analiticko rjeSenje te ¢e se parcijalne
diferencijalne jednadzbe morati svesti pomocu numerickih metoda (MKV) na algebarski
sustav jednadzbi koji je moguée rijeSiti. Prednost metode konac¢nih volumena je ta $to
dozvoljava prora¢un na proizvoljnim nestrukturiranim mrezama, pa je time pogodna za

koristenje kod diskretizacije podru¢ja kompliciranih geometrija [6].

Integral konzervativnog oblika skalarne transportne jednadzbe veli¢ine ¢ po kona¢nom

volumenu prema Slici 5.1 je

d op

— | pgdV =— ¢ (pv.n.p—I",——n.)dS; +|S_dV

dtJ zi, Pk J ’ (5.1)
- - —

Brzinapromjene Konvekcijksii difuzijskiprotoke krozgranice lzvore

sadrzaja @ u AV

gdje su

wn,¢ — PovrSinska gustoca normalne komponente konvektivnog toka fizikalne

veli¢ine ¢ krozrub S,

r a_gon ; — PovrSinska gustoca difuzijsog toka fizikalne veli¢ine ¢ kroz rub S, gdje je

“’axj

I’ koeficijent difuzije fizikalne velicine ¢
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_——

Evaluacijska
tocka

Proracunski
¢vor

Slika 5.1 Dio idealno diskretiziranog podruéja proracuna
Rije¢ima se jednadzba (5.1) moze opisati na sljedeéi nacin [1]

Brzina promjene sadrzaja fizikalnog svojstva unutar konacnog volumena razmjerna je brzini
protoka tog fizikalnog svojstva kroz granice konacnog volumena i brzini nastajanja (izvor) i

nestajanja (ponor) tog fizikalnog svojstva unutar konacnog volumena.

Protok fizikalnog svojstva definiran je kao pozitivan kada napusta kona¢ni volumen, a kao

negativan kada ulazi u isti [1].

5.1. Diskretizacija integralne transportne jednadzbe

Diskretizacija integrala skalarne integralne jednadzbe se vrSi aproksimacijom volumnih i
povrsinskih integrala. Prilikom njihove aproksimacije proracunski ¢vor C je teziSte
kontrolnog volumena C, a evaluacijske tocke f su teziSta pojedinih stranica kontrolnog

volumena (Slika 5.1).
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Volumenski i povrsinski integrali, koji se pojavljuju u jednadzbi (5.1) se mogu preoblikovati

sukladno integralnom teoremu o srednjoj vrijednosti

\J;PsﬂdV = PPy AV (5.2)

gdje je ¢,, srednja vrijednost fizikalne veli¢ine ¢ unutar konacnog volumena. Pretpostavlja

se da je veli¢ina kona¢nih volumena diskretiziranog podrucja dovoljno mala tako da se
promjena veli¢ine ¢ unutar pojedinog konacnog volumena moze aproksimirati linearnom
raspodjelom oko vrijednosti u ¢voru C. Posto je ¢vor C ujedno i teziste kontrolnog volumena

AV, vrijediti ¢e sljedeca relacija

Py = Pc (5.3)

Taylorovim razvoje se moze pokazati da osnovna metoda kona¢nih volumena s centrom u
teziStu kona¢nog volumena egzaktno integrira linearna polja [1]. Uzimajuéi u obzir relacije
dane jedandzbama (5.2) i (5.3) prvi ¢lan u jednadzbi (5.1), ¢lan lokalne promjene, se moze

aproksimirati na sljedec¢i nacin

d d, _ d do

— V =— AV)=— AV) = p—EAV

dtvfp(ﬂd (PP AV) = (ppcAV) = p= (5.4)
Analogno se aproksimira integral izvorskog ¢lana

[s,dv =8, AV ~S.AV (55)

\%
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Konvekeijski 1 difuzijski protok fizikalne veli€ine ¢ je definiran povrSinskim integralom u

jednadzbi (5.1). Prvi ¢lan s desne strane jednadzbe (5.1) predstavlja ukupni vektor toka J;.

Medutim, protoku fizikalnog svojstva doprinosi samo normalna komponenta vektora toka

J;n; paslijedi da je za svaku povrsinu S,

0
J, :J'(pvjnj(p—l“q,6—)20_nj)dSf =
S

]

— (5.6)
0 — 0
Zl(pvnco—l”w a—f)dsf {p(vnco)—l”@(a—fﬂ Sy

St
gdje je

v;n; =v, — normalna komponenta brzine na S; stranici kona¢nog volumen

V@ — srednja vrijednost umnoska normalne komponente vektora brzine na stranici

S, ifizikalne vrijednosti ¢ na stranici S,

a—(p — srednja vrijednost normalne derivacije fizikalnog svojstva ¢ na stranici S,
n

PovrsSinska gusto¢a normalne komponenta vektora konvektivnog toka (,ovngo)sf aproksimira se

na sljede¢i nacin
(/0\T¢)sf ~ N P (5.7)
gdje je

V,; — vrijednost normalne komponente vektora brzine u tocki f, koja predstavlja teziste
povrsine S,

@; — vrijednost fizikalne veli¢ine ¢ u tocki f
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Povrsinska gustoéa normalne komponente vektora difuzijskog toka [r@(gﬁﬂ se
n
s

aproksimira na sljedeci nacin

rloell .o
g"ans on

gdje je

(5.8)

f

o0p

on

— vrijednost normalne derivacije fizikalne veli¢ine ¢ u tocki f
f

Normalna derivacija ¢e se u sljede¢im jednadzbama pojavljivati u bezdimenzijskim

o v c . e n
koordinatima uvrStavajuéi relaciju n = e
n

Uvrstavajuci jednadzbe (5.7) i (5.8) u jednadzbu (5.6) slijedi

Jn:pvn,fsf§0f_ A 8_ Q¢ — G_ﬁ
T An f

(5.9)

f

r/JSf

gdje je F =pv, S, jacina konvekcije, a D = jacina difuzije. Omjer jac¢ina konvekcije

F _ p‘/n,fAn

i difuzije Pe = D se naziva lokalni Pecletov broj. Sto je Pecletov broj veéi to je

¢
veci i utjecaj konvekcijskog transporta, dok mali Pecletov broj ukazuje na to da je utjecaj
difuzijskog transporta dominantan. Ovisno o Pecletovom broju ovisi utjecaj susjednih
¢vorova na ¢vor C. Numeri¢ke sheme koje uzimaju to u obzir imaju svojstvo transportivnosti
[1]. Svojstvo transportivnosti je izuzetno bitno ukoliko se Zeli dobiti to¢niji numericki

proracun, kao sto ¢e biti objasnjeno kasnije.
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Uvrstavajuci jednadzbe (5.4), (5.5) i (5.9) u jednadzbu (5.1) slijedi

Ny nb
599 \y -S| Fo, - D% | +s.av (5.10)
dt nb=1 on f

Nnb
gdje Z oznacuje sumu normalne komponente vektora toka J, po svim N, stranicama
nb=1

kona¢nog volumena.

5.2. Numeri¢ke sheme za prostornu diskretizaciju

U ovome poglavlju ¢e se dati uvid u numericke sheme koje su koriStene za diskretizaciju
konvekcijskog i difuzijskog toka. Sheme za difuzijski transport se modeliraju kao da nema

konvekcijskog transporta, dok se konvekcijski ¢lan modelira kao da nema difuzijskog ¢lana

[1].
5.2.1. Shema centralnih razlika (Central Differencing Scheme — CDS)

Ova shema diferencije se koristi za modeliranje vektora difuzijskog toka — Dg—g , gdje je
f

IS
D= Z—f . Kod osnovne metode kona¢nih volumena ona je
n

op
-DZE =-D —
= (on —@c) (5.11)

Difuzija, za razliku od konvekcije, se §iri u svim smjerovima. To znaci da ¢e na vrijednost
vektora difuzijskog toka na stranici kona¢nog volumena utjecati vrijednosti iz ¢vorova
konaénih volumena koji medusobno dijele tu stranicu. Iz jednadzbe (5.11) se vidi da je ta
vazna €injenica uzeta u obzir. Shema centralnih razlika je viseg reda to¢nosti [1] i smatra se

najboljom numerickom shemom za difuzijski ¢lan.
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5.2.2. Uzvodna shema (Upwind Differencing Scheme — UDS)

Slika 5.2 Konaéni volumeni koji dijele zajedni¢kuu stranicu

Jednadzbom (5.9) se definirao vektor toka na sljede¢i nacin J, = Fe, — Dg—g . Shemom

f

centralnih razlika se diskretizirao gradijent fizikalnog svojstva ¢ na stranici kona¢nog
volumena. Uzvodnom shemom ¢e se modelirati fizikalne vrijednost ¢; konvektivnog ¢lana

Fe, na granici dvaju volumena. Uzvodna shema nam ukazuje na to da se za vrijednost ¢,

uzima vrijednost u uzvodnom ¢voru. Hoce li uzvodni ¢vor biti ¢, ili ¢, ovisi 0 smjeru
strujanja.
p. zaF >0
e =1 C (5.12)
oy zaF <0

Uzvodna shema je prvog reda to¢nosti te unosi laznu difuziju u numericko rjeSenje [1].
Medutim, ova shema omogucuje jednostavno ra¢unanje koeficijenata koji su uvijek pozitivni.
Time ¢e se izbje¢i nefizikalna oscilatorna rjeSenja kao i problemi oko konvergencije
numerickog postupka [1]. Zbog nizeg reda to¢nosti, ova ¢e se shema koristiti dok se strujanje
ne pocne ustaljivati u svojoj 'orbiti’, nakon ¢ega se prelazi na sheme viseg reda to¢nosti

(LUDS shema, limited linear shema).
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5.2.3. Linearno uzvodna shema (Second Order Upwind ili Linear Upwind Scheme -
LUDS)

@V/QIV Pe

=] =]

o
WwW W C NS, E EE

Ve 45

Slika 5.3 Uz definiciju LUDS sheme

Linearna uzvodna shema je viseg reda to¢nosti. Fizikalna vrijednost ¢; kKonvektivnog ¢lana
Fo, na stranici S, se moze odrediti linearnom ekstrapolacijom iz uzvodnih ¢vorova, Kao sto

je i prikazano na Slici 5.3 za slucaj da je F > 0 [1]

uzvodno

0 1
¢c+__? =@c + - (9o -oy) zaF>0
20n|. 2
q)f = uzvodno (513)
+l8_(p = +1( -p) zaF<O0
23 25ﬁE 243 5 De - Pee
19¢
2 on

gdje je dodatak za visi red to¢nosti. LUDS shema neée unositi numeric¢ku difuziju u
rjeSenje jer je viSeg reda toCnosti. Medutim, ona generira negativne koeficijente $to znaci da
¢e rjeSenje u blizini diskontinuiteta biti oscilatorno [1]. Stoga se kaze da je ova numericka

shema neomedena.

Osim linearno uzvode sheme ¢e se Koristi i limited linear numericka shema za diskretizaciju

konvektivnog ¢lana. Limited linear shema je numericka shema isto viseg reda toc¢nosti.
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5.3. Numericke sheme za vremensku diskretizaciju

Turbulentno strujanje je izrazito nestacionarno i za stacionarne rubne uvjete. Fluktuacije svih
fizkalnih veli¢ina u strujanju izazivaju nestacionarnost. Turbulentno strujanje oko automobila
ili zrakoplova se moze analizirati kao stacionarno strujanje tako da se izostavi ¢lan lokalne

promjene iz diskretiziranih jednadzbi koli¢ine gibanja.

Posto ¢e se strujanje u ovome zavr$no radu tretirati kao tranzijentno, morati ¢e se koristiti

numericke sheme za vremensku diskretizaciju ¢lana lokalne promjene.

Osnovne numericke sheme vremenske diskretizacije su eksplicitne i implicitne sheme.
Eksplicitna shema je jednostavnija te zauzima manje racunalne memorije [1]. Medutim,
2
p(Ax)
2r

vremenski korak ove sheme je ograni¢en na At < jer ¢e ona U protivnom postati

nestabilna [2][6]. S druge strane, implicitne sheme su bezuvjetno stabilne te su time
povoljnije za koriStenje kao sredstvo za vremensku diskretizaciju lokalnog ¢lana [2]. U

ovome zavr$nom radu ¢e se koristiti samo implicitna shema prvog reda to¢nosti.

5.3.1. Implicitna shema prvog reda tocnosti (Euler)

Implicitna shema prvog reda to¢nosti je

n

R S (5.14)
al. At

gdje je @ vrijednost fizikalnog polja iz sadasnjeg vremenskog trenutka (nepoznanica), a

@& vrijednost iz proslog vremeneksog trenutka (poznato).
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5.4. Osnovna svojstva numerickih shema

Numeric¢ke sheme koristene za disretizaciju konvekcijskog i difuzijskog ¢lana u transportnoj
jednadzbi (5.1) moraju zadovoljavati odredene uvjete ukoliko se Zeli dobiti fizikalno realna

rjeSenja.
Najvaznija svojstva koje numeri¢ke sheme moraju zadovoljavati su [2]

1. Konzervativnost
2. Konvergencija

3. Transportivnost

5.4.1. Konzervativnost

Konzervativnost numeri¢kih shema je osigurana tako da se protok fizikalnog svojstva kroz
stranicu kona¢nog volumena jednako definira u oba volumena koja dijele tu stranicu [2]. To
znaci da je vektor toka koji izlazi iz jednog kona¢nog volumena upravo jednak onome vektoru

toka koji ulazi u drugi (susjedni) kona¢ni volumen.

5.4.2. Konvergencija

Dovoljni, ali ne i nuzni uvjeti za konvergenciju i omedenost numerickog proracuna su sljedeéi

[5]

a) Koeficijenti a)° u diskretiziranim jednadZbama moraju biti istog predznaka (obi¢no
pozitivnog). Ti koeficijenti predstavljaju utjecaj okolnih ¢vornih vrijednosti polja ¢

na vrijednost polja u ¢voru C. Fizikalno znafenje ovog uvjeta jest da ¢e u slucaju

porasta vrijednosti polja ¢ u okolnim ¢vorovima porasti i vrijednost istog fizikalnog
svojstva u ¢voru C. Ovaj uvjet osigurava omedenost numericke sheme.

b) Izvorski ¢lan se linearizira u obliku S.AV =a+J¢. [5]. Vrijednost g mora biti
negativna. To ima za posljedicu povecanje koeficijenta a., te pridonosi dijagonalnoj

dominantnosti matrice sustava diskretiziranih jednadzbi. To je izuzetno povoljno sa

stajaliSta iterativnog rjeSavanja sustava algebarskih jednadzbi.
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¢) Dovoljan, ali ne i nuzan uvjet za konvergencije jednom od iterativnih metoda je

Scarborough-ov kriterij:

< 1 usvim ¢vorovima
< 1lbarem u jednom cvoru

gdje je a;c =ac —g

Ukoliko je ovaj uvjet zadovoljen, dobiva se dijagonalno dominantna matrica. Njena

dijagonalna dominantnost se povecava i zbog negativne vrijednosti koeficijent g .

Ukoliko su sva tri uvjeta zadovoljena, prikladna metoda za rjeSavanje sustava linearnih

algebarskih jednadzbi je Gauss — Seidel metoda.

5.4.3. Transportivnost

Numericka shema mora biti takva da prepoznaje utjecaj susjednih proracunskih ¢vorova na
evaluacijsku tocku f. Ona mora prepoznati smjer strujanja i omjer jac¢ine konvekcije i difuzije.
Shema koja prepoznaje utjecaj susjednih ¢vorova na evaluacijsku to¢ku f ovisno o Pecletovu

broju ima svojstvo transportivnosti.

Omjer konvekcije 1 difuzije je, kao §to je ve¢ receno, definiran Pecletovim brojem Pe = g

U slucaju da Pe — 0, strujanje ima Cisti difuzijski karakter. To znac¢i da ¢e na vrijednost
fizikalnog svojstva ¢ u evaluacijskoj tocki f utjecati vrijednosti iz ¢vorova oba susjedna
kontrolna volumena. Kada Pe — oo strujanje je ¢isto konvektivnog karaktera, Sto znaci da ce

utjecaj na vrijednost fizikalnog svojstva u tocki f imati samo uzvodni ¢vor.

Numericka shema koja nema svojstvo tranportivnosti je shema centralnih razlika (CDS) [2].
Ako se konvekcijski tok diskretizira linearnom interpolacijom (Central Differencing Scheme -
CDS), za strujanje u pozitivnom smjeru X-osi, rezultati ¢e imati fizikalno rjeSenje samo za Pe
< 2. Razlog lezi u tome Sto shema centralnih razlika pretpostavlja utjecaj oba susjedna

prorac¢unska ¢vora na evaluacijsku tocku f. Kada je Pe < 2, ova shema je monotona te daje
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to¢nije rezultate jer je tada jacina difuzije dominantna u odnosu na ja¢inu konvekcije.
Medutim kada je Pe > 2, konvekcija postaje dominantna pa ¢e utjecaj na vrijednost fizikalnog
svojstva u evaluacijskoj tocki dolaziti samo iz uzvodnog susjednog ¢vorova. U realnim
proracunima kona¢ni volumeni diskretiziranog prostora nikada nisu toliko mali da vrijedi Pe
< 2, jer bi takav proracun bio pre skup s ra¢unalnog stajalista. Stoga se linearna aproksimacija
(CDS) nece koristiti za aproksimaciju vrijednosti fizikalnih veli¢ina u evaluacijskim tockama.
Valja napomenuti da je shema centralnih razlika najbolje rjeSenje za diskretizaciju difuzijskog
¢lana, upravo zato $to uzima u obzir utjecaj oba susjedna proracunska ¢vora na evaluacijsku

tocu f.

Na primjer, uzvodna shema (Upwind Differencing Schene — UDS) ima svojstvo
transportivnosti za sve vrijednosti Pe. Stoga ¢e se ova shema koristiti kao jedna od shema za

diskretizaciju konvektivnog ¢lana.

5.5. Rekapitulacija metode kona¢nih volumena

Za numeri¢ke sheme objas$njene u poglavlju 5.2 1 5.3, koje se koriste u osnovnoj metodi

kona¢nih volumena, vrijedi da je @; = ¢ (¢c,y) | 8—?_)

op
on on

(¢, y) . Stoga se vektor

f f

toka J, za svaku stranicu kona¢nog volumena moze prikazati na sljedeci na¢in

d
Jo=Fo¢ - Da_n? =Foc +ay (o — o) (5.15)

f
gdje koeficijent a, ovisi o primijenjenog numeri¢koj shemi.

Uvrstavanjem (5.15) u (5.10) dobije se za svaki kontrolni volumen sljede¢a jednadzba

d¢c & nb Nnb[ nb nb]
PAV el day +> |aven [+ScAV (5.16)
nb=1 nb=1

Jednadzba (5.16) je opéi oblik diskretizirane integralne transportne jednadzbe (5.1). Clan

lokalne promjene % se moze diskretizirati pomocu eksplicitne ili implicitne metode. Za
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vremensku diskretizaciju se najc¢esce koristi implicitna metoda jer je ona bezuvjetno stabilna
tj. nema ograni¢enja vremenskog koraka. U slucaju diskretizacije eksplicitnom metodom
izvorski Clan ostaje takav kakav i je. Kada se primjenjuje implicitna metoda izvorski ¢lan se

obi¢no linearizira u obliku S.AV =a+ g¢. [5]. Da bi sve veli¢ine u jednadzbi (5.16) bile

definirane potrebno je ¢lan lokalne promjene, te konvektivni i difuzijski ¢lan u jednadzbi
(5.10) diskretizirati pomoc¢u prethodno navedenih shema. Tada se dobije sustav linearnih

jednadzbi koji se iterativnim putem rijesava za trazeno polje ¢ . Naravno da se mogu koristiti

1 ostale raspolozive numericke sheme koje nisu opisane u ovome zavrsnom radu.

5.5.1. Opdi postupak numerickog proracuna pomocéu osnovne metode konacnih
volumena

1. Podruc¢je strujanja se podijeli na odredeni broj kona¢nih volumena. Svaki volumen
diskretiziranog podrucja proracuna ima svoj proracunski ¢vor u kojem ¢ée se racunati
potrebne fizikalne veli¢ine ¢ (Slika 5.1).

2. Integralna transportna jednadzba (5.1) svede se na op¢i diskretizirani oblik (vidi
jednadzbu 5.16), koja se kao takva racuna za svaki konaéni volumen diskretiziranog
podrugja.

3. Koeficijenti u diskretiziranoj jednadzbi (5.16) racunaju se pomoc¢u numeri¢kih shema.
Vremenska diskretizacija provodi se u opéem slucaju eksplicitnom ili implictnom
metodom.

4. Ovisno o problemu za I, i ¢ se bira odgovarajuca fizikalna veli¢ina. Izvorski ¢lan se
opisuje odgovaraju¢im relacijama.

5. Provodenjem postpuka (1) — (4) dobije se sustav jednadzbi koji se rjeSava za trazeno

fizikalno svojstvo ¢ .

Ovisno o problemu, izvorski ¢lan, ¢lan lokalne promjene pa i konvekcijski ¢lan moze izostati
iz transportne jednadzbe (5.1). Primjer takvog problema je stacionarno provodenje topline

kroz krutinu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Niko Tatomir Zavrs$ni rad

6. METODE RJESAVANJA NAVIER - STOKESOVIH JEDNADZBI

Integralni oblik opce transportne jednadzbe je

d 0
G PV ==f (vnp-1,2Fn)ds, +[s,av (6.)
\ j \

5S, j

Akoje p=Vv;, S, = —% , 1 I",=u jednadZba (6.1) prelazi u sljedeci oblik

d ov; op
a\.!.p\/idVZ—§ (lovjnjvi_luanj)dsf _I&dv (6.2)

Xy j v “h

Jednadzba (6.2) je integralni oblik jednadzbe koli¢ine gibanja. Utjecaj gravitacijskog polja je
izostavljen jer taj ¢lan ne pravi nikakve numeric¢ke probleme [1] i ne utjece na strujanje
promatranog problema. Dvodimenzijsko nestla¢ivo strujanje, kakvo ¢e se razmatrati u ovome
zavrSnom radu, opisano je jednadzbom koli¢ine gibanja (6.2) i jednadZbom kontinuiteta za

nestlacivo strujanje koja glasi

OX;

j S,

aVJ'
[*dv = fv;nds, =0 (6.3)
\

Jednadzbe (6.2) i (6.3) sadze tri nepoznata skalarna polja: v,,V, i p. Konvekcijski ¢lan u
jednadzbi koli¢ine gibanja je nelinearan jer je jacina konvekcije, koja definira koeficijente u
diskretiziranoj jednadzbi, funkcija brzine koju se tek trebaju naéi [1]. Upravo zbog navedenog
razloga ¢e numericki postupak nuzno imati iterativni karakter. Nelinearna jednadzba koli¢ine

gibanja se linearizira u obliku [1]

VN, = v, (6.4)
gdje je v?‘l polje brzine dobiveno iz prethodne vanjske iteracije. Na pocetku iterativnog

postupka brzina v}“l je pretpostavljeno polje brzine.
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6.1. Jednadzba za tlak

U postupku iterativnog rjeSavanja jednadzbi koli¢ine gibanja krece se tako da se pretpostavi

n-1

polje brzine v;™ i polje tlaka. RjeSavanjem jednadzbi koli¢ine gibanja dobije se novo polje

brzine v,. Medutim, to polje brzine nece zadovoljavati jednadzbu kontinuiteta. Stoga nema
smisla i¢i u novi iterativni korak sa tim vrijednostima. Uzimajuci re¢eno u obzir, kako bi se
osiguralo soleidnost novog polja brzine v, prvo se rjeSava jednadzba za tlak pomocu koje se

izraGuna nova vrijednost tlaka. Sa tim tlakom se Kkorigira polje brzine. Tada se dobije novo
polje brzine kojoj odgovara polje tlaka [6]. S tim veli¢ina se kreée dalje u novi iterativni
postupak. Jednadzba za tlak se moze dobiti numerickog divergencijom jednadzbe koli¢ine

gibanja (6.2)

0
ja—fnidsf =—§(p\/,-vini)d5f (6.5)

5, N S,
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6.2. Nepomaknuta mreza

Kod nepomaknute mreze su polje brzine v i polje tlaka p definirane u proracunskim

¢vorovima kontrolnih volumena, kao $to je prikazano na Slici 6.1 [1].

+ ¢vor za v-komponentu brzine

« 1ubni ¢vor

Slika 6.1 Nepomaknuta mreza

Diskretizirana jednadzba koli¢ine gibanja na nepomaknutoj mrezi glasi

acle = zanbunb _(pe - pw)Ahu + b(lZJ (66)
nb

acVe = Zanbvnb = (P, = P)Ac +hbe (6.7)
nb

gdje su A; i A. povrsine stranica kona¢nog volumena Koje imaju normale u smjeru
pripadajué¢ih komponenti brzine. Clanovi bl ib sadrze informacije o rubnim uvjetima i

vrijednosti polja brzine u prethodnom vremenskom trenutku (ako se promatra nestacionarno

strujanje — a na pocetku numeric¢kog proracuna je to pretpostavljeno polje brzine).

Diskretizirani oblik jednadzbe kontinuiteta je
(/aJA)e +(pVA)n _(PUA)W_(,OVA)S =0 (68)

gdje su brzine definirane na stranicama kona¢nog volumena.
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6.2.1. Problemi nepomaknute mreZe

Tlakovi u diskretiziranim jednadzbama koli¢ine gibanja (6.6) i (6.7) se pojavljuju na
stranicama kona¢nog volumena. Linearnom interpolacijom se tlakovi mogu izraziti preko

poznatih prora¢unskih ¢vorova kontrolnog volumena, pa tako i njihova razlika [2]. Stoga

vrijedi da je
Pe + Pc Pc + Pw Pe — Pw
— = — = 6.9
(P — Py) 5 > > (6.9)
(pn _ ps) _ Pn + Pc _ Pc + Ps _ Pn — Ps (610)

2 2 2

Ako je raspodjela tlakova na mrezi "cik-cak" tipa kao $to je prikazano na slici 6.2 [1]

100 0 100 0
0 100 0 100
N
100 0 100 0
W C E
0 100 0 100
S

Slika 6.2 ''cik-cak™ raspodjela tlaka

razlike tlakova u jednadzbi koli¢ine gibanja ¢e biti jednake nuli $to znaci da ¢e se "cik-cak™
raspodjela tlaka u jednadZbama koli¢ine gibanja ponaSati kao uniformna [1][2]. Tada se
brzine na stranicama kona¢nog volumena ne¢e moéi odrediti linearnom interpolacijom jer ¢e

numericki proracun postati oscilatoran [2].
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6.2.2. Rhie i Chow interpolacija

Da bi se izbjegla pojava cik-cak raspodjele tlaka, potrebno je derivaciju tlaka diskretizirati
vrijednostima u susjednim ¢vorovima [1]. Temeljem te ¢injenice Rhie i Chow su predlozili
interpolaciju brzine na stranici kona¢nog volumena u kojoj se koristi derivacija tlaka

diskretizirana razlikom tlaka u dva susjedna ¢vora [1]

u, = e —(ﬁj(pE “po) (611)
ae
gdje su
de — brzina na stranici e dobivena linearnom interpolacijom pseudo brzina (koji ne
zavise o tlaku) iz ¢vorova C i E
(%J — koeficijenti na stranici e dobiveni linearnom interpolacijom koeficijenata

definiranim u ¢vorovima C 1 E.

Analogno se definiraju brzine na ostalim granicama kona¢nog volumena.

6.3. Povezivanje polje brzine i tlaka

RijeSavanjem diskretiziranih jednadzbi koli¢ine gibanja (s koeficijentima izracunatim s
vrijednostima brzine iz prethodne vanjske iteracije), novo polje brzine ne¢e zadovoljavati
jednadzbu kontinuiteta (jer predpostavljeno polje tlaka nije tocno) [6]. Jednadzba kontinuiteta
mora biti zadovoljena u svakom trenutku i za svaki kona¢ni volumen [1]. Stoga se nakon
rjeSavanja jednadzbi koli¢ine gibanja vr§i korekcija brzine u” i v* s ciljem zadovoljavanja
jednadzbe kontinuiteta. Korekcija polja brzine je povezana s korekcijom tlaka, pa ¢e se

korekcije brzine izraziti kao funkcija korekcije tlaka [1].
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Novo korigirano polje brzine u i v se moze izraziti sljede¢im jednadzbama

u=u +u (6.12)

V=V +V (6.13)

gdje su brzine definirane na granicama konadnog volumena. U’ i v su trenutne brzine koje ne
zadovoljavaju jednadZbu kontinuiteta. u i v su korigirane vrijednosti brzine pomoéu kojih se

dobije novo polje brzine koje zadovoljava jednadzbu kontinuiteta.

Jednadzba za korekciju tlaka, kojom se povezuje korekcija brzine i tlaka, se moze izvesti iz

jednadzbe kontinuiteta. Prema jednadzbi (6.8) jednadzba kontinuiteta je
(puA), +(VA), = (puA),, - (VA), =0 -

Ako se umjesto polja brzine u i v uvrste relacije dane u jednadzbama (6.12) u (6.13) dobiva se
lolu”+u )AL+ [plv" +v)A] = [p(u” +u A, - [p(v" +v)AL =0 (6.14)

Izraz za vezu izmedu korekcije brzine i korekcije tlaka [1] je

u, = —{ij( Pe — Pc) (6.15)

ae

Analogno izrazu (6.15) moze se prikazati veza izmedu korekcije brzine i korekcije tlaka za
brzine na ostalim granicama konac¢nog volumena. UvrStavanjem izraza (6.15) u jednadzbu

konitnuiteta (6.14) slijedi jednadZzba za korekciju tlaka.

ac Do =8¢ Pe +ay Py +ay Py +asPs = DDy + 07 (6.16)
nb
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gdje su

ag = p[ijp\e , ay = p(%}oﬁn ' ay = p[%]AN’ a5 = p(%}% i

a

(]

ac =ag +ay +a, +ag =Y a, i
nb

bf = (oA + VoA, - P A, - VA

Izraz bcp' oznacuje odstupanje od jednadzbe kontinuiteta i jednaka je nuli kada brzine

zadovoljaju jednadzbu kontinuiteta. Brzine na stranicama su dobivene Rhie i Chow
interpolacijom. Iz jednadZzbe (6.16) se izracuna korekcija tlaka koja se koristi za raunanje
korekcije brzine iz jednadzbe (6.15). S dobivenim korekcijama brzine i tlaka se korigira polje

brzine i tlaka. Tlak se korigira sljede¢com jednadzbom
p=p +p (6.17)

S tim novim vrijednostima se krece u sljedec¢i iterativni korak.

6.4. SIMPLE Algoritam

SIMPLE [5] algoritam se koristi za rjeSavanje Navier — Stokesovih jednadzbi. Ovaj algoritam
se koristi za rjeSavanje problema strujanja stacionarnog tipa. Koraci SIMPLE algoritam su
sljedeci

1. Prepostaviti polje tlaka p” i polje brzine u™* i v"*
2. Rijestiti jednadzbe koli¢ine gibanja (6.6) 1 (6.7). RjeSavanjem tih jednadzbi se dobije
novo polje brzine u” i v’
Rijesiti jednadzbu za tlak (6.16).

Izracunati novo polje tlaka p iz jednadzbe (6.17).

Korigirati novo polje brzine u i v iz jednadzbi (6.12) i (6.13) do na solenoidnost.

o o ~ w

Rijesiti diskretizirane transportne jednadzbe za ostale fizikalne veli¢ine ¢ (npr.

transportne jednadzbe u modelima turbulencije).
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7. Ponoviti korake 1 — 7 do konvergencije tj. kada korekcije tlaka i brzine ne postanu
zanemarivo male. Sada ¢e novo polje tlaka p biti p*, a polje brzine ¢e biti ono

izraunato iz petog koraka.

Kada bih se u svakom iterativnom koraku Kkoristilo polje tlaka i polje brzina koji su korigirani
na nacin prikazan jednadzbama (6.12), (6.13) i (6.17) numericki prora¢un bih divergirao.
Ukoliko se zeli osigurati konvergencija SIMPLE algoritma tlak i brzine moraju biti
podrelaksirani. Stoga se polje brzine i tlaka s kojim se kre¢e u sljedeci iterativni korak

racunaju na sljedeci nacin

novo

P = tap (6.18)

Iz jednadzbe (6.18) se vidi da se tlak eksplicitno podrelaksira. Polje brzine u i v ¢e se

implicitno podrelaksirati na sljedeci nacin

a l-a n- u u

—Ug = Zanbunb +=—=acug " —(p. = P,) AL +bg (6.19)

a p a

l-a n-: v v

iVC = Zanbvnb t—a\Vc ' _(pn - ps)AC +bC (6.20)

a - a
Gdje su p", u i v nove vrijednosti s kojima se krece u sljedeéi iterativni korak (1 — 7).
u"™ i v su vrijednosti iz prethodnog iterativnog koraka. «,, «, i «, su relaksacijski

faktori ¢ije su vrijednosti izmedu 0 i 1. Iz jednadzbi (6.19) i (6.20) se vidi da sa
podrelaksacijskim faktorima se povecava dijagonalna dominantnost matrice S$to pridonosi

konvergenciji numerickog proracuna.
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6.5. PISO Algoritam

PISO [2][9] algoritam se takoder koristi za rjeSavanje Navier — Stokesovih jednadzbi. Ovaj
algoritam se Koristi za rjeSavanje problema nestacionarnog strujanja. Zbog toga $to se
razmatra nestacionarno strujanje, koeficijenti u discretiziranim jednadzbama koli¢ine gibanja

(6.6) i (6.7) sadrzavati ¢e dodatan ¢lan koji je posljedica vremenske diskretizacije

: AV :
1. Slobodni ¢lanovi u jednadzbama (6.6) i (6.7) be 1 b: ¢e sadrzavati Pe ug™ i
pn_lAV .
c Vi
At

pe AV

2. Centralni koeficijenti a. u jednadzbama (6.6) i (6.7) ¢lan

U PISO algoritmu se jednadzba za tlak rjeSava dva puta. Stoga ¢e i dosada koristene oznake
biti drugacijeg oblika. PISO algoritam u svakom vremenskom trenutku se moZze objasniti na

sljede¢i nacin

1. Pretpostaviti polje tlaka p” i polje brzine u™™* i v"* u vremenskom trenutku t

2. Rijesiti jednadzbe koli¢ine gibanja (6.6) i (6.7). RjeSavanjem tih jednadzbi se dobije
novo polje brzineu™ i v’

3. Rijesiti prvi puta jednadzbu za tlak (6.16).

4. IzraCunati novo polje tlaka p** iz jednadzbe (6.17) (sada je p= p**).

5. Izracunati novo polje brzine u** i v** iz jednadzbi (6.12) i (6.13) (sada je u= u** i v=
V*F),

6. Rijesiti drugi puta jednadzbu za tlak (6.16)

7. IzraCunati novo polje tlaka p*** iz sljedece jednadzbe p***= p**+ p".

8. IzraCunati novo polje brzine U*** i v*** iz sljede¢ih jednadzbi u***= u**+ u" i
VERR= Rk

9. Rijesiti diskretizirane transportne jednadzbe za ostale fizikalne velic¢ine ¢ (npr.

Transportne jednadZbe u modelima turbulencije).

U PISO algoritmu nije potrebno podrelaksirati polje brzine i tlaka [6].
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7. NUMERICKI PRORACUN

7.1. Simulacija strujanja oko cilindra (Re :1~105)

Numeri¢ka simulacija strujanja oko cilindra je izvriena za Re=1-10°. Modeli turbulencije
koji su se Koristili su k-kl-w i k- SST. Prostorne numericke sheme koriStene u ovoj

numerickoj simulaciji su

1. limitedLinear — za konvektivne ¢lanove

2. Shema centralnih razlika (CDS) — za difuzjske ¢lanove

Za vremensku diskretizacije se koristila implictna shema prvog reda tocnosti (Euler).

Algoritam koriSten za numericki proraun nestacionarnog strujanja oko cilindra je PIMPLE

[16].

7.1.1. Diskretizacija podrudja proracuna

Diskretizacija podrucja proracuna je izradena u programu Salome i sastoji se od 36781

konac¢nih volumena. Ona je prikazan Slikama 7.1, 7.2i 7.3.
symmetry |

w

ulaz (inlet)
T (Jppno) zezn

Slika 7.1 Diskretizacija podru¢ja prora¢una oko cilindra

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Niko Tatomir Zavrsni rad
Slika 7.1 prikazuje cjelokupno diskretizirano podrucje proracuna. Geometrijska mreza je

finija u podrucju strujanja iza cilindra kako bih se uhvatili Von Karmanovi vrtlozi i polje

tlaka. Mreza je jo$ finija u podrucju oko cilindra kao $to je prikazano na Slici 7.2.

1]
2

L3
L

AT

Slika 7.2 Diskretizacija podruéja proracuna oko cilindra — detalj A

Slika 7.2 pokazuje geometrijsku mrezu u blizini cilindra. Na ovom podruéju je diskretizacija
podru¢ja finija nego u dijelovima podrucja proracuna daleko od cilindra (osim u vrtloznom
tragu) zbog toga §to su promjene fizikalnih veli¢ina ¢ znacanije. Proratunska mreza je
najfinija u grani¢nom sloju (detalj B) jer su u tom podrué¢ju strujanja promjene fizikalnih

veli¢ina ¢ najvece.
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Slika 7.3 Diskretizacija podruéja prora¢una oko cilindra — detalj B

Slika 7.3 prikazuje geometrijsku mrezu uz rub cilindra. k-kl- i k-co SST modeli turbulencije
su low — Re modeli turbulencije koji modeliraju strujanje sve do viskoznog podsloja. Stoga ¢e
y" u prvom konaénom volumenu morati biti manji od jedan [4][7]. Za zadane veliGine
fizikalnih svojstva ¢ ¢e y* ovisiti 0 visini prve éelije (kona¢ni volumen). Da bi y* u prvim
¢elijama uz rub cilindra bio manji od jedan, visina prvih ¢elija ¢e morati biti manja od 0,0002

m [18]. U ovome zavr$nom radu, za strujanje oko cilindra, visina prve ¢elije je 0,00005 m.
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7.1.2.  Rubni uvjeti

Rubni uvjeti za koje se zadaju fiksne veli¢ine (fixedValue) fizikalnog svojstva ¢ se zovu
Dirilechtovi rubni uvjeti [1]. Ukoliko se zadaje gradijent fizikalnog svojstva ¢ u smjeru

normale, onda se govori o Neumannovom rubnom uvjetu [1].

7.1.2.1.  Rubni uvjet za k-kl-w model turbulencije

Tablica7.1  Rubni uvjeti za k, Kl, i @ (cilindar)

Rubni uvjeti za tubulentu kineti¢ku

energiju k (k)

Na ulazu (inlet) type fixedValue;
value uniform 1.0171224e-5;
Na uzlazu (outlet) type zeroGradient;
Na povrsinsi cilindra (hole) type fixedValue;
value uniform 1.0171224e-5;

Rubni uvjeti za laminarnu kineti¢ku

energiju K,
Na ulazu (inlet) type fixedValue;
value uniform O;
Na uzlazu (outlet) type zeroGradient;
Na povrsinsi cilindra (hole) type fixedValue;
value uniform 0;
Rubni uvjeti za vremensku skalu
turbulencije @
Na ulazu (inlet) type fixedValue;
value uniform 0.0031892356;
Na uzlazu (outlet) type zeroGradient;
Na povrsinsi cilindra (hole) type zeroGradient;
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Tablica7.2  Rubni uvjeti za v, U i p (cilindar)

Rubni uvjeti za tubulentu kinemati¢ku

viskoznost v

Na ulazu (inlet) type calculated;
value uniform O;
Na uzlazu (outlet) type calculated;
value uniform 0;

Na povrsinsi cilindra (hole) type nutLowReWallFunction;
value uniform 0;

Rubni uvjeti za brzinu U

Na ulazu (inlet) type freestream;
freestreamValue uniform (1.86 0 0);
Na uzlazu (outlet) type freestream;
freestreamValue uniform (1.86 0 0);
Na povrsinsi cilindra (hole) type fixedValue;
value uniform (0 0 0);

Rubni uvjeti za tlak p

Na ulazu (inlet) type freestreamPressure;
Na uzlazu (outlet) type freestreamPressure;
Na povrsinsi cilindra (hole) type zeroGradient;

Freestream rubni uvjet u OpenFOAM-u je takav da gleda tok fluida kroz povrsine konacnih
volumena na rubovima. Ako tok ulazi u kona¢ni volumen rubni uvjet ¢e biti fixedValue. Ako

tok izlazi iz kona¢nog volumena rubni uvjet ¢e biti zeroGradient.
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7.1.2.2.  Rubni uvjet za k - SST model turbulencije

Rubni uvjeti za k — @ SST model turbulencije su isti kao i za turbulentnu viskoznost v;, brzinu
U, tlak p, turbulentu skalu duljine @ i turbulentnu kineticku energiju k. Rubni uvjeti za
laminarnu kineticku energiju k; se ne zadaju jer u ovome modelu turbulencije ne postoji

transportna jednadZzba za laminarnu kineti¢ku energiju [2].

7.1.3. Rezultati numericke simulacije i usporedba sa eksperimentalnim mjerenjima

Zbog okidanja Von Karmanovih vrtloga ¢e koeficijent otpora Cp (a i koeficijent uzgona C,)
oscilirati. Na Slici 7.4 i 7.5 su prikazane promjene koeficijenta otpora u vremenu. U okviru
ovog poglavlja ¢e se sa eksperimentalnim mjerenjima usporedivati samo integralna vremenski
osrednjena veli¢ina koeficijenta otpora C, dobivena numeri¢kom simulacijom. Kogficijent
uzgona se nece razmatrati jer ¢e svi modeli turbulencije davati oscilatorna rijeSenja oko nultog
koeficijenta uzgona pa ¢e i osrednjeni koeficijent uzgona biti jedank nuli. Stoga su ti rezultati

nisu interesanti pri usporedivanju valjanosti pojedinog modela turbulencije.

Co(t) — k-kl-w model turbulencije

- AR T
F O NV T
oLV U\l\w B R AR 0168 B R
| |

Vrijeme t (s)

Slika 7.4 Koeficijent otpora Cp dobiven pomo¢u k-kl-ow modela turbulencije

Osredenjeni koeficijent otpora C, za k-kl- model turbulencije je 1,1306.
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Co(t) > k-w SST model turbulencije

1,40

1,30

1,20

1,10 H-—f=—f~—f =t~ —F - P e e g

Koeficijent otpora Co

1,00 ———-—-—1—{—ft—f—f———— -ttt ———

0,90

0,80

270 275 280 285 290 295 300

Vrijeme t (s)

Slika 7.5 Koeficijent otpora Cp dobiven pomoéu k- SST modela turbulencije

Osredenjeni koeficijent otpora C_D za k -w SST model turbulencije je 1,0450.

U sljedecoj tablici su dani rezultati oba modela turbulencije te i rezultati eksperimentalnih

mjerenja.
Tablica7.3  Usporedba osrednjenog koeficijent otpora C_D
Re=1.10° Koeficijent otpora C,,
k-kl-a 1,13056
k-w SST 1,04500
Eksperimentalna mjerenja [14] 1,2

Na sljede¢im slikama je prikazano polje brzine i tlaka pri maksimalnom i minimalnom

koeficijentu otpora za k-kl-w 1 k -0 SST modele turbulencije.
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Slika 7.9 Polje brzine U pri Cp min=0,835223 it = 327 s (k-kl-w)
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Slika 7.13 Polje brzine U pri Cp min=0,941626 i t = 288,4 s (k- SST)
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7.2.  Simulacija strujanja oko aeroprofila NLF(1) — 0115 (Re = 2'105)

Numeri¢ka simulacija strujanja oko aeroprofila NLF(1) - 0115 je izvrSena za Re =2-10° pri
napadnim kutevima 0°, 5° i 10°. Model turbulencije koji se koristio je k-kl-w. Na pocetku
numericke simulacije su svi konvektivni ¢lanovi prostorno diskretizirani pomoc¢u numericke
sheme upwind tj. sheme prvog reda to¢nosti. Nakon §to Se strujanje pocelo ustaljivati u svojoj
'orbiti' numericke sheme za prostornu diskretizaciju su prebacene na sheme viSeg reda
toCnosti. Za diskretizaciju konvektivnog ¢lana brzine div(phi, U) se koristila linear upwind

shema a za ostale konvektivne ¢lanove se koristila limited linear shema. S obzirom da su od
interesa samo vremenski osrednjeni koeficijenti otpora C_D i uzgona C_L za vremensku

diskretizacjiu ¢e se koristiti implictna shema koja je prvog reda to¢nosti (Euler). Algoritam za
povezivanje polja brzine i tlaka, koriSten za numeric¢ki proracun nestacionarnog nestacivog

izotermnog strujanja oko NLF(1) — 0115 aeroprofila, je PIMPLE [16].

7.2.1. Diskretizacija podrucja proracuna

Diskretizacija podru¢ja proracuna je izradena u programu Salome i sastoji se od 113308
konacnih volumena. Ona je prikazan Slikama 7.14, 7.151 7.16.

il

il

Slika 7.14 Diskretizacija podruéja prorac¢una (NLF(1) —01145)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Niko Tatomir Zavrs$ni rad

Na Slici 7.12 se vidi ukupno diskretizirano podrucje prora¢una. Prorac¢unska mreza je finija u

blizini aeroprofila i u vrtloznom tragu kao $to to pokazuje Slika 7.15.

It

T

Slika 7.15 Diskretizacija podruéja prorac¢una ( NLF(1) —01145) — detalj C

Detalj D prikazan na Slici 7.16 pokazuje dijeli¢ grani¢nog sloja gdje je prora¢unska mreza
najfinija. Da bi y* u prvim ¢elijama uz rub aeroprofila bio manji od jedan, visina prvih éelija
¢e morati biti manji od 0,0001 m [17]. U ovome zavr$nom radu, za strujanje oko aeroprofila,

visina prve ¢elije je 0,00005 m.

Slika 7.16 Diskretizacija podruéja prora¢una ( NLF(1) —01145) — detalj D
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7.2.2.  Rubni uvjeti

Intenzitet turbulencije Tu, na ulazu u proracunsku domenu se ra¢una pomocu Mack-ove

korelacije [20]

N, =-843-2,4In(Tu,) (7.1)
Gdje je Nerit = 9 [24] i predstavlja kriticnu vrijednost koju varijabla N poprima kod tranzicije.
N je amplifikacijski faktor [19]. Iz (4.20) se izrac¢unala turbulentna kineticka energija K (k7). 1z

jednadzbe (4.21) se izracunala frekvencija turbulencije. Za turbulentnu skalu duljine Ar se

uzelo da je jednaka 1 metar.

Tablica7.4  Rubni uvjeti za k, k., i @ (za aeroprofil NLF(1) — 0115)
Rubni uvjeti za tubulentu kineti¢ku energiju k
(k)
Na ulazu i izlazu (ulaz_izlaz) type inletOutlet;
inletValue  uniform 1.0171224e-5;
value uniform O;
Na povrsini aeroprofila (gornjaka i donjaka) type fixedValue;
value uniform 0;
Rubni uvjeti za laminarnu Kineti¢ku energiju
ke
Na ulazu i izlazu (ulaz_izlaz) type inletOutlet;
inletValue  uniform O;
value uniform O;
Na povrsini aeroprofila (gornjaka i donjaka) type fixedValue;
value uniform 0;
Rubni uvjeti za tubulentu skalu duljine @
Na ulazu i izlazu (ulaz_izlaz) type inletOutlet;
inletValue  uniform 0.0031892356;
value uniform 0;
Na povrsini aeroprofila (gornjaka i donjaka) type zeroGradient
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Tablica7.5  Rubni uvjeti za v, U i p (za aeroprofil NLF(1) — 0115)

Rubni uvjeti za tubulentu kinemati¢ku

viskoznost v

Na ulazu i izlazu (ulaz_izlaz) type freestream;
value uniform 0;

Na povrsini aeroprofila (gornjaka i donjaka) type nutLowReWallFunction;
value uniform O;

Rubni uvjeti za brzinu U

Na ulazu i izlazu (ulaz_izlaz) type freestream;
freestreamValue uniform (3.72 0 0);
Na povrsini acroprofila (gornjaka i donjaka) | type fixedValue;
value uniform (0 0 0);

Rubni uvjeti za tlak p

Na ulazu i izlazu (ulaz_izlaz) type freestreamPressure;

Na povrsini aeroprofila (gornjaka i donjaka) type zeroGradient;

Za napadne kuteve 5° i 10° su svi rubni uvjeti, osim onih za brzinu U, isti. Rubni uvjeti za

brzinu U pri napadnom kutu 5° su
1. Naulazuiizlazu (ulaz_izlaz)
type freestream;
freestreamValue uniform (3.705844277 0.324219363 0);
a pri napadnom kutu 10°
2. Naulazu iizlazu (ulaz_izlaz)
type freestream;

freestreamValue uniform (3.663484841 0.645971221 0);
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7.2.3. Rezultati numericke simulacije

Na Slikama 7.17 — 7.22 su prikazani rezultati numeri¢kog prorac¢una kod kojih su kovektivni

¢lanovi diskretizirani pomoc¢u numerickih shema prvoga reda to¢nosti.
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Rezultati prikazani Slikama 7.23 — 7.28 su rezultati numerickog prora¢una u kojem su svi

konvektivni ¢lanovi bili diskretizirani numerickom shemom viseg reda to¢nosti.
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Slika 7.24 C, pri 0=0° (viSi red to¢nosti)
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Slika 7.26 C, pri a=5° (vi$i red to¢nosti)
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Slika 7.28 C, pri 0=10° (visi red to¢nosti)
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Da bi se koeficijenti uzgona i otpora mogli usporediti sa rezultatima dobivenim Drelinim
XFOIL kodom [18][24], oni se moraju osrednjiti u vremenu. U Tablici 7.6 su dane osrednjene
vrijednosti koeficijenta otpora i koeficijenta uzgona prikazanih Slikama 7.17 — 7.28.

Tablica7.6  Vremenski osrednjeni koeficijenti optora C_D i uzgona C_L s obzirom na napadni
kut o i red tocnosti

Napadni | Red to¢nosti shema | Osrednjeni koeficijent | Osrednjeni koeficijent
kut a (°) konvekcije otpora C, uzgona C,

0 Prvi 0,016838 0,217118

0 Visi 0,015958 0,217864

5 Prvi 0,023642 0,731282

5 Visi 0,027719 0,614923

10 Prvi 0,043373 1,095879

10 Visi 0,024954 1,068715

U sljede¢im dijagramima su prikazani rezultati iz Tablice 7.6 i rezultati dobiveni XFOIL

kodom.
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0,045 m— W FOIL
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Slika 7.29 Koeficijent otpora Cp u ovisnosti od napadnog kuta a
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Slika 7.30 Koeficijent uzgona C_ u ovisnosti od napadnog kuta o

Na sljedeé¢im slikama su prikazana polja tlaka i brzine za sve napadne kuteve te za prvi 1 visi

red to¢nosti.

Slika 7.31 Polje tlaka pri 0=0° (t =30 s, prvi
red to¢nosti)

U Magnitude
4
e

Slika 7.32 Polje brzine pri 0=0° (t =30 s, prvi
red to¢nosti)
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Slika 7.33 Polje tlaka pri 0=5° (t =30 s, prvi
red tocnosti)

Slika 7.35 Polje tlaka pri a=10° (t = 30 s, prvi
red to¢nosti)

Slika 7.37 Polje tlaka pri a=0° (t =16 s, drugi
red to¢nosti)

U Magnitude

Slika 7.34 Polje brzine pri 0=5° (t =30 s, prvi
red to¢nosti)

U Magnitude
2 A
4

Slika 7.36 Polje brzine pri a=10° (t=30s,
prvi red to¢nosti)

U Magnitude

Slika 7.38 Polje brzine pri a=0° (t =16,
drugi red to¢nosti)
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U Magnitude

Slika 7.39 Polje tlaka pri 0=5° (t=11,5s, Slika 7.40 Polje brzine pri a=5° (t=11,5 s,
drugi red to¢nosti) drugi red to¢nosti)

U Magnitude

Slika 7.41 Polje tlaka pri 0=10° (t =27 s, Slika 7.42 Polje brzine pri 0=10° (t =27 s,
drugi red to¢nosti) drugi red to¢nosti)
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8. ZAKLJUCAK

Iz dijagrama na Slikama 7.29 i 7.30 se vidi da se rezultati dobiveni (vi$i red to¢nosti, k-KI-
omega) za napadne kuteve 0° i 10° dobro poklapaju sa onima dobivenim XFOIL kodom.
Medutim, tesko da se nesto moze zakljuciti iz toga jer rezultati XFOIL-a nisu eksperimentalna

mjerenja.

Da bi rezultati numeri¢ke simulacije strujanja oko NLF(1) — 0115 aeroprofila bili donekle
pouzdani, ispitana je valjanost k-kl-wo modela turbulencije na strujanju oko cilindra pri
Re =1-10°. Strujanje je modelirano pri nizim Reynoldsovim brojevima jer ¢e granéni sloj u
velikom dijelu biti laminaran $to se i Zeli. Tada ¢e se moci pokazati prednost k-kl-«w modela
turbulencije. Naime, izvrSena je numericka simulacija strujanja oko cilindra pomoc¢u K-kl-w
modela turbulencije. Koeficijent otpora dobiven iz numeri¢ke simulacije je usporeden sa
koeficijentima otpora dobivenim eksperimentalnim mjerenjima i k-w SST modelom
turbulencije. 1z Tablice 7.3 je jasno da k-kl-w daje najbolje rezultate. Razlika osrednjenog
koeficijenta otpora eksperimentalnih mjerenja i k-kl-o modela je manja od 6%. K-w SST
model turbulencije daje osrednjeni koeficijent otpora koji se razlikuje od eksperimentalnog za
cak 13%.

Model turbulencije (k-kl-w) koristen u ovome zavrSnom radu je noviji model turbulencije pa
se 0 njegovim prednostima i nedostacima malo zna. lako k-kl-w izgleda obecavajuce, ono §to
se moze zakljuciti iz ovoga zavr$nog rada je da se treba izvrsSiti §to je viSe moguce numerickih
simulacija strujanja za koje postoji eksperimentalna mjerenja. Jedino se tako moze do¢i do

konkretnih zakljuc¢aka vezanih za kvalitetu k-kl-co modela turbulencije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65



Niko Tatomir Zavrs$ni rad

LITERATURA

[1] Ivo Dzijan: "Racunalna Dinamika Fluida". Faculty of Mechanical Engineering and Naval
Architecture, University of Zagreb 2010.

[2] Versteeg and Malalasekera: "An Introduction to Computational Fluid Dynamics: THE
FINITE VOLUME METHOD". Pearson Education, 2007.

[3] "Mehanike Fluida Il — Sto Valja Zapamtiti". Faculty of Mechanical Engineering and Naval
Architecture, University of Zagreb 2011.

[4] Walters and Cokljat: "A Three-Equation Eddy-Viscousity Model for Reynolds-Averaged
Navier-Stokes Simulations of Transitional Flow". Journal of Fluids Engineering, December
2008.

[5] Patankar, S. V.: "Numerical Heat Transfer And Fluid Flow". Hemisphere Publishing
Corporation, USA 1980.

[6] Ferzinger and Peric: "Copmutational Methods for Fluid Dynamics". Springer-Verlag 2002.
[7] Introduction to ANSYS FLUENT: "Turbulence Modeling". Lecture 6, ANSY'S 2010.
http://imechanica.org/files/fluent 13.0_lecture06-turbulence.pdf

[8] B. Aupoix, D. Arnal, H. Bézard, B. Chaouat, F. Chedevergne, S. Deck, V. Gleize, P.

Grenard and E. Laroche: "Transition and Turbulence Modeling". Journal Aeropspace Lab,
Issue 2, March 2011.http://www.aerospacelab-journal.org/sites/www.aerospacelab-
journal.org/files/AL2-01.pdf

[9] R. Yin and W.K. Chow: "Comparsion of Four Algorithnms for solving Pressure-Velocity

Linked Equations in Simulating Atrium Fire". International Journal on Architectural Science,
Volume 4, Number 1 p. 24-35, 2003.

[10] "Simulation of Turbulent Flows".
http://web.stanford.edu/class/me469b/handouts/turbulence.pdf

[11] Johnson, M.W., 1993, "A bypass transition model for boundary layers", 93-GT-90,

Presented at the international Gas Turbine and Aeroengine Congress and

Exposition, Cincinnati, Ohio, May 24-27

[12] "Bypass Transition". http://www3.imperial.ac.uk/meflowscieng/projects/bypasstransition

[13] "Mehanika Fluida | — Sto Valja Zapamtiti". Faculty of Mechanical Engineering and
Naval Architecture, University of Zagreb 2011.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66


http://imechanica.org/files/fluent_13.0_lecture06-turbulence.pdf
http://www.aerospacelab-journal.org/sites/www.aerospacelab-journal.org/files/AL2-01.pdf
http://www.aerospacelab-journal.org/sites/www.aerospacelab-journal.org/files/AL2-01.pdf
http://web.stanford.edu/class/me469b/handouts/turbulence.pdf
http://www3.imperial.ac.uk/meflowscieng/projects/bypasstransition

Niko Tatomir Zavrs$ni rad

[14] Alex Mendonga Bimbato, Luiz Antonio Alcantara Pereira and Miguel Hiroo Hirata,
"Simulation of viscous flow around a cylinder near a moving ground". Journal of the Brazilian
Society of Mechanical Sciences and Engineering, Volume 31, number 3, Rio de Janeiro,
July/Sept. 2009.

[15] "Reynolds Number". http://en.wikipedia.org/wiki/Reynolds_number

[16] "OpenFOAM guide/The PIMPLE algorithm in OpenFOAMPIMPLE".
http://openfoamwiki.net/index.php/OpenFOAM_quide/The PIMPLE_algorithm_in_OpenFO
AM

[17] "Compute Grid Spacing for a Given Y+". http://www.pointwise.com/yplus/

[18] Drela: "XFOIL: An Analysis and Design System for Low Reynolds Number Airfoils".
MIT Dept. of Aeronautics and Astronautics, Cambridge, Massachusetts.

[19] Selig and Maughmer: "Simplified Linear Stability Transition Prediction Method for
Separated Boundary Layeres". AIAA JOURNAL, Volume 30, Number 8, August 1992,

[20] Windte, Radesplel, Scholz and Elsfeld: "RANS Simluation of Transitional Flow Around
Airfoils at Low Reynolds Numbers for Steady and Unsteady Onset Conditions".

[21] Selig, Maughmer and Somers: "Natural-Laminar-Flow Airfoil for General-Aviation

Applications". Journal of Aircraft". Volume 32, Number 4, July — August 1995.
[22] http://m-selig.ae.illinois.edu/ads/afplots/nlf0115.qif

[23] http://m-selig.ae.illinois.edu/ads/coord/nlf0115.dat

[24] http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=nlf0115-il

[25] William J. Devenport: "Experiment 3 - FLOW PAST A CIRCULAR CYLINDER".
January 24, 2007.

[26] Krpan L.: "Modeliranje aerodinamickih profila". SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u
Osijeku, Odjel za matematiku, Osijek, 2008.

[27] Paul Cantrell: "Airfoils". http://www.copters.com/aero/airfoils.html

[28] "Airfoil". http://en.wikipedia.org/wiki/Airfoil

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67


http://en.wikipedia.org/wiki/Reynolds_number
http://openfoamwiki.net/index.php/OpenFOAM_guide/The_PIMPLE_algorithm_in_OpenFOAM
http://openfoamwiki.net/index.php/OpenFOAM_guide/The_PIMPLE_algorithm_in_OpenFOAM
http://www.pointwise.com/yplus/
http://m-selig.ae.illinois.edu/ads/afplots/nlf0115.gif
http://m-selig.ae.illinois.edu/ads/coord/nlf0115.dat
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=nlf0115-il
http://www.copters.com/aero/airfoils.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Airfoil

Niko Tatomir Zavrs$ni rad

PRILOZI

l. CD-R disc
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