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SAZETAK

Snazni boc¢ni vjetrovi koji puSu na mostovima i vijaduktima mogu dovesti do gubitka
dinamicke stabilnosti vozila koja prelaze most. Da bi se omogucio nesmetan i siguran promet
cak 1 u slu€ajevima nepovoljnih vremenskih uvjeta uzrokovanih snaznim bo¢nim vjetrom, na
mostove se postavljaju zastitni vjetrobrani. Karakteristike strujanja zraka preko mosta su
znaCajno promijenjene u slucaju postavljanja vjetrobrana razli€itih visina 1 poroznosti. U
okviru ovog rada ispitan je utjecaj visine vjetrobrana te utjecaj poroznosti vjetrobrana na
karakteristike strujanja zraka oko vozila koje se nalazi na mostu. Vjetrobran je postavljen
samo na uzvodni rub mosta, a za vozilo je koristen model Ahmedovog tijela koji je u svim
simulacijama postavljen na udaljenost 2 m nizvodno od vjetrobrana. Pri racunalnim
simulacijama koriSten je model stacionarnog trodimenzijskog turbulentnog strujanja

nestlacivog fluida te k- SST model turbulencije sa standardnim zidnim funkcijama.

Dobiveni rezultati ukazuju na znacajan utjecaj vjetrobrana na koeficijente tlaka na povrsSini
vozila. Manja poroznost vjetrobrana i veca visina vjetrobrana uzrokuju smanjenje koeficijenta
tlaka na nastrujavanoj povrsini vozila. Iako su vrijednosti koeficijenta tlaka na povrSini vozila
za male poroznosti vjetrobrana relativno male, raspodjela vrtloznosti struje zraka sugerira da
moze do¢i do povecanih vrijednosti standardnih devijacija aerodinamickih sila koje djeluju na

vozilo.

Karakteristike vjetrobrana imaju bitan utjecaj na raspodjelu brzine strujanja zraka uzvodno od
vozila, odnosno u prostoru izmedu vjetrobrana i vozila. Smanjenjem poroznosti vjetrobrana se
brzine strujanja zraka u tom podru¢ju znacajno smanjuju. Utjecaj poroznosti vjetrobrana na
raspodjelu brzine strujanja zraka u ovom podrucju je znacajniji u odnosu na utjecaj visine

vjetrobrana.

Aerodinamicke sile 1 momenti zabiljeZeni na vozilu su zna¢ajno smanjeni kada je vjetrobran
postavljen na most. Rezultati dobiveni u okviru ovog rada sugeriraju da je, s obzirom na
aerodinamicke sile koje djeluju na vozilo, optimalna visina vjetrobrana 5 m uz njihovu

poroznost u iznosu od 30%.

Kljuc¢ne rijei: most, vjetrobran, bo¢ni vjetar, raCunalne simulacije, aerodinamicke sile 1

momenti.
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SUMMARY

Strong cross winds that commonly blow on bridges and viaducts may cause dynamic
instabilities of vehicles crossing the bridge. To allow for safe traffic even in the periods of bad
weather conditions such as strong cross winds, bridges are equipped with wind barriers. Flow
characteristics around the bridge are significantly modified with respect to the wind barrier
height and porosity. In the present work, the influence of wind barrier height and porosity on
flow characteristics around the vehicle passing the bridge was studied. The wind barrier was
placed on the windward bridge-deck edge only, while the Ahmed body was used as a vehicle.
It was placed 2 m downwind of the wind barrier. In the computational simulations, the
stationary 3D turbulent incompressible flow was modeled together with the k-w SST

turbulence model and standard wall functions.

The obtained results generally show a significant influence of the wind barrier on the pressure
coefficients observed on the vehicle surface. Smaller porosity and larger height of the wind
barrier causes smaller pressure coefficients on the windward side of the vehicle. Even though
the pressure coefficients on the vehicle for the low-porous wind barrier are relatively small,
the distribution of the flow vorticity suggests larger values of the standard deviation of the

aerodynamic forces acting on the vehicle.

Wind-barrier characteristics proved to have a large influence on the distribution of flow
velocity in the area upstream of the vehicle and downstream of the wind barrier. For smaller
porosities of the wind barrier, flow velocities in this area are significantly smaller. The
influence of the porosity on the distribution of flow velocities in this area is relatively larger

compared to the height of the wind barrier.

The aerodynamic forces and moment are generally smaller when the wind barrier is in place.
The obtained results suggest that the 5 m high and 30% porous wind barrier is optimal with

respect to the aerodynamic forces and moment acting on the vehicle on the bridge.

Keywords: bridge, wind barrier, cross-wind, computational simulations, aerodynamic forces

and moments.
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1. UVOD

Ubrzani razvoj tehnologije graditeljstva doveo je do izgradnje dugih mostova, koji omogucuju
efikasnije prometovanje diljem svijeta. Medutim, veliki broj mostova se uslijed toga nalazi na
otvorenom terenu te su ¢esto izloZeni snaznim atmosferskim strujanjima zraka. Snazni bocni
vjetrovi koji pusu na mostovima i vijaduktima mogu dovesti do smanjenja dinamicke
stabilnosti vozila koja prelaze most [1]. Zbog ovih nepovoljnih uvjeta vjetra, vozila se mogu
prevrnuti ili sudariti medusobno, a i s konstrukcijom mosta. Udari karakteristi¢nih vjetrova,
poput bure, mogu doseci brzinu struje zraka do 69 m/s te mogu uzrokovati prevrnuta vozila,
Sto predstavlja izrazitu opasnost na mostovima i vijaduktima. Slika 1 prikazuje prevrnuto

vozilo uslijed bure na Dubrovackom mostu u Hrvatskoj.

Slika 1. SnaZan udar bure prevrnuo vozilo na Dubrovackom mostu [2]

Da bi se smanjila opasnost od ovakvih incidenata, mostovi su Cesto zatvoreni za promet
tijekom perioda snaznih bo¢nih vjetrova. Zatvaranje mostova uzrokuje brojne probleme u
transportu putnika, u industrijskom transportu robe 1 stvara znacajne druStvene probleme i

ekonomske gubitke.

Stoga, da bi se omogucio nesmetan i1 siguran promet Cak 1 u sluCajevima nepovoljnih
vremenskih uvjeta u obliku snaznog boc¢nog vjetra, na mostove se postavljaju zastitni

vjetrobrani, npr. [3] 1 [4].

Tijekom godina mnogo znanja je steCeno na temu utjecaja bocnog vjetra na vozilo koje
prometuje mostom. Raspodjela tlaka na vozilu izloZenom udarima bure eksperimentalno je

mjerena u [5] gdje je frekvencijska analiza pokazala znacajan utjecaj perioda udara bure na

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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dinamicku stabilnost vozila. U [6] je ispitan utjecaj bo¢nog vjetra na vozila koja se nalaze u
razli¢itim prometnim trakama na mostu opremljenom vjetrobranima. Pokazano je da je, uz
postojanje vjetrobrana, vozilo dinamicki stabilno i pri brzinama bo¢nog vjetra od oko 35 m/s,
dok se na mostovima bez vjetrobrana dinamicka stabilnost vozila znacajno smanjuje pri
brzinama vjetra od 15 m/s. U [7] je ispitan utjecaj bo¢nog vjetra na vozila na mostu uz
postojanje vjetrobrana pomocu eksperimenta u zra¢nom tunelu i raCunalne metode LES
(Large Eddy Simulation) te je zakljuceno da porozni vjetrobrani znac¢ajno smanjuju bo¢nu silu
na vozilo te da postavljanje vjetrobrana visine 2 m na betonski grani¢nik na mostu visine 0,8

m moze zastititi vozila do visine od 3,6 m.

U [8] je analiziran problem prolaska vozila pokraj tornjeva koji se nalaze na mostu. Naime,
pri puhanju bo¢nog vjetra velike brzine, kada automobil prolazi pokraj tornja, toranj ¢e u
kratkom vremenu zastititi vozilo od vjetra, no neposredno nakon prolaska vozilo ulazi u
podrucje snaznog bo¢nog vjetra Sto moze dovesti do gubitka dinamicke stabilnosti i mogucéeg

prevrtanja vozila.

Utjecaj kuta nastrujavanja vjetra na karakteristike polja strujanja uslijed postojanja
vjetrobrana takoder je bitan [9]. Polja srednjih brzina strujanja i polja vrtloznosti odredena su
koriste¢i PIV (Particle Image Velocimetry) tehnologiju. Rezultati ukazuju na postojanje
nestabilnosti uzrokovane vjetrom za visoka vozila pri ve¢im kutovima nastrujavanja vjetra,

pogotovo u prometnim trakama koje se nalaze blizu nizvodnog (straznjeg) ruba mosta.

Moguénost postavljanja prilagodljivih vjetrobrana s otvorima istrazivana je u [10] s ciljem
povecanja sigurnosti vlakova na mostovima. U usporedbi s aerodinami¢kim karakteristikama
kod uobicajeno koriStenih reSetkastih vjetrobrana, prilagodljivi vjetrobrani omogucuju

smanjenje koeficijenta momenta prevrtanja za vlak i most.

Glavne karakteristike vjetrobrana koje odreduju njihova zatitna svojstva su poroznost te
visina vjetrobrana, s obzirom da su karakteristike vjetra na mostu uvelike uvjetovane sa
strujanjem zraka kroz vjetrobran, odvojenom strujom zraka iznad vjetrobrana te nizvodno od
vjetrobrana [11]. Rezultati eksperimenata u [6] ukazuju na ¢injenicu da velika poroznost
vjetrobrana nije poZeljna karakteristika jer moZe smanyjiti zastitna svojstva vjetrobrana. U [7]
je naglaSena visina vjetrobrana kao izrazito vazno svojstvo u dinamickom sustavu most-
vozilo-vjetrobran. Optimalna svojstva vjetrobrana s obzirom na dinamicku stabilnost mostova
1 zaStitnih svojstava za vozila su poroznost od 30% i visina od 5 m (prototipna visina), [12,

13].
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Ovdje navedena istraZzivanja opcenito potvrduju da su karakteristike strujanja zraka preko
mosta znacajno promijenjene u sluc¢aju postavljanja vjetrobrana. Iako se mnoga istrazivanja
bave dinamiCkom stabilnosti vozila na mostu, rijetko se proucava utjecaj karakteristika
vjetrobrana na aerodinamicke sile koje djeluju na vozilo. Stoga je u okviru ovog rada ispitan
utjecaj visina vjetrobrana od 3, 51 7 m te utjecaj poroznosti vjetrobrana od 0%, 30% 1 50% na

karakteristike strujanja zraka oko vozila koje se nalazi na mostu.

Nadalje, ispitane su karakteristike strujanja zraka u blizini vozila (koeficijent tlaka, brzina
strujanja zraka, vrtloznost struje zraka) te promjene u integralnim veli¢inama aerodinamickih
sila koje djeluju na vozilo koje prelazi preko mosta u slu¢aju postavljanja zastitnih vjetrobrana

odredenih svojstava.
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2. OSNOVNE JEDNADZBE DINAMIKE FLUIDA

Mehanika fluida se opcenito bavi proucavanjem fluida i sila koje pritom djeluju. Dijeli se na
statiku fluida koja proucava fluide u mirovanju, kinematiku fluida koja karakteristike strujanja
fluida te dinamiku fluida koja proucava karakteristike strujanja fluida i sile koje pritom

djeluju.

Veéina problema mehanike fluida vezana uz strujanje fluida opisana je nelinearnim
parcijalnim diferencijalnim jednadzbama za koje ne postoje analitiC¢ka rjeSenja pa se prije
razvitka racunala, a time i racunalne dinamike fluida vecina problema rjeSavala pomocu

eksperimenata.

Danas se racunalna dinamika fluida (engl. ,,Computational Fluid Dynamics*, skra¢eno CFD)
ubrzano razvija te ujedno poti¢e razvoj snaznijih racunala kako bi se zadovoljili zahtjevi
trziSta. Kod raCunalne dinamike fluida, matematicki modeli strujanja fluida rjeSavaju se

pomocu racunalnih simulacija.

Dinamika fluida opisana je Navier—Stokesovim jednadzbama u koje su ukljucene jednadzba
oc¢uvanja koli¢ine gibanja, jednadzba kontinuiteta (zakon ocuvanja mase) te jednadzba
ocuvanja energije. Ove jednadzbe se mogu analiticki rijesiti samo za jednostavna strujanja u
obliku jednodimenzijskih i1 nekih dvodimenzijskih problema uz zanemarivanje pojedinih
¢lanova u jednadzbama, pa su se iz tih razloga razvijale raCunalne metode rjeSavanja ovih

jednadzbi.

U racunalnoj dinamici fluida postoje dva nacina opisivanja strujanja fluida. Prvi na¢in naziva
se Eulerov opis strujanja 1 temelji se na promatranju fluida u odredenim tockama prostora.
Drugi nacin je Lagrangeov opis strujanja 1 kod njega se koordinatni sustav giba zajedno s
Cesticom fluida. Metode prilagodene rjeSavanju velikom broju problema temelje se na
Eulerovom pristupu pa tako postoji metoda kona¢nih volumena i metoda konacnih razlika

[14].

Racunalne simulacije temelje se na matematickom modelu koji je matemati¢ki zapis
fizikalnog modela, dok fizikalni model nizom pretpostavki aproksimira stvarnost. Najcesca
pretpostavka je da je fluid kontinuum Sto znaci da zadrzava svojstva pri infinitezimalno
malom volumenu. Jo§ neke od pretpostavki koje se koriste su homogenost, $to znac¢i da su
fizikalna svojstva jednaka u svim toCkama fluida, te izotropnost koja podrazumijeva ista

fizikalna svojstva u svim smjerovima. Pri definiranju rac¢unalnog modela bitno je da se Sto
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to¢nije opiSe problem uz $to jednostavniji matematicki model. Matematicki model problema
dinamike fluida se najcesce opisuje sustavom parcijalnih diferencijalnih jednadzbi. Ra¢unalno
rjeSavanje ovih jednadzbi se sastoji od tri koraka. U prvom koraku se provodi diskretizacija,
odnosno podjela ukupne racunalne domene na manje volumene u Cijim srediStima se
izraCunavaju fizikalne veli¢ine. Rezultat diskretizacije prostora naziva se geometrijska mreza.
Nakon diskretizacije volumena, potrebno je diskretizirati 1 parcijalne diferencijalne jednadzbe
matematickog modela uz odredene rubne uvjete, a to se radi pomocu metode konacnih
volumena ili druge slicne metode. Metoda konacnih volumena vodi do sustava algebarskih
jednadzbi koje se rjeSavaju jednostavno ili iteracijom, ovisno o tome jesu li linearne ili

nelinearne [15].

Racunalna simulacija provodi se kroz tri sustava:

- predprocesor,

- procesor i

- postprocesor.
Predprocesor sluzi za geometrijsku diskretizaciju (mrezu) racunalne domene. Pri generiranju
mreZze potrebno je uzeti u obzir rubne uvjete problema, odnosno napraviti guséu geometrijsku
diskretizaciju racunalne domene u podrucju gdje se ocCekivaju veci gradijenti vrijednosti
fizikalnih veli¢ina u malom prostoru. Generiranje mreze u slozenim trodimenzijskim
problemima zahtijeva puno vremena, pogotovo ukoliko se radi o generiranju strukturiranih

mreza.
Procesor ra¢unalno rjeSava matematicki model uz zadane pocetne i rubne uvjete.

Postprocesor sluzi za vizualizaciju rezultata prorauna i kod programa ANSYS Fluent je

integriran s procesorom.
U ovom radu je za predprocesor koriSten program ANSYS ICEM CFD.

2.1.  Opéi oblik zakona ocuvanja fizikalnog svojstva

Zakon ocuvanja fizikalnog svojstva glasi: Brzina promjene sadrzaja fizikalnog svojstva unutar

materijalnog volumena jednaka je izvoru ili ponoru tog fizikalnog svojstva ili njihovoj razlici.

Izvor moze biti raspodijeljen po prostoru ili povrSini materijalnog volumena. PovrSinski dio
izvorskog cClana Cesto je povezan s difuzijskim procesima koji su posljedica postojanja

gradijenta fizikalnog svojstva.
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Opc¢a konvekcijsko difuzijska jednadzba izraZzena pomocu fizikalnog svojstva ¢ glasi:

0 d(pv; 02
(op)  pv0) (0% _s, (1)
ot an ax]-xj

2.2. Osnovne jednadzbe dinamike fluida

Dinamika fluida temelji se na pet osnovnih zakona fizike:

- zakon oCuvanja mase,

- zakon ocuvanja koli¢ine gibanja,

- zakon oc¢uvanja momenta koli¢ine gibanja,

- zakon ocuvanja energije i

- drugi zakon termodinamike.
Ovi zakoni su primijenjeni na materijalni volumen koji s vremenom mijenja svoj polozaj,
oblik i veli¢inu, ali se uvijek sastoji od istih Cestica fluida. Materijalni volumen preuzima
ulogu sustava materijalnih to¢aka iz mehanike te zatvorenog termodinamickog sustava iz

termodinamike.

Zakon ocuvanja mase, za materijalni volumen glasi: Brzina promjene mase materijalnog
volumena jednaka je nuli.

g—lz + a;p—):]) =0 (2)
Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja, za materijalni volumen glasi: Brzina promjene koli¢ine
gibanja materijalnog volumena jednaka je sumi vanjskih masenih i povrsinskih sila koje

djeluju na materijalni volumen.

d(pvi) N d(pvjvi) _ of + daji &)
ot 0x; bo0x;
Zakon ofuvanja momenta koli¢ine gibanja za materijalni volumen glasi: Brzina promjene
momenta koli¢ine gibanja materijalnog volumena, u odnosu na odabrani pol, jednaka je sumi
momenata vanjskih masenih 1 povrSinskih sila koje djeluju na materijalni volumen, u odnosu
na taj isti odabrani pol. Uz pretpostavku da u fluidu nema momenata raspodijeljenih po
povrsini materijalnog volumena ili unutar njega, zakon ocuvanja momenta koli¢ine gibanja se
svodi na ¢injenicu simetri¢nosti tenzora naprezanja oj;. Jednadzba momenta koli¢ine gibanja

ve¢ je zadovoljena ako se unaprijed pretpostavi simetri€nost tenzora naprezanja pa se tu

jednadzbu vise ne treba ukljucivati u skup osnovnih jednadzbi dinamike fluida.
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Zakon oCuvanja energije za materijalni volumen glasi: Brzina promjene zbroja kineticke 1
unutarnje energije materijalnog volumena jednaka je snazi vanjskih masenih i povrSinskih sila
koje djeluju na materijalni volumen te brzini izmjene topline materijalnog volumena s
okolinom.

d(pe)  Od(pvje) d(ojivi) dq;
ot tTox Pt Ton T, @

Drugi zakon termodinamike ukazuje na jednosmjernost odvijanja realnih termodinamickih
procesa. Entropija izoliranog sustava mora rasti ili u idealnom slucaju ostati ista, odnosno
njena produkcija u otvorenom termodinamickom sustavu mora biti pozitivna ili jednaka nuli.
Glavna primjena ovog zakona u dinamici fluida je za ocjenu valjanosti dobivenih rjeSenja
strujanja fluida, odnosno ako postoji vise rjeSenja nekog problema strujanja, uzima se ono
koje je u skladu s drugim glavnim stavkom termodinamike. S obzirom na to da se entropija
pojavljuje samo u Gibbsovoj jednadzbi, a ne pojavljuje u ostalim osnovnim zakonima
dinamike fluida, Gibbsova jednadzba moze se rjeSavati neovisno o ostalim jednadzbama pa se

ne mora ukljucivati u osnovni skup jednadzbi dinamike fluida [16].

Nakon uzimanja u obzir kalori¢ke jednadzbe stanja, Fourierovog zakona toplinske vodljivosti

i Newtonovog zakona viskoznosti, prethodno navedene jednadzbe se mogu pisati u obliku:

0 d(pv;
_P —_ (p .j) (5)
ot 0x;
ot ox, Pl o T s, ©
d(pc,T)  0(pcyv;T) 0O dv; 0 aoT (7)
ot ox, . Pox T Yiax T \Mox) T

U jednadzbi (7) gy je volumenska gustoca toplinskih izvora.

Clanovi u jednadZbi (6) su redom:

nestacionarni ¢lan koji opisuje promjenu brzine,

- konvekeijski ¢lan koji opisuje utjecaj povezan s promjenom brzine u prostoru,
- ¢lan masene sile,

- Clan gradijenta tlaka i

- difuzijski €lan koji je rezultat pretpostavke Newtonovskog fluida.
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U gornjim jednadZzbama nepoznanice su gustoca p, brzina v;, tlak p i temperatura T. Ako se

radi o nestla¢ivom strujanju gustoca je konstantna, p = konst.

Za prakti¢no rjeSavanje problema strujanja fluida osnovni zakoni se uglavnom koriste za
kontrolni volumen. Zakoni za materijalni volumen se transformiraju u oblike za kontrolni

volumen primjenom Reynoldsova transportnog teorema koji glasi:

D d
o VMcbdv =—| @dv+ f dv;n;dS ®)

Vkv Skv

1 koristi se za mirujuci kontrolni volumen kojem je relativna brzina u; = 0.

Za promjenjivi kontrolni volumen koji se giba relativnom brzinom, primjenjuje se oblik

Reynoldsova teorema:

Df odV = d
Dt Jy,, S dt

U gornjim jednadzbama, @ se odnosi na gustocu fizikalne veli¢ine [17].

odV + f (D(Ui - ujnidS.
S

)

Vi

2.3.  Turbulentno strujanje

Turbulentno strujanje fluida najces¢i je oblik strujanja fluida u prirodi, a pojavljuje se pri
visokim vrijednostima Reynoldsova broja. Reynoldsov broj je bezdimenzijski broj koji
prikazuje omjer inercijskih i viskoznih sila u strujanju fluida:

Re =2 (10)

v
gdje v predstavlja brzinu strujanja, x karakteristicnu duljinu i v kinematicku viskoznost

fluida.
Sto je Reynoldsov broj veci, to je turbulentno strujanje izrazenije. Kod turbulentnog strujanja
su inercijske sile dominantnije od viskoznih, a karakteristika turbulentnog strujanja su

sluc¢ajne pulsacije tlaka 1 brzine te kaoti¢no gibanje Cestica fluida.

Pri niskim vrijednostima Reynoldsova broja, javlja se laminarno strujanje kod kojeg su
viskozne sile dominantnije od inercijskih. Za razliku od turbulentnog strujanja, laminarno

strujanje karakterizira uredno gibanje Cestica fluida.

Laminarno nestlacivo strujanje fluida uz v = konst. se opisuje sustavom Navier-Stokesovih
jednadzbi. Dodavanjem male vremensko prostorne perturbacije polja tlaka 1 polja brzine na

ve¢ dobiveno stacionarno rjeSenje provodi se matematiCko ispitivanje stabilnosti rjesenja
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Navier-Stokesovih jednadZzbi. Ukoliko perturbacije tijekom vremena slabe, strujanje se moze
okarakterizirati kao stabilno te ostaje stacionarno i laminarno. Pojavom prve perturbacije koja
ne slabi u vremenu pocinje tranzicija iz laminarnog u turbulentno strujanje i u tome se ocituje
kriticna vrijednost Reynoldsovog broja. Kriticna vrijednost Reynoldsovog broja nije
univerzalna vrijednost nego ona ovisi 0 uvjetima strujanja, geometriji opstrujavanog tijela, itd.
Donja vrijednost kriticnog Reynoldsova broja je vrijednost ispod koje se ne pojavljuje
turbulentno strujanje, a gornja vrijednost kriticnog Reynoldsova broja je vrijednost iznad koje

se ne moze odrzati laminarno strujanje.

Pri opstrujavanju ravne ploce (Slika 2) na pocetku ploce je strujanje laminarno, pri ¢emu je
Reynoldsov broj manji od donje kriticne vrijednosti. Nestabilnosti strujanja javljaju se u

presjeku x = x;,, gdje Reynoldsov broj poprima kriticnu vrijednost Rey, = Zoo%her,

Udaljavanjem od tog presjeka u smjeru strujanja, pulsacije postaju sve izrazenije te strujanje

postaje turbulentno.

U neposrednoj blizini stijenke, i u laminarnom i u turbulentnom strujanju, prisutan je sloj u
kojem se brzina fluida mijenja od nule do brzine neporemecéenog strujanja. Brzina uz stijenku
jednaka je nuli zbog fluida koji se lijepi za stijenku. Podrucje tog sloja naziva se grani¢nim

slojem [16].

L Laminarno Tranziientno ‘ Razvijeno turbulentno

Slika 2. Tranzicija iz laminarnog u turbulentno strujanje pri opstrujavanju ravne ploce [16]

Strujanje fluida se karakterizira kao turbulentno ako je nepravilno, rotirajuce, isprekidano,
jako poremeceno, difuzno 1 disipativno. To je izrazito nestacionarno strujanje, karakterizirano
intenzivnim mijeSanjem fluida na razini ve¢ih i manjih cCestica. Cak i ako su zadani

stacionarni rubni uvjeti, turbulentno strujanje ima izrazito nestacionaran karakter sa slucajnim
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pulzacijama fizikalnih veli¢ina. Turbulentne pulzacije uvijek imaju trodimenzijski prostorni

karakter.

Pri racunalnom rjesavanju Navier—Stokesovih jednadzbi za slucaj razvijenog turbulentnog
strujanja, diskretizacija podrucja proracuna bi trebala biti vrlo sitna da se obuhvate 1 najvise
frekvencije turbulentnih pulsacija. Rezultat takvog rjeSavanja je skup vrijednosti polja
fizikalnih veli¢ina u velikom broju prostornih toc¢aka za veliki broj vremenskih trenutaka, pri
¢emu je kod veéine problema dovoljno poznavati osrednjene vrijednosti i eventualno
amplitude odstupanja od osrednjene vrijednosti. Prije rjeSavanja Navier—Stokesovih
jednadzbi, sve veli¢ine u jednadzbama se sukladno osrednjavaju ¢ime se pojednostavljuje

racunalno rjeSavanje tih jednadzbi. Ovaj se postupak naziva Reynoldsovo osrednjavanje [16].

2.4. Vremenski osrednjene Navier—Stokes (RANS) jednadzbe

U postupku Reynoldsovog osrednjavanja, trenutna vrijednost bilo koje varijable prikazuje kao

zbroj vremenski osrednjene komponente 1 fluktuirajuce (pulziraju¢e) komponente:
P=0+ . (11)
Vremenski osrednjena veli¢ina definirana je kao:

1 t+At

@ = A—t : @ dt. (12)

Reynoldsovo osrednjavanje ima sljedece svojstvo:
=@

_ (13)
?'=0

Sl

Jednadzbe (11) 1 (12) se uvrste u osnovne diferencijalne jednadzbe koje se zatim osrednjavaju

po vremenu kako bi se dobile diferencijalne jednadzbe za vremenski osrednjene veliCine.

U slucaju stlacivog turbulentnog strujanja, osrednjavanje diferencijalnih jednadZzbi izvodi se

primjenom Favreovog osrednjavanja.

ft+Atp¢ dt

= _Jt
P =" . (14)

Lo padt

Primjeni li se Reynoldsovo osrednjavanje na op¢i oblik zakona ocCuvanja za nestlacivo

strujanje:
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0(pp) , Apvyp) _ 0 (0
-2 (rZE 15
ot " Tox, ox\lax)toe (15)
gdje je ¢ polje fizikalne veliCine, I" koeficijent difuzije i S, izvorski ¢lan, slijedi:
App) (7)) 3 (09 5\
=—\T'=——-pv,/'p 16
ot T Tax, am\lax PUP )t (16)

iz ¢ega se vidi da nestaju derivacije pulsirajucih dijelova fizikalnih veli¢ina po vremenu, ali
ostaje prisutan peti ¢lan od pulzirajuceg strujanja. Sesti ¢lan je nova nepoznanica i predstavlja
turbulentnu difuziju te bi se za taj ¢lan mogla uvesti nova jednadzba. Uvodenjem nove
jednadzbe stvaraju se nove nepoznanice za koje bi se takoder trebale uvoditi nove jednadzbe

Sto dodatno komplicira proracun. 1z toga razloga, taj ¢lan potrebno je modelirati [15].

2.5. Vremenski osrednjene jednadzbe za slucaj nestlacivog strujanja

Nestlacivo turbulentno strujanje, u kojem se zanemari utjecaj masenih sila moze se se opisati
jednadzbom kontinuiteta i jednadZzbom koli¢ine gibanja u kojima su nepoznanice polja brzine
i polje tlaka. Te veli¢ine prikazuju se zbrojem osrednjene i pulziraju¢e komponente.
_ = /
v =0, +v; (17
p=p+p
Uvrstavanjem ovih relacija u jednadzbu kontinuiteta i jednadzbu o¢uvanja koli¢ine gibanja za

sluc¢aj nestlacivog strujanja dobije se skup vremenski osrednjenih jednadzbi kontinuiteta i

koli¢ine gibanja koji se naziva Reynoldsovim jednadzbama:

07,
— 7 = ();
an
] B ] o (18)
opw)  0p7m) _ _op O [ (98 07\

Zadnji €lan u gornjoj jednadzbi, kao Sto je prethodno napisano, oznacava turbulentnu difuziju
koli¢ine gibanja, a s obzirom na cinjenicu da molekularna difuzija odgovara visokim
naprezanjima, taj ¢lan se naziva i1 turbulentnim, odnosno Reynoldsovim naprezanjem.

Reynoldsov tenzor naprezanja je simetri¢an tenzor koji sadrzi Sest nepoznanica.

2.6. Model turbulencije

Zadatak modela turbulencije je uskladivanje broja jednadzbi i broja nepoznanica iz Navier-

Stokesovih jednadzbi modeliranjem c¢lana pulsirajuc¢eg dijela strujanja pomocu poznatih
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¢lanova sustava. Op¢i zahtjevi koji se postavljaju pred model turbulencije su univerzalnost,

toCnost, moguénost ekonomic¢nog rjesSavanja i jednostavnost.

Modeli turbulencije dijele se s obzirom na red korelacije brzina za koju se rjeSava transportna
jednadzba na modele prvog, drugog i treceg reda. Visi red modela turbulencije ne znac¢i nuzno
da je taj model bolji u odnosu na nize modele, a s obzirom na to da ima ve¢i broj ¢lanova koje

treba modelirati, ¢esto nije ni to¢niji.

U modelima prvog reda, koji su najjednostavniji, modelira se tenzor Reynoldsovih naprezanja

1 to uglavnom prema hipotezi Boussinesqa u obliku:

_ 0w, 95\ 2 -
—pv/v; = pe a_x,J’a_xl — 3 Pkéy; 19)

gdje je u; koeficijent turbulentne viskoznosti koji nije fizikalno svojstvo fluida nego je
funkcija uvjeta strujanja, a u laminarnom strujanju jednak je nuli. k = v,'v,/2 naziva se
kineticka energija turbulencije. Modeli koji se temelje na gornjoj pretpostavci nazivaju se

Newtonovskim modelima turbulencije, budu¢i da su analogni s Newtonovim zakonom

viskoznosti.
Kada se hipoteza Boussinesqa uvrsti u Reynoldsove jednadzbe, one prelaze u oblik:

617]=

ax]'

d(pm)  9(p7m) _ a(- 2 ) 9 v, | 07,
ot T ax  om\PT3PK) Tag |t \an tax )|

(20)

Na ovaj nacin se u jednadZbama pojavljuju samo vremenski osrednjene veli¢ine, ali je

potrebno jo§ modelirati koeficijent turbulentne viskoznosti.

Postoji viSe nacina modeliranja koeficijenata turbulentne viskoznosti, a u osnovi se koristi
analogija s kinetickom teorijom plinova. Boussinesqova ideja je da se turbulentna naprezanja
modeliraju sliéno viskoznim naprezanjima pa se analogno tome turbulentna viskoznost

definira u obliku:

te = pleve. 21)

l; je duljina puta mijesanja Cestica fluida u turbulentnom strujanju, a v, karakteristi¢na brzina

turbulentnih pulsacija.
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Prema tome turbulentna viskoznost je definirana s dvije karakteristitne veliine u
turbulentnom strujanju, a jednadzba (21) ¢ini osnovu za veci broj modela turbulencije, koji se

razlikuju po definiciji te dvije karakteristi¢ne veli¢ine u turbulenciji.

Modeli prvog reda mogu se podijeliti na algebarske modele turbulencije gdje se [, 1 v,
propisuju algebarski, zatim na diferencijalne modele s jednom jednadzbom i na diferencijalne

modele s dvije jednadzbe od kojih su neki od najpoznatijih k-¢ i k- modeli [15].

2.7. k-0 SST model turbulencije

k- Shear Stress Transport ili kraée k-w SST model turbulencije je opisan s dvije
diferencijalne transportne jednadzbe te dodatnim algebarskim jednadZzbama. SST pristup
obuhvaca prednosti koriStenja k- 1 k-¢ modela. KoriStenje k- modela u blizini stijenke, u
unutrnjim dijelovima grani¢nog sloja ¢ini model direktno primjenjivim u viskoznom podsloju
te se moze koristiti 1 za modele s malom vrijednosti Reynoldsovog broja bez potrebe za
dodatnim prigusnim funkcijama. U podrucju slobodne struje, podalje od stijenke, k- SST
model radi kao k-& model turbulencije te se time izbjegava uobicajeni problem osjetljivosti k-

@ modela na ulazna svojstva turbulencije u slobodnoj struji [18].

k- SST model turbulencije je opisan s dvije diferencijalne jednadzbe, jedne koja opisuje

transport kineticke energije turbulencije 4:

ok 6k ok
PR o, — Brkw tor l(v + 0 Ve) ]l (22)
1 druge koja opisuje specificnu disipaciju kinetiCke energije turbulencije w:
Jw Jw ) d
T +u]a = aS? — fw? +a (v+awvt) Iz
j J (23)
20— F) 1 0k dw
V002 ) ax] ax;
Turbulentna viskoznost je dana izrazom:
S U, (24)
max (a,w, SF,)
Dodatne jednadzbe koje opisuju k- SST model turbulencije su dane izrazima:
2k 500v\]
v
F, = tanh ||max , (25)
Brwy’ y*w
ou;
P, = min (TU I ,106* kw) (26)
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\/E SOOV 40_ka * (27)
max , )
B*wy’ y?w )’ CDyyuy?

1 0k dw 10_10) 28)
axl axl

F; = tanh {{min

CDy,, = max (Zpawz
¢ =d1F + d,(1—Fy) (29)
Koeficijenti koriSteni u gornjim jednadZbama su dani u tablici 1.

Tablica 1: Koeficijenti k- SST modela turbulencije

Koeﬁcijent‘ ay ‘ a, ‘ b1 ‘ B2 ‘ Ok1 ‘ Ok2 ‘ Op1 ‘ Ow2 ‘ B*

Vrijednost’ 5/9 ‘ 0,44 ‘ 3/40 ‘0,0828‘ 0,85 ’ 1 ‘ 0,5 ‘0,856 ‘ 9/19

2.8.  Strujanje u blizini zida

Model turbulencije je primjenjiv u podrucjima strujanja gdje je koeficijent turbulentne
viskoznosti velik, odnosno gdje je zanemariva molekularna viskoznost. S obzirom na to da su
u blizini zida onemogucene turbulentne pulzacije, a na samoj stijenci su brzine jednake nuli, u
tom podrucju prevladava molekularna viskoznost dok je koeficijent turbulentne viskoznosti

mali ili jednak nuli §to znac¢i da model turbulencije ne vrijedi za to podrucje.

Postoje dvije moguénosti za rjesSenje ovog problema. Prva moguénost je primjena modela
turbulencije koji vrijedi za niske vrijednosti Re; u neposrednoj blizini stijenke, a druga

mogucnost je koriStenje zidnih funkcija.

Prvi nacin se rijetko primjenjuje zbog poteskoc¢a definiranja univerzalnog modela turbulencije
1 zbog neekonomicnosti proracuna. Danas se naj¢esce koriste teorijska rjeSenja primjenjiva na
podru¢je uz zid, takozvane zidne funkcije. U neposrednoj blizini stijenke, strujanje je
paralelno sa stijenkom i zanemaruje se turbulentna viskoznost. Ako se komponenta brzine
glavnog strujanja paralelno sa stijenkom oznaci sa u, a koordinata okomito na stijenku s y,
onda zanemarivanjem malih ¢lanova u jednadzbi koli¢ine gibanja (za smjer strujanja) slijedi

da je ukupno tangencijalno naprezanje konstantno:

[(u m)au] Z; 0. (30)

U neposrednoj blizini stijenke turbulentna viskoznost se moze zanemariti iz ¢ega proizlazi da

je profil brzine linearan.

U podrucju podalje od stijenke u kojem se zanemaruje molekularna viskoznost izraz za

ukupno tangencijalno naprezanje glasi:
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= Gt ) 2=y 2 = onst 31
T=WtHdGE =g = onst. (31)

u kojem se y; odreduje pomocu Prandtlove hipoteze puta mijeSanja.

Iz gornjeg izraza slijedi logaritamski profil brzine u kojem se von Kérmanova konstanta i

konstanta C odreduju mjerenjem:

<l
Il
N

TW
? Iny + C. (32)

U gornjem izrazu, \/% = v, ima dimenziju brzine 1 naziva se brzina trenja. S pomocu nje se
definiraju bezdimenzijska brzina u* = %/v; i bezdimenzijska udaljenost od stijenke y* =
yv/v.
Na temelju bezdimenzijske udaljenosti od stijenke, turbulentno strujanje u blizini stijenke se
moze podijeliti u tri osnovna podrucja:

- linearni podsloj: 0 < y* <5,

- prijelazni sloj: 5 < y* < 40,

- inercijalni podsloj: 30 < y* < nekoliko tisuca [14, 15, 16].

Unutraénji dio graniénog sloja Vanijski dio
u’ 1 . Linearni Pnjelazr[\:i.lllgja 015 Inercijalni podsloj
V podsloj ] 1
y \! !
i o= g, ! H M, >
30 : i -

1

]

1

1

1

1

1

]

1

1

1

1

]

1

1

1

:

Ey")
»
1 dllimnls: iflmadBE. 1000 v,

Slika 3. Shematski prikaz dijagrama bezdimenzijske brzine u funkciji bezdimenzijske
udaljenosti od stijenke [16]
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3. METODA KONACNIH VOLUMENA

Metoda kona¢nih volumena je integralna metoda koja se temelji na integriranju
konzervativnog oblika transportnih jednadzbi po kona¢nim volumenima na koje je podijeljeno
podrucje proracuna. Kontrolni volumen, odnosno domena, dijeli se na veliki broj kona¢nih
volumena u kojima se izracunavaju vrijednosti polja fizikalnih veli¢ina. Kona¢ni volumeni u
potpunosti ispunjavaju kontrolni volumen i1 ne smiju se preklapati te za svaki konacni

volumen ostaju zadovoljeni zakoni o¢uvanja.

Op¢a jednadzba zakona oc¢uvanja fizikalnog svojstva:

ot " ox,  omox ot o \P” dx; 33)

dpp  0pvjep 0’p _dpp 0 2%
+ -T = , i —T—) =S5,

gdje prvi ¢lan predstavlja lokalnu promjenu, drugi je konvekeijski ¢lan, a tre¢i difuzijski Clan.
Zbroj konvektivnog i difuzijskog ¢lana predstavlja fluks, odnosno vektor ukupnog protoka

fizikalnog svojstva.

Integral jednadZbe po kona¢nom volumenu prema slici 4:

2
(pvj(p — ra—JZ) n;dS + j S,dV. (34)

d
— p<pdV=—J

dt Jpy YAS AV

AVe

c .-
o--

glavni ¢vor

¢vor na granici

Slika 4. Dio diskretiziranog podrucja proracuna [15]
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1z jednadZbe 34 proizlazi da je brzina promjene sadrZaja fizikalnog svojstva unutar konacnog
volumena proporcionalna brzini protoka fizikalnog svojstva kroz granice kona¢nog volumena
i brzini nastajanja, izvoru ili nestajanja, ponoru fizikalnog svojstva unutar konacnog
volumena. Kada se protok konacnog volumena odvija prema okolini, definiran je kao
pozitivan pa minus ispred integrala predstavlja slucaj u kojem ¢e se sadrzaj fizikalnog

svojstva unutar kona¢nog volumena smanjivati.

Uz ¢ = konst. 1 AV, = AV slijedi:

fA chdV = GAV (35)

gdje @ predstavlja srednju vrijednost fizikalne veli¢ine ¢ unutar kona¢nog volumena.
Pretpostavkom da je kona¢ni volumen dovoljno mali, promjena veliine ¢ unutar kona¢nog
volumena moZe se aproksimirati linearnom raspodjelom, odnosno prvom potencijom razvoja

u Taylorov red oko vrijednosti u ¢voru C, pa nakon uvrstavanja i uredivanja slijedi:
_ 99 . ; c
J

gdje je ij vektor polozaja tezista kontrolnog volumena, a xjc vektor polozaja centralnog ¢vora

C. Ukoliko se teziSte volumena AV nalazi u tocki C, proizlazi da za slu¢aj linearne raspodjele

¢ unutar volumena AV vrijedi ¢ = ¢.

Za integral izvorskog €lana vrijedi:
f SpdV = ScAV (37)
AV
gdje S¢ predstavlja srednju vrijednost izvorskog ¢lana unutar volumena AV.
Vektor konvekcijskog toka je definiran izrazom pv;¢@, a vektor difuzijskog toka je —I" % 1
j
njihov zbroj €ini ukupni vektor toka J;.
Protoku fizikalnog svojstva doprinosi samo normalna komponenta vektora toka J;n;.

dop

do
Al, = ‘0 —T'—|n;dS = - —= =
Jn jAS <png0 axj> n;ds fAS (pvn(p an) ds

_ (39)
- [p(@)n—ra:q’| ]AS
nin
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gdje je(¥,@), srednja vrijednost umnoSka na povrSini AS, a srednja vrijednost

S

n

normalne derivacije polja ¢ na povrSini AS.

Uvodenjem bezdimenzijske koordinate i = n/An, gdje je An udaljenost ¢vorova C i N i
aproksimacijom srednje vrijednosti umnoska (7,,@).,:
r'AS dg @

Eaﬁ n:Fn(pn_Dn% n- (39)

A = (p0,A8) 0y, —
F, predstavlja jacinu konvekcije, odnosno maseni protok kroz povrSinu AS, a D, jainu
difuzije.

Jedina nepoznanica u jednadzbi (33) je polje ¢ Sto znali da se jaCine konvekcije 1 difuzije u

jednadzbi 34 mogu izraunati. U izrazu (39) nepoznate su srednja vrijednost ¢,, i normalna

derivacija g—: na povrsini AS. U racunalnom postupku se u glavnim ¢vorovima racunaju
¢vorne vrijednosti polja ¢ pa je potrebno definirati trazene vrijednosti na stranicama kona¢nih
volumena pomocu vrijednosti u glavnim ¢vorovima. Taj postupak naziva se shemom
diferencije ili numerickom shemom. Ukoliko se te vrijednosti definiraju u teziStu povrSine AS,

aproksimacija je najtocnija.

Uvrstavanjem izraza (35), (37) 1 (39) u izraz (34), dobiva se jednadzba:

d & 01\
paVeZE == 3 (Rgn-Due| | +scav. (40)
dt e on Iy
pa

gdje N,,;, predstavlja broj stranica kona¢nog volumena.

Primjenom neke od shema diferencije koje koriste samo ¢vorne vrijednosti, ukupni protok

fizikalnog svojstva ¢ kroz povrsinu AS:
A = Faoc + an(@c — on) (41)
gdje koeficijent a,, ovisi o primijenjenoj shemi diferencije.

Upvrsti li se izraz (41) u izraz (40), nakon uredivanja:

Nnb
pAV,
AcPc = Z l[ayon]™ +a + A_tcfpcom (42)
nb-1

gdje je a. centralni koeficijent.
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JednadZba (42) je linearna algebarska jednadzba dobivena diskretizacijom integrala po
kona¢nom volumenu s centralnim ¢vorom C. Ponavljanjem postupka za sve konacne
volumene unutar domene dobiva se sustav linearnih algebarskih jednadzbi u kojem su

nepoznanice vrijednosti u ¢vorovima polja ¢. Sustav se moze zapisati u matricnom obliku:
[45]lei] = [b] (43)

pri ¢emu je:

[A ji] — matrica sustava kojoj su retci koeficijenti a i ai?,

[¢;] — vektor nepoznanica (¢vorne vrijednosti polja ¢),

[bj] — vektor u kojeg ulaze sve poznate veli¢ine.

Polje ¢ mora zadovoljavati rubne uvjete koji se ugraduju kroz desnu stranu sustava jednadzbi

prije rjeSavanja [15].
3.1. Uzvodna shema prvog reda

Pri modeliranju protoka kroz granicu, koji je definiran zbrojem konvekcije i difuzije, treba
voditi ra¢una o medudjelovanju ta dva transporta, no to se ne €ini u svim shemama nego se

svaki transport modelira kao da nema onog drugog.

Uzvodna shema prvog reda (engl. First Order Upwind Scheme) najjednostavnija je numericka
shema u kojoj se pretpostavlja da je vrijednost fizikalne veli¢ine na stranici jednaka

vrijednosti u ¢voru kona¢nog volumena uzvodno kao $to je prikazano na slici 5.

ekstrapolirana
- vrijednost

Slika 5. Numericka shema prvog reda tocnosti [19]

Zbog simetri¢nosti difuzijskog transporta, za njegovu se diskretizaciju uobicajeno koristi

shema centralnih razlika:
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do
—D an - —D(pn — @c).

Sheme se razlikuju po na¢inu modeliranja konvekcijskog transporta. Vrijednost fizikalne

(44)

veli¢ine ¢ na stranici definira se kao rjeSenje eksponencijalne sheme za vrijednost difuzije
D = 0. Vrijednost fizikalne veliCine ¢ na stranici je jednaka vrijednosti u uzvodnom ¢voru
@ ako se prijenos fizikalnog svojstva putem konvekcije odvija od ¢vora C prema ¢voru N.
Ukoliko se prijenos odvija u suprotnom smjeru, vrijednost fizikalne veli¢ine na stranici je

jednaka vrijednosti u nizvodnom ¢voru ¢@y.

Osnovna prednost ove sheme su jednostavno racunanje koeficijenata te se, zbog toga Sto su
koeficijenti uvijek pozitivni, ne javljaju nefizikalna oscilatorna rjeSenja. Nedostatak ove

sheme je Sto unosi laznu difuziju u rjesenje [15,19].
3.2. Linearno uzvodna shema

Prava potpuno uzvodna shema, koja je drugog reda tocnosti, je linearno uzvodna shema.

Pw

ekstrapolirana
vrijednost

Slika 6. Uzvodna shema drugog reda to¢nosti [19]

Vrijednost fizikalne veli¢ine na stranici (¢,) se odreduje linearnom ekstrapolacijom
vrijednosti iz dvaju ¢vorova uzvodno. Difuzijski transport se definira shemom centralnih

razlika, a izraz za konvekcijski transport glasi:

1d¢ 1
octs5-| =@c+5(oc—ow)
Pn = , (45)
+10<p _ +1( )
k(pN ZanN—fﬂE ) Py — Pp

gdje se prvi nacin odnosi na situaciju kada se transport odvija od ¢vora C prema n, a drugi

nacin kada se transport odvija od ¢vora N prema n.
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Ova shema daje oscilatorno rjeSenje u blizini diskontinuiteta. Za sve sheme koje daju
nefizikalno oscilatorno rjeSenje problema (generiraju nove maksimume 1 minimume pri
nultom izvorskom ¢lanu), kaze se da su neomedene (engl. Unbounded). Sheme drugog reda u
podruc¢jima sa znacajnim gradijentima fizikalnih veli¢ina mogu davati rezultate koji su izvan
grani¢nih vrijednosti u ¢vorovima, stoga je potrebno definirati grani¢ne vrijednosti fizikalnih
veli¢ina na stranicama. Linearno uzvodna shema drugog reda toCnosti se Cesto koristi zbog

zadovoljavajuc¢eg odnosa tocnosti i stabilnosti [15, 19].
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4. AERODINAMICKE SILE I MOMENTI

Aerodinamicke sile i momenti na tijelo oko kojega opstrujava fluid su rezultat raspodjele tlaka

po povrsini tijela 1 raspodjele smi¢nog naprezanja po povrsini tijela.

Tlak p predstavlja naprezanje na povrSinu u smjeru normale, a smi¢no naprezanje t djeluje
tangencijalno na povrSinu. Smi¢no naprezanje je posljedica viskoznosti fluida, odnosno

viskoznog trenja izmedu fluida 1 povrSine tijela.

Rezultantna sila i moment na tijelo su integrali tlaka p 1 smi¢nog naprezanja T po povrsini
tijela. Rezultantna sila se moze podijeliti na tri komponente, uzgon F7 koji je komponenta sile
R okomita na smjer brzine neporemecene struje zraka v,,, otpor Fp koji je komponenta sile R
paralelna s neporemecenom brzinom v,,, te bo¢na sila Fp koja djeluje okomito na smjer

strujanja (prema Citatelju).

Slika 7. Rezultantna sila s komponentama [20]

Mehanika fluida, a ujedno i aerodinamika, je teorijsko-eksperimentalna znanost, unutar koje
se dugi niz godina do rezultata dolazilo eksperimentima. Eksperiment se moze provoditi u
originalnoj pojavi (prototipu) ili u modelskoj pojavi (modelu). Dimenzijska analiza i teorija
slicnosti predstavljaju temelj eksperimentalnom istrazivanju slozZenih fizikalnih pojava u
raznim podrucjima fizike, a njthovom primjenom smanjuje se potrebni broj mjerenja neke
pojave, olakSava se prikaz, tumacenje i usporedba rezultata mjerenja te omogucuje primjena
analogije. U svrhu lakSeg prikaza i usporedbe rezultata racunalnih simulacija definiraju se

bezdimenzijski koeficijenti acrodinamickih sila i momenata. Za njihovo definiranje potrebno

. o iy - 1 . . .
je poznavati dinamicki tlak > pvé , referentnu povrsinu Ay.¢ i referentnu duljinu L.
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Bezdimenzijski koeficijenti aerodinamickih sila i momenta koriSteni u ovom radu definiraju

se sljede¢im izrazima:

- izraz za bezdimenzijski koeficijent sile uzgona:

__2h (46)

C - )
k pvozoAref

- izraz za bezdimenzijski koeficijent sile otpora:

2R @)

C - )
P pvo%Aref

- izraz za bezdimenzijski koeficijent boc¢ne sile:

_ 2’k (48)

C - )
B pvozoAref

- izraz za bezdimenzijski koeficijent momenta prevrtanja:

__ M (49)
pvozoArefl

Cm
Za izracun aerodinamickih koeficijenata sila i momenta vozila u ovom radu za referentnu
povrsinu A,.¢ uzeta je prednja povrsina vozila koja iznosi 13,15 m?, dok je za referentnu
duljinu [ uzeta duljina vozila od 10,44 m. Moment prevrtanja je izracunat s obzirom na toc¢ku
¢iji polozaj odgovara duljinskom sredistu vozila gledano iz tlocrta vozila, a polozaju

nizvodnog kotaca vozila (s obzirom na glavni smjer puhanja vjetra) gledano iz nacrta vozila.

Bezdimenzijski koeficijent tlaka se Cesto koristi u analizi karakteristika strujanja zraka oko

krutih tijela:

p— 5 pvZ v\2
C.o——_2 =1_(_)_ (50)
P 1 2 Voo
zPva
Bernoullijeva jednadzba duz strujnice:

1 1
poo+§pv020=p+§pv2 (51)

gdje lijeva strana oznaava zbroj statickog 1 dinamic¢kog tlaka u neporemecenoj struji, a desna
strana jednadzbe oznaCava zbroj statickog i dinamickog tlaka u promatranoj tocki. Izraz za
bezdimenzijski koeficijent tlaka izrazen preko brzina strujanja slijedi iz kombinacije izraza za

bezdimenzijski koeficijent tlaka zapisan uz koristenje tlaka te jednadzbe (50).
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Koeficijent tlaka jednak je jedinici u toCki zastoja Sto je teoretski maksimalna vrijednost
iznosa bezdimenzijskog koeficijenta tlaka pri nestlac¢ivom strujanju. Na nekoj udaljenosti od
tijela gdje strujanje vise nije poremeceno, lokalna brzina strujanja v poprima istu vrijednost
kao neporemecena brzina strujanja v, pa je u toj tocki koeficijent tlaka jednak nuli. Na
mjestima gdje je lokalna brzina strujanja veca od neporemecene brzine, koeficijent tlaka je

manji od nule [20].
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5. POSTAVKE RACUNALNE SIMULACIJE

5.1. Racunalni modeli

U ovom radu je modelirano nastrujavanje vjetra na vozilo koje se nalazi na mostu s cestovnim
vjetrobranima. Geometrija se sastoji od tri dijela: mosta, vozila 1 vjetrobrana, (Slika 8). Model

je izraden u ra¢unalnom paketu Solidworks.

vozilo

vjetrobran

Slika 8. Geometrija mosta, vozila i vjetrobrana

Za geometriju popre¢nog presjeka sekcije mosta odabrana je geometrija temeljena na presjeku
mosta Great Belt u Danskoj [21]. Ovaj most ima minimalno izrazeno odvajanje struje zraka
na uzvodnim i nizvodnim rubovima te stoga spada u kategoriju mostova s aerodinamicki
profiliranim (engl. streamlined) popre¢nim presjekom. Duljina mosta, a ujedno i duljina
racunalne domene, iznosi 50 m zbog ogranicenosti racunalnih resursa. S obzirom da je duljina
sekcije mosta veca od Sirine mosta B, pretpostavlja se da je utjecaj duljine sekcije na dobivene
rezultate zanemarivo malen. Geometrijski detalji modelirane sekcije mosta prikazani su na

Slici 9.
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190

Slika 9. Dimenzije poprecnog presjeka mosta u decimetrima [21]

Porozni vjetrobrani su dizajnirani na temelju prethodnih istrazivanja [9] i [13]. Sastoje se od
trokutastih profila koji su horizontalno postavljeni izmedu vertikalnih nosaca vjetrobrana.

Geometrija vjetrobrana po konfiguracijama izgleda kao na slici 10 i preuzeta je iz [21].

a) prednji pogled b) vjetrobran visine 3 m i poroznosti 30 %
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¢) vjetrobran visine 5 m i poroznosti 30 % d) vjetrobran visine 7 m i poroznosti 30 %
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Slika 10. Geometrija vjetrobrana u decimetrima [21]; strujanje slijeva nadesno.

Poroznost vjetrobrana je izraCunata kao omjer povrsine praznina vjetrobrana kroz koju struji
zrak te ukupne napadne povrSine vjetrobrana. Visina i poroznost vjetrobrana su dvije
karakteristike koje u velikoj mjeri odreduju zastitna svojstva vjetrobrana, te je njihov odabir

najces¢e kompromis izmedu dva kontradiktorna zahtjeva:

a) uvjeti vjetra na mostu moraju zadovoljavati zahtjeve s obzirom na sigurnost vozila,
b) aerodinamicke sile koje djeluju na most ne smiju biti znacajno povecane te aeroelasticna

stabilnost mostova ne smije biti ugrozena.
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S obzirom da se ispituje utjecaj visine i poroznosti vjetrobrana na karakteristike strujanja

zraka u okolini vozila, napravljeni su razli¢iti modeli vjetrobrana:

visina 3 metra i poroznost 30%,

visina 5 metara i poroznost 0%,

visina 5 metara i poroznost 30%,

visina 5 metara i poroznost 50%,

visina 7 metara i poroznost 30%.

Geometrijski detalji su prikazani na slikama 11-15.

Slika 11. Vjetrobran visine 3 m i poroznosti 30% na mostu s vozilom, pogled iz smjera strujanja

Slika 12. Vjetrobran visine 5 m i poroznosti 30% na mostu s vozilom, pogled iz smjera strujanja

Slika 14. Vjetrobran visine 5 m i poroznosti 50% na mostu s vozilom, pogled iz smjera strujanja
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Slika 15. Vjetrobran visine 5 m i poroznosti 0% na mostu s vozilom, pogled iz smjera strujanja

U svim ra¢unalnim simulacijama vjetrobran je postavljen samo na uzvodni rub mosta jer
snazni vjetrovi koji pusu na mostovima naj¢esé¢e imaju dominantan samo jedan smjer puhanja.
U slucaju da ne postoji dominantan smjer puhanja vjetra na poziciji mosta, vjetrobrani se
postavljaju na oba ruba (uzvodni i nizvodni). Ovakav nacin postavljanja vjetrobrana moze
uzrokovati vrtloZenje struje zraka na poziciji vozila, a dogada se uslijed odvajanja struje zraka
od gornjeg ruba uzvodnog vjetrobrana te je odvojena struja zraka zaustavljena od strane

nizvodnog vjetrobrana i ostaje prisutna izmedu dva vjetrobrana u obliku vrtloga, npr. [22].

Za vozilo je koriSten model Ahmedovog tijela uz prednji kut nagiba ¢ = 25° [23]. Ahmedovo
tijelo se Cesto koristi kod analize aerodinamickih karakteristika vozila, npr. [24], jer dizajn
ovog tipa vozila obuhvaca najvaznije karakteristi¢ne oblike koji su zajednicki svim vozilima,
a stoga i opcCenite karakteristike strujanja zraka oko njih. Dimenzije Ahmedovog tijela

koristene u ovom radu su dane na Slici 16.
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Slika 16. Osnovne dimenzije Ahmedovog tijela izraZene u milimetrima [23]

Ahmedovo tijelo je u svim simulacijama postavljeno na udaljenost 2 m nizvodno od
vjetrobrana, odnosno 3 m od ruba mosta. Ovaj poloZaj odgovara poziciji vozila koje se nalazi
u prometnoj traci najblize uz uzvodni vjetrobran, a ta pozicija je okarakterizirana kao

najosjetljivija na udare vjetra, (Slika 17) [9].
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Slika 17. PoloZaj vozila na mostu izraZen u milimetrima

Racunalna domena definirana je prema [25] (Slika 17). Domena je izradena u programu

Ansys DesignModeler.

ulazna
struja )
zraka

358 B 10.5 B

Slika 18. Osnovne dimenzije racunalne domene izraZene uz pomo¢ dimenzija modela
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U konfiguraciji most, vjetrobran i vozilo, visina H je ukupna visina modela. Za most visine 4
m, vozilo visine 3,38 m i vjetrobran visine 3 m, H iznosi 7,38 m. Za konfiguraciju s
vjetrobranom visine 5 m, H iznosi 9 m, a za konfiguraciju s vjetrobranom visine 7 m, H iznosi
11 m. Dimenzije racunalne domene su odabrane na nacin da rubovi domene ne utjecu na

dobivene rezultate.

5.2. Geometrijska diskretizacija racunalne domene

Racunalna domena je diskretizirana u kontrolne volumene c¢iji broj predstavlja veli¢inu
matrice koju je potrebno rijesiti. Sto je veéi broj kontrolnih volumena, to je rezutat to&niji, no
zbog ogranicenosti racunalnih resursa i ekonomic¢nosti potrebno je taj broj optimizirati da se
postigne kompromis izmedu to¢nosti i ekonomi¢nosti. Uz stijenku su veéi gradijenti fizikalnih

veli¢ina pa je stoga u tom podruc¢ju potrebna veca gustoca elemenata.

Generirane su geometrijske nestrukturirane mreze s tetrahedralnim elementima po volumenu
te trokutnim elementima po povrSinama. Geometrijska mreza je najgus¢a u podrucju oko
vozila 1 vjetrobrana, nesto manje gusta u podru¢ju oko cijelog mosta s vjetrobranom te se
gusto¢a dalje smanjuje udaljavanjem od modela. Ukupan broj volumena u geometrijskoj

mrezi razli€it je za svaku konfiguraciju i prikazan je u tablici 2.

Tablica 2: Broj kontrolnih volumena za razlicite konfiguracije

Bez Vjetrobran Vjetrobran Vjetrobran Vjetrobran Vjetrobran
vjetrobrana 3m/30% 5m/0% 5m/30% S5m/50% 7m/3%

Broj
tetrahedralnih | 5403743 4540651 3683594 5408288 5067234 7405937

volumena
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Na slikama 19-21 je kao primjer prikazana geometrijska diskretizacija racunalne domene

konfiguracije vozila na mostu s vjetrobranom visine 7 m 1 poroznosti 30%.

Slika 19. Povrsina mosta i vozila s trokutnim elementima

FANANEY AV 4
v}" ";i;#,.'é‘;:u ays

Slika 20. Prikaz tetrahedralnih elemenata u presjeku z osi
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Slika 21. Gusto¢a mreZe oko mosta, vozila i vjetrobrana

Brzina neporemecene struje zraka na ulazu u ra¢unalnu domenu (Velocity inlet) je okomita na
ulaznu povrsinu, jednolika po ulaznoj povrsini te iznosi 20 m/s. Reynoldsov broj strujanja oko
mosta je sukladno priblizno jednak Re = 44676470. Za izratun Re broja kao referentna
duljina koriStena je Sirina mosta B. Ova vrijednost Re broja je veca od kriti¢ne vrijednosti za
geometrijski sli¢an most Rey,;y = 2 - 10° te se stoga smatra da su dobiveni rezultati neovisni
o brzini neporemecene struje zraka. Nadalje, zadani intenzitet turbulencije na ulazu u
racunalnu domenu je 2%, dok je integralna duljinska skala turbulencije 0,2 m. To su uvjeti
koji odgovaraju relativno mirnoj struji zraka. Rubni uvjeti nepomi¢nih zidova bez stvaranja
grani¢nog sloja (Symmetry wall) postavljeni su na bo¢ne te gornju i donju povrsinu racunalne
domene. Na izlazu iz racunalne domene postavljen je rubni uvjet izlaza na atmosferskom
tlaku zraka (Pressure outlet). Rubni uvjet napomicnog zida uz stvaranje grani¢nog sloja (No-

slip wall) je zadan raCunalnom modelu koji se analizira. Rubni uvjeti su graficki prikazani na
Slici 22.
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model - wall
E.T

Slika 22. Rubni uvjeti racunalne simulacije

5.3. Postavke racunalne simulacije

Racunalne simulacije su provedene uz pretpostavku stacionarnog viskoznog strujanja fluida.
RANS jednadzbe su rjeSavane za nekompresibilno turbulentno strujanje uz koristenje k —

w SST modela turbulencije s korekcijom malih Reynoldsovih brojeva.

Koristen je solver SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) koji se
Cesto koristi za rjeSavanje Navier-Stokesovih jednadzbi. Algoritam solvera koristi rubne
uvjete za izracun gradijenata brzine 1 tlaka zraka, te rjeSava diskretiziranu jednadzbu koli¢ine
gibanja da bi se postiglo polje brzine unutar domene. Nakon toga se izraCunaju maseni protoci
na povrSinama kontrolnih volumena te se rjeSava jednadzba tlaka za dobivanje vrijednosti
tlaka zraka na rubovima kontrolnih volumena. U novoj iteraciji se vrijednosti tlaka i brzine

dobivaju uz pomo¢ starih i novih vrijednosti uz upotrebu podrelaksacijskih faktora.

Podrelaksacijski faktori u ovom radu su 0,3 za tlak 1 brzinu zraka te 0,6 za kineticku energiju
turbulencije i1 disipaciju kineticke energije turbulencije. Vrijednosti fizikalnih veli¢ina na
povrSinama kontrolnih volumena su dobivene uz pomo¢ vrijednosti u sredistima kontrolnih

volumena te numeri¢ke uzvodne sheme prvog stupnja tocnosti.
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6. REZULTATI RACUNALNIH SIMULACIJA

Za ispitane konfiguracije se koriste kratice prikazane u tablici 3.

Tablica 3: Kratice ispitanih konfiguracija mosta i vjetrobrana
Konfiguracija Kratica
Bez vjetrobrana KBV
S vjetrobranom visine 3 m 1 30% poroznosti KV 3 30
S vjetrobranom visine 5 m i 0% poroznosti KV 50
S vjetrobranom visine 5 m i 30% poroznosti KV 5 30
S vjetrobranom visine 5 m i 50% poroznosti KV 5 50
S vjetrobranom visine 7 m 1 30% poroznosti KV 7 30

Raspodjela koeficijenta tlaka C, na vozilu s obje strane vozila je prikazana na Slici 23.

Povrs$ina vozila na koju nastrujava vjetar je nastrujavana povrsina, dok je nizvodna povrsina

vozila zavjetrinska strana.
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C -050 -0.38 -026 -0.14 -002 010 022 034 046 058 070 082 1.00
2

1) Nastrujavana povrsina vozila 2) Zavjetrinska povrsina vozila
a) Bez vjetrobrana

»

b) Vjetrobran visine 3 m i poroznosti 30 %

®

¢) Vjetrobran visine 5 m i poroznosti 30 %
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d) Vjetrobran visine 7 m i poroznosti 30%

VS

e) Vjetrobran visine 5 m i poroznosti 0%

S

f) Vjetrobran visine 5 m i poroznosti 50%

TS

Slika 23. Koeficijenti tlaka C;, u svim konfiguracijama
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Koeficijenti tlaka C, su opcenito ve¢i na nastrujavanoj povrSini vozila u usporedbi sa
zavjetrinskom stranom. Vozilo bez vjetrobrana je karakterizirano relativno velikim pozitivnim
vrijednostima koeficijenta tlaka na nastrujavanoj strani, Sto sugerira snazne boc¢ne sile i
momente prevrtanja koji djeluju na vozilo i1 naruSavaju njegovu dinamicku stabilnost. U
slu¢aju postavljanja vjetrobrana na most, koeficijenti tlaka na zavjetrinskoj strani su bitno
manji.

KBV te KV_5 50 imaju najveci koeficijent tlaka od svih konfiguracija na povrsini vozila na

koju nastrujava vjetar i priblizan je C, ~ 1. Vrijednosti zavjetrinskih koeficijenata tlaka na
konfiguraciji bez vjetrobrana odgovaraju eksperimentalnim podacima iz [7] i iznose C, =

—0,5. Maksimalni koeficijent tlaka na nastrujavanoj povrSini na KV_5 30 iznosi priblizno
0,8 §to je veca vrijednost nego $to je dobivena eksperimentalnim pristupom [7] za poroznost
23,3 % gdje iznosi oko 0,5. Ravnomjerno rasporeden koeficijent tlaka i1 relativno nize
vrijednosti po cijeloj povrSini ima vozilo u konfiguraciji s vjetrobranom visine 5 m i

poroznosti 0% $to ovo vozilo €ini najstabilnijim s obzirom na prevrtanje.

Na vozilu u konfiguraciji s vjetrobranom visine 7 m i poroznosti 30% kao i na onom u
konfiguraciji s vjetrobranom visine 3 m i poroznosti 30% na zavjetrinskoj povrSini prevladava
negativni koeficijent tlaka. Dobiveni rezultati opéenito sugeriraju da je utjecaj vjetrobrana na
koeficijente tlaka na povrSini vozila znacajan za nastrujavanu i zavjetrinsku stranu. Manja
poroznost vjetrobrana i veca visina vjetrobrana uzrokuju smanjenje koeficijenta tlaka na

nastrujavanoj povrsini vozila.

VrtloZznost rot(v) je prikazana u ravnini xy za svih Sest konfiguracija, Slika 24. Ravnina xy

odgovara ravnini poprecnog presjeka mosta 1 vozila.
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rot (v), 1/s

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

a) Bez vjetrobrana

b) Vjetrobran visine 3 m i poroznosti 30%
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¢) Vjetrobran visine 5 m i poroznosti 30%

d) Vjetrobran visine 7 m i poroznosti 30%
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e) Vjetrobran visine 5 m i poroznosti 0%

P Vjetrobran visine 5 m i poroznosti 50%

Slika 24. VrtloZnosti rot(v) u svim konfiguracijama

Raspodjela vrijednosti vektora vrtloznosti struje zraka pokazuje najvece apsolutne vrijednosti
vrtloznosti brzine na podrucju uz vjetrobran te na rubovima vozila. To sugerira da se unutar

tih podrucja pojavljuje najintenzivnije odvajanje struje zraka. Kod manjih visina vjetrobrana,
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moze do¢i do spajanja podrucja poviSenih vrijednosti vrtloznosti gornjeg uzvodnog ruba
vozila te vrha vjetrobrana. Ovo ukazuje na Cinjenicu da kod ove konfiguracije moze nastati
snazniji vrtlog struje zraka iznad vozila. Smanjenje poroznosti vjetrobrana uzrokuje povecanje
vrtloznosti struje zraka u blizini vozila. To sugerira da, iako su vrijednosti koeficijenta tlaka
na povrsini vozila za male poroznosti vjetrobrana relativno male, moze do¢i do povecanih
vrijednosti standardnih devijacija aerodinamickih sila koje djeluju na vozilo, Sto bi se trebalo

daljnje ispitati uz upotrebu nestacionarnih simulacija.

Raspodjela odnosa lokalne brzine strujanja i neporemeéene struje zraka u ravnini poprecnog

presjeka automobila i mosta prikazana je na Slici 25.

V/Voo,'

a) Bez vjetrobrana
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b) Vjetrobran visine 3 m i poroznosti 30%

¢) Vjetrobran visine 5 m i poroznosti 30%
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d) Vjetrobran visine 7 m i poroznosti 30%
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e) Vjetrobran visine 5 m i poroznosti 0%
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P Vjetrobran visine 5 m i poroznosti 50%

Slika 25. v/v,, za konfiguraciju bez vjetrobrana

Smanjene brzine strujanja zraka nizvodno od vozila su prisutne za sve ispitane konfiguracije.
Nadalje, karakteristike vjetrobrana imaju znacajan utjecaj na raspodjelu brzine strujanja zraka
uzvodno od vozila, odnosno u prostoru izmedu vjetrobrana i vozila. Visina vjetrobrana ne
utjeCe znacajno na raspodjelu brzine strujanja u navedenom podrucju, ali utjeCe na
karakteristike odvojenog strujanja u smi¢nom sloju. Smanjenjem poroznosti vjetrobrana se
brzine strujanja zraka u podru¢ju izmedu vjetrobrana i vozila smanjuju. Ovo takoder ukazuje
na zaStitna svojstva vjetrobrana te na izrazeniji utjecaj poroznosti vjetrobrana na raspodjelu

brzine strujanja zraka u odnosu na utjecaj visine vjetrobrana.

Zbog vaznosti karakteristika strujanja u podrucju izmedu vozila i1 vjetrobrana na
aerodinamicke karakteristike vozila koje se nalazi na mostu, u nastavku su analizirani profili
bezdimenzijske brzine na pravcu koji se nalazi unutar tog podrucja. PoloZaj pravca po z-
koordinati je kolinearan sa srediStem vozila, a polozaj pravca po x-koordinati je prikazan na
Slici 26. U dijagramima na Slici 27 je prikazana ovisnost lokalne brzine i neporemecene
brzine v/v,, 0 udaljenosti od srediSta mosta. Visina od 2 m na dijagramima odgovara gornjoj

plohi mosta.
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Slika 26. PoloZaj pravca u milimetrima u podruéju izmedu vozila i vjetrobrana

a) Bez vjetrobrana
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b) Vjetrobran visine 3 m i poroznosti 30%
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Slika 27. Ovisnost odnosa bezdimenzijske brzine strujanja zraka o udaljenosti od sredista mosta
za ispitivane konfiguracije

Na dijagramima bezdimenzijske brzine strujanja se jasno uocava utjecaj vjetrobrana na
raspodjelu brzine strujanja zraka iza vjetrobrana. Kod konfiguracije bez vjetrobrana, brzina
strujanja zraka na visini 4 m od mosta je ve¢a od 80% vrijednosti neporemecene struje zraka.
Postavljanjem vjetrobrana se brzina strujanja zraka u podrucju neposredno uz gornju plohu
mosta znacajno smanjuje. Najmanje brzine strujanja u najznacajnijem podru¢ju od gornje
plohe mosta do visine 4 m od gornje plohe mosta daje vjetrobran visine 5 m i poroznosti 0%,
gdje brzine strujanja ne prelaze 15% vrijednosti neporemecene struje zraka. Povecavanjem
poroznosti se ove vrijednosti relativno povecavaju, ali ostaju manje od 50% vrijednosti
neporemecene struje zraka. Vrijednosti bo¢nih sila, sila uzgona, sila otpora te momenata
prevrtanja na vozilo dane su u Tablici 4, dok su koeficijenti navedenih sila i momenata dani u
Tablici 5. Pozitivni smjerovi aerodinamickih sila i momenta te poloZaj osi oko koje je racunat

moment su dani na Slici 28.
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smjer strujanja zraka

—_——

PoloZaj osi za izratun momenta prevrtanja vozila

Slika 28. Pozitivni smjerovi aerodinamickih sila i momenta

Moment prevrtanja racunat je oko osi koja prolazi vanjskim rubom kotaca na zavjetrinskoj

povrsini vozila uz cestu.

Tablica 4: Sile i momenti na vozilo
Fyg [N] Fy [N] Fyp [N] M [N m]

Bez vjetrobrana 8213 -1175 -484 9474
3m,30% 1508 97 160 2298
S5m,30% 1339 -239 -80 1247
7 m, 30% 1915 -407 -19 1860
S5m, 0% 228 39 -14 543
S5m, 50% 4937 -1016 -324 5118
Tablica 5: Koeficijenti sila i momenata na vozilo

Cg C, Cp Cm
Bez vjetrobrana 2,54 -0,36 -0,15 0,28
3m,30% 0,46 0,03 0,05 0,068
5m,30% 0,36 -0,065 -0,022 0,067
7 m, 30% 0,59 -0,12 -0,0061 0,053
S5m, 0% 0,07 0,012 -0,0044 0,016
5m, 50% 1,53 -0,31 -0,10 0,15

Konfiguracija mosta bez vjetrobrana uzrokuje da je vozilo potpuno izloZzeno nadolazec¢oj struji

zraka, pa su za ovu konfiguraciju dobivene relativne najveée aerodinamicke sile i moment
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prevrtanja. Sukladno tome, i1 koeficijenti aerodinamickih sila i momenta prevrtanja su veci
nego kod ostalih konfiguracija. Vjetrobran visine 5 m 1 poroznosti 50% smanjuje utjecaj
boc¢ne sile na vozilo za priblizno 40%, a moment prevrtanja skoro devet puta. Vjetrobran
visine 5 m 1 poroznosti 0% naizgled daje najbolju sigurnost dinamickoj stabilnosti vozila,
barem S§to se ti¢e utjecaja bo¢ne sile i momenta prevrtanja, ali uzgonska sila prelazi u
pozitivnu vrijednost pa pri ve¢im brzinama voznje moze do¢i do odvajanja vozila od tla.
Vjetrobran visine 3 m ne osigurava dovoljno zastite vozilu viSem od vjetrobrana, odnosno
moment prevrtanja je skoro dvostruko veé¢i nego kod vozila na mostu s vjetrobranom visine 5
m 1 30% poroznosti. Utjecaj aerodinamickih sila na vozilo kod vjetrobrana visine 7 m i
poroznosti 30% je ve¢i nego kod vozila na mostu s vjetrobranom od 5 m 1 30% poroznosti,
iako je rije¢ o viSem vjetrobranu iste poroznosti. Rezultati dobiveni u okviru ovog rada
sugeriraju da je optimalna visina vjetrobrana 5 m uz poroznost od 30% sukladno

eksperimentalnim podacima u [12].
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ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada je ispitan utjecaj visine vjetrobrana te utjecaj poroznosti vjetrobrana na
karakteristike strujanja zraka oko vozila koje se nalazi na mostu. Vjetrobran je postavljen
samo na uzvodni rub mosta, a za vozilo je koriSten model Ahmedovog tijela. Pri ra¢unalnim
simulacijama je koriSten model stacionarnog trodimenzijskog turbulentnog strujanja

nestlacivog fluida te k- SST model turbulencije sa standardnim zidnim funkcijama.

Dobiveni rezultati ukazuju na znacajan utjecaj vjetrobrana na koeficijente tlaka na povrsini
vozila. Manja poroznost vjetrobrana i veca visina vjetrobrana uzrokuju smanjenje koeficijenta
tlaka na nastrujavanoj strani vozila. Iako su vrijednosti koeficijenta tlaka na povrsini vozila za
male poroznosti vjetrobrana relativno malene, raspodjela vrtloZnosti struje zraka sugerira da
moze doc¢i do povecanih vrijednosti standardnih devijacija aerodinamickih sila koje djeluju na

vozilo.

Karakteristike vjetrobrana imaju bitan utjecaj na raspodjelu brzine strujanja zraka uzvodno od
vozila, odnosno u prostoru izmedu vjetrobrana i vozila. Smanjenjem poroznosti vjetrobrana se
brzine strujanja zraka u tom podruc¢ju znacajno smanjuju. Utjecaj poroznosti vjetrobrana na
raspodjelu brzine strujanja zraka u ovom podrucju je znacajniji u odnosu na utjecaj visine

vjetrobrana.

Kod konfiguracije bez vjetrobrana, brzina strujanja zraka na visini 4 m od mosta je veca od
80% vrijednosti neporemecene struje zraka. Postavljanjem vjetrobrana se brzine strujanja
zraka u podrucju neposredno uz gornju plohu mosta znac¢ajno smanjuju. Najmanje brzine
strujanja u najznacajnijem podrucju od gornje plohe mosta do visine 4 m od gornje plohe
mosta daje vjetrobran visine 5 m 1 poroznosti 0%, gdje brzine strujanja ne prelaze 15%
vrijednosti neporemecene struje zraka. Povecavanjem poroznosti se ove vrijednosti relativno

povecavaju, ali ostaju manje od 50% vrijednosti neporemecene struje zraka.

Aerodinamicke sile i momenti koji djeluju na vozilo su znacajno smanjeni kada je vjetrobran
postavljen na most. Ve¢ i najviSe porozan ispitan vjetrobran visine 5 m i poroznosti 50%
smanjuje bocnu silu na vozilo za priblizno 40%, a moment prevrtanja skoro devet puta u
odnosu na vozilo na mostu bez vjetrobrana. Rezultati dobiveni u okviru ovog rada sugeriraju
da je, s obzirom na aerodinamicke sile koje djeluju na vozilo, optimalna visina vjetrobrana 5

m uz poroznost 30%.
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