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SAZETAK

U ovom radu analiziran je odziv konstrukcije vertikalnog cilindra uslijed nastrujavanja fluida.
Hidrodinamicko optere¢enje izraunato je programskim paketom OpenFOAM, dok je
strukturni odziv razmatranoga cilindra izratunat metodom kona¢nih elemenata pomocu
programskog paketa NASTRAN. Hidrodinamicko opterecenje je na model konstrukcije
preneseno pomocu programskog paketa BRIDGE HS koji je razvijen na Fakultetu strojarstva
1 brodogradnje za potrebe simultanog razmatranja hidrodinamickih opterecenja i strukturnih
odziva opceg tipa konstrukcija. U radu je opisana koriStena programska podrska,
hidrodinamicki 1 strukturni model, te proracunske postavke. Proratun odziva konstrukcije
cilindra proveden je koriste¢i Cetverokutne konacne elemente ljuske, za razli¢ite debljine
oplocenja cilindra. Iako su proracuni provedeni na jednostavnim modelima, koriSteni postupak

primjenjiv je i na slozenije objekte poput brodova i pomorskih konstrukcija.
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SUMMARY

In this thesis, the structural response of a vertical cylinder due to fluid flow is analyzed. The
hydrodynamic load was calculated by means of the OpenFOAM software, while the structural
response of the considered cylinder was calculated by the finite element method using the
NASTRAN software. The hydrodynamic load was transferred to the structural model using the
software BRIDGE HS that has been developed at the Faculty of Mechanical Engineering and
Naval Architecture for the purpose of simultaneous consideration of hydrodynamic loads and
structural responses of the general type of structures. The work describes the used software,
hydrodynamic and structural model, and calculation setup. The structural response assessment
was performed using quadrangular finite shell elements, where different material and thickness
properties of the cylinder were taken into account. Although the calculations were performed
on simple models, the procedure is also applicable to more complex structures such as ships

and offshore structures.
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1. UVOD

Rastom svjetskog gospodarstva raste i razmjena odnosno prijevoz dobara koji je iz nacionalne
presao u neogranicenu globalnu razmjenu. Budu¢i da je koli¢ina dobara vecéa, zbog isplativosti,
grade se sve veci brodovi, zrakoplovi i skladista. Zbog ljudske prirode da sve bude vece, brze i
bolje u inZenjerskoj praksi javljaju se novi problemi te nove metode za rjeSavanje istih. Jedan
od aktualnih problema u razli¢itim granama inZenjerstva je medudjelovanje fluida i1
konstrukcije. Taj problem najzastupljeniji je u gradevinskoj, zrakoplovnoj i brodogradevnoj
industriji. Razvojem tehnologije 1 svjetske industrije razvijaju se novi alati te se unaprjeduju
postojeci. Svaku brodsku i pomorsku konstrukciju, strojarsku konstrukciju i gradevinski objekt
potrebno je prije izvodenja projektirati, te izraditi izvedbenu dokumentaciju koja ¢e kasnije biti
koriStena u izvodenju, te ¢e vjerno predvidjeti buduce zahtjeve i pokazati kako ih zadovoljiti.
Nekadasnje projektiranje svodilo se na iskustvene formule i eksperimentalne metode Sto je
iziskivalo veliki broj radnih sati, a samim time i visoke cijene cijelog postupka. Danas se putem
naprednih racunalnih alata taj proces znatno skracuje. Racunalna dinamika fluida je grana
mehanike fluida koja omogucuje kra¢i vremenski period projektiranja, te se postavljenjem
valjanih pocetnih uvjeta i rjeSavanjem odgovarajucih konstitutivnih jednadzbi moze dobiti
dovoljno to¢na slika viskoznog strujanja, koja se moze potvrditi prethodno spomenutim
eksperimentalnim metodama. Nadalje, rezultate dobivene racunalnom dinamikom fluida
mozemo Kkoristiti u alatima za proracune strukturnog odziva konstrukcija. Usporedbom
izraCunatih i dopustenih naprezanja ocjenjujemo strukturni integritet analizirane konstrukcije.
U ovom radu analizirane su elasticne deformacije vertikalnog cilindra uslijed nastrujavanja
fluida razli¢itim brzinama. Hidrodinamic¢ko opterecenje izraunato je programskim paketom
OpenFOAM, a zatim uz pomo¢ programskog paketa BRIDGE HS preneseno u programski
paket NASTRAN kako bi se dobio strukturni odziv. Cilj ovog rada je na jednostavnom primjeru
ilustrirati sprezanje hidrodinamickih alata otvorenog tipa i alata za strukturnu analizu metodom
konacnih elemenata, podrazumijevajuci jednosmjernu spregu, $to znaci da se utjecaj elasti¢nih
deformacija na redistribuciju hidrodinamic¢kog opterecenja ne uzima u obzir, odnosno da nije

osiguran povratni tijek informacija sa strukturnog modela na hidrodinamicki.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OPIS KORISTENE PROGRAMSKE PODRSKE

2.1. Programski paket OpenFOAM

Za proracun hidrodinamic¢kog optereéenja koriSten je programski paket otvorenog koda
OpenFOAM (Open Source Field Operation And Manipulation). OpenFOAM je vrlo ra$iren i
besplatno dostupan programski paket otvorenog koda, razvijen jos krajem dvadesetog stoljeca,
a javno objavljen 2004. godine te od tada, na godis$njoj bazi, izlaze nove verzije. [1]. Program
se moze, uz poznavanje osnova programskog jezika C++, samostalno modificirati kako bi se u
potpunosti oblikovao prema potrebama korisnika. Valjda spomenuti kako je OpenFOAM
optimiziran za Linux operativni sustav, ali uz neke prilagodbe moze ga se koristiti i na Windows
operativnom sustavu. Kako bi program, pomoc¢u u njega ugradenih rjeSavaca, izvr$io proracun
potrebno je definirati pocetno stanje fluida koji je u medudjelovanju s konstrukcijom, mrezu
koja definira podruc¢je strujanja fluida, te ostale podatke koji su potrebni za proracun, a
mijenjaju se ovisno o primjeru koji se obraduje. Programski paket OpenFOAM rjesava
problematiku analiticki nerjeSivih nelinearnih  diferencijalnih te prevodi parcijalne
diferencijalne jednadzbe u sustav linearnih algebarskih jednadzbi. Pri razvoju mreze posebna
pozornost mora se posvetiti rubu mreze neposredno uz konstrukciju, na kojoj se mora napraviti
odgovarajuca profinjavanja. Finijom mrezom povecava se troSak raCunanja, ali se nacelno
dobivaju precizniji rezultati, odnosno poboljSava se opis strujanja. Za bolje razumijevanje
pojava koje se dogadaju pri nastrujavanju fluida na vertikalni cilindar na Slici 1 prikazano je

razvijanje toka za razlicite vrijednosti Reynoldsovog broja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 1. Prikaz razvijanja strujanja prilikom nailaska na cilindar za razlicite vrijednosti

Reynoldsovog broja

U ovom radu postoje dva slucaja razvijanja toka.

Prvi slucaj:

3,5x 10° < Re < 3,5 X 10°.

U ovaj slucaj spadaju prve tri brzine strujanja, §to mozemo vidjeti po vrijednostima njihovog

Reynoldsovog broja prikazanog u Tablici 4. Pri takvim vrijednostima laminarni grani¢ni sloj

prelazi u turbulentni prije razdvajanja toka strujanja, a nakon cilindra strujanje se suzuje te

postaje kaoti¢nije.

Drugi sluéaj: 3,5 X 10° < Re.

U ovaj slucaj spada najveca brzina fluida koja je uzeta u obzir u ovom radu. Ovdje su vrtlozi

jos izrazeniji nego u prethodnom slucaju, a ostatak ponaSanja toka je gotovo identican.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. Programski paket BRIDGE HS

BRIDGE HS je programski paket za spregu hidrodinamickih i strukturnih alata, koji u
trenutnoj izvedbi uspjeSno provodi jednosmjernu spregu izmedu OpenFOAM-a i NASTRAN-
a [2]. Opterecenje je prebaceno na strukturni model bez povratne veze, odnosno hidrodinamicki
tlak je interpoliran na strukturnu mrezu. BRIDGE HS koristi novu metodu prijenosa
opterec¢enja temeljenu na projekcijskoj metodi sprezanja hidrodinamickih kona¢nih volumena
1 strukturnih konacnih elemenata, kako je detaljno objaSnjeno u [2]. Prvi korak u proracunu
hidro-strukturne interakcije je interpolacija izmedu djelomi¢no podudarnih mreza fluida 1
konstrukcije. Kako bi troSak ra¢unanja bio §to manji, za interpolaciju se koristi ve¢ spomenuta
projekcijska metoda koja koristi Gaussove tocke. Hidrodinamicko opterec¢enje se narine na
model konstrukcije preko ¢vornih sila. Kako bi se neuniformno polje tlaka bolje obuhvatilo
moze se jednostavno povecati broj Gaussovih tocaka. Spomenute vrijednosti se dalje prenose
na strukturnu mrezu, te se dobiva odziv konstrukcije. Sprezanje programskih paketa moze se
svesti na:

e Predproracun
U predproracunu se vrsi triangulacija CFD mreZe, projekcija Gaussovih to¢aka, postavljanje
geometrijske matrice 1 proracun jednadzbi koeficijenata.

e Proracun
Izracun vrijednosti tlaka za razliite vremenske korake, proracun interpolirane vrijednosti za
tocke CFD mreze. KoriStenje dobivenih vrijednosti tlaka iz Gaussovih toCaka za izracun
¢vornih sila.

e Analiza proracunskih rezultata
Rezultati proracuna prenesu se putem BRIDGE HS-a te se izracuna strukturni odziv. Potrebno

je kvalitativno provjeriti razinu tocnosti prijenosa opterecenja.

Detaljniji opisan princip rada i razvoj programa u [2] je ilustriran takoder na primjerima
opstrujavanja vertikalnog kruznog cilindra, kao i u sluaju impulsno opterecene palubne

konstrukcije ultra velikoga kontejnerskog broda.
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Sprezanje

1. Proracun koeficijenata funkcije N oblika
2. Postavljanje geometrijske LS matriceMs

Predproracun

A
-

Faza
proracuna

P o)
i -

T
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1. Racunanje vrijednosti utockama CFD mreze

+ Rafunanje tiaka u projiciranim Gaussovim tockama

3. Racunanje cvornih sila u globalnom sustavu

tedt

Izlaz |

A4
FEM datoteka

Slika 2. Dijagram toka postupka sprezanja [2]

2.3. Programski paket NASTRAN

NASTRAN (skra¢eno od NASA STRuctureANalysis) je programski paket za analizu metodom

konac¢nih elemenata Finite Element Method (engleski FEM), razvijen je 1968. godine za potrebe

NASA-e te je njegova javna uporaba pocela 1971. godine. Program se koristi kao rjeSavac

unutar razvijenih grafickih sucelja kao sto je FEMAP (Finite Element Modeling And

Postprocesing), te pomocu njega mozemo modelirati strukturnu mrezu. Pruza mogucnost

analize naprezanja, vibracija, izmjene topline, akustike, aeroelasti¢nosti, hidroelasti¢nosti, itd.

Daje moguénost smanjivanja troskova izrade prototipa i testiranja, evaluacije materijala te

optimizaciju konstrukcija kako bismo smanjili masu zadrzavajuci strukturni integritet [3].
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3. MATEMATICKI MODELI

3.1. Znacajke analiziranog cilindra

U radu je obradeno nastrujavanje fluida na cilindar dimenzija prikazanih u Tablici 1.

Tablica 1. Dimenzije cilindra

Dimenzije cilindra
visinacilindra-H | 10 m
promjer cilindra- D | 2 m

Cilindar je izraden od &elika s Youngovim modulom elasti¢nosti 206000 N/mm?, te

Poissonovim omjerom 0,3.
U analizi strukturnog odziva vertikalnog cilindra prikazanog na Slici 3 analizirana su tri slucaja

za razlicite debljine stijenke:

1. #=0,005 m
2. =0,0lm
3. =0,02m

Slika 3. Analizirani vertikalni cilindar
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3.2. Hidrodinamicki model

Za opis matematickog modela nestlacivog, izotermnog i turbulentnog dvofaznog strujanja
(strujanja sa slobodnom povr§inom) koriStene su Reynoldsove osrednjene Navier-Stokesove
jednadzbe (engleski ,,Reynolds Averaged Navier-Stokes®, RANS) [4], jednadzbe k-® SST
modela turbulencije [5], te matemati¢ki model ,,Volume of Fluid“ metode [6], koja opisuje
strujanja dvofaznih fluida. Za simulaciju u radu koristen je rjeSavac interFoam prilagoden

rjeSavanju dvofaznog strujanja.

Turbulentno strujanje uzrokuje fluktuacije vrijednosti brzina i tlakova. Medutim, ako se koriste
osrednjene vrijednosti za opis strujanja, mozemo nestacionarno turbulentno strujanje promatrati
kao stacionarno u osrednjenim varijablama. KoriStenjem osrednjenih varijabli Navier-

Stokesova jednadzba postaje Reynoldsova osrednjena Navier-Stokesova jednadzba:

o0m)  2pTE) 0 (om\ 0P oudw d(pi) )
ot ax;  ox\'ox) " ox  oxox,  ox

K-o SST ( engleski ,,ShearStress Transport™) model turbulencije je kombinacija je k- modela,
koji se dobro slaze sa eksperimentalnim podacima te se koristi unutar granicnog sloja i1 na
zidovima, a pri velikim udaljenostima od zidova koristi se k-¢ model kojim se izbjegava

osjetljivost o rubnim uvjetima daleko od zida.

Jednadzbe za opis k-o SST modela su:

Transportna jednadzba turbulentne kineticke energije

ok oGm0 (o SOk,
ot T Tox, om \ T oV g ) = P — Bk (2)

1

Transportna jednadzba specifi¢ne disipacije

dw OJd(wuw,) 0 dw
—— | v+ o,v)=— | = aS? — Bw? + 20,,(1 — F)) ———.

at + 0x; 0x; 0x; w 0x; 0x; 3)
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Jednadzbe specificne disipacije 1 turbulentne kinetiCke energije su jednake standardnim
transportnim jednadzbama. Dobiva se linearni sustav jednadzbi za k i  koji se rjeSava za svaki
vremenski korak.

Redoslijed rjeSavanja jednadzbi je slijedeci:

1. Brzine i tlakovi s vrijednostima iz prethodnog koraka,
Indikatorska funkcija s vrijednostima iz prethodnog koraka,

Specificna disipacija s novim vrijednostima,

A

Turbulentna kineticka energija.

Promatra se sluc¢aj dvofaznog strujanja pri cemu se dvije faze (faza zraka i morske vode) ne
mijesaju. Takav slucaj je standardni slucaj u brodogradnji budu¢i da brodovi plove slobodnom

povrSinom.

Matematicki model dvofaznog strujanja voden je idejom da se strujanje dva fluida ne pretvara
u strujanje jednog fluida. Da bi se taj uvjet zadovoljio uvodi se indikatorska funkcija a koja
oznacava nepoznato skalarno polje koje poprima vrijednost 0 u zraku 1 u vodi. Stoga, moZemo

pretpostaviti da se slobodna povrsina nalazi na konturi 0,5.

Transportna jednadzba:

da a(ul-a)_l_ d
ot axi axi

(uira(l - a)) = 0. @)

3.2.1. Granica dviju faza strujanja

Budu¢i da se obraduje nastrujavanje dviju faza na konstrukciju od iznimne je vaznosti poznavati
granicu izmedu njih. Granica je odredena visinom slobodne povrSine ispod koje se nalazi
morska voda, a iznad je zrak. Svaka od faza posjeduje za sebe specificne znaCajke prikazane u

Tablici 2, a za potrebe ovog rada najbitnije su kinematic¢ka viskoznost fluida te brzina faze.

e Visina slobodne povrsine:

z=5m
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Tablica 2. Kinematic¢ka viskoznost fluida

Kinemati¢ka viskoznost fluida (pri 20° C) | v [m%/s]
Zrak 1,532:107°
Morska voda 1,063-10°°

Na Slici 4 vidljivo su odijeljene dvije faze strujanja. Faza morske vode oznacena je crvenom
bojom te se proteze od morskog dna do polovice cilindra. Faza zraka oznacena je plavom bojom

te se proteze od polovice cilindra pa u visinu nadalje.

Slika 4. Grafic¢ki prikaz faza u mirnom stanju

3.2.2. Hidrodinamic¢ka mreza

Pri razvoju mreze u obzir se uzimaju dimenzije konstrukcije na koju fluid nastrujava. Posebna
pozornost mora se posvetiti geometriji mreze kraj cilindra. Potrebno je napraviti grani¢ni sloj
na povrsini cilindra kako bi se zadovoljili parametri pri koristenju zidnih funkcija. Uz navedeno,
mreza je profinjena u cijeloj domeni na visini slobodne povrSine kako bi se izbjeglo
»~razmazivanje* indikatorske funkcije. Kako bi se izbjegla problematika ,,odbijanja” slobodne
povrsine o rubove moramo paziti da domena mreze bude dovoljno velika kako bi se strujanje

vratilo u pocetno stanje [8].

Promjer cilindra je 2 metra Sto znaci da je duzina domene 28 metara, a Sirina 16 metara §to se

moze vidjeti na Slici 5.
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14 D

1050

8 D

Slika 5. Dimenzije domene izraZene u omjeru s promjerom cilindra

Na Slici 6 vidljivo je profinjenje mreze u podrucju cilindra, odnosno u podrucjima gdje se
dogadaju neke promjene koje bi mogle dovesti do nestabilnosti simulacije pri racunanju ili do
nepreciznih rezultata. Stoga, kao §to je prikazano podrucje oko cilindra gradacijski je profinjeno

prema podrucju slobodne povrsine odnosno na visini z=5 m.

Slika 6. 3D prikaz simulacijske domene
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Kako bi se sustav mogao rijesiti, nuzno je definirati rubne uvjete specificne disipacije i
turbulentne kinetiCke energije.

Na zidovima i ulaznoj granici su zadane konstantne vrijednosti, a ostale granice su slobodni
izlazi. Buduéi da se turbulencija u grani¢nom sloju blizu zida razlikuje od ostatka, zadaju se
konstantne vrijednosti brzine zidova. Nailaskom strujanja na zid stvaraju se mali vrtlozi u
grani¢nom sloju koji se nakon odvajanja pretvaraju u vece vrtloge [9]. Zbog velikih gradijenata
brzine 1 turbulentnih svojstava u blizini zida potrebno je napraviti model s velikim brojem
kontrolnih volumena u grani¢nom sloju kako bi se dobro opisao tok u grani¢nom sloju.
Problem se rjesava koristenjem funkcija zida. Sluze¢i se tom metodom mora se odrediti

bezdimenzijska udaljenost od zida ovisna o podrucju turbulentnog strujanja.

Podjela turbulentnog strujanja blizu zida [10]:

1. Viskozni podsloj: 0 < y* < 5

2. Prijelazni sloj: 5 < y* < 30

3. Inercijski sloj: 30 < y* < 200

Bezdimenzijska udaljenost od zida y*se rauna kao umnozak brzine trenja na zidu u, i stvarne

udaljenosti od zida y, podijeljen s lokalnom kinematickom viskonosc¢u fluida v:

+_ u‘cy' (5)

v
U zavr$nom radu obradene su 4 brzine nastrujavanja fluida na vertikalni cilindar

te zbog toga svaki od slucajeva ima svoje vrijednosti turbulentne kineti¢ke energije i specificne

disipacije turbulentne kineticke energije §to je prikazano u Tablici 3.

Tablica 3. Vrijednosti parametara ki ®

Brzina fluida — v [m/s] 0,5 1 1,5 2

Turbulentna kineti¢ka energija — k [m?/s?] | 0,00015 | 0,006 | 0,00135 | 0,0024

Specificna disipacija — o [1/s] 0,9934 | 3,9735 | 8,9404 | 15,894
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Vazno je napomenuti da se u prora¢unu, zbog pojednostavljenja, uzimalo da je brzina obje faze

Tomislav Brajko

jednaka jer kada bi brzina zraka bila nula moze do¢i do numericke nestabilnosti u simulaciji te
ovako postizemo stabilnost bez velikog utjecaja na rezultate simulacije budu¢i da zrak stvara

zanemarivu silu na vertikalni cilindar

Budu¢i da su razliite brzine nastrujavanja razliite su i vrijednosti Reynoldsovog te

Froudeovog broja kao $to je prikazano u Tablici 4.

vD
Re = —, (6)
v
gdje je v brzina fluida, D promjer cilindra, te v kinematic¢ka viskoznost fluida.
v
Fr = .
JgD
(7)
Tablica 4. Vrijednosti Reynoldsovog i Froudeovog broja
Brzina fluida — v [m/s] 0,5 1 1,5 2
Reynoldsov broj (zrak) 65274 | 130548 | 195822 | 261096
Reynoldsov broj (morska voda) 940734 | 1881468 | 2822201 | 3762935
Froudeov broj (zrak=morska voda) | 0,1129 | 0,2258 0,3387 0,4516

U CFD simulacijama rubovi domene su u vecini slu¢ajeva tipicni, a najces¢i tipovi (takoder

koriSteni ovdje) su:

e Inlet (ulazna granica)

Zapolje tlaka je zadana vrijednost nultog gradijenta, a polje brzine je fiksna vrijednost. Za polje
brzine na ulazu je zadano kao fiksna vrijednost, kao i vrijednosti indikatorske funkcije,

turbulentne kinetiCke energije 1 specifi¢ne disipacije.

e Qutlet (izlazna granica)

Na izlazu je vrijednost tlaka fiksna, a vrijednost polja brzine je nultog gradijenta to znaci da se
strujanje nastavlja bez promjena. Kao i1 za polje brzina, indikatorska funkcija, turbulentna

kineticka energija i specifi¢na disipacija imaju vrijednost nultog gradijenta.
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e Wall (nepropusni zid)
Buduc¢i da nema protoka kroz zid, zadaje se nulti gradijent dinamickog tlaka. Ukoliko se zid ne
giba, kao u nasem slucaju, brzina fluida na nepropusnom zidu se zadaje jednaka nuli, odnosno
jednaka brzini zida ukoliko se zid giba. Za turbulentnu kineticku energiju i specifi¢nu disipaciju

koriste se konstantne vrijednosti, a indikatorska funkcija je nultog gradijenta.

3.3. Strukturni model

3.3.1. Koristeni matematicki modeli u programskom paketu NASTRAN

Za proracun naprezanja strukturnog modela koristi se metoda kona¢nih elemenata. Ova metoda
uspjesno rjeSava slozene parcijalne diferencijalne jednadzbe. BeskonacCan broj stupnjeva
slobode fizicki se diskretizira u elemente s koncanim brojem stupnjeva slobode. SloZeni
konstrukcijski oblik dijelimo na viSe manjih jednostavnih elemenata (ploce, ljuske, grede,
Stapovi, ...) koji se kombiniraju postujuci rubne uvjete i uvjete na spoju elemenata (uvjeti
kompatibilnosti). Ova metoda omogucuje fleksibilnost postavljanja mreze te tako mozemo
obuhvatiti sloZenije oblike, ali i postaviti gu§éu mreZu na mjestima na kojima je. Sto je mreZa

gusca rezultati su u principu precizniji.

3.3.2. Postavljanje jednadzbe kona¢nog elemenata

Osnovna jednadzba konacnog elementa glasi

[k]{8} = {f}-{f}p (8)
- gdje je :
[k] — matrica krutosti konacnog elementa
{06} — vektor ¢vornih pomaka kona¢nog elementa
{f} — vektor ¢vornih sila kona¢nog elementa

{f}p— vektor ¢vornih sila uslijed povrSinskog opterecenja konacnog elementa
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Nakon definiranja svih elemenata jednadzbe konac¢nog elementa odreduje se globalna

jednadzba modela ljuske sastavljenog od konacnih elemenata [7].

[KI{A} = {F}-{F}, 9
- gdje je:
[K] — matrica krutosti,
{A}- vektor ¢vornih pomaka,
{F}- vektor ¢vornih sila,

{F}p- vektor ¢vornih sila uslijed povrSinskog optere¢enja modela.
Kao §to se vidi na Slici 7 matrica krutosti [K] se formira preklapanje matrica krutosti pojedinih

elemenata [k]. Takoder, preklapanjem vektora {f}, dobiva se vektor {F}, cvornih sila uslijed

povrsinskog opterec¢enja modela.

[k]n-l

(K]

(K],

Slika 7. Spajanje kona¢nih elemenata
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3.3.3. Strukturna mreza

Za izradu mreze potrebno je napraviti cilindar odgovaraju¢ih dimenzija te mu pridruziti
odgovaraju¢a materijalna svojstva. Materijal cilindra je ¢elik gustoce 7820 kg/m?.

Strukturna mreza napravljena je u FEMAP-u te broji 5404 elementa 1 5433 ¢vora kao Sto se
vidi na Slici 8. Kako bi se prikazao spoj dna cilindra na morsko dno, svi ¢vorovi dna cilindra

su uklijeSteni odnosno imaju sprijecena tri translacijska i tri rotacijska pomaka.
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Slika 8. Sucelje programskog paketa FEMAP s rjeSavacem NX NASTRANOM
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4. ANALIZA REZULTATA PRORACUNA

4.1. Rezultati hidrodinamickih proracuna

Jedan od uvjeta uspjesSne racunalne simulacije jest konvergencija rezultata. Prilikom rjeSavanja
viskoznog strujanja primije¢ene su izrazene tranzijentne pojave. S obzirom na razliCite
vrijednosti Froudeovog i Reynoldsovog broja za razliite brzine i nepovoljnu geometriju
opstrujavanog objekta dolazi do odvajanja strujanja u pozadini cilindra [8]. U ovom slucaju
simulacija nikada nece u potpunosti konvergirati, kao §to se vidi na Slici 9, zbog turbulentnog

strujanja nastalog u pozadini cilindra Sto odgovara predvidanjima na Slici 1.

FN]

t[s]

Slika 9. Krivulja konvergencije rezultata sile u hidrodinami¢kom proracunu

Pri nastrujavanju fluida na konstrukciju pojavljuje se tocka zastoja. U tocki zastoja
hidrodinamicki tlak i brzina postizu dijametralne vrijednosti, odnosno hidrodinamicki tlak
postize svoju maksimalnu, a brzina svoju minimalnu vrijednost Sto se i slikovito vidi na
grafickim prikazima tlaka za razliCite brzine nastrujavanja. Maksimalna pozitivna vrijednost
tlaka prikazana je Zarko crvenom bojom dok je maksimalna negativna vrijednost prikazana
tamno plavom bojom. Naposljetku, kao §to je i za o¢ekivati hidrodinamicki tlak u dijelu domene
»ispunjene‘ zrakom, zbog gustoce koja je naspram gustoce vode izrazito mala, iznosi priblizno

nula.
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Na Slikama 10 i 11 prikazane su vrijednosti tlaka za brzinu 0,5 m/s i brzinu 2 m/s, odnosno za
minimalnu i maksimalnu brzinu. Pri maksimalnoj brzini najveca vrijednost tlaka je skoro 4 puta
veca nego pri minimalnoj brzini. Takoder vidljivo je da pri brzini 2 m/s dolazi do veceg

izdizanja slobodne povrsine pri kontaktu s vertikalnim cilindrom.

1.3e+03
1000
5
d
-0

Slika 10. Graficki prikaz hidrodinamickog tlaka za brzinu 0,5 m/s

4.9e+03
4000

2000

|
o
p_rgh

-2000

-4000
-5.4e+03

Slika 11. Grafi¢ki prikaz hidrodinamickog tlaka za brzinu 2 m/s
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Kao sto je prikazano na Slici 12 brzina nastrujavanja postize nultu vrijednost u tockama zastoja

na prednjoj strani cilindra i na dnu domene koja simulira morsko dno. Brzina strujanja ¢e svoju
maksimalnu vrijednost posti¢i u podrucju iznad cilindra gdje dolazi do ubrzavanja zbog razlike
u tlakovima koji je na slici graficki prikazan zarko crvenom bojom, a na podrucjima gdje brzina

iznosi nula vidljiva je tamno plava boja.

Slika 12. Graficki prikaz raspodjele brzine u fluidu

U svakoj od provedenih simulacija fluid u domenu ulazi jednom od zadanih pocetnih brzina.
Budu¢i da nastrujavanje na prepreku uzrokuje poremecaj povrSine, odnosno stvaranje valova i
vrtloga, pojavljuje se izdizanje i spuStanje slobodne povrSine. Razlika u odnosu na
neporemecenu liniju slobodne povrsine sve se vise o¢ituje poveéanjem podetne brzine. Sto je
brzina vecéa utjecaj se sve viSe vidi ne samo iza prepreke vec i ispred prepreke na koju fluid
nastrujava. Znacajka koja pokazuje vrstu fluida oznacava se sa a gdje je o=1 za tekuc¢inu, a 0=0
faza zraka pa se slobodna povrSina moze interpolirati s konturom a=0 kao §to se vidi na slici

13.
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Slika 13. Graficki prikaz poremecéene povrsine

Zbog nastrujavanja fluida na mirujuée tijelo javljaju se sile na tijelu uzrokovane

hidrodinamickom uzbudom. Kao $to je i ocekivano s porastom brzine porasla je i sila koja

djeluje na cilindar. Rezultati sila dobiveni su CFD simulacijom. U Tablici 5 prikazane su sile

po komponentama, ukupna sila te udio aksijalne komponente sile u ukupnoj. Na Slici 14

prikazana je ukupna sila, dobivena kao korijen zbroja kvadrata svih komponenti sile.

F =Fx? + Fy2 + Fz2 (13)
Tablica 5. Sile na cilindar
vim/s] | Fx[N] | Fy[N] | Fz[N] |F[N] | Fx/F[%]
0,5 -769,51 98,31 58,57 777,97 98,91
1 -2783,25 23,47 59,82 2784 99,97
1,5 -7156,65 | 245,41 61,59 7161,12 99,94
2 -14248,3 | 1464,47 63,96 14323,54 99.47
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Slika 14. Krivulja sile hidrodinamickog tlaka na cilindru pri razli¢itim brzinama

Porast sile na cilindar povecanjem brzine u skladu je s o¢ekivanjima.
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4.2. Prijenos opterecenja s hidrodinami¢kog modela na strukturni model

Za verifikaciju kvalitete prijenosa opterecenja BRIDGE HS-om provjereno je koliko se sila

umanji na strukturnoj u odnosu na hidrodinamicku mrezu poput onih prikazanih na Slici 15.

i i | 1
0.00 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00
Tiak (Pa)

Slika 15. Graficki prikaz mreZe vertikalnog cilindra u CFD-u (lijevo) i mreZe strukturnog
modela (desno)

Postotak greske interpolacije pri prijenosu opterecenja, prikazan u Tablici 6, jest zanemariv 1

time smatramo da je prijenos opterecenja s jedne na drugu mrezu kvalitetan.

Tablica 6. Postotak greske interpolacije pri prijenosu opterecenja

Fx ™M | FEM/CFD
v (m/s) Fx P (N) (N) %
0,5 769,51 768,97 0,07
1 -2783,25 -2780,69 0,092
1,5 -7156,65 -7148.79 0,11
2 -14248,3 142293 0,13
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4.3. Rezultati analize strukturnog odziva

Za analizu rezultata odabrane su tocke na cilindru kao $to je prikazano na Slici 16.

Slika 16. Strukturni odziv cillindra

51007168,

4764068,

08366

ra
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]

1738164,

1403064,

10BE363.

730863.

394762,

hEERZ.

Odabrani ¢vor P1 na kojem je promatran pomak cilindra naznacen je crnom tockom, a ¢vor P2

se nalazi na drugom kraju promjera cilindra.

Rezultati su dobiveni pomoc¢u programskog alata NX NASTRAN te se ponaSaju shodno

ocekivanjima. Najveca naprezanja pojavljuju se u ukljesStenju odnosno u podnozju cilindra

¢emu takoder doprinosi 1 staticki tlak fluida koji raste s dubinom morske vode. U Tablici 7

pokazani su pomaci dvaju odabranih ¢vorova na strukturnoj mrezi cilindra. Kao Sto se

povecanjem brzine povecava sila tako se povecava i otklon cilindra. U tablicama i na slikama

ispod pokazani su pomaci dvaju odabranih ¢vorova na cilindru.
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Tablica 7. Pomak u ¢vorovima za razlicite debljine stijenke pri brzini 0,5 m/s

Nastrujavanje fluida brzinom 0,5 m/s
Debljina
stijenke (m): 0,005 0,01 0,02
Pomak ¢vora P1 (m) 0,00014 [ 0,000055 | 0,00002
Pomak ¢vora P2 (m) 0,000042 | 0,000017 | 0,000011
0,00016
0,00014 0,00014 @
0,00012
E 0,0001
= 0,00008
§
= 0,00006 0,000055 e
0,00004 0,000042 @
0,00002 0,00002
0,000017-# e 4
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02
t(m)

®— Pomak cvora P1(m) %

Pomak ¢vora P2 (m)

0,025

Slika 17. Pomak u odabranim ¢vorovima za razli¢ite debljine stijenke pri brzini 0,5 m/s

Tablica 8. Pomak u ¢vorovima za razlicite debljine stijenke pri brzini 1 m/s

Nastrujavanje fluida brzinom 1 m/s

Debljina
stijenke (m): 0,005 0,01 0,02
Pomak ¢vora P1 (m) | 0,00048 | 0,00018 | 0,000061
Pomak ¢vora P2 (m) | 0,00011 | 0,000058 | 0,00002
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0,0006

0,0005

0,0004

0,0003

pomak (m)

0,0002

0,0001

0,00048 @
0,00018 »
0,00011 ¢
0,000058-# 0,0000619
0,00002—@
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
t
®— Pomak ¢voraP1(m) @— Pomak &vora P2 (m) (m)

Slika 18. Pomak u odabranim ¢vorovima za razlicite debljine stijenke pri brzini 1m/s

Tablica 9. Pomak u ¢vorovima za razli¢ite debljine stijenke pri brzini 1,5 m/s

Nastrujavanje fluida brzinom 1,5 m/s
Debljina
stijenke (m): 0,005 0,01 0,02
Pomak ¢vora P1 (m) [ 0,001 | 0,00039 | 0,00013
Pomak ¢vora P2 (m) | 0,00025 | 0,000074 | 0,000041
0,0012
0,001 0,001 @
0,0008
E
s 0,0006
£
a
0,0004 0,00039 e
0,0002 0,00025 e
0,00013~
. 0,000074—e 0.000041
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
o— Pomak &vora P1(m) @— Pomak &vora P2 (m) t(m)

Slika 19. Pomak u odabranim ¢vorovima za razlicite debljine stijenke pri brzini 1,5 m/s
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Tablica 10. Pomak u ¢vorovima za razlicite debljine stijenke pri brzini 1,5 m/s

Nastrujavanje fluida brzinom 2 m/s

Debljina
stijenke (m):
Pomak ¢vora P1 (m) | 0,0018 | 0,00069 | 0,00024
Pomak ¢vora P2 (m) | 0,00042 | 0,000072 | 0,000022

0,005 0,01 0,02

0,002
0,0018 0,0018 @
0,0016
0,0014
0,0012
0,001
0,0008
0,0006
0,0004 0,00042 o

0,0002 0,00023-e
0,000072~

pomak (m)

0,00069 '@

0,000022-@
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
®— Pomak cvora P1(m) ®— Pomak ¢vora P2 (m) t(m)

Slika 20. Pomak u odabranim ¢vorovima za razlicite debljine stijenke pri brzini 2 m/s

Kao sto je vidljivo iz slika i tablica pri svim brzinama povecanjem debljine stijenke dolazi do
smanjenja pomaka u promatranim tockama. Pomaci su za sve debljine stijenke najveci pri

najvecoj brzini.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu analiziran je odziv konstrukcije vertikalnog cilindra uslijed djelovanja
hidrodinamic¢kog opterecenja. Opisani su koriSteni programski paketi i matematic¢ki modeli koji
se koriste za njihov rad. Pomoc¢u programskog paketa OpenFOAM proracunate su vrijednosti
hidrodinamickog tlaka za cCetiri razliCite brzine nastrujavanja fluida na cilindar. Rezultati
hidrodinamic¢kog proracuna spregnuti su sa strukturnim modelom pomocu programskog paketa
BRIDGE HS koji potrebne vrijednosti prebacuje s hidrodinami¢ke mreze na mrezu strukturnog
modela kako bi se izracunao strukturni odziv. Strukturni model razvijen je u programskom

paketu FEMAP s rjesavacem NX NASTRAN.

Analiza rezultata potvrdila je da se uporabom programskog paketa BRIDGE HS, uz gotovo
zanemarive gubitke, sile iz hidrodinamickog prorac¢una mogu vjerno prenijeti na proracun
strukturnog odziva. Kao takav ovaj programski paket ima potencijal u buducnosti uvelike
pomoc¢i pri procesima sprezanja hidrodinamickih i strukturnih modela daleko sloZenijih nego

Sto je to bilo ilustrirano na ovom primjeru.
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