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Sazetak

(Cilj rada je primjena modela turbulencije Reynoldsovog tenzora naprezanja kod ra¢unalnog mo-
deliranja opstrujavanja zgrade oblika kocke smjestene u homogenom atmosferskom grani¢nom
sloju, kako bi se utvrdilo je li spomenutim modelom moguée bolje ra¢unalno modelirati optere-
¢enje zgrada u usporedbi s Menterovim k—w SST modelom. U radu je za razvoj mreze konacnih
volumena i ra¢unalnu simulaciju korigten programski alat OpenFOAM®, tj. foam-extend-3.2.

U radu su iz jednadzbi modela turbulencije Reynoldsovog tenzora naprezanja izvedeni rubni
uvjeti koje je potrebno koristiti kako bi se pravilno ra¢unalno modeliralo strujanje homogenog
atmosferskog grani¢nog sloja koristenjem tehnike domene pretece u praznoj dvodimenzijskoj
rac¢unalnoj domeni. Pritom je strujanje u blizini nepropusne hrapave stijenke modelirano zid-
nom funkcijom temeljenom na aerodinamickoj duljini hrapavosti povrsine. Profili fizikalnih
veli¢ina dobiveni ra¢unalnom analizom strujanja u dvodimenzijskoj domeni su potom koristeni
kao rubni uvjeti na ulaznoj granici trodimenzijske rac¢unalne domene u kojoj je smjesten model
zgrade oblika kocke.

Racunalnom analizom strujanja atmosferskog grani¢nog sloja oko modela zgrade je pokazano da
se koristenjem modela turbulencije Reynoldsovog tenzora naprezanja ne postizu bolji rezultati
ra¢unalno generirane raspodjele koeficijenta tlaka po stranicama zgrade u odnosu na dostupne
eksperimentalne rezultate i rac¢unalne rezultate dobivene koristenjem ostalih RANS modela
turbulencije.

Kljuéne rijeci: Stacionarni homogeni atmosferski granicni sloj, racunalna dinamika fluida, mo-

del turbulencije Reynoldsovog tenzora naprezanja
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Summary

The goal in this thesis is the application of the Reynolds stress tensor turbulence model for
modelling the flow over a model of a cubic-shaped building in the atmospheric boundary layer
to determine whether it yields better results than when using Menter’s £ — w SST turbulence
model. The CFD software used to generate the finite volume mesh and computationally model
the given problem is a fork of OpenFOAM® called foam-extend-3.2.

Proper boundary conditions for a successful modelling of the homogeneous atmospheric boun-
dary layer using the precursor domain technique in an empty two-dimensional computational
domain were derived from the Reynolds stress transport equations. A wall function based on
the aerodynamic surface roughness length was used to model the flow near the impermeable
rough surface. The resulting profiles were subsequently applied onto the inlet boundary of the
three-dimensional computational domain which includes the cubic-shaped building model.

It was determined that the flow over a cubic-shaped building in the atmospheric boundary
layer created using the Reynolds stress transport turbulence model does not provide a better
reproduction on the experimental data of the distribution of the pressure coefficient along
various lines on the cubic-shaped building model compared to other RANS turbulence models.
Key words: Steady-state neutrally-stratified atmospheric boundary layer, computational fluid

dynamics, Reynolds stress turbulence model
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1. Uvod

1.1. Metode istrazivanja u aerodinamici okolisa

Zbog bitnog utjecaja znacajki strujanja vjetra na ljudsku svakodnevicu, vazno je dobro poz-
navanje i razumijevanje atmosferskih strujanja od meteorologa te strojarskih i gradevinskih
inzenjera [1], [2], [3], [4]. Aerodinamika konstrukcija (poput zgrada i mostova), disperzija ¢es-
tica Stetnih po ljudsko zdravlje, te pronalazak pogodnog mjesta za smjestaj vijetroturbina, samo
su neki od problema koji jako ovise o znacajkama atmosferskog strujanja [5], [6], [7].

Istrazivanja znacajki atmosferskog strujanja se zasnivaju na:
e atmosferskim mjerenjima,
e cksperimentalnim metodama u zra¢nim tunelima,
e racunalnom modeliranju.

Atmosferskim mjerenjima se mogu postiéi korisni podaci s obzirom na smjer i brziu vjetra, kao i
podaci o slozenim atmosferskim meteoroloskim pojavama. Nedostatak predstavlja nemoguénost
mjerenja cjelovitih polja te nemoguénost kontroliranja uvjeta mjerenja [8|.

Eksperimentalnim metodama u zra¢nom tunelu istrazivanja se mogu provesti u kontroliranim
uvjetima, no i ta metoda je ogranic¢ena u smislu prikupljanja podataka u cjelovitom polju
strujanja. Osim toga je najceSée potrebno osigurati uvjete slicosti stvarnog i eksperimentalnog
strujanja, $to ¢esto nije moguce u potpunosti zadovoljiti [8].

Razvoj racunala tijekom posljednjih dvadesetak godina omogucio je napredak u rac¢unalnom
modeliranju strujanja, pa se ono sve vise primjenjuje u znanstvenim istrazivanjima i u in-
dustrijskim projektima. Medutim, atmosferska mjerenja i eksperimentalne metode u zrac¢nim

tunelima ostaju neizostavan dio istrazivanja znacajki atmosferskog strujanja.

Fakultet strojarstva © brodogradnje 1



Loren Francin Zavrsni rad

1.2. Racunalna aerodinamika okolisa

Prednosti racunalne dinamike fluida u usporedbi s atmosferskim mjerenjima i eksperimental-
nim metodama u zracnom tunelu su moguénost analize cjelokupnog polja strujanja i potpuna
kontrola nad uvjetima strujanja.

Pri ra¢unalnom modeliranju strujanja u atmosferskom grani¢nom sloju od velike je vaznosti
to¢no modeliranje turbulencije kako bi numericki rezultati bili u skladu s mjerenjima u atmosferi
i rezultatima koji proizlaze iz eksperimentalnog modeliranja u zra¢nim tunelima.

Richards i Hoxey (1993) [9] u svom radu opisuju upotrebu modela temeljenog na osrednjenim
Navier-Stokesovim jednadzbama (engl. Reynolds-averaged Navier-Stokes - RANS) u racunal-
nom modeliranju inzenjerskog atmosferskog grani¢nog sloja. Horizontalnu homogenost struja-
nja pri uporabi standardnog k — ¢ modela turbulencije osiguravaju izvodeéi ulazne profile za
osrednjenu brzinu, kineticku energiju turbulencije te disipaciju kineticke energije turbulencije iz
jednadzbi strujanja inZenjerskog atmosferskog grani¢nog sloja, koristeéi zidnu funkciju koja je
temeljena na aerodinamickoj duljini hrapavosti povrsine te zadavanjem konstantnog naprezanja
na gornjoj povrsini racunalne domene.

lako je takvim ispitivanjima pokazano da se RANS modelima moze uspjesno modelirati at-
mosferski grani¢ni sloj unutar prazne dvodimenzijske domene, Richards i Norris (2011) [10]
pokazuju da ukoliko se takvi modeli primjene u sloZenijim strujanjima, u nekim slucajevima
ne daju dovoljno to¢ne rezultate. Naime, pri uporabi modela turbulencije koji se temelje na
Boussinesqovoj aproksimaciji i modeliranju turbulentne viskoznosti primije¢ene su pretjerano
visoke vrijednosti zaustavnog tlaka na prednjoj povrsini zgrade izloZene vjetru (u podrucju
pojave zaustavnog tlaka). Shodno tome, predlozeno je da se turbulencija modelira modelima
temeljenim na rjeSavanju transportne jednadzbe Reynoldsovog tenzora naprezanja.

Cilj rada je analiza moguc¢nosti koristenja modela turbulencije Reynoldsovog tenzora naprezanja
za ra¢unalno modeliranje aerodinamickog optereéenja zgrade, usporedbom dobivenih rezultata
s postoje¢im eksperimentalnim mjerenjima i racunalnim rezultatima dobivenim koristenjem

RANS modela turbulencije koji se temelje na Boussinesqovoj hipotezi i modeliranju turbu-
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lentne viskoznosti. Kako bi se pravilno modeliralo strujanje homogenog atmosferskog grani¢nog
sloja, iz jednadzbi modela turbulencije ¢e se odrediti rubni uvjeti koje je potrebno zadati na
gornjoj granici racunalne domene kako bi se osigurala homogenost strujanja, a time i pravilno
opterecenje modela zgrade. Rubni uvjeti se odreduju na temelju jednadzbi modela turbulencije

Reynoldsovog naprezanja primijenjenog u foam-extend-3.2.
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2. Znacajke atmosferskog granicnog sloja

2.1. Opce atmosfersko strujanje

Gibanje zraka u atmosferi uslijed razlike tlaka izmedu dva podrucja je vjetar. Razlike tlakova
mogu biti posljedica neravnomjernog zagrijavanja Zemljine povrSine, a na promjene tlaka utjece
i gibanje zraka pa su te dvije pojave istovremene i ne mogu se promatrati odvojeno. Atmosferska
se strujanja istovremeno i neovisno odvijaju na vise razina, od lokalnog turbulentnog strujanja
koje traje svega par minuta, preko lokaliziranih oluja pa sve do uragana i mlaznih struja kao
Sto su primjerice polarna i suptropska mlazna struja koje se protezu na vise tisué¢a kilometara.
Te pojave se analiziraju na mikroskali, konvektivnoj skali i makroskali, a na slici 1 su prikazane

u ovisnosti o trajanju i veli¢ini.

I 1
6
10 + 10 days
5 Fronts and weather systems
10 + 1 day 4
A Lol Local wind systems
g ‘]O EH
0 - 1 hour
c 103
=] T , Turbulence
E 10 min
2 . Convection
5 107 _ s§§“‘ (thermal conditions)
c 1 min.
i=]
oL
=
@]
1 23
Microscale Convective scale Macroscale

OO D e e e e

Geographical dimension, m

Slika 1: Prostorni i vremenski red veli¢ine raznih oblika atmosferskog strujanja [1]
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Gibanje zraka uglavnom se odvija u horizontalom i vertikalnom smjeru. U horizontalnom smjeru
na Cesticu zraka djeluju sila gradijenta tlaka, Coriolisova sila i sila trenja dok u vertikalnom
smjeru djeluje sila uzgona pri razlici temperature zra¢nih masa. U slobodnoj ¢e se atmosferi
Cestica fluida poceti gibati pod utjecajem gradijenta tlaka iz podrucja viseg tlaka ka podrucju
nizeg tlaka, u smjeru normale na izobaru. Specifi¢na sila kojom gradijent tlaka djeluje na ¢esticu
fluida je

_10p

P22
pon

p

(2.1)

gdje je p tlak, a p gustoca zraka. Uslijed rotacije Zemlje, na cesticu djeluje i Coriolisova sila

okomito na smjer gibanja. Coriolisova sila

F.=mfw (2.2)

je inercijska sila koja djeluje na tijela koja se gibaju u odnosu na referentni sustav koji rotira,
a ovisi o masi tijela m, brzini kojom se tijelo giba v te o Coriolisovom parametru f. koji se

rac¢una kao

fe = 2w, sin A (2.3)

gdje je za Zemlju kao referentni sustav w,. kutna brzina rotacije Zemlje i iznosi w. = 0,7292 -
107* s71, a X odgovarajuéa zemljopisna Sirina.
Coriolisova sila mijenja putanju cestice sve dok se ne uspostavi ravnoteza sila kako je prikazano

na slici 2.
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High pressure
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Direction of
Direction 11l steady wind

'5 Initial
i direction

;
o
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2

P (pressure gradient P P
force) Low pressure

Slika 2: Ravnoteza sila na Cesticu fluida u slobodnoj atmosferi [11]

Na cestice fluida koje se gibaju u relativnoj blizini Zemljine povrSina djeluje i sila trenja u
smjeru suprotnom od smjera gibanja. Sila trenja djeluje suprotno od smjera gibanja Cestice, a
posljedica jest da je rezultantna sila uslijed djelovanja Coriolisove sile i sile trenja uravnotezena
sa silom gradijenta tlaka na Cesticu, tj. usmjerena je u smjeru normale na izobare. To znaci
da sila trenja, a i gibanje Cestice viSe nije paralelno s izobarama ve¢ ih presjeca. Rezultirajuci
profil brzine prikazan je na slici 3., a naziva se Ekmanova spirala. Prikaz ravnoteze sila u

atmosferskom grani¢nom sloju dan je na slici 4.

Slika 3: Ekmanova spirala, profil brzine u atmosferskom grani¢nom sloju [11]
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High pressure

F, (Coriolis force) S (friction force)

Direction of IA
particle motion P (pressure gradient force)

Low pressure

Slika 4: Ravnoteza sila u atmosferskom grani¢nom sloju [11]

2.2. Atmosferski granicni sloj

Atmosferski grani¢ni sloj (AGS) je sloj zraka u nizem dijelu troposfere tj. u najnizem dijelu cje-
lokupne atmosfere. U tom dijelu atmosfere Zemljina povrsina ima znacajan utjecaj na znacajke
strujanja. Trenje i izmjena topline sa Zemljinom povrsinom u atmosferskom grani¢nom sloju
uzrokuju promjene u koli¢ini gibanja, prijenosu energije i mase putem turbulentnog gibanja
reda veli¢ine debljine grani¢nog sloja ili manje. [12]

us

o

(debljina grani¢nog sloja)

Slika 5: Atmosferski grani¢ni sloj

Brzina strujanja zraka zbog utjecaja trenja mijenja se od nule na Zemljinoj povrsini do brzine
strujanja u slobodnoj atmosferi ws. Slobodnom atmosferom se naziva dio atmosfere u kojem
je zanemariv utjecaj trenja. Visina AGS-a ovisi o viSe faktora te moze varirati, a u urbanim i

ruralnim podrué¢jima obi¢no iznosi od 450 do 600 m, prema [13].
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2.2.1. Znacajke strujanja u atmosferskom granicnom sloju

AGS se moze podijeliti na dva dijela: vanjski ili Ekmanov sloj (engl. outer layer) i unutarnji

sloj (engl. inner layer), a unutarnji sloj se dijela na dva podsloja: inercijalni podsloj (engl.

inertial sublayer) i prijelazni podsloj (engl. interfacial roughness sublayer), slika 6. U vanjskom

sloju na strujanje primarno djeluje Coriolisova sila uslijed rotacije Zemlje, dok je u unutarnjem

sloju ona zanemariva s ozbirom na utjecaj trenja Zemljine povrsine.

Izrazeni gradijenati fizikalnih veli¢ina kao npr. brzina, vlaznost i temperatura se javljaju u

unutarnjem sloju atmosferskog grani¢nog sloja.

§f = e e e — = —
Vanjski (Ekmanov) sloj
(engl. outer layer)
7€) = = =T p = = = == = = = E S
(z~0.16) Unutarnji sloj
o (engl. inner layer)
737 = = = — e — — — — — - — -

H ol HHHF XA

HA XTI AT T E,

LA A

Inercijalni podsloj
(engl. inertial sublayer)

Prijelazni podsloj
(engl. interfacial,
roughness sublayer)

Slika 6: Podjela atmosferskog grani¢nog sloja [12]
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2.2.2. Aerodinamicka duljina hrapavosti povrsine

Aerodinamicka duljina hrapavosti povrSine zg je parametarska veli¢ina koja opisuje visinu iznad
tla (z = 0) na kojoj je osrednjena brzina strujanja jednaka nuli. Empirijskog je porijekla, a moze
se objasniti kao veli¢ina karakteristicnih vrtloga koji nastaju kao posljedica medudjelovanja
strujanja s hrapavom povrsinom. Prikaz aerodinamicke duljine hrapavosti povrsine je dan na
slici 7., a u tablici 1. su dane vrijednosti aerodinamicke duljine hrapavosti povrsine za razliCite

tipove terena prema Eurokodu [14].

Tablica 1. Aerodinamicka duljina hrapavosti povrsine za razli¢ite tipove terena [14|

Tip terena 2o, M
More i obalna podruéja uz otvoreno more 0,003
Jezera i ravninska podrudja bez znacajnog vegetacijskog pokrova i prepreka 0,01

Podrucja s niskim raslinjem i malim brojem izoliranih prepreka kao s su drveée 0,05
ili gradevine

Podrucja sa sumskom vegetacijom i podrucja s izoliranim preprekama udaljenim 0,30
najvise 20 vlastitih visina (npr. naselja, predgrada, Sume)

Podruéja u kojima je najmanje 15% povrsine prekriveno gradevinama prosje¢ne 1,0
visine veé¢e od 15 m

— N
=
N

o l| :l
ZIN \
’

20

i //// WV/// Dol

Slika 7: Prikaz aerodinamicke duljine hrapavosti povrsine z
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2.2.3. Debljina istisnu¢a atmosferskog granicnog sloja

Debljina istisnué¢a AGS-a d je visina za koju se atmosferski grani¢ni sloj "podize" uslijed stru-
janja nad gusto rasporedenim preprekama kao Sto su npr. Sume. To znaci da je srednja brzina

strujanja jednaka nuli na visini z = zy — d. Prikaz debljine istisnué¢a dan je na slici 8.

4
t U(z)

z:zo+d

HSIL lllﬁl(’iﬂd z:

Slika 8: Prikaz uzdignutog atmosferskog grani¢nog sloja uslijed strujanja zraka na gustom
sumskom podrudju [1]
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2.2.4. Empirijski izrazi za modeliranje atmosferskog granicnog sloja

U rac¢unalnoj aerodinamici konstrukcija obi¢no se za opisivanje profila brzine atmosferskog gra-
nic¢nog sloja koristi zakon potencije (engl. power law) ili logaritamski zakon (engl. logarithmic

law).

2.2.4.1. Zakon potencije

Zakon potencije empirijske je prirode te se njime opisuje profil brzine u cjelokupnom atmosfer-

skom grani¢nom sloju. Promjenu brzine strujanja s visinom z opisuje se izrazom [15]

(e) = o) () 2.4)

Zref

gdje je z.¢ referentna visina, a v,s brzina strujanja na referentnoj visini. Eksponent « ovisi o

raznim parametrima, no postoje dva najc¢eséa nacina odredivanja:

e kao funkcija brzine i visine, prema Justus (1978) [16]

0,37 — 0,088 In vyef
O =

Zref
1—0,0881
T)

(2.5)

e te kao funkcija aerodinamicke duljine hrapavosti povrsine, prema Counihan (1975) [15],

a = 0,096 log,, 20 + 0,016(log, 20)* + 0, 24. (2.6)

2.2.4.2. Logaritamski zakon

Logaritamski zakon opisuje strujanje u unutarnjem sloju AGS-a tj. obi¢no od tla do 15-20 %

debljine grani¢nog sloja. Promjena brzine strujanja s visinom, prema Counihan (1975) [15],
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opisana je relacijom

v(z) = Tin (z — d) (2.7)

o (2.8)

gdje je 1, povrsinsko naprezanje, a p gustoca fluida.
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3. Osnove modeliranja strujanja fluida

3.1. Temeljne jednadzbe mehanike kontinuuma

Uz pretpostavku hipoteze kontinuuma te izotermnog i nestlacivog strujanja, skup parcijalnih

diferencijalnih jednadzbi kojima se opisuje strujanje fluida obuhvaca

e zakon oc¢uvanja mase

9v;

pu— .1
5 = (3.1)

e i zakon ocuvanja koli¢ine gibanja, u nekonzervativnom obliku

D’Ui 80ji
Dt N pfl + 827]'

p (32)
gdje je p gustoca fluida, f; gusto¢a masenih sila, a oj; tenzor naprezanja.

Jednadzbe (3.2) proizlaze iz drugog Newtonovog zakona, a opisuju promjenu koli¢ine gibanja
¢estice uslijed djelovanja masenih i povrsinskih sila. Ovakav oblik jednadzbe o¢uvanja koli¢ine
gibanja vrijedi za sve fluide, no njime nije moguce jednozna¢no opisati strujanje fluida pa se
uvode konstitutivne jednadzbe kojima se ogranic¢ava valjanost jednadzbi na odredene skupine
fluida. Tako se fluidi kod kojih je veza izmedu tenzora brzine deformacije i simetri¢nog tenzora

naprezanja linearna nazivaju njutnovskim fluidima, a tenzor naprezanja o;; se modelira kao

sz' = —p5ﬂ + Zji (33)

gdje je d;; Kroneckerov delta (za i = j slijedi §;; = 1 inace ;; = 0), a X;; simetri¢ni tenzor

viskoznih naprezanja.
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Simetri¢ni tenzor viskoznih naprezanja >;; uz pretpostavku izotropnosti fluida se modelira kao

2
Y =2pDy; + (Mv - gM) Dy (3.4)

gdje je py volumenska viskoznost, p dinamicka viskoznost, a Dj; tenzor brzine deformacije.

Ukoliko je strujanje nestlacivo tada izraz (3.4) prelazi u

ov; Qvi
4 J

U tom slucaju tenzor naprezanja oj; glasi

81)]‘ 6vi
O0j; = —p5jz~ -+ 12 (al‘, + 8ZEJ> 5 (36)

te konac¢no, jednadzba oCuvanja koli¢ine gibanja poprima oblik

Du; op 0%v;
p = pfi - + p : (3.7)
Dt ~~ O; axj axj
v masene sile ~~
konvektivni ¢lan povrsinske sile  difuzijski ¢lan

3.2. Vremenski osrednjene Navier-Stokesove jednadzbe

Strujanja u prirodi su uglavnom turbulentna. Turbulentno strujanje je vrlo nestacionarno i
stohasticke prirode pa se analizira statisticki. Danas se najcesée koristi Reynoldsovo osred-
njavanje, odnosno relevantne fizikalne veli¢ine f se prikazuju kao zbroj vremenski osrednjene
vrijednosti f i pulsirajuceg dijela f’. Prikaz osrednjene veli¢ine f u vremenskom periodu T}

dan je na slici 9.
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I
|
[
I

. T o 1

T=-1/72 t T=T/2

Slika 9: Reynoldsovo osrednjavanje fizikalne veli¢ine f [17]

Primjeni li se Reynoldsovo osrednjavanje na polje brzine v; i polje tlaka p, slijedi:

Uvrste li se jednadzbe (3.8) i (3.9) u jednadzbe (3.1) i (3.7), nakon sredivanja se postize vre-

menski osrednjeni oblik Navier-Stokesovih jednadzbi (RANS) za nestlacivo strujanje:

e vremenski osrednjeni zakon o¢uvanja mase

pr— -1
o 0 (3.10)

e vremenski osrednjeni zakon o¢uvanja koli¢ine gibanja

81}1 0

—  Op 0*v; 0
8t a (p,U]UZ) pfl

—(—pujv; 11
rs M owam, T g, TPUY): (3:11)

p

Clan —puiv; u jednadzbi (3.11) oznacava turbulentnu difuziju koli¢ine gibanja, a naziva se
tenzor Reynoldsovih naprezanja R;;. Tenzor Reynoldsovih naprezanja je simetri¢an tenzor
koji ima Sest nepoznanica pa kao posljedica toga RANS jednadzbe sadrze vise nepoznanica
nego jednadzbi. Kako bi se RANS jednadzbe mogle rijesiti, turbulentno naprezanje —pv % je
potrebno modelirati Boussinesqovom aproksimacijom ili je pak moguce definirati transportnu

jednadzbu kojom ¢e se turbulentna naprezanja rijesiti bez potrebe za modeliranjem.
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3.3. Modeliranje turbulencije

Za modele turbulencije postoje osnovni zahtjevi koji moraju biti zadovoljeni, a to su: univerzal-
nost i to¢nost rjesSenja te mogucénost ekonomicnog i jednostavnog rjesavanja zadanog problema.
Postoji mnogo na¢ina modeliranja turbulencije.

Naravno, najbolju aproksimaciju realnog strujanja daje direktno rjesavanje Navier-Stokesovih
jednadzbi, tzv. DNS (Direct Numerical Simulation). Zbog nestacionarne i stohasticke prirode
turbulentnog strujanja, taj pristup bi zahtijevao vrlo finu prostornu i vremensku diskretizaciju
te za realne probleme DNS uz danasnja rac¢unala nije izvediv.

Shodno tome se uvode pojednostavljenja. LES (Large Eddy Simulation) modeli strujanja opi-
suju superpoziciju velikih vrtloga koji se direktno simuliraju i malih vrtloga koji se modeliraju,
no jo$ uvijek su ra¢unalno zahtjevni zbog trodimenzijske mreze fine diskretizacije i malih vre-
menskih koraka integracije. Osim toga, u slu¢aju racunalnog modeliranja atmosferskog struja-
nja, LES modeli zahtijevaju primjenu posebnih pocetnih i rubnih uvjeta.

Najpoznatiji i najprimjenjeniji u praksi su modeli koji se temelje na statistickom opisu turbu-

lentnog strujanja i hipotezi Boussinesqa

. on T\ 2 -
—pUZ/-U} = Ut ( Y + UJ) - —,0/{:523 (312)

Or; Oz, 3

Zbog sli¢nosti tog izraza s Newtonovim zakonom viskoznosti takvi modeli se nazivaju njutnov-
skim modeli turbulencije, a u konacnici se svode na modeliranje turbulentne viskoznosti ;.
Newtonski modeli turbulencije u nekim realnim problemima koji uklju¢uju npr. zakrivljenosti
strujnica, odvajanje strujanja ili strujanje sa zonama recirkulacije ne daju zadovoljavajuce re-
zultate.

Reynolds Stress Equation ili RSM modeli se ne temelje na Boussinesqovoj hipotezi veé rjeSavaju

transportnu jednadzbu Reynoldsovih naprezanja
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DRZ‘J‘
Dt

= Dij + Pz‘j + Hij —+ ]F,‘j — & (313)

te predstavljaju najpotpuniji nacin statistickog modeliranja turbulencije uz prihvatljive racu-

nalne zahtjeve.

3.3.1. Model Reynoldsovog tenzora naprezanja

RSM modeli kao nacin zatvaranja, tj. uskladivanja broja jednadzbi i nepoznanica u vremenski
osrednjenim Navier-Stokesovim jednadzbama, zasebno rac¢unaju ¢lanove Reynoldsovog tenzora
naprezanja R;; pomocu diferencijalnih transportnih jednadzbi. Transportna jednadzba Reynol-

dsovog tenzora naprezanja glasi

0 0 —— 9,
a(pvgvé) + a—xk(pvkvgvé-) = o [pvgv;v,’g + P/ OV} + 5%@;)} +
AH N TV 4 N TV -
Lokalna vremenska promjena Cij Dr4ij
0 { 0 — ——0v;  ——0;
+ — | pm—(vjv} } —p (vgv’ —L + vl ) +
Dy (%k( ) . Y0, T MOnk) T (3.14)
Dy i Pij
o (P 00y, 0005
81‘]‘ afz N ﬁmk 81’]2

~
Hl’j Eij
gdje su:

e (;; ¢lan koji opisuje konvektivni transport,

Dr;; ¢lan koji opisuje turbulentnu difuziju,

Dy i; €lan koji opisuje molekularnu difuziju,
e P,; clan koji opisuje izvor Reynoldsovih naprezanja,

e II;; clan koji opisuje odnos tlaka i brzine deformacije,

€45 ¢lan koji opisuje disipaciju Reynoldsovih naprezanja.
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Clanovi Cij, Dirij, Pij ne zahtijevaju dodatno modeliranje te se direktno numericki rjesavaju,
dok ¢lanovi Dr;, 11;; i €;; zahtijevaju dodatno modeliranje kako bi se broj jednadzbi i nepoz-
nanica ujednacio. Modeliranje tih ¢lanova uglavnom se temelji na disipaciji kineticke energije
turbulencije ¢ ili pak na specificnoj disipaciji kineticke energije turbulencije w, pa time posje-
duju i nedostatke uvedene pri modeliranju tih velicina. RSM modeli se u tom slucaju sastoje
od sedam jednadzbi, transportne jednadzbe za svaku od Sest komponenata simetri¢nog Reynol-
dsovog tenzora naprezanja, te transportne jednadzbe disipacije kineticke energije turbulencije
e ili pak specificne disipacije kineticke energije turbulencije w. Za potrebe analize problema u
ovom radu je koristen model koji se temelji na disipaciji kineticke energije turbulencije ¢, pa je
taj oblik i detaljnije razraden u nastavku.

Transportna jednadzba disipacije kineticke energije turbulencije ¢ glasi

= lel — Qpy—2
ot an (%ck Iual’jpng V@xk (‘3xk

, 020 0% ov; | Ovl OVl v} D,
Oz j0xy, Ox;0x), Ox; | Oxy Ox, Oz, Ox;
o*t; ov) v} Ov; O]

8xk8xj 8xk 8xk 8xk axj

opz)  OpmE) _ 0 [ oE 07 8p']_

— 2pv (3.15)

v

a za LRR (Launder, Reece and Rodi) [18] model Reynoldsovog tenzora naprezanja se modelira

na sljedeci nacin:

o, 9, 0
E(P@ +%(Wj€) = or, [Cg

J

1,0
v,
e " 0x;

/

k—— O¢ e— 0, g2
k

’ — — d

gdje je C. = 0,15, C;y = 1,44, a C.o = 1,92, prema Launder, Reece i Rodi [18|.
Clan koji opisuje turbulentnu difuziju Reynoldsovog tenzora naprezanja Dr,; najcesce se mo-

delira prema Daly-Harlow [19] izrazu koji glasi

s, kv’ v, Qv
Drj = Cs (P o j) (3.17)

a’Ek g 6xl

gdje je C5 = 0,22. Zbog karakteristika izraza (3.17) koje uzrokuju nestabilnosti, u programskom
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se paketu ANSYS Fluent koristi izraz

o',
Dy = 0 (ﬂ UZUJ) (3.18)

8xk O 6xk

gdje je o, = 0, 82.

Clan II;; opisuje odnos tlaka i brzine deformacije tj. raspodjelu energije medu komponentama
Reynoldsovog tenzora naprezanja. U sebi sadrzi dva dijela, tzv. rapid pressure-strain correlation
term HE} 1 slow pressure-strain correlation term H;gj Launder, Reece i Rodi u svom radu [18§]
za modeliranje odnosa tlaka i brzine deformacije dolaze do dva izraza. Prvi izraz predstavlja

tzv. kvazi-izotropni model ili LRR-QI model, a glasi

9
m?:—c@f(%w——@ﬁ>

1 k 3
s,
2” 2 dv;  Ov; (319
o (= Goure) - o (os - hom) - o (G4 52)
N\ : Z ’

Standardne vrijednosti koeficijenata modela dane su u tablici 2.

Tablica 2. Iznos koeficijenata u izrazu za odnos tlaka i
brzine deformacije za LRR-QI model [18|

c o o o
1,5 0,764 0,182 0,109

Daljnjom analizom spoznaju da prvi ¢lan dijela Hf} dominira nad ostalima pa dolaze do drugog,

pojednostavljenog izraza za odnos tlaka i brzine deformacije

-9 2
1'[3.3 = —C’{P% (v;vg — §5ijk) -y (Pij — §5ijpkk) (3.20)

po kojemu se model joS naziva i isotropization of production model ili LRR-IP model. Stan-

dardne vrijednosti koeficijenata za LRR-IP model dane su u tablici 3.
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Tablica 3. Iznos koeficijenata u izrazu za odnos tlaka i
brzine deformacije za LRR-IP model [18]

cr o
1,8 0,6

U grani¢nom sloju se ne moze zanemariti utjecaj viskoznih sila pa se modelira njihov utjecaj
na ¢lan II;;. Zbog utjecaja zida dolazi do utjecaja raspodjele energije sto povecava izotropnost

turbulentnog strujanja [20]. Launder, Reece i Rodi [18] dolaze do izraza

w € 2
I =10, 125E(ugv; - gkc&j) +0,015(P;; — Dy;)

Q| T

(3.21)

gdje je y udaljenost od zida u smjeru normale.
Uz pretpostavku izotropnosti turbulentnog strujanja, tenzor disipacije Reynoldsovih naprezanja

gi; se modelira izrazom

2
Eij = 3,051]»3 (322)
lako ta pretpostavka u nekim sluc¢ajevima nije to¢na, model se zbog svoje jednostavnosti po-

kazao dostatnim [18].
Uvrstavanjem izraza (3.17), (3.20), (3.21) i (3.22) u jednadzbu (3.14) se postize kona¢ni LRR

model transportne jednadzbe Reynoldsovog tenzora naprezanja koja glasi

Dovpy 0 ([ kupw 0vj)] 0 0 ——
Dt 7088@ (p e Oz +8xk “axk(“i“j)

——0v; —81}1» 2
—p <v;v§€a—xz + vivy, (9xk> + Hf’j + H% + 11} — §'05U€

(3.23)

gdje se ¢lanove Hisj i H% odreduje ovisno o odabiru QI ili IP LRR modela turbulencije.

3.3.1.1. Prilagodeni model Reynoldsovog tenzora naprezanja

U sklopu ovog rada, a kako bi se osigurala homogenost strujanja AGS-a pri racunalnom mo-

deliranju u programskom paketu foam-extend-3.2, izveden je oblik LRR modela turbulencije s
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prilagodenim konstantama.

Naime Richards i Norris (2011) su u [10] opisali LRR-QI model turbulencije s konstantama koje
su pogodne za racunalno modeliranje atmosferskog grani¢nog sloja, no njime u programskom
paketu foam-extend-3.2 ne postize homogenost strujanja AGS-a u dvodimenzijskoj ra¢unalnoj
domeni. Razlog je §to postoji razlika u nac¢inu na koji je transportna jednadzba Reynoldso-
vog tenzora naprezanja primijenjena u Ansys Fluentu i foam-extend 3.2. Stoga je na temelju
metodologije dane u [10] potrebno izvesti rubne uvjete za ra¢unalno modeliranje strujanja ho-
mogenog atmosferskog grani¢nog sloja, ali iz jednadzbe Reynoldsovog tenzora naprezanja koja
je primijenjena u foam-extend-3.2.

Pocevsi od transportne jednadze Reynoldsovog tenzora naprezanja (3.24) LRR-IP modela tur-

bulencije koja je primijenjena u programski paket foam-extend-3.2

DRij 81}' (%i 2 g 2
2% (R 2 Ry )~ 25 — 8 Ry — Sk
D ( 9z T (‘3xm> 3°% 1k;( iT3 J)+

0 V, 8RZ

se mogu definirati transportne jednadzbe dijagonalnih komponenata Reynoldsovog tenzora na-

(3.24)

prezanja unutar horizontalno homogenog turbulentnog grani¢nog sloja,

DRy _ (313 o g %) ol (Rn - 2k> e (Pn - 1Pkk> —0, (325)

Dt drs  Coxs) 3 3 3
DR 2 ov

Dt22 = —gf—: — ClkRQQ + — 016 — _CZRI?’an; 0, (326)
DR 2 ov

Dt33 = —56 — Olk‘R33 + 016 — _O2R1385L’; 0. (327)

Clan Py; u jednadzbi (3.25) se moze zapisati kao

8111 81}1 aUl
Py=— G~ oR, 2% 2
11 (R13 s + Ri3 8:133) Ry (3.28)
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pa je tada clan Py jednak

0
Puc = Piut P+ Py = —2Ru; e (3.29)
:0 =0 8 3

Uvrste li se jednadzbe (3.28) i (3.29) u jednadzbu (3.25), proizlazi

ov 2 ov
_2R138_x‘13 - §5 - Cllel + = 018 + CQRB@Q?; =0. (330)

Nakon zbrajanja transportnih jednadzbi dijagonalnih komponenata Reynoldsovog tenzora na-

prezanja izvedenih uz pretpostavku homogenog strujanja, odnosno

DRkk DRH DR22 DR33 61}1 2 g 2 4 81)1
ey e _2 - __ J— _
Dt Dt Dt | Dt fiag s =35~ Cipfut gCie+ 3 Coltiayy oF
2 81}1 2 g 2 2 81}1
— = —C'R C——C’R Ci—R —Cie — =C4R =0
35 171122 + 1€ 2 1383 35 1% 33+3 1€ 302 13@x3
(3.31)
te sredivanja dobivenog izraza
81}1
_2R138_ — 2 — ClE(RH + Rgz + R33 —2k) =0 (3.32)
v —2k
slijedi
81)1
R13 al'g = —¢. (333)
Uvrsti li se jednadzba (3.33) u jednadzbu (3.25)
2 € 2 4
2e — g& — OlERH + 5018 — 5028 = O, (334)

nakon dijeljenja obje strane jednadzbe s disipacijom kineticke energije turbulencije ¢ i srediva-
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nja, uz ¢y = 1,8 te Cy = 0, 6 slijedi

4—4C, 2
Riyi=k — | =~ 0,96296k. 3.35
11 ( 30 + 3> ; ( )

Ponovi li se postupak za jednadzbe (3.26) i (3.27), slijedi

Rop ~ 0, 51852k, (3.36)

Rs3 ~ 0,51852k. (3.37)

Time se odreduju vrijednosti dijagonalnih komponenata Reynoldsovog tenzora naprezanja koje
je potrebno definirati kao rubne uvjete kako bi se osigurala horizontalna homogenost struja-
nja AGS-a kada se u programskom paketu foam-extend 3.2 koristi LRR model turbulencije
Reynoldsovog tenzora naprezanja.

Jedina vandijagonalna komponenta Reynoldsovog tenzora naprezanja u homogenom AGS-u

razli¢ita od nule jest R;3, a odreduje se sljede¢om tranportnom jednadzbom

DRys ovy €
= —Rys— —Ci— — Oy P15 = .
Dy Rss s C leg CyPi3 =0 (3.38)

gdje se ¢lan P;3 moze zapisati kao

o
Pis = —R3s—— 3.39
1 33 03 ( )

pa nakon uvrstavanja i jednadzbe (3.33), jednadzba (3.38) poprima oblik

ovy % 1

CoRys— — R = —C1—Ri;— 3.40
2133 s 33 s 1 1us 0 ( )
Nakon pojednostavljenja jednadzbe, slijedi
po— Gl (3.41)
R33 — CoRs3 '
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odakle slijedi
k = 2,9459 R 3 = 2,9459u2. (3.42)
Odgovarajucu vrijednost konstante C), se postiZze pomocu izraza

C, = <?) - (2,9—46> ~ 0, 1152. (3.43)

Uz vrijednost Schmidtovog broja brzine disipacije 0. = 1,1 [10] i Co. = 1,90, C1. = 1,45,

odgovarajuca vrijednost von Karmanove konstante je jednaka

K = \/05(026 — C12)\/C,, ~ 0,404 (3.44)
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3.3.2. Modeliranje turbulencije u neposrednoj blizini nepropusne sti-

jenke

U opéem slucaju turbulentno strujanje u neposrednoj blizini nepropusne stijenke dijelimo na

tri podsloja:

e linearni (viskozni) podsloj za y* < 5
Zbog blizine zida dominira utjecaj molekularne viskoznosti, a utjecaj turbulentne viskoz-

nosti se moze zanemariti.

e prijelazni podsloj 5 < y™ < 30

Red veli¢ine turbulentne i molekularne viskoznosti je priblizno jednak.

e inercijski podsloj y™ > 30
Turbulentno strujanje postaje razvijeno, pa dominira utjecaj turbulentne viskoznosti, dok

se molekularnu viskoznost moze zanemariti.

Ova se podjela odnosi na unutarnji dio grani¢nog sloja, odnosno na 10 — 15% ukupne debljine
grani¢nog sloja d, a shematski je prikazana na slici 10.

U blizini nepropusne stijenke dolazi do velikih gradijenata fizikalnih veli¢ina. Kako bi se obu-
hvatili veliki gradijenti potrebna je fina diskretizacija sto zahtijeva velike ra¢unalne resurse. U
inZzenjerskom pristupu je naglasak na utjecaju zida na strujanje $to nam to omogucava mo-
deliranje strujanja u blizini zida kako bi se izbjegla vrlo fina diskretizacija i skratilo potrebno
rac¢unalno vrijeme. Ovo se postize upotrebom zidnih funkcija ¢ija je svrha empirijskim izrazima
dovoljno dobro opisati utjecaj stijenke na strujanje u neposrednoj blizini. Postoje i tzv. Low-Re
modeli kojima se moze u potpunosti rijesiti strujanje u neposrednoj blizini stijenke, ali se u
praksi rijetko koriste.

Postoji vise tipova zidnih funkcija. Primjerice, standardne zidne funkcije primjenjuju se za mo-
deliranje linearnog podsloja u slucajevima gdje je stijenka glatka, no za ra¢unalno modeliranje

inzenjerskog atmosferskog grani¢nog sloja je potrebno osigurati koristenje zidnih funkcija koje
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u obzir uzimaju hrapavost povrsine. Za potrebe ovog rada koristit ¢emo zidne funkcije koje se

temelje na aerodinamickoj duljini hrapavosti povrsine z.

3.3.2.1. Standardna zidna funkcija

Zidne funkcije predstavljaju alternativu rjeSavanju strujanja u neposrednoj blizini zida jer omo-
guéuju koristenje modela turbulencije koji ina¢e nisu prilagodeni za opisivanje utjecaja mole-

kularne viskoznosti i utjecaja zida na pulsacije tlaka.

Unutrasniji dio graniénog sloja ) Vanijski dio
v, |
+ _ vl a Linearni . 9’1 d.o 0.15¢6 Inercijalni podsloj I
HH = — v . Prijelazni sloj ' |
' podsloj | | J
V_ > x® i
* RS i He>=H :
30 I I | -
I I |
] ] |
I I
I I
I I
} }
I I
I I
I I
I I
I I
] ]
— ] ]
20 | |
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] )
]
] ]
] ]
] ]
] ]
— I I
10 \ |
I I
] ]
I I
I I
I I
I
u I
I I
I I
I I
I I
— ' | i
1 YT =3dos Yy =40 400 1000 . vy

Slika 10: Prikaz promjene bezdimenzijske brzine paralelne sa stijenkom s bezdimenzijskom
udaljenosti od stijenke [17]

Zidne funkcije temelje se na ¢injenici da su relevantne veli¢ine ovisne uglavnom o normalnoj
udaljenosti od ¢vrste stijenke pa predstavljaju svojevrstan "most" izmedu stijenke i inercijskog
podsloja ¢ime se izbjegava rjeSavanje jednadzbe koli¢ine gibanja i modela turbulencije u viskoz-
nom podsloju. Kako bi upotreba zidnih funkcija bila valjana potrebno je zadovoljiti uvjet da

sredi$te prvog volumena do stijenke bude u inercijskom podsloju. Osnovni oblik standardne
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zidne funkcije glasi
1
vt =—=-"InEy". (3.45)
K

gdje je vy osrednjena tangencijalna komponenta brzine, £ von Karmanova konstanta, £ para-

metar koji opisuje hrapavost stijenke (za glatku stijenku iznosi £ ~ 9), a u, je brzina trenja

-
I 3.46
p (3.46)

dok je y* bezdimenzijska udaljenost od stijenke

yt = pyﬂ“ﬂ (3.47)

gdje y predstavlja normalnu udaljenost od stijenke. Vrijednost veli¢ine y* vrlo je bitna jer
se pomocu nje odreduje primjenjivost zidnih funkcija, tj. nalazi li se srediste prvog konacnog
volumena unutar inercijskog podsloja. Grani¢na vrijednost y™ nije univerzalna. Tako se u
programskom paketu foam-extend-3.2 zidne funkcije upotrebljavaju za slucaj y* > 11,6, a
linearni zakon u* = y* u slucaju da je y© < 11,6. Primjena standardne zidne funkcije uz
vrijednosti y* < 11,6 ostavlja mogucnost ozbiljne greske u rjeSenju i dovodi u pitanje to¢nost

rjeSenja.

3.3.2.2.  Zidna funkcija temeljena na aerodinamickoj duljini hrapavosti povrsine

Richards i Hoxey [9] opisuju primjenu zidnih funkcija koje se temelje na aerodinamic¢koj duljini
hrapavosti povrsine zy. Cilj takvih zidnih funkcija je odrzavanje homogenosti atmosferskog
grani¢nog sloja u proizvoljnoj praznoj racunalnoj domeni na nacin da se stvori ravnotezna veza

izmedu modela turbulencije i povrSinskog naprezanja na nepropusnoj stijenci.
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Slika 11: Prikaz kona¢nog volumena uz nepropusnu stijenku s tezistem u tocki C [21]
Za kona¢ni volumen na nepropusnoj stijenci s tezistem u tocki C (prikazano na slici 11), disi-
pacija kineticke energije turbulencije ¢ je definirana kao

uS

— 7T 3.48
= K(zo + 20) ( )

gdje je z¢ udaljenost tezista od nepropusne stijenke. Brzina trenja u, odreduje se pomocu

vrijednosti kinetic¢ke energije turbulencije u tocki C

ur = /Cuv/ke. (3.49)

Generacija kineticke energije turbulencije u tezistu C se ra¢una prema

4o
Po=ry &2 (3.50)
dz |
dok se naprezanje na stijenci odreduje iz izraza
Tw _ VoUrk (3 51)

? In (zc + zo)
20

gdje je vg osrednjena brzina u tezistu C konacnog volumena.
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4. Racunalni model

U ovom poglavlju je opisano postavljanje racunalnog modela atmosferskog grani¢nog sloja. Naj-
prije je dan opis postavljanja modela atmosferskog grani¢nog sloja u praznoj dvodimenzijskoj
racunalnoj domeni s ciljem dobivanja homogenog AGS-a ¢iji ¢e se rezultati koristiti kao rubni
uvjeti na ulazu u trodimenzijsku domenu s modelom zgrade oblika kocke. Zatim je opisano
modeliranje atmosferskog grani¢nog sloja u trodimenzijskoj domeni s modelom zgrade oblika

kocke, te su definirani koristeni rubni uvjeti i mreza kona¢nih volumena.

4.1. Homogenost modela atmosferskog granicnog sloja

Racunalno modeliranje atmosferskog grani¢nog sloja u praznoj racunalnoj domeni je vazno
kako bi se osiguralo da su strujanje i karakteristike turbulencije u skladu s provedenim eks-
perimentima te kako bi se uklonile eventualne horizontalne nehomogenosti [22]. Horizontalna
homogenost AGS-a postignuta je ukoliko se profili fizikalnih veli¢ina ne mijenjaju duz smjera
strujanja. Takav atmosferski grani¢ni sloj se koristi kao ulazni rubni uvjet pri modeliranju

trodimenzijskog strujanja oko modela zgrade oblika kocke.

4.1.1. Prazna dvodimenzijska racunalna domena

Homogenost modeliranog atmosferskog grani¢nog sloja je ispitana u dvodimenzijskoj domeni
duljine L = 10 m i visine H = 1,5 m prikazanoj na slici 12. Mreza kona¢nih volumena je

generirana koriste¢i alat blockMesh u programskom paketu foam-extend 3.2.
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Gornja povrsina

Ulaz H Izlaz

Donja povrsina

L

V=

Slika 12: Prikaz prazne dvodimenzijske rac¢unalne domene [22]

Zbog provedbe proracuna u programskom paketu foam-extend 3.2, ra¢unalna domena izvedena
je u tri dimenzije debljine B = 0,1 m, a bocne stranice stvorene trodimenzijske racunalne
domene postavljene su kao empty. Stvorena mreza sastoji se od 100 volumena u vertikalnom

smjeru, 500 volumena u horizontalnom smjeru te 1 volumen po debljini, a prikazana je na slici

13.

X

Slika 13: Mreza konac¢nih volumena koriStena pri provjeri homogenosti modela AGS-a
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4.1.2. Rubni uvjeti

Za ostvarenje homogenosti atmosferskog grani¢nog sloja uzrokovanog smi¢nom silom u praznoj
dvodimenzijskoj ra¢unalnoj domeni potrebno je uspostaviti odgovarajuce rubne uvjete. U racu-
nalnom modeliranju AGS-a se koriste dvije tehnike: tehnika domene sljednika (TDS) i tehnika
domene pretece (TDP).

U ovom radu je koristena tehnika domene pretece pa su odgovarajuéi rubni uvjeti prikazani u
tablici 4. Tom tehnikom se postize horizontalna homogenost strujanja, ali je na gornjoj granici
racunalne domene potrebno definirati odgovarajuée pravilne rubne uvjete kako bi racunalno
dobiveni profili osrednjene brzine, kineticke energije turbulencije, disipacije kineticke energije

turbulencije i komponenti Reynoldsovog tenzora naprezanja odgovarali ciljanim vrijednostima.

Tablica 4. Rubni uvjeti koristeni pri ra¢unalnom modeliranju AGS-s u praznoj
dvodimenzijskoj domeni

Povrsina
Veli¢ina  Ulaz Izlaz Gornja Donja
povrsina povrsina
dv dv
v P 0 P 0 v onst v=0, w=0
dk dk dk
de de u?
— =0 — =0 = konst. = -
c dz dz £ o =¢ K(zc + 20)
_ dp _ dp dp
— =0 =0 — =0 — =0
b dx b dz dz
OR;; OR;; OR;;
R;; —2 =0 —2 =0 R;; = konst. —2 =0
J am 8x j o1ns 82

Strujanje u neposrednoj blizini donje povrsine, tj. hrapave nepropusne stijenke se opisuju
pomocu zidne funkcije temljene na aerodinamickoj duljini hrapavosti povrsine.

Osrednjena brzina i disipacija kineticke energije turbulencije na gornjoj povrsini se postizu
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pomocu profila prema Richards i Hoxey (1993) [9]

v(z) = X (Z”O), (4.1)

K 20

e(z) = '1(2—4:20)’ (4.2)

dok se vrijednosti kineticke energije turbulencije i dijagonalnih komponenata Reynoldsovog
tenzora naprezanja postizu pomocu profila izvedenih u jednadzbama (3.42), (3.35), (3.36),

(3.37).
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4.2. Racunalna domena s modelom zgrade oblika kocke

Trodimenzijska racunalna domena s modelom zgrade oblika kocke je simetri¢na pa se modelira
samo polovica kako bi se skratilo potrebno ra¢unalno vrijeme. Shematski prikaz trodimenzijske

rac¢unalne domene s modelom zgrade oblika kocke je prikazan na slici 14.

Slika 14: Prikaz trodimenzijske domene s modelom zgrade oblika kocke [21]

Sirina prikazane trodimenzijske domene je W = 1 m, visina je H = 1,5 m dok je duljina
L = 4,15 m. Prednja stranica modela zgrade udaljena je od ulazne plohe 1 m. Duljina stranice
modela zgrade oblika kocke je h = 0,15 m. Bo¢na stranica modela zgrade od boc¢ne plohe
trodimenzijske domene udaljena je 0,85 m dok je gornja stranica modela zgrade od gornje
plohe trodimenzijske domene udaljena 1,35 m. Udaljenost straznje stranice modela zgrade od

izlazne povrsine trodimenzijske racunalne domene je Ly, = 3 m.
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Mreza kona¢nih volumena koristena u trodimenzijskoj analizi opstrujavanja modela zgrade
oblika kocke unutar AGS-a se sastoji od priblizno 3 200 000 volumena te je generirana koristeci
alat cfMesh®. Detalj mreze kona¢nih volumena u presjeku s modelom zgrade oblika kocke je

prikazan na slici 15.

~!‘rr5‘l\—9—:|
]

R

Slika 15: Prikaz detalja mreZe kona¢nih volumena razvijene pomocu alata cfMesh® koristene
za analizu opstrujavanja modela zgrade oblika kocke unutar AGS-a [21]

4.2.1. Rubni uvjeti

Trodimenzijska racunalna domena s modelom zgrade oblika kocke je simetri¢na pa generiramo
polovicu cjelokupne domene zbog ustede rac¢unalnog vremena. Shodno tome bo¢ne plohe se
definiraju kao symmetry. Stranice modela zgrade oblika kocke definiraju se kao wall te se na
njima povrsinsko strujanje definira standardnim zidnim funkcijama. Gornja i donja povrsina
trodimenzijske ra¢unalne domene s modelom zgrade oblika kocke definirane su na isti nacin kao

i gornja i donja povrsina u prethodno opisanoj dvodimenzijskoj praznoj racunalnoj domeni.

Profili osrednjene brzine strujanja v(z), kineticke energije turbulencije k(z) i disipacije kineticke
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Tablica 5. Rubni uvjeti koristeni pri modeliranju AGS-a u trodimenzijskoj ra¢unalnoj
domeni s modelom zgrade oblika kocke

e Gornja Donja Boc¢na Ploha Stranice
Velicina  Ulaz Izlaz - - . . .
povrsina povrsina stranica  simetrije modela
zgrade
du
a0 B B
do u=0 u=20
v v(z) — =0 U= konst. =0 Simetrija Simetrija T =
3f w=0 wW=0
w
— —0
dx
k k(z) dk =0 Kk = konst. dk =0 Simetrija Simetrija Ok =0
dx dz on
Stan-
3
£ e(2) j_; — (0 & = konst. Ec = m&metﬂja Simetrija d;ilir;a
funkcija
_ dp _ dp dp e .. 0D
= =0 == - = Simetrija Simetrija -2 =
P dx o p dz 0 dz 0 ) ) on 0
R;; R;j(2) ORy; =0 R;; = konst. % =0 Simetrija Simetrija % =0
ox 0z on

energije turbulencije £(z) kao i profili komponenti Reynoldsovog tenzora naprezanja dobiveni
su u prethodnoj dvodimenzijskoj analizi metodom domene pretece te primijenjeni na ulaznu
plohu trodimenzijske ra¢unalne domene. Na izlaznoj plohi vrijednost tlaka p se izjednacava s

nulom dok je za ostale veli¢ine primijenjen Neumannov rubni uvjet.
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5. Rezultati

Ovo poglavlje sadrzi analizu rezultata i usporedbu ra¢unalnog modela AGS-a u dvodimenzij-
skoj praznoj domeni te u trodimenzijskoj racunalnoj domeni s modelom zgrade oblika kocke
postignutog koriste¢i LRR model sa standardnim koeficijentima i LRR model turbulencije s

prilagodenim koeficijentima modela s eksperimentalnim [23] i numerickim rezultatima [21].

5.1. Homogenost modela atmosferskog granicnog sloja

Homogenost modeliranog atmosferskog grani¢nog sloja u praznoj dvodimenzijskoj ra¢unalnoj
domeni je osigurana koriStenjem tehnike domene pretece. AGS je modeliran sukladno rezul-
tatima mjerenja eksperimentalno modeliranog urbanog atmosferskog grani¢nog sloja opisanog
prema Kozmar i Laschka (2019) [23]. Mjerenje eksperimentalnog modeliranog urbanog atmo-
sferskog grani¢nog sloja duljinske mjere 1 : 240 provedeno je u zracnom tunelu duljine 21 m,

1

visine 1,80 m te Sirine 2,70 m. Izmjerena je brzina strujanja vy = 20,49 ms™ na visini koja

odgovara debljini eksperimentalnog atmosferskog grani¢nog sloja (z = 6 = 1,5 m) takoder

je eksperimentalno dobivena brzina trenja u, = 1,31 ms™!

, a pri racunalnom modeliranju
strujanja koristena je modelska aerodinamicka duljina hrapavosti povr§ine zp, = 7,49-107% m.
Profil osredenjene brzine dobiven LRR modelom sa standardnim konstantama i LRR modelom
s prilagodenim konstantama turbulencije poklapa se s rezultatima iz literature [10] te dobro
aproksimira eksperimentalne rezultate [23] do visine z = 0,5 m, kako je i prikazano na slici 16.
Moguce je primjetiti da se racunalnim simulacijama dobiva nize vrijednosti osrednjene brzine

na visini koja odgovara debljini atmosferskog grani¢nog sloja od izmjerenih u eksperimentalnom

modeliranom AGS-u.
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Slika 16: Usporedba profila osrednjene brzine strujanja, kineticke energije turbulencije i
komponente R, Reynoldsovog tenzora naprezanja u praznoj dvodimenzijskoj (2D)
ra¢unalnoj domeni uz primjenu LRR modela sa standardnim koeficijentima i LRR modela s
prilagodenim koeficijentima. Rezultati usporedeni s eksperimentalnim rezultatima prema
Kozmar i Laschka (2019) [23] i ra¢unalnim rezultatima prema Richards i Norris (2011) [10]
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Usporedbom dobivenih rezultata profila dijagonalnih komponenti Reynoldsovog tenzora napre-
zanja prikazanih na slici 17 moze se primijetiti kako se LRR model turbulencije s prilagodenim
koeficijentima dobro podudara s vrijednostima danim u Richards i Norris (2011) [10]. Upo-
trebom LRR modela turbulencije sa standardnim koeficijentima ocekivano se mogu primijetiti

znatnija odstupanja.

1.50 Ry komponenta 150 R, komponenta
— RN (2011) — RN (2011)
---- CFD LRR -~ CFD LRR
1251 —— CFD LRR MC 125 —~ CFD LRR MC
1.00 1.00
:: 0.75 ::. 0.75
N N
0.50 0.50
0.25 0.25
0.00 - - 0.00 b
o 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rypym?/s? Ry, m*/s*
(a) Ry komponenta (b) Ry, komponenta
Reynoldsovog tenzora Reynoldsovog tenzora
naprezanja naprezanja
R.. komponenta
1.50
— RN (2011)
---- CFD LRR
1.25 —— CFD LRR MC
1.00
:,; 0.75
[N
0.50
0.25
0.00 —
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R..,m?/s?

(c) R., komponenta
Reynoldsovog tenzora
naprezanja

Slika 17: Usporedba komponenti Reynoldsovog tenzora naprezanja dobivenih metodom
domene pretece u praznoj dvodimenzijskoj (2D) domeni uz koristenje LRR modela
turbulencije sa standardnim koeficijentima i LRR modela turbulencije s prilagodenim
koeficijentima. Rezultati usporedeni s ra¢unalnim rezultatima prema Richards i Norris (2011)

[10]
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5.2. Aerodinamicko opterec¢enje zgrade oblika kocke

Kako bi se ocijenila opravdanost izbora modela turbulencije temeljenog na modeliranju trans-
portne jednadzbe pojedinih komponenti Reynoldsovog tenzora naprezanja, provedena je simu-
lacija opstrujavanja modela zgrade oblika kocke unutar suburbanog AGS-a. U ovom je poglavlju
prikazana usporedba rezultata u vidu linijske raspodjele koeficijenta tlaka na prednjoj, straz-
njoj, bo¢noj i gornjoj stranici modela zgrade oblika kocke s rezultatima dobivenim koristeci
k —w SST model turbulencije [21], te eksperimentalnim rezultatima [23]. Prikaz modela zgrade

oblika kocke s nazivljem pripadajucih stranica dan je na slici 18.

Slika 18: Prikaz modela zgrade oblika kocke s pripadajué¢im stranicama [21]

Koeficijent tlaka ra¢una se prema izrazu

2_9 - pre
Cp =" > L (5.1)
Epvref

gdje su referentne vrijednosti osrednjene brzine v, i tlaka p.s odredene na visini zgrade i
poziciji prednje stranice zgrade, simulacijom strujanja homogenog atmosferskog grani¢nog sloja

u praznoj trodimenzijskoj ra¢unalnoj domeni.
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Rezultati numericke analize dobiveni primjenom LRR modela turbulencije sa standardnim ko-
eficijentima i LRR modela turbulencije s prilagodenim koeficijentima usporedeni su s eksperi-
mentalnim rezultatima prema Kozmar i Laschka (2019) [23] te numerickim rezultatima dobive-
nim primjenom RANS k — w SST modela turbulencije [21]. Na slici 19 je prikazana usporedba
linijske raspodjele koeficijenta tlaka C|, uzorkovane po vertikalnoj mjernoj liniji koja se nalazi

na poziciji y/h = 0.

1.0
0.9 . RN
t 'V' k—w SST ‘t‘;.
0g] £ LRRMC \\
" | > LRRSTD S
0.7 e
;!
7 '/
0.61 Ky
| vl
. /
= 0.5 ¥y moX
\2;1\ !
3 b 0.4
/ Mjerna linija 0.3
Smyjer strujanja
(a) Prikaz mjerne linije na 0.21
prednjoj stranici modela
zgrade oblika kocke [21] 0.1
00 T T T T )
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Op: o

(b) Linijska raspodjela koeficijenta tlaka na prednjoj
povrsini modela zgrade oblika kocke

Slika 19: Usporedba linijske raspodjele koeficijenta tlaka po prednjoj stranici modela zgrade
oblika kocke pri opstrujavanju u suburbanom AGS-u. Rezultati dobiveni ra¢unalnom
simulacijom usporedeni su s eksperimentalnim rezultatima prema Kozmar i Laschka (2019)
[23] i ra¢unalnim rezultatima postignutim k& — w SST modelom turbulencije [21].

MoZemo primijetiti kako na podrucju 0,25 < z/H < 0,75 vrijednost koeficijenta tlaka raste
s porastom z/H te poprima najvecée vrijednosti na z/H = 0,75 odakle se zakljutuje da se
na toj visini nalazi zaustavna tocka. Greska dobivena uporabom LRR modela turbulencije sa

standardnim koeficijentima i LRR modela turbulencije s prilagodenim koeficijentima najmanja
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je pri visini z/H = 0,1, no niti jedan od ta dva modela ne uspijeva modelirati zamijec¢eni pad
koeficijenta tlaka na podrucju 0,1 < z/H < 0,25. Na podrucju 0,25 < z/H < 0,75 vrijed-
nosti koeficijenta tlaka dobivenih LRR modelom turbulencije sa standardnim koeficijentima i
LRR modelom turbulencije sa prilagodenim koeficijentima znatno su veée nego je to dobiveno
eksperimentalnim putem te se najvece greske primjecuju na visini z/H = 0,5. Na podrucju
0,75 < z/H < 0,95 oba primijenjena modela turbulencije uspjesno modeliraju pad tlaka te na
visini z/H = 0,95 primjecujemo da upravo LRR model turbulencije s prilagodenim koeficijen-
tima daje najmanju gresku. Uporabom LRR modela turbulencije s prilagodenim koeficijentima
se postizu tocniji rezultati nego LRR modelom sa standardnim koeficijentima, no ipak je greska
relativno najmanja pri uporabi £ — w SST modela turbulencije.

Na slici 20 je prikazana linijska raspodjela koeficijenta tlaka uzorkovana na horizontalnoj mjer-

noj liniji na bo¢noj stranici modela zgrade oblika kocke na visini z/H = 0, 5.
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Slika 20: Usporedba rezultata linijske raspodjele koeficijenta tlaka po boc¢noj stranici modela
zgrade oblika kocke pri opstrujavanju u suburbanom AGS-u. Rezultati dobiveni ra¢unalnom
simulacijom usporedeni su s eksperimentalnim rezultatima prema Kozmar i Laschka (2019)

[23] i ra¢unalnim rezultatima postignutim k& — w SST modelom turbulencije [21].

Dok za z/H = 0,04 postoji odredena greska, primje¢uje se dobro podudaranje numerickih
i eksperimentalnih rezultata na podru¢ju 0,1 < z/H < 0,75 gdje je greska pri uporabi LRR
modela turbulencije s prilagodenim koeficijentima mala. Niti LRR model turbulencije s prilago-
denim koeficijentima niti LRR model turbulencije sa standardnim koeficijentima ne uspijevaju
modelirati pad tlaka zamije¢en na podru¢jima 0,04 < x/H < 0,110,75 < z/H < 0,90 te
posljedi¢no tome je najveca greska zamijecena na podrucju 0,75 < z/H < 0,90 gdje se ekspe-
rimentalni podaci dobro podudaraju s numeric¢kim rezultatima dobivenim k —w SST modelom
turbulencije.

Na slici 21 je prikazana linijska raspodjela koeficijenta tlaka uzorkovana na horizontalnoj mjer-

noj liniji na gornjoj stranici modela zgrade oblika kocke na mjestu y/H = 0.
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(b) Linijska raspodjela koeficijenta tlaka na gornjoj stranici
modela zgrade oblika kocke

Slika 21: Usporedba rezultata linijske raspodjele koeficijenta tlaka po gornjoj stranici modela
zgrade oblika kocke pri opstrujavanju u suburbanom AGS-u. Rezultati dobiveni ra¢unalnom
simulacijom usporedeni su sa eksperimentalnim rezultatima prema Kozmar i Laschka (2019)

[23] i ra¢unalnim rezultatima postignutim k& — w SST modelom turbulencije [21].

Numericke vrijednosti koeficijenta tlaka dobivene uporabom LRR modela turbulencije sa stan-
dardnim koeficijentima i LRR modela turbulencije s prilagodenim koeficijentima na podrucju
0,04 < z/H < 0,25 se dobro podudaraju s eksperimentalnim podacima, no na podrucju
0,25 < z/H < 0,95 daju zamjetno vece vrijednosti koeficijenta tlaka od iznosa dobivenih eks-
perimentalnim putem. Najveca se greska javlja na x/H = 0,95, a duz cijele linije LRR model
turbulencije s prilagodenim koeficijentima daje bolje rezultate nego LRR model turbulencije sa
standardnim koeficijentima.

Na slici 22 je prikazana linijska raspodjela koeficijenta tlaka duz horizontalne mjerne linije

smjeStene na straznjoj stranici modela zgrade oblika kocke na visini z/H = 0, 75.
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(b) Linijska raspodjela koeficijenta tlaka na straznjoj
stranici modela zgrade oblika kocke

Slika 22: Usporedba rezultata linijske raspodjele koeficijenta tlaka po straznjoj stranici
modela zgrade oblika kocke pri opstrujavanju u suburbanom AGS-u. Rezultati dobiveni
rac¢unalnom simulacijom usporedeni su s eksperimentalnim rezultatima prema Kozmar i
Laschka (2019) [23] i ra¢unalnim rezultatima postignutim k& — w SST modelom turbulencije
[21].

Primjec¢uje se da je linijska raspodjela koeficijenta tlaka dobivena LRR modelom turbulencije
s prilagodenim koeficijentima i LRR modelom turbulencije sa standardnim koeficijentima pri-
blizno jednaka. Numericki rezultati duz cijele mjerne linije precjenjuju iznos koeficijenta tlaka,
a rezultati dobiveni uporabom LRR modela turbulencije s prilagodenim konstantama i LRR
modela turbulencije sa standardnim konstantama znatno odstupaju od eksperimentalnih po-
dataka. Uporaba RANS k£ — w SST modela turbulencije rezultira manjom greskom, te takav
model to¢nije opisuje linijsku raspodjelu tlaka. Medutim i £k —w SST modelom turbulencije se

dobivaju vrijednosti tlaka veée od onih predvidenih eksperimentom.
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6. Zakljucak

U sklopu rada je analizirana moguénost primjene modela turbulencije temeljenih na rjesavanju
transportnih jednadzbi komponenti Reynoldsovog tenzora naprezanja u rac¢unalnoj aerodina-
mici konstrukcija.

U radu su iz LRR modela turbulencije Reynoldsovih naprezanja izvedeni rubni uvjeti za kom-
ponente naprezanja koje je potrebno koristiti kako bi se u programskom paketu foam-extend
3.2 pravilno rac¢unalno modeliralo strujanje homogenog atmosferskog grani¢nog sloja. Struja-
nje je potom ra¢unalno modelirano u praznoj dvodimenzijskoj ra¢unalnoj domeni koristenjem
tehnike domene pretece. Time je osigurana homogenost strujanja, a dobiveni profili osrednjene
brzine, kineticke energije turbulencije, disipacije kineticke energije turbulencije i komponenti
Reynoldsovog tenzora naprezanja koristeni su kao ulazni profili za racunalno modeliranje opte-
re¢enja modela zgrade oblika kocke u trodimenzijskoj ra¢unalnoj domeni. Rezultati strujanja u
praznoj dvodimenzijskoj ra¢unalnoj domeni u skladu su s rezultatima dostupnim u literaturi,
a koji su dobiveni koristenjem komercijalnog racunalnog paketa Ansys Fluent.

Potom je racunalno modelirano strujanje prigradskog atmosferskog grani¢nog sloja oko modela
zgrade oblika kocke u trodimenzijskoj ra¢unalnoj domeni. Raspodjela koeficijenata tlaka duz
mjernih linija smjeStenih na stranicama modela zgrade dobivenih ra¢unalnim modeliranjem us-
poredeni su s eksperimentalnim rezultatima, te numerickim rezultatima dobivenim k£ — w SST
modelom. Dobiveni rezultati ukazuju da je k —w SST modelom turbulencije moguce dobiti re-
zultate koji se bolje podudaraju s eksperimentalnim mjerenjima. Pritom je vazno napomenuti
i kako je taj model turbulencije racunalno manje zahtjevan, s obzirom da se temelji na Bo-
ussinesqovo]j hipotezi kojom se turbulentna naprezanja modeliraju, $to znac¢i da nema potrebe
za rjeSavanjem dodatne transportne jednadzbe (kao $to je to slucaj kod modela turbulencije
Reynoldsovih turbulentnih naprezanja). Stoga se predlaze da se za ra¢unalno modeliranje op-

terecenja zgrada u aerodinamici konstrukcija koristi £ — w SST model turbulencije.
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