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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica
X -
y -
t S
kg
p m3
\Y m3
N m
B m
S
F N
7 .
pa
e kg
W W
Q J
MS -
MV -
KV -
KS -
S m?
7 .
2 N
f kg
6, Pa
i Pas
A -
Ma -
m
Ui ?
m
v, ?
Fp N
ABL -

Opis

os referentnog koordinatnog sustava
os referentnog koordinatnog sustava
vrijeme

gustca

volumen

brzina

sila

radij vektor

specifcna energija
mehandki rad

toplina

materijalna povrsina
materijalni volumen
kontrolni volumen

kontrolna povrsina
povrSina

normalni vektor na povrsinu
vektor masene sile

tenzor naprezanja
dinamika viskoznost
Laplaceov operator
Machov broj

brzina tijela

brzina zvuka

sila otpora

debljina atmosferskog gramiog sloja
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F N sila uzgona

Re - Reynoldsov broj

v = brzina fluida

Hyef m referentna duzina

Cp - aerodinamini koeficijent otpora

C, - aerodinamini koeficijent uzgona

Poo % gustaa fluida neporemene struje

Uy, % brzina fluida neporengene struje

Ares m? referentna povrsina

CFD - ratunalna dinamika fluida

Vnmax % vrijednost maksimalne brzine

[ | - fizikalna velEina

v - Hamiltonov diferencijalni operator

T Pa SMKNo naprezanje

m kg masa
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SAZETAK

Zadatak ovog rada je istraziti strujanje oko radaoblika gospodarske zgrade i solarnih
panela na njoj te prikazati utjecaj smjera strigam aerodinarine sile zraka. Isto tako, cilj
je analizirati utjecaj dvaju oblika solarnih panedaje se mogu rana ravnom krovu zgrade,

na aerodinandne sile koje djeluju na njih.

U skladu s tim, provedeno je dvodimenzijsko (24)mertko ispitivanje oblika vertikalnog
presjeka gospodarskog objekta s gatzin geometrijama solarnih panela i smjerova stijga

Ispitivanje je provedeno koristieracunalni program Fluent [27].

Ispitivanje je provedeno na 2-D geometriji sa faizin geometrijama solarnih panela, od
geometrije sa oklopljenim solarnim panelom do gdoipesa otvorenom zadnjom stranom
panela.

Analiza rezultata obuh¥a utjecaj oblika solarnih panela i smjera strujaziaka te utjecaj
tipa diskretizacije domene strujanja (vrste CFDZajana aerodinaréme sile.

Razmatrana je raspodjela koeficijenta tlaka i ae@aodicnih sila po povrsSini tijela, a

usporgene su trenutne slike strujnica oko tijela.

Analizom rezultata dobivene su osnovne smjernigéh ke treba pridrzavati pri odabiru i
postavljanju solarnih panela na krov objekta.

Rezultati pokazuju da su sile otpora zanemariv&oraan sila uzgona te da najeesile
djeluju na panele koji se nalaze uz rub zgrade. tisko da oblik panela te smjer strujanja

znatno utjée na aerodinartine sile.

Razlozi leze u raspodijeli polja tlaka i vrtlozirmtvorenih oko promatranih objekata koji su

posliedica  ometenog gibanja  struje  zraka radi ptcandn objekata.
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1. UVOD

Dinamika fluida je disciplina mehanike fluida kopgowava sile koje nastaju uslijed
gibanja tijela kroz mirujéi fluid ili gibanja fluida oko mirujiéeg tijela. Aerodinamika je
grana dinamika fluida i u aerodinamici taj fluichi zrak.

Aerodinamika poprima sve e vaznost kod projektiranja gravinskih objekata.
Porastom zahtjeva za energetskorinkovitoXu, pciela je véa primjena znanja iz

aerodinamike na konstrukciju i arhitekturu ¢gainskih objekata [Slika 1].

Smanjenje optetenja direktno utjge na masu, volumen i koriStene materijale u izgradn

objekta Sto opet direktno ufje na koléinu materijala i energije potrebne za proizvodnju.

Slika 1. Opstrujavanje zraka oko zgrade [1]

KoriStenjem prirodne struje zraka u ventilacijskerhe direktno se mozZe utjecati na
energetsku &inkovitost graevine u njezinoj primjeni i tome je danas pridodareika
vaznost [Slika 2]. Prirodna ventilacija je jedna gldvnih stavki kod gradnje energetski

ucinkovitih zgrada.
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Slika 2.  Primjer prirodna ventilacija gospodarskogobjekta [2]

Tipi¢ne graevine koje su izloZene utjecaju vjetra su mostdlibg svog oblika i konstrukcije
dugaki mostovi se moraju izvoditi kao vitke i fleksibh#é konstrukcije, Sto iltesto cini
osjetljivima na frekvenciju i amplitudu udara vget{Slika 3]. Dodatnu potesko c¢ini i
geografski poloZaj na kojem se &b postavljaju duggki viseci mostovi, a to su strme obale
na morima i oceanima, izride kopna i otoka itd. Kod konstrukcije mostova jadencija da

veliki naleti vjetra Sto manje utja na opteréenje mosta i da ne ometaju prometovanje njime.

Kod mostova je tendencija da veliki naleti vjetta Bianje utjéu na opteréenje mosta i da

ne ometaju prometovanje njime. Primjer gdje je ngletra, ¢ak relativno male brzine od
64%’” sruSio most, jracoma Narrowsnost u Washingtonu, SAD [Slika 3]. Most je imao

problem jer je relativno jako oscilirao na vjeteunije upotrijebljeno kvalitetno rjeSenje da se
taj problem rijesi, Sto je kodao dovelo do nesée 1940. god.. Odmah nakon nésr¢e u
novinama Seattle Timésobjavljen crtez sa mogim rjeSenjima kojima su se mogle
reducirati aerodinanine sile, koje su predlagali inZenjeri Sv#igta u Washingtonu jos prije
nesrée [Slika 4].
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Slika 3.  UruSavanje Tacoma Narrows mosta, Washingto1940. [3]

WOULD THIS HAVE SAVED BRIDGE?
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Slika4. Moguwa rjeSenja za redukciju aerodinaménih sila na most [4]
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Jedan od specitinih i vrlo aktualnih problema predstavlja postamjg solarnih panela za
grijanje objekata ili direktnu proizvodnju strujex rkrov gospodarskih i stambenih zgrada
[Slika 5]. Na gospodarskim zgradama sa ravnim kvoua velikih povrSina solarni paneli
moraju se postaviti pod kutom i time predstavljdpdatnu prepreku strujanju zraka preko
zgrade. Kad zapuSe snazan vjetar na panelima aajsihaerodinanine sile uzgona i otpora
koje podiZzu panele sa krova i mogu ih oStetiticdk baciti sa krova [Slika 6]. Zato se i
prilikom projektiranja i postavljanja solarnih pdmena krovovima zgrada sve viSe Kkoriste

znanja iz primijenjene aerodinamike. Ovaj zavr&uwi bavi se upravo tom problematikom.

Slika 5. Lijevo: solarni paneli na krovu Londonskegradske vijeénice [5]

Slika 6.  Desno: primjer solarnih panela na krovu shtmbenog objekta [6]
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Slika 7.  Lijevo: solarni paneli na ravnom krovu [7]

Slika 8. Desno: primjer kako vjetar moZe oStetiti slarne panele [8]
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Za razmatranja rezultata u ovom radu bitno je defiinorijentaciju referentnog koordinatnog
sustava. Referentni koordinatni sustav vezan jeflmd pri cemu je x os referentnog
koordinatnog sustava usmjerena u smjeru strujdajdaf [Slika 9]. Osiy i z su okomita na

strujanje fluida s tim da jeos vertikalna.

WL Smjerstrujanjafluida
—
—
—
X

Slika 9. Referentni koordinatni sustav
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2. AERODINAMIKA

2.1. Fizikalni zakoni

Za opis strujanja fluida najprije je potrebno defiti jednucesticu, infitezimalne mase
i volumena, tzv. materijalndesticu. Za twesticu vrijede prirodni fizikalni zakoni (osnovni

zakoni @uvanja) zapisani u matem&om obliku:

e Zakon c@uvanja mase:%(p -8V) = 0[10]

e Zakon @uvanja koléine gibanja:%(p -+ 8V) = 6F [10]

» Zakon @uvanja momenta kaline gibanja (drugi Newtonov zakon)

%(Fxﬁ-p-dv) = # x §F [10]

* Zakon @uvanja energije (1. zakon termodinamiké]?:(p e+ 8V) = 6W + 6Q [10]
Gdje su t — vrijemep — gustéa, V — volumeni — brzina,F — sila,# — radij vektor,e —
specifina energijal# — mehaniki rad, Q — toplina.

Za beskonéan broj materijalnihcestica kazemo da onecggavaju materijalni volumen
(MV). Taj materijalni volumen se uvijek sastoji agtih ¢estica. Matematki operator koji

pretvara fizikalne zakone za materijaldesticu u fizikalne zakone za materijalni volumen

naziva sematerijalna derivacija(%) i glasi: ll))—: = 2—: + @ -V7)m [10]

Gdje sum — fizikalna velEina, 2—: lokalna derivacija tj. promjena veéiine m u nekoj taéki
prostora, (v - V)m konvektivna derivacija tj. promjena vi&lie m zbog promjene poloZaja

cestice u prostoru.
Transformirani fizikalni zakoni sada glase:
« Zakon @uvanja mase:%pr -dV =0
« Zakon @uvanja kolgine gibanja:%pr BdV = Fyy
Zakon @uvanja momenta kaline gibanja]% fMVp FXV-dV = MMV
e Zakon @uvanja energijgprvi zakon termodinamike):

D . .
Iy wyy P €AV =Wyy + Quy
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Granice materijalnog volumena, koje opisujaterijalna povrsinaMS), ne koincidiraju sa
¢vrstim granicama (stijenama objekta) i njihov oldi& mijenja u vremenu pa nam takve nisu
od koristi. Zato definiramo proizvoljni volumefije granice, definirane povrSinom, djelom
koincidiraju sacvrstim granicama tj. stijenkama objekta a djelom adomite na smjer
strujanja. Taj proizvoljno definirani volumen naaisekontrolni volumen(KV) a povrSina
koja opisuje njegove granideontrolna povrsina(KS) i u njemu se oddeliju dinameéki i
termodinamgki uc¢inci fluida.

Da bi matematki opisali fiziku kontrolnog volumena moramo tramshirati fizikalne

zakone materijalnog volumena. To radimo pémBeynoldsovog transportnog teoremaji
i D Ay = [ 9m. BT
glasi: EIMVI av = [, — AV + [, m-v-7i-dS [10]

Gdje suS — povrsinaz — normalni vektor na povrsinu.

Transformirani fizikalni zakoni sada glase:

~ . . dp > =
* Zakon @uvanja mase: [,,—=-dV + [, ,p ¥ 7-dS =0
0 poveanje mase u vremenu unutar kontrolnog volumena etokr mase
(istiecanje/utjecanje mase) kroz granicu kontrolmagumena (kontrolnu

povrsinu) = nula.

e Zakon @&uvanja koltine gibanja:f,{v—d(f)

-dV + [, ,(p-B) - B-7i-dS = Fyy

o promjena kolkiine gibanja u vremenu unutar kontrolnog volumenpretok
kolicine gibanja (istjecanje/utjecanje kotie gibanja) kroz granicu kontrolnog
volumena (kontrolnu povrSinu) = rezultantna silgakdjeluje na kontrolni

volumen (masena + kontaktna).
ﬁKV = vafpdV+pr6_n)dS

Gdje suf — vektor masene sil6,, — tenzor naprezanja.

» Zakon @uvanja momenta kaline gibanja

[ P E2D Qv 4 [ (p 7 X D) - B+ i+ dS = Mgy
0 promjena momenta kdline gibanja u vremenu unutar kontrolnog volumena +
protok momenta katine gibanja (istjecanje/utjecanje momenta &ok
gibanja) kroz granicu kontrolnog volumena (konttopovrSinu) = moment na

kontrolni volumen prouzrgen od vanjskih sila.
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» Zakon @uvanja energije (prvi zakon termodinamike):

d(Pe) > = _ : .
fKVT'dV+fKP(p-e)-v-n-dS— Wgy + Qkv
0 promjena energije u vremenu unutar kontrolnog ve@oan+ protok energije

(istiecanje/utjecanje energije) kroz granicu kolming volumena (kontrolnu

povrSinu) = snaga predana sustavu + toplina dosiastavu

Kroz kontrolni volumen prolaze raziii materijalni volumeni pa da bi mogli koristiti
Reynoldsov transportni teorem moramo usvojiti jegnetpostavku, a to je da u odemom

vremenskom trenutku koincidiraju kontrolni i majaimi volumen. Zn& u jednom, nama
interesantnom, trenutku zaustavimo gibanje mateifijavolumena i u tom trenutku oni
koincidiraju sa kontrolnim volumenima. U tom trekwtmoZzemo pomau transformiranih

fizikalnih zakona za kontrolni volumenduanati dinamike i termodinamike winke fluida.

2.2. Pojednostavljenje jednadzbi

Dobiveni fizikalni zakoni za kontrolni volumen pdjeostavljuju nase razmatranje tj.
nas sustav kako bi ih mogli brze Ktgje rijeSiti. To radimo usvajanjem pretpostavkejea
razmatrano strujanje nestieo Sto nam daje sljeda pojednostavljenja:

p
= konst.—» — =0
p onst.— —

U fluidu nema spregova sila raspodijeljenih po govrili unutar kontrolnog volumena (to

smo veé uzeli u obzir kod definiranja tenzora naprezﬁapromatravéi ga simetmog) —

jednadzba momenta koine gibanja je zadovoljena pa se ne koristi.
Pojednostavljeni fizikalni zakoni sada glase:

e Zakon @uvanja mase:

d > o > = 4
fKVd_[t)'dV-l_f p-v-1-dS=0 > | v-n-dS=0—>aq=0

e Zakon @uvanja koltine gibanja:

av O =
p-fKVd—:-dV+p-fKPv-v-n-dS=FKV (1)
ﬁKV :prvde+pr6_n)dS (2)
6, = tlak + smik = —grad(p) + p-A- ¥ (3)

Gdje sup — dinaméka viskoznostA — Laplaceov operator.
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Clan p-A- ¥ predstavlja smho naprezanje definirano Newtonovim zakonom

viskoznosti [10].

dv S S s -
p-(fK v-dV+fKPv-v-n-dS)=p-fKVf-dV—fKP(grad(p)+u-A-v)-dS

Vdt

Navier-Stokes jednadzbe:

dvy vy vy vk _ op 0%v, | 0%vy | 0%V,
p-( +vx-—+vy-—+vz-—)—p-fx— +”'(ax2 t52t az2) (1)

E ox dy 0z 5
dv v v v p (azv 9%v 9%v )
(=2 Y Y )= 2P . y y y
p (dt + Uk ox Ty dy t v az) p fy 6y+ P + dy? + dz2 ()

dv, vy vy _ op 0%v, = 0%v, = 0%v,
p-(g+vx-—+v ._+UZ._)_'D.fZ_E+u.(ax2+6y2+azz) (3)

U nestl&vom strujanju zakon @vanja energije opisuje temperaturno polje koje je
konstantno pa se gibanje fluida opisuje samo zakoofuvanja mase i zakonomtwanja

kolicine gibanja. Kako u nume&kim simulacijama ne razmatram energijsku jednadijou

ovdje n€emo raspisivati.

2.3. Machov broj (Ma)

Machov broj je odnos brzine tijela i brzine zvukestom sredstvu.

.
Ma ==

Vz

Gdje suv; — brzina tijelap, — brzina zvuka.

U aerodinamici je to sredstvo zrak i brzina zvukatmosferi pri temperaturi od 15°C iznosi
340,3 m/s. Kod svih strujanja zraka, gdje je Machoy manji od 0,3, temperaturno polje je
priblizno konstantno te se strujanje moze promigteai nestlaivo.

Zbog toga se u tim strujanjima (gdje je MeaD,3) gotovo nikad ne koristi zakorguvanja
energije. U ovom radu brzine strujanja zraka dakkaspod brzine zvuka (M&0,3) pa nam

je opravdana usvojena pretpostavka da je naSausjeujestlévo. [11]
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2.4. Vrste strujanja

Strujnice su zamisljene krivulje kojima se u svalmiki smjer tangente poklapa sa
smjerom vektora brzine, te se one ne mogéi §dika 10]. Strujnice prikazuju trenutnu sliku
strujanja. S druge strane, trajektorija je prosidknvulja koju opisujetestica fluida svojim
gibanjem u protoku vremena. Trajektorija dakle gzilije put pojedin€estice u razéitim

vremenskim trenucima, zato se trajektorije moggisje

v

/ﬁj// trajektorija

t

V2 - strujnica

N

trajektorija

Slika 10. Trajektorije i strujnice [12]
Strujanje fluida se moze podijeliti i na laminatinorbulentno. Laminarno strujanje [Slika 11

ljevo] je ono strujanje kod kojega su strujnicergt@ne i mozemo @ da one dijele
promatrani fluid na slojeve (lamele) koji se ne @Bgju i strujanje mozemo u potpunosti

opisati sa zakonoméavanja mase i zakonondwvanja koltine gibanja.

Turbulentno strujanje [Slika 11 desno] je k&t gibanjecestica gdje dolazi do stvaranja
vrtloga i navedeni slojevi (lamele) se dnsobno mijeSaju. Turbulentno strujanje tdéo
mozemo opisati s dva navedena zakona kao i kodn&mog strujanja ali je potrebna i
jednadzba, tzv. model turbulencije, kém opisati utjecaj turbulencije na polje strujanja i

prvenstveno oko stijenki opstrujavanog objekta&toama najzanimljivije.

Slika 11. Lijevo: Laminarno strujanje oko aerodinamiénog profila (lijevo) [11]

Desno: Turbulentno strujanje oko beskoné&no dugog valjka (desno) [11]
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Za opis utjecaja turbulencije na polje strujanjastpp viSe modela npr. Spalart-Allmaras
model, ke model, ke&» model, itd.. U ovom razmatranju koriSten je Spafdimaras model
koji je prvenstveno napravljen i koriSten za zrdkeptvo ali jako dobro opisuje strujanje oko

aerodinamini neoblikovanih tj. tupih tijela. [13]

Grankni sloj (eng. Boundary layer, njem, Grenzschjcjet tanak sloj fluida oko tijela gdje
previadavaju viskozne sile zbog kojih brzina fluidete od)? na povrsini tijela do lokalne
brzine optjecanja neviskoznim strujanjem. Na pawrsjela fluid je ,zaljepljen®(eng. no-slip
boundary condition)za tijelo i njegova relativna brzina u odnosu neld iznosi 0%, a
odmicanjem od tog sloja relativna brzina slojevsteado brzine strujanja fluida. Sto brze

brzina strujanja uz stijenku dosegne lokalnu brzimeporeméene struje tate granéni sloj

biti tanji i maniji¢e biti njegov utjecaj na okolno strujanje.

Razlikujemo dvije vrste gragénih slojeva [Slika 12]:
e Laminarni — laminarno strujanje fluida od ,zaljepipg” sloja do vanjskog
sloja.
e Turbulentni — iznad ,zaljepljenog” sloja na stijerkela nalazi se turbulentni

sloj gdje je turbulentno (vrtlozno) strujanje.
Kada granini sloj dosegne preveliku debljinu ili kada stry@nz stijenku nije u mogmosti
pratiti naglu promjenu geometrije dolazi do pojadvajanja graknog sloja od stjenkee(g.

Flow separation, njem. Stromungsablosyfgjika 13].

-

—H A

L Laminamo

N\ e D) ]  ~
~— D ) _\

Ry

Tranzjentno | Razvijeno turbulentno

X

Slika 12. Graniéni sloj uz ravnu plocu [14]
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Turbulznt
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Slika 13. Primjeri odvajanja graniénog sloja prilikom opstrujavanja tijela [9]

2.5. Sile natijelo

Djelovanje fluida na uronjeno tijelo mozemo zamijejednom rezultantnom silom u
tezistu tijela i jednim rezultantnim momentom okdista tijela. Tu rezultantnu silu i moment

mozemo razloziti na tri komponente [15]:

* Rezultantna sila:
o0 U smjeru x osi je sila otpora i ozteva se s#&,, (eng. Drag
o0 U smjeru z osi je sila uzgona i oziaza se s&; (eng. Lif)
0 U smjeruy osije bina sila

* Rezultantni moment:
o Oko x osi je moment valjanja
o Oko z osi je moment skretanja
o Oko y osi je moment propinjanja

Sila otpora gibanja tijela kroz fluid (sifg) sastoji se od dvije komponente:
» Sila trenja kao posljedica komponente &mg naprezanja ¢aanije
definiranog tenzora naprezarﬁ .
» Tlac¢na sila kao posljedica normalne komponente napj@xa ranije

definiranog tenzora naprezarﬂ?t

U aerodinamici razlikujemo dvije vrste tijela:
» Aerodinaméni oblikovana tijelaeng. Streamlined bodies)
* Tupa tijela éng. Bluff bodies

Aerodinaméni oblikovana tijela su tijela kod kojih je silapatra (silaFp) prvenstveno
posljedica sile trenja i kod njih je opstrujavang@enito bez vrtloga npr. krilo aviona. Elea

sila je zanemariva u odnosu na silu trenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Aerodinaméni tupa tijela su tijela kod kojih je dominantnactia sila, dok je sila trenja
zanemariva. Karakteristika tupih tijela je da indj&ina u smjeru strujanja manja ili jednaka
duzini okomitoj na strujanje fluida [16] Sto ima pasljedicu da relativho kasno dolazi do
ponovnog nalijeganja gramog sloja tj. da u strujanju oko tijela postojeikieVrtiozi [Slika
14]..

—_ — —
B 7'. ——
— — (_tocke ponovnog AN N
¢~ naliegania stujana ) YO
.\ O N2 Dugi cilindar
— e \ I - ')
— e «ﬁ AN 7\
— e \ '__, — .‘-\_'
\\ — I - | vitio2ni ¥ag

Slika 14. Odvajanje i ponovno nalijeganje graninog sloja [14]

Zbog svih navedenih pojava pri opstrujavanju tupéla nastaju velike fluktuacije fizikalnih
velicina u prostoru i vremenu. Ako je promjena strujagjasremenom velika, onda je
opstrujavanje tupih tijela @gnito nestacionarno tj. vremenski promjenjivo. R&mfja je
prilikom ratunanja aerodinardmih sila za takve sliajeve vazno vrSiti nestacionarne
simulacije. U drugim skajevima, kada se slika strujanje ne mijenja izoagivremenom, za
sliéajeve opstrujavanja tupih tijela s velikim vrtloambiti ce dovoljne i stacionarne
simulacije.

Da bi dobili kong&ne vrijednosti sila kod nestacionarnih strujanjaivse vremensko
usrednjavanje [Slika 15].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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| u(t) /

Vremenski usrednjena
brzina

J ! 1’

t-II _ A tl!+'l' t

Slika 15. Vremenski usrednjena brzina pri turbulentnom strujanju [10]

2.6. Reynoldsov broj (Re)

Podjela na laminarno i turbulentno strujanje veSpemau tzv. Reynolds-ovog broja,
koji predstavlja omjer sila inercije i sila viskazsti u strujanju. Sile inercije su posljedica
mase i brzine fluida a sile viskoznosti su postadsila médu ¢esticama fluida tj. sila trenja

medu susjednim slojevima (lamelama) u fluidu kojugtrrazititim brzinama.
Kada inercijske sile postanudesod viskoznih sila tj. kada Reynoldsov broj pigekriticnu
vrijednost, strujanje postaje turbulentno.

Re = 2ol [14]

Gdje su — brzina fluidaf,.r — referentna duzina.

2.7. Aerodinamiéni koeficijenti

Da bi mogli usporediti aerodinatme sile mdu tijelima razltitih oblika i velicina
koristimo bezdimenzijske koeficijente. Ti koefigife pokazuju veliinu sila u odnosu na
velicinu referentne povrSine tj. u odnosu na &ieli one povrSine koja je prvenstveno
zasluzna za tu siluvidi 2.5. Sile na tijely Sto znai da su ti koeficijenti neovisni o

dimenzijama tijela.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Dva najbitnija koeficijenta su:

* Aerodinaméni  koeficijent otpora €, (eng. Drag coefficient, , njem.
Widerstandskoeffizient
Cp = ——2— [10]

%’poo'vooz'Aref
* Aerodinaméni  koeficijent uzgona C; (eng. Lift coefficient, njem.
Auftriebskoeffizient

C, = —L— [10]

5'poo'vooz'Aref
Gdje su p,— gust@a fluida neporemene strujey,,— brzina fluida neporenéene struje,

Ay — referentna povrsina.

Referentna povrSina je ona povrSina tijela kojglg/ni uzrok nastajanja rezultantne sile na
uronjeno tijelo. Za tupa tijela [Slika 16] ta powid je projekcija tijela na ravninu okomitu na
vektor brzine nastrujavanja fluida (frontalna pawad, a za aerodinaimi oblikovana tijela

[Slika 17] ta povrSina je ,kvaSena povrSina“ tijgjapovrSina tijela paralelna sa vektorom

brzine nastrujavanja tj. povrSina na kojoj se astjeatrenje (povrsina u tlocrtu).

Projection plane

Frontal area

| 4
| N
l 2.8
| "'-r o,
= L b e
N7

7

‘ ﬁ-\ T/jO

1 o~ |
N
- . 0
Parallel light —
— - \
X -

Slika 16. Opstrujavanje aerodinaméni neoblikovanog tijela [18]
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Slika 17. Opstrujavanje aerodinamini oblikovanog tijela, A,¢f = L - B [17]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Krunoslav Seget Zavrsni rad

3. RACUNALNA DINAMIKA FLUIDA (CFD)

Ratunalna dinamika fluidaefpgl. Computational Fluid Dynamics - Cle grana
mehanike fluida kojoj je glavni cilj izradadanalnih modela kojima se matengti opisuje
strujanje fluida [24].

CFD se u véni slucajeva temelji na Navier-Stokesovim jednadZzbamag kagfiniraju
opéenito strujanje homogenog fluida. Izostavljanjenkinkomponenti ili pretpostavljanjem
da su pojedina fizikalna svojstva konstantna u emmmozemo pojednostaviti Navier-
Stokesove jednadzbe do te razine, da ih je @@gualitéki rijesiti npr. statika fluida se moze
veoma t@no rijesiti analittkim metodama. CFD se primjenjuje za rjeSavanje lproa gdje

tolika pojednostavljenja (da bi koristili anatitke metode) nisu moga.

Glavni elementi CFD-a su [19]:
» Diskretizacija prostora strujanja fluida tj. CFDe®ne — prostor se dijeli u skup

konanih volumena tj. prostor oko objekta se opisuje&kaim volumenima.

» Diskretizacija jednadzbi — pridruzivanje jednadfibikalnih zakona kon&nim
volumenima u mrezi, tj. pretvaranje diferencijaljgdnadzbi u algebarske
jednadzbe

* RjeSavanje algebarskih jednadzbi iterativnim metoglgponavljanje velikog
broja relativno jednostavnih koraka) poénaaunala

* Analiza rezultata

3.1. Opis alata

U ovom radu je koriSten komercijalni CFD programgséiket Fluent 6.2.16. [27]

Fluent pruza mogtnosti modeliranja Sirokog raspon negitieh i stlacivih, laminarnih i
turbulentnih problema strujanja fluida. U radu jeglirano 2-D strujanje zraka pri relativno

velikim brzinama vjetra odv = 160"7m= 44,44%, Sto za razmatrane geometrije velikih

zgrada daje velike Reynoldsove brojeve redaveliRe = 35 - 10°. Tako veliki Re-brojevi

zn&e, da je strujanje od samogcptka turbulentno.
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Fluent moze koristiti tri vrste mreza [20]:
* Nestrukturiranu — sastoji se samo od trokutnih eleata [Slika 18]
e Strukturiranu — sastoji se samo @dverokutnih elemenata [Slika 19]

» Hibridnu — sastoji se od strukturiranih i nestruktanih elemenata [Slika 20]
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Slika 18. Nestrukturirana mreza
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Slika 19. Strukturirana mreza
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Slika 20. Hibridna mreza

Zbog toga Sto seéetverokutni elementi mogu pozicionirati da im jeéb rakomit na vektor
strujanja oni daju t&nije rezultate od trokutnih elemenata uz stijerjala [21], ali je izrada
strukturiranih mreza sloZenija od izrade nestrukidanih mreza.

Hibridna mreza sadrzi pozitivne karakteristike nddurirane i strukturirane mreze. Na
mjestima gdje su veliki gradijenti fizikalnih veéina i gdje su potrebna dnija rjeSenja (npr.
granicni sloj) postavlja se fina mreza &atverokutnim elementima, a u ostalom dijelu polja
strujanja postavljaju se trokutni elemedifa velicina ovisi takder o gradijentima fizikalnih
velicina u tom dijelu polja. U ovom radu koriStene sstngkturirane i hibridne mreze.

Za simuliranje turbulencije Fluent raspolaZze s tikkaazlicitih modela od kojih je u ovome
radu koriSten tzv. Spalart-Allmarasov model [28].
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4. SIMULACIJE

4.1. Geometrije

Geometrija oko koje se ispituje strujanje vjetrdirdena je u zadatku. Uzet je 2-D
presjek gospodarske zgrade (tvokai hala, sportska dvorana, skladiste, itd.) sa amawn
krovom na kojem su postavljena 34 reda solarnirelgafSlika 21]. Za tu geometriju je
napravljeno 15 simulacija, pevsi od najjednostavnije geometrije (getiaroblik zgrade bez
panela na krovu), do detaljne geometrije (zgradamsetiranim solarnim panelima na
postoljima).

Domena strujanja je odtena prema preporukama iz znanstvett@maka u kojima je dena

simulacija strujanja oko objekata u urbanim sreaiad22], [23], [24], [25].

I WER T
N ?nu 1
g 1!

25*H

10*H | L | 15*H

Slika 21. Domena strujanja [26]

Simulacija A je napravljena za zgradu s potpunmiravkrovom bez panela [Slika 22].
Simulacija B ima jednaku geometriju kao i simuladl, a razlikuje se samo u kvaliteti CFD
mreze, kao Sto je navedeno u poglavjii?z Mreze.Cilj ove dvije simulacije je ispitati

opéenito strujanje oko zgrade, bez detalja na krgvikakva je karakteristika strujanja vjetra

preko krova bez prisutnosti solarnih panela.
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25*15m

15*15m=225m
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10*15m=150m 100m

A YI
X

Slika 22. Geometrije AiB

15m

h J

Razlika geometrija simulacije C [Slika 23] i simcija A i B je u tome Sto su dodana
uzviSenja na rubovima zgrade. Takva geometrija wago presjeku stvarne gospodarske
zgrade, bez prisutnosti solarnih panela na kroapddedba rezultata iz simulacija A, B K€

pokazati kakav je utjecaj uzviSenja na rubovimadgrna ofenito strujanje preko krova.

LO%15m=150m 100m 15%15m=3 5

25%15m=1T75m

Slika 23. Geometrija C

Geometrije simulacija D, E i F [Slika 24] su jedeak baziraju se na geometriji simulacije C.
Na geometriju simulacije C je dodano 34 reda sdigpanela. Razmak izrda redova panela

iznosi 2m, dok je udaljenost od ruba zgrade prvog/zadnjegled,5m.
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34x solarni panel
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0.43

Slika 24. Geometriie D,EiF

Geometrije simulacija G, H i | [Slika 25] su taley jednake i baziraju se na geometriji
simulacija D, E i F samo Sto je ovdje detaljnijageetrija solarnih panela, tj. dopusteno je da

zrak ulazi u prostor izndel panela i postolja sa balastom.

34x solarni panel

1.5

Slika 25. Geometrije G, H il

4.2. Mreze

Mreze koje su koriStene u ovom radu su nestrulgnein hibridne. U svim mrezama su
rubovi zgrade podijeljeni na jednak broj elemersdgednakim razmakom izrmhe ¢vorova

kako bi usporedba rezultata bila objektivnija.

Podrija gdje je na malim udaljenostima gradijent fizikhl svojstava veliki, v& je broj
elemenata i manje su povrSine tj. mreza jegufa bi dobili tonije rezultate. Ta podtja se
nalaze uz stjenke tj. zidove i podloge. Kod hibidmreza na tim mjestima se stavljaju
strukturirani elementi, kako bi se sto bolje simagi grantni sloj.
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Debljina atmosfernog grafmog sloja(eng. atmosphere boundary layer — ABakader je
odrelena prema preporukama izéveavedenih znanstvenilanaka [22], [23], [24], [25] i

iznosi oko 1m iznad povrSine zemlje za urbane seedi

Tablica 1. MreZa simulacije A

Tip mreze Nestrukturirana mreza
Debljina graninog sloja [m] /
Povrsina najmanjeg elementa’]m 0,00285
Povrsina najvéeg elementa [A) 54,385
Broj elemenata 88244
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Slika 26. MreZa simulacije A

Tablica 2. Mreza simulacije B

Tip mreze Hibridna mreza
Debljina graninog sloja na objektu [m] 0,255
Debljina graninog sloja na podlozi [m] /
Povrsina najmanjeg elementa’]m 0,00047
Povrina najvéeg elementa [f 55,548
Broj elemenata 93753
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Slika 27. MreZza simulacije B

Tablica 3. MreZa simulacije C

Tip mreze Hibridna mreza
Debljina grantnog sloja na objektu [m] 0,255
Debljina grantnog sloja na podlozi [m] 0,95
Povrina najmanjeg elementa?m 0,0004
Povrsina najvéeg elementa [fi 123,176
Broj elemenata 104100
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Slika 28. MreZa simulacije C

Tablica 4. MreZa simulacije D
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Slika 29. MreZa simulacije D
Tablica 5. MrezZa simulacije E
Tip mreze Hibridna mreza
Debljina graninog sloja na objektu [m] 0,088
Debljina graninog sloja na podlozi [m /
Povrsina najmanjeg elementa’]m 0,00002
Povrsina najvéeg elementa [fi 69,52
Broj elemenata 115508

Razlog smanjenja visine granbg sloja kod simulacije E i svih sljedle simulacija je

slozenost geometrije na krovu.
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Slika 30. MreZa simulacije E

Tablica 6. Mreza simulacije F
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Tip mreze Hibridna mreza
Debljina granénog sloja na objektu [m 0,088
Debljina grantnog sloja na podlozi [m 0,95
Povrsina najmanjeg elementa’m 0,00002
Povrdina najvéeg elementa [A) 61,373
Broj elemenata 129105
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Slika 31. MrezZa simulacije F
Tablica 7. Mreza simulacije G
Tip mreze Nestrukturirana mreza

Debljina grantnog sloja na objektu [m]

/

Debljina graninog sloja na podlozi [m]

/

Povrsina najmanjeg elementa’]m

0,0000463

Povrina najvéeg elementa [f

66,76

Broj elemenata

313462
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Slika 32. MreZa simulacije G
. . . ..
Tablica 8. Mreza simulacije H
Tip mreze Hibridna mreza

Debljina graninog sloja na objektu [m 0,088
Debljina granénog sloja na podlozi [m /
Povrina najmanjeg elementaim 0,0000214
Povrsina najvéeg elementa [fi 143,17
Broj elemenata 118770

Razlog relativno naglog proge&zanja mreze od simulacije H na dalje s obzironprimsnje
mreze je to Sto se ¥enakon 2/3 visine zgrade (H) strujanje smirujegtjadijenti postaju
zanemarivi udaljavanjem od zgrade, pa u tom pfdroema ni potrebe za mrezom bolje

kvalitete. To se moZe vidjeti u rezultatima simij@a poglaviju 5. REZULTATI.
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Slika 33. MrezZa simulacije H

Tablica 9. Mreza simulacije |

Tip mreze Hibridna mreza
Debljina graninog sloja na objektu [m] 0,088
Debljina graninog sloja na podlozi [m] 0,95
PovrSina najmanjeg elementazlm 0,0000214
Povrsina najvéeg elementa [fi 142,63
Broj elemenata 124169
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Slika 34. MrezZa simulacije |

4.3. Postavke strujanja

Sve simulacije pretpostavljaju stacionarno strigasg zrakom kao fluidom koji se
ponasSa kao idealni plin. Brzina zraka ian&DkTm tj. 44,44% I vektor strujanja je orijentiran
u smjeru osiX tj. paralelno s podlogom. Takva brzina vjetra dimaunpr. vrlo snazan udar
bure na podrgju uz more, gdje solarni paneli mogu biti postavljea krovu sportske dvorane
ili gospodarske zgrade. Machov broj za zadanu brsinujanja od44,44% iznosi 0,13 Sto
potviduje da strujanje mozemo promatrati kao néstta
Pozeljno je da je metoda rjeSavanja koja se karsstnestléiva strujanja fokusirana na tlak
(eng. Pressure based solvexr)za stléiva strujanja na guséo (eng. Density based solver)

[27]. Za sve simulacije u ovom radu odabran je gt Fluent ,segregated solver®, koji

rjeSava jednadzbe strujanja jednu za drugom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Krunoslav Seget Zavrsni rad

Za ra&unanje gradijenta unutar domene strujaigiag. Gradient optionkoristen je ,Green-
Gauss Node-Based Gradient Evaluation” koji zacimavanje gradijenta koristi aritmeku
sredinu vrijednosti susjedniébvorova dok ,Green-Gauss Cell-Based Derivative Eatdun®

za izr&unavanje gradijenta koristi aritm&tu sredinu vrijednosti susjednih elemenata. Ta
¢vorno bazirana metoda rjeSavanjang. node-based averaging schenp)tcnija za

nestrukturirane mreze od metode bazirane na eleme(eng. cell-based schem@)/].

Za model turbulencije, kao Sto je &v@avedeno u poglavlju3.1 Opis alata koriSten je

Spalart—Allmaras-ov model turbulencije s internoite turbulencije u strujanju od 10%.

Rubni uvjeti

Ulazna brzina fluida u domenu strujanja definirg@ana lijevom rubu domene (strujanje s
ljeva na desno), dok je izlazno strujanje fluida domene jednako kao i ulazno t;.
pretpostavlja se da se strujanje ,smirilo” dok @Sld do kraja domene strujanja, pa se na
izlaznom rubu definira samo atmosferski tlak. Zgedme mreze simulirano je i strujanje iz
suprotnog smjera, tj. ulaz i izlaz iz domene su igamni mjesta, pa se razmatra strujanje s
desna na lijevo. To je vazno zbog toga Sto u ovadu rzelimo ispitati sile na panelima u
slucaju puhanja vjetra iz dva raglia smjera.

Svecvrste stjenke definirane su kao 'no-slip’ wall,lddkzina strujanja na stijenkama je

nula. Rubni uvjet za neviskozan zid na stropu dajemapravljen tako da je stavljehasta

stijenka tj. obtan zid ali je u Fluent-u umjesto ,,No slip“ uvjeta tom zidu definirano
posmEno naprezanje od%. Sva ta ogragdenja na rubovima domewae rubne uvjetéeng.

Boundary conditionspez kojih ne bi bilo modie izvrsiti izra&une jednadzbi. Zadani rubni

uvjeti prikazani su na slici 35.

\

Neviskozan zid — ,, Wal

III

Ulaz u domenu — ,Velocity inlet” .
” v Izlaz iz domene — ,Pressure outlet”

- .

Cvrste stijenke —,,Wall”

A

Slika 35. Rubni uvjeti domene
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5. REZULTATI

5.1. lIzraéunati koeficijenti otpora (Cp) i uzgona ;)

Za ra&unanje koeficijentaCp, i C;, uzeta referentna povrSina je visina zgrade (H).
Dubina domene strujanja tj. dimenzija po dsje uzetalm jer su simulacije u ovom radu
dvodimenzijske, pa vefina referentne povrsine za koeficijerigi C;, iznosiA,.; = 15m?.

Vidi se da koeficijenti na svim panelima manjevibe osciliraju [Slika 42, Slika 43, Slika 49,
Slika 50, Slika 56, Slika 57, Slika 63, Slika 64ik& 70, Slika 71, Slika 77, Slika 78, Slika
86, Slika 87, Slika 93, Slika 94, Slika 100, Slia1, Slika 107, Slika 108], no simulacije su
dovoljno duge (do 5000 iteracija) da omoégju periodéku konvergenciju, tj. periodke
oscilacije keoficijenata iz kojih se mogu izumati srednje vrijednosti. U tablici 11 se nalaze
srednje vrijednosti koeficijenata izuanate iz posljednjih 1000 iteracija.

Sile na pojedini panel su iznanate poméu formule za aerodinakme koeficijente [2.7.

Aerodinaméni  koeficijenti] za koju gusiga fluida neporem@ne struje iznosip, =
1,176674% a brzina fluida neporeniene strujev,, = 44,44%. Treba uzeti u obzir da su

zbog dvodimenzijskih simulacija (dimenzija po @sje 1m) sile na red panela izrazene po
metru dubine panela.
Predznaci vrijednosti su odieni referentnim koordinatnim sustavom [Slika 22].
Paneli su numerirani rednim brojevimacpesSi sa lijeve strane zgrade prema desnoj tj. 1.
panel je onaj na kojeg prvog nafigestrujanje u normalnom smjeru strujanja.
Prikazane su slike:
» Konvergencija koeficijenté&, i C, za 5 referentnih redova panela:
o Prva 3 reda na koje nastrujava zrak
o 17.red panela
o Zadnji red panela
» Strujnice oko prva 3 reda panela
» Strujnice oko srednja 2 reda panela
e Strujnice oko zadnja 3 reda panela

» Strujnice oko zgrade
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Za simulacije A, B i C ispisane su vrijednosti kogénata Cp, i C;) i sluze za usporedbu

koriStenih mreZza. Takier je za simulacije A, B i C ispisana vrijednostksienalne brzine

Umax Nad stropom zgrade (mjesto gdje dolaze paneli).

Tablica 10.

Koeficijenti Cp i €y za zgradu iv,,,, Simulacija A, Bi C

Simulacija A

Simulacija B

Simulacija C

Koeficijent otpora

Koeficijent uzgona

Koeficijent otpora

Koeficijent uzgona

Koeficijent otpora

Koeficijent uzgona

Zgrada 1,3824 4,3791 1,4121 4,3519 1,3462 4,0354
Viax -30,4 m/s -27,1 m/s -25,3 m/s
Tablica 11. Koeficijenti i sile ha referentne paned simulacija D, E, F, H i | za oba smjera
strujanja
Simulacija D Simulacija D - suprotno strujanje
Koeficijent otpora | Koeficijent uzgona | Sila otpora [N] | Sila uzgona [N] Koeficijent otpora | Koeficijent uzgona | Sila otpora [N] | Sila uzgona [N]
Panel 1 -0,0008461 0,03850 -14,75 671,01 Panel 1 -0,0000867 0,05030 -1,51 876,66
Panel 2 -0,0006000 0,03750 -10,46 653,58 Panel 17 -0,0001911 0,04100 -3,33 714,58
Panel 3 -0,0004490 0,03690 -7,83 643,12 Panel 32 0,0003859 0,04070 6,73 709,35
Panel 17 0,0001853 0,03660 3,23 637,89 Panel 33 0,0005447 0,04100 9,49 714,58
Panel 34 0,0002590 0,04740 4,51 826,12 Panel 34 0,0012000 0,04160 20,91 725,03
Simulacija E Simulacija E - suprotno strujanje
Koeficijent otpora | Koeficijent uzgona | Sila otpora [N] | Sila uzgona [N] Koeficijent otpora | Koeficijent uzgona | Sila otpora [N] | Sila uzgona [N]
Panel 1 -0,0008397 0,03940 -14,64 686,69 Panel 1 -0,0001768 0,04980 -3,08 867,95
Panel 2 -0,0005688 0,03850 -9,91 671,01 Panel 17 -0,0000241 0,03930 0,42 684,95
Panel 3 -0,0003889 0,03790 -6,78 660,55 Panel 32 0,0003025 0,03910 5,27 681,46
Panel 17 0,0000268 0,03710 0,47 646,61 Panel 33 0,0004603 0,03930 8,02 684,95
Panel 34 0,0001819 0,04820 3,17 840,06 Panel 34 0,0008654 0,03990 15,08 695,41
Simulacija F Simulacija F - suprotno strujanje
Koeficijent otpora | Koeficijent uzgona | Sila otpora [N] | Sila uzgona [N] Koeficijent otpora | Koeficijent uzgona | Sila otpora [N] | Sila uzgona [N]
Panel 1 -0,0010000 0,03630 -17,43 632,66 Panel 1 -0,0000746 0,04700 -1,30 819,15
Panel 2 -0,0007028 0,03510 -12,25 611,75 Panel 17 -0,0000638 0,03720 -1,11 648,35
Panel 3 -0,0004716 0,03430 -8,22 597,81 Panel 32 0,0004640 0,03770 8,09 657,06
Panel 17 0,0000558 0,03320 0,97 578,63 Panel 33 0,0007141 0,03810 12,45 664,03
Panel 34 0,0000458 0,04310 0,80 751,18 Panel 34 0,0008482 0,03890 14,78 677,98
Simulacija H Simulacija H - suprotno strujanje
Koeficijent otpora | Koeficijent uzgona | Sila otpora [N] | Sila uzgona [N] Koeficijent otpora | Koeficijent uzgona | Sila otpora [N] | Sila uzgona [N]
Panel 1 -0,0010000 0,04390 -17,43 765,12 Panel 1 -0,0003255 0,05410 -5,67 942,89
Panel 2 -0,0006037 0,04250 -10,52 740,72 Panel 17 -0,0000345 0,04350 -0,60 758,15
Panel 3 -0,0004007 0,04190 -6,98 730,26 Panel 32 0,0004356 0,04350 7,59 758,15
Panel 17 -0,0000120 0,04080 -0,21 711,09 Panel 33 0,0005372 0,04380 9,36 763,38
Panel 34 0,0002455 0,05250 4,28 915,01 Panel 34 0,0006229 0,04430 10,86 772,09
Simulacija | Simulacija | - suprotno strujanje
Koeficijent otpora | Koeficijent uzgona | Sila otpora [N] | Sila uzgona [N] Koeficijent otpora | Koeficijent uzgona | Sila otpora [N] | Sila uzgona [N]
Panel 1 -0,0011000 0,04150 -19,17 723,29 Panel 1 -0,0001257 0,04820 -2,19 840,06
Panel 2 -0,0008668 0,04050 -15,11 705,86 Panel 17 0,0000119 0,03910 0,21 681,46
Panel 3 -0,0005823 0,03950 -10,15 688,43 Panel 32 0,0005329 0,03990 9,29 695,41
Panel 17 0,0000580 0,03800 1,01 662,29 Panel 33 0,0008006 0,04040 13,95 704,12
Panel 34 -0,0000334 0,04630 -0,58 806,95 Panel 34 0,0009566 0,04120 16,67 718,06
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5.2. Simulacija A
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Slika 36. Polje tlaka simulacije A
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Slika 37. Strujnice simulacije A
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5.3. Simulacija B
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Slika 38. Polje tlaka simulacije B

i | .
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Slika 39. Strujnice simulacije B
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5.4. Simulacija C
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Slika 40. Polje tlaka simulacije C
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Slika 41. Strujnice simulacije C
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5.5. Simulacija D
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Slika 42. Konvergencija koeficijentaCp za 1., 17., 32., 33. i 34. red panela u simuladii
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Slika 43. Konvergencija koeficijentaC; za 1., 17., 32., 33. i 34. reda panel u simuladii
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Slika 44. Polje tlaka simulacije D
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Slika 45. Strujnice simulacije D
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Slika 46. Opstrujavanje oko 1., 2. i 3. reda panela simulaciji D
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Slika 47. Opstrujavanje oko 17. reda panela (lijeyiu simulaciji D

%
Slika 48. Opstrujavanje oko 32., 33. i 34. reda pata u simulaciji D
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5.6. Simulacija D sa suprotnim smjerom strujanja
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Slika 49. Konvergencija koeficijentaCp za 1., 17., 32., 33. i 34. reda panela u simuladj sa

Panel-1, Panel-17, Panel-32, Panel-33, Panel-34
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Slika 50. Konvergencija koeficijentaC; za 1., 17., 32., 33. i 34. reda panela u simulad sa

suprotnim smjerom strujanja
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Slika 51. Polje tlaka simulacije D sa suprotnim sngrom strujanja
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Slika 52. Strujnice simulacije D sa suprotnim smjeom strujanja
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Slika 53. Opstrujavanje oko 32., 33. i 34. reda pata u simulaciji D sa suprotnim smjerom
strujanja
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Slika 54. Opstrujavanje oko 17. reda panela (lijeyiu simulaciji D sa suprotnim smjerom
strujanja
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Slika 55. Opstrujavanje oko 1., 2. i 3. reda panela simulaciji D sa suprotnim smjerom
strujanja
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5.7. Simulacija E
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Slika 56. Konvergencija koeficijentaCp za 1., 17., 32., 33. i 34. reda panela u simuladij
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Slika 57. Konvergencija koeficijentaCy za 1., 17., 32., 33. i 34. reda panela u simuladj
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Slika 58. Polje tlaka simulacije E
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Slika 59. Strujnice simulacije E
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Slika 60. Opstrujavanje oko 1., 2. i 3. reda panela simulaciji E
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Slika 62. Opstrujavanje oko 32., 33. i 34. reda pata panela u simulaciji E
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5.8. Simulacija E sa suprotnim smjerom strujanja
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Slika 63. Konvergencija koeficijentaCp za 1., 17., 32., 33. i 34. reda panela u simuladij sa

suprotnim smjerom strujanja
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Slika 64. Konvergencija koeficijentaC; za 1., 17., 32., 33. i 34. reda panela u simuladj sa
suprotnim smjerom strujanja
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Slika 65. Polje tlaka simulacije E sa suprotnim sngrom strujanja
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Slika 66. Strujnice simulacije E sa suprotnim smjeom strujanja
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Slika 67. Opstrujavanje oko 32., 33. i 34. reda paha u simulaciji E sa suprotnim smjerom
strujanja
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Slika 68. Opstrujavanje oko 17. reda panela (lijeyiu simulaciji E sa suprotnim smjerom
strujanja
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Slika 69. Opstrujavanje oko 1., 2. i 3. reda panela simulaciji E sa suprotnim smjerom
strujanja
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5.9. Simulacija F
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Slika 70. Konvergencija koeficijentaCp za 1., 17., 32., 33. i 34. reda panela u simulagj
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Slika 71.

Konvergencija koeficijentaC, za 1., 17., 32., 33. i 34. reda panela u simulagj
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Slika 72. Polje tlaka simulacije F
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Slika 73.  Strujnice simulacije F
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Slika 74. Opstrujavanje oko 1., 2. i 3. reda panela simulaciji F

X

X
Slika 76. Opstrujavanje oko 32., 33. i 34. reda pata u simulaciji F

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Krunoslav Seset

Zavrsni rad

5.10. Simulacija F sa suprotnim smjerom strujanja
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Slika 77. Konvergencija koeficijentaCp za 1., 17., 32., 33. i 34. reda panela u simulaétjsa

suprotnim smjerom strujanja
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Slika 78. Konvergencija koeficijentaC, za 1., 17., 32., 33. i 34. reda panela u simuladijsa

suprotnim smjerom strujanja
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Slika 79. Polje tlaka simulacije F sa suprotnim srmgrom strujanja
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Slika 80. Strujnice simulacije F sa suprotnim smjeom strujanja
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Slika 81. Opstrujavanje oko 32., 33. i 34. reda pata u simulaciji F sa suprotnim smjerom
strujanja
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Slika 82. Opstrujavanje oko 17. reda panela (lijeyiu simulaciji F sa suprotnim smjerom
strujanja
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Slika 83. Opstrujavanje oko 1., 2. i 3. reda panalu simulaciji F sa suprotnim smjerom
strujanja
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5.11. Simulacija G

Razlog zaSto nema rezultata simulacije G je jeferge ne konvergira [Slika 84, Slika 85].

Residuals
— continuity
x-velocity 1e+15 —=
—y-velocity 3
nut 3e+12 -
1e+10 —
3e+07 —
1e+05 —
3e+02 = /\/_/\/\f
1e+00 M/\J
303 = [ M/‘//
1e-05 — /
3e-08 —
1e-10 ‘ ‘ ; . . .
10 20 30 40 50 60
Iterations
Slika 84. Konvergencije rjieSenja simulacije G
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Slika 85. Konvergencija koeficijenta uzgona simulafe G
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5.12. Simulacija H
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Slika 86. Konvergencija koeficijentaCp za 1., 17., 32., 33. i 34. reda panela u simuladij
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Slika 87. Konvergencija koeficijentaC; za 1., 17., 32., 33. i 34. reda panela u simuladif
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Slika 88. Polje tlaka simulacije H
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Slika 89. Strujnice simulacije H

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Krunoslav Seset

Zavrsni rad

X

Slika 90. Opstrujavanje oko 1., 2. i 3. reda panela simulaciji H
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Slika 91. Opstrujavanje oko 17. reda panela (lijeyiu simulaciji H
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Slika 92. Opstrujavanje oko 32., 33. i 34. reda peela u simulaciji H

Fakultet strojarstva i brodogradnje

59



Krunoslav Seset Zavrsni rad

5.13. Simulacija H sa suprotnim smjerom strujanja
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Slika 93. Konvergencija koeficijentaCp za 1., 17., 32., 33. i 34. reda panela u simuladij sa
suprotnim smjerom strujanja
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Slika 94. Konvergencija koeficijentaC, za 1., 17., 32., 33. i 34. reda panela u simula¢if sa
suprotnim smjerom strujanja
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Slika 95. Polje tlaka simulacije H sa suprotnim srmgrom strujanja
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Slika 96. Strujnice simulacije H sa suprotnim smjeom strujanja
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Slika 97. Opstrujavanje oko 32., 33. i 34. reda pata u simulaciji H sa suprotnim smjerom
strujanja

Slika 98. Opstrujavanje oko 17. reda panela (lijeyiu simulaciji H sa suprotnim smjerom
strujanja
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Slika 99. Opstrujavanje oko 1., 2. i 3. reda panalu simulaciji H sa suprotnim smjerom
strujanja
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5.14. Simulacija |
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Slika 100. Konvergencija koeficijentaCp za 1., 17., 32., 33. i 34. reda panela u simuladij
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Slika 101. Konvergencija koeficijentaC; za 1., 17., 32., 33. i 34. reda panela u simuladij
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Slika 102. Polje tlaka simulacije |
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Slika 103. Strujnice simulacije |
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Slika 105. Opstrujavanje oko 17. reda panela (lijeiy u simulaciji |
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Slika 106. Opstrujavanje oko 32., 33. i 34. redagmela u simulaciji |
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5.15. Simulacija | sa suprotnim smjerom strujanja
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Slika 107. Konvergencija koeficijentaCp za 1., 17., 32., 33. i 34. reda panela u simuladipa

suprotnim smjerom strujanja
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Slika 108. Konvergencija koeficijentaC; za 1., 17., 32., 33. i 34. reda panela u simuladiga

suprotnim smjerom strujanja
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Slika 109. Polje tlaka simulacije | sa suprotnim sjerom strujanja
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Slika 110. Strujnice simulacije | sa suprotnim smjeom strujanja
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Slika 111. Opstrujavanje oko 32., 33. i 34. reda pela u simulaciji | sa suprotnim smjerom
strujanja

Slika 112. Opstrujavanje oko 17. reda panela (lijely u simulaciji | sa suprotnim smjerom
strujanja

Slika 113. Opstrujavanje oko 1., 2.1 3. reda pame u simulaciji | sa suprotnim smjerom
strujanja
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6. USPOREDBA | ANALIZA REZULTATA

Zbog nedostatka eksperimentalnih rezultata za jpradjlem koji bi sluzili kao referentne
vrijednosti usvojena je pretpostavka da je hibridwaza tonija od nestrukturirane mreze Sto
je objasnjeno u poglavljd.2. Mreze
Razlog povéanja/smanjenja vrijednosti koeficijenata dneuspordivanim simulacijama su
razlike u polju tlaka oko zgrade kojne razltite brzine strujanja te dimenzije vrtloga oko
promatrane zgrade. Suma razlika koje su posljedheécitih brzina strujanja i dimenzija
vrtloga ¢ini postoj€e razlike u polju tlaka. Bitno je naglasiti kake ra razliku méu
koeficijentima otpora izmi# promatranih simulacija najzasluzniji vrtlog izgrade a za
koeficijent uzgona vrtlog iznad zgrade.

Takader je bitno imati na umu da vrtlozi iznad panela, astale uzrénike, doprinose
poveanju/smanjenju sile otpora, jer zbog nagiba paseiaraju dodatnu komponentu sile u
smjeruX osi.

Razlika brzine strujanja kroz domenu i dimenzijdoga posljedica je oblika geometrije ili
tipa, veltine i broja elemenata kajine domenu tj. kvaliteti @tavanja gradijenata. Kao Sto je
ve¢ navedeno, strukturirani slojevi swiji od nestrukturiranih i bolje prikazuju gradijen
fizikalnih svojstava koji definiraju vrijednost aihacvrste stjenkevidi 3.1. Opis alata

U slikama strujnica [Slika 37, Slika 39, Slika Alika 45, Slika 52, Slika 59, Slika 66, Slika
73, Slika 80, Slika 89, Slika 96, Slika 103 i Slik#a0] vidi se da je iznad zgrade jedan glavni
vrtlog velikih dimenzija koji je zasluzan za su@otsmjer strujanja zraka uz strop zgrade od
smjera nastrujavanja zraka na zgradu (inicijalrnogjanja). To suprotno strujanje je odoge
smjer sile otpora na panele. Vidi se da sila otpora suprotan smjer od smjera inicijalnog
strujanja na svim panelima osim na onima koji sz u podrgima gdje dolazi do
odvajanja grarnog sloja glavnog vrtloga od stropa zgrade. Na n@stima se stvaraju
manji vrtlozi koji uz strop imaju jednaki smjer g@nja kao i inicijalno strujanje. Vidi se da
se glavni vrtlog na dva mjesta odvaja od stropadegr Prvo mjesto odvajanja nalazi se oko
sredine zgrade a drugo prije kraja zgrade.

Iz tablice 11 se vidi da je sila otpora zanemativadnosu na silu uzgona. Sila otpora je 36 i

viSe puta manja od sile uzgona, &tu manje od 3% apsolutne sile na panel.
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Takaier se vidi da naju@ uzgonska sila djeluje na zadnji panel promatrapa smjera
nastrujavanja i da najga uzgonska sila od 8KOdjeluje na panel 1 u suprotnom smjeru
strujanja. Bitno je ovdje paziti na razmjeStaj dankoji je definiran u poglavlju5.1.

Izracunati koeficijenti otporap) i uzgona Cy).

6.1. Usporedba simulaciiaAiBteBiC

Usporedbom slika polja tlaka i strujanja simuladyja B [Slika 36, Slika 37, Slika 38 i Slika
39] vidi se da je u simulaciji A glavni vrtlog &g intenziteta (podtije plave boje je tamnije
i ve¢ih dimenzija) a vrtlog iza zgrade manjeg intenaitetimenzija (podrgje plave boje je

svjetlije i manjih dimenzija) nego kod simulacije B

» Usporedba simulacije B u odnosu na simulaciju Abjica 10]:
Porast koeficijent&), za 2,1%

Pad koeficijenta;, za 0,6%

Produzenje vrtloga iz zgrade 2ém tj. za 8,3%

Pad zav,,,, za 10,8%

8% manja duzina gratmog sloja na stropu (5m ranije drugo odvajanje

o O O o o

grancnog sloja)
» Usporedba simulacije C u odnosu na simulaciju Blita 10]:
Pad koeficijenta, za 4,7%
Pad koeficijenta;, za 7,3%
Skraenje vrtloga iza zgrade 3®m tj. za 11,5%

Pad zav,,,, za 6,6%

O O O O o

Jednaka duzina gramog sloja ali se prvo odvajanje ddgalOm prije

Iz navedenih usporedbi vidi se utjecaj dodavargaignog sloja uzvrste stijenke zgrade i uz
podloge oko zgrade na aerodinan@ koeficijente. Treba uzeti u obzir da dodatndikaz
izmedu simulacija B i C [Slika 22 i Slika 23], kojtine uzdignda na krajevima zgrade,
takader ima utjecaj u razlici rezultata. Vidi se da mépvrazlika u silama iznosi 7,3% a duoe
brzinama nad stropom 10,8%. Tako se vidi da je w& razlika u polju tlaka nad stropom
kod postavljanja gratinog sloja na same stijenke zgrade Sto se moze dgdralboljom
to¢no&u strukturiranih elemenata.

Promatranjem razlika u iznosu aerodinamh koeficijenata mdéu istim panelima, za

simulacije sa istom geometrijom ali radim tipom mreze, vidi se da je taj postotak

Fakultet strojarstva i brodogradnje 70



Krunoslav Seget Zavrsni rad

viSestruko véi nego kod usporedbe simulacija A i B. Npr. uspbed simulacija D i E
[Tablica 11] razlika prelazi i 100% za panel 17 &® takder moze opravdati boljom
tocnogu strukturiranih elemenata. Bitno je ovdje uzetoheir da su referentne povrSine
zgrade~100 puta vée u x smjeru #35 puta vée u y smjeru od referentnih povrSina panela. a
dijele jednako diskretiziranu domenu tj. imaju eéarte jednakih velina, pa su i relativho

male lokalne oscilacije za zgradu utjecajne za lgane

6.2. Usporedba simulacije F sa suprotnim smjerom strujaja u odnosu na simulaciju

F
Usporedbom slika polja tlaka i strujanja simuladija F sa suprotnim smjerom strujanja
[Slika 72, Slika 73, Slika 79 i Slika 80] vidi sa du opstrujavanja priblizno jednakog oblika i
dimenzija. Razlike se vide na mjestima odvajangvigbg vrtloga od stropa i veéini vrtloga
iza zgrade.
Kod suprotnog smjera strujanja polje podtlaka izaade je manje i slabije pa se i
priliepljivanje granénog sloja iza zgrade dodm~40m prije (pomak sa220m naz180m).
Kod normalnog strujanja, drugo odvajanje glavnotipga na stropu zgrade se ddga5m
prije nego kod suprotnog strujanja, zh@ga se pov@va veltina, za~5m, i intenzitet (vée
je polje nizeg tlaka i tamnije je plave boje) manjertloga na kraju zgrade. Ta razlika
pove&ava aerodinanine sile na panele na kraju zgrade. To se vidi orestbom sila na panel
34 simulacije sa normalnim i panela 1 simulacijesgprotnim smjerom strujanja [Tablica
11].
Prvo se odvajanje graimog sloja glavnog vrtloga vidi na panelu 17 [SliKa i Slika 82].
Vidi se da su jednake veéine vrtloga oko panela 17 u oba smjera strujagjéega se moze
zakljwiti da se na jednakoj udaljenosti od kraja zgradgaih prvo odvajanje u obje
simulacije.
Razlika sile uzgona od 12% na panel 17 je poslgedizlike polja tlaka (vidi se razlika u boji
[Slika 75 i Slika 82]).
Usporedbom aerodinatmih sila panela na koje prve nastrujava strujaai&tika 74 i Slika
81] vidi se da je w&a uzgonska sila kod suprotnog strujanja. Razlogorije nizeg tlaka
(vidi se razlika u boji) nad promatranim panelimiakaier se vide vrtlozi na stijenci panela
kod normalnog strujanja koji po&@vaju silu uzgona ali, prema Tablici 11, se moadjazaiti

da vei utjecaj ima razlika tlaka.
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e Usporedba sila na panel 34 u simulaciji F sa saprosmjerom strujanja u odnosu na
sile na panel 1 u simulaciji F [Tablica 11]:
o Pad sile otpora za 15,2%
0 Rast sile uzgona za 7,2%
0 Suprotan smijer sile otpora
e Usporedba sila na panel 33 u simulaciji F sa saprosmjerom strujanja u odnosu na
sile na panel 2 u simulaciji F [Tablica 11]:
o0 Rast sile otpora za 1,6%
o0 Rast sile uzgona za 8,5%
0 Suprotan smjer sile otpora
e Usporedba sila na panel 31 u simulaciji F sa saprosmjerom strujanja u odnosu na
sile na panel 3 u simulaciji F [Tablica 11]:
o Pad sile otpora za 1,6%
o Rast sile uzgona za 9,9%
0 Suprotan smjer sile otpora
* Usporedba sila na panel 1 u simulaciji F sa suproBmjerom strujanja u odnosu na
sile na panel 34 u simulaciji F [Tablica 11]:
0 Rast sile otpora za 62,8%
0 Rast sile uzgona za 9%
0 Suprotan smijer sile otpora
» Usporedba sila na panel 1 u simulaciji F sa suproBmjerom strujanja u odnosu na
sile na panel 1 u simulaciji F [Tablica 11]:
o Pad sile otpora za 92,5%
0 Rast sile uzgona za 29,5%
e Usporedba sila na panel 17 u simulaciji F sa saprosmjerom strujanja u odnosu na
sile na panel 17 u simulaciji F [Tablica 11]:
o Rast sile otpora za 14,5%
0 Rast sile uzgona za 12%
0 Suprotan smjer sile otpora
» Usporedba sila na panel 34 u simulaciji F sa saprosmjerom strujanja u odnosu na
sile na panel 34 u simulaciji F [Tablica 11]:
o Rast sile otpora za 1750,6%

o Pad sile uzgona za 9,74%
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0 Suprotan smijer sile otpora

Iz navedenih usporedbi vidi se utjecaj smjera atja na aerodiname sile koje djeluju na
panele oblika F [Slika 24]. Moze se zaklpuda iako su promjene sile otpora viSestrukoeve
od promjena sila uzgona, njihov utjecaj je zanem@idi 6. Usporedba i analiza rezultata)
Takaier se moze zakl{iti da najvée poveéanje uzgonske sile od 29,5% ima panel 1. Panel

34 je na istom polozaju ali on zbog svoje orijeijéare trpi tolika povéanja.

6.3. Usporedba simulacije | u odnosu na simulaciju | sguprotnim smjerom strujanja

Usporedbom slika polja tlaka i strujanja simula¢ijd sa suprotnim smjerom strujanja [Slika
102, Slika 103, Slika 109 i Slika 110] vidi se darazlike opstrujavanja daleko manje nego
kod simulacija F.

Kod suprotnog smjera strujanja polje podtlaka igeade je manje i slabije (vidi se razlika u
boji) pa se i priljepljivanje gratinog sloja iza zgrade dodm@~20m prije (pomak sal80m na
~160m).

Zanimljivo je da je dvostruko manja razlika whie i intenziteta vrtloga na kraju zgrade u
odnosu na simulacije F. To se tdko vidi usporedbom sila na panel 34 simulacije sa
normalnim i panela 1 simulacije sa suprotnim smjestrujanja [Tablica 11].

Takader je zanimljivo da je razlika polja tlaka iznadnpéa 17 manja i da se prvo odvajanje
grantnog sloja glavnog vrtloga doda~4m prije kod simulacije sa normalnim smjerom
strujanja [Slika 105 i Slika 112]. Posljedica na@edg je da je sila uzgona na panel 17 4 puta
manja [Tablica 11].

Usporedbom panela na koje prve nastrujava strajeaziSlika 104 i Slika 111] vidi se da je
polje tlaka veoma sino, Sto rezultira priblizno jednakim silama uzgoravedenih panela.
[Tablica 11]

» Usporedba sila na panel 34 u simulaciji | sa supmoismjerom strujanja u odnosu na
sile na panel 1 u simulaciji | [Tablica 11]:
o Pad sile otpora za 13%
o Pad sile uzgona za 0,7%
0 Suprotan smijer sile otpora
* Usporedba sila na panel 33 u simulaciji | sa supmoismjerom strujanja u odnosu na
sile na panel 2 u simulaciji | [Tablica 11]:
o Pad sile otpora za 7,6%
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o Pad sile uzgona za 0,2%
0 Suprotan smjer sile otpora
* Usporedba sila na panel 31 u simulaciji | sa supmoismjerom strujanja u odnosu na
sile na panel 3 u simulaciji | [Tablica 11]:
o Pad sile otpora za 8,5%
o0 Rast sile uzgona za 1%
0 Suprotan smijer sile otpora
» Usporedba sila na panel 1 u simulaciji | sa supmotsmjerom strujanja u odnosu na
sile na panel 34 u simulaciji | [Tablica 11]:
o Rast sile otpora za 276,1%
o Rast sile uzgona za 4,1%
e Usporedba sila na panel 1 u simulaciji | u odnoatsite na panel 1 u simulaciji | sa
suprotnim smjerom strujanja [Tablica 11]:
o Pad sile otpora za 88,6%
0 Rast sile uzgona za 16,1%
» Usporedba sila na panel 17 u simulaciji | u odnussile na panel 17 u simulaciji | sa
suprotnim smjerom strujanja [Tablica 11]:
o Pad sile otpora za 79,4%
0 Rast sile uzgona za 2,9%
e Usporedba sila na panel 34 u simulaciji | sa sufinotsmjerom strujanja u odnosu na
sile na panel 34 u simulaciji | [Tablica 11]:
o0 Rast sile otpora za 2962,8%
o Pad sile uzgona za 11%
0 Suprotan smjer sile otpora

Iz navedenih usporedbi vidi se utjecaj smjera atijaj na aerodinane sile koje djeluju na
panele oblika | [Slika 25]. MoZe se zakKijti da najvée poveéanje uzgonske sile od 16,1%
ima panel 1 Sto je isto kao i kod usporedbe sinfjal&e(vidi 6.2. Usporedba simulacije F sa

suprotnim smjerom strujanja u odnosu ha simulaEiju
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6.4. Usporedba simulacije | u odnosu na simulaciju F

Usporedbom slika strujanja i polja tlaka simuladija- [Slika 72, Slika 73, Slika 102 i Slika
103] vidi se da su razlike opstrujavanja veoma nadilela postoji razlika u intenzitetu polja
tlaka. Najvéa se razlika vidi u vrtlogu iza zgrade i u poljakih na kraju zgrade, kod panela
34. Po cijeloj duzini zgrade je priblizno jednakealika polja tlaka m#u simulacijama, osim
na kraju zgrade, kod panela 34, gdje je ta raztlkastruko manja. To se taker vidi
usporedbom sila uzgona thenavedenim panelima [Tablica 11].
Kod simulacije | polje podtlaka iza zgrade je maingbabije pa se i priljepljivanje graimog
sloja iza zgrade doga~40m prije (pomak sa220m na=180m).
Vidi se da nema ziajne razlike u mjestima odvajanja grarmg sloja glavnog vrtloga, niti
strujanja oko panela na istim poloZajima u usgpenem simulacijama.
» Usporedba sila na panel 1 u simulaciji | u odnoausite na panel 1 u simulaciji F
[Tablica 11]:
0 Rast sile otpora za 10%
0 Rast sile uzgona za 14,3%
» Usporedba sila na panel 2 u simulaciji | u odnoausite na panel 2 u simulaciji F
[Tablica 11]:
0 Rast sile otpora za 23,3%
0 Rast sile uzgona za 15,4%
* Usporedba sila na panel 3 u simulaciji | u odnoausite na panel 3 u simulaciji F
[Tablica 11]:
o Pad sile otpora za 23,5%
0 Rast sile uzgona za 15,2%
» Usporedba sila na panel 17 u simulaciji | u odneatsile na panel 17 u simulaciji F
[Tablica 11]:
o0 Rast sile otpora za 4,1%
0 Rast sile uzgona za 14,5%
» Usporedba sila na panel 34 u simulaciji | u odnoatsile na panel 34 u simulaciji F
[Tablica 11]:
o Pad sile otpora za 27,1%
o0 Rast sile uzgona za 7,4%

0 Suprotan smijer sile otpora
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Iz navedenih usporedbi vidi se utjecaj oblika paneh aerodinartine sile kod strujanja u
normalnom smjeru u odnosu na referentni smjer atjaj(vidi 1. Uvod, Slika 9)Moze se
zakljwiti da na panele oblika I djeluju 15%deeuzgonske sile nego na panele oblika F.

6.5. Usporedbq simul_acije | sa _sup_rotnim smjerom strujafa u odnosu na simulaciju F
sa suprotnim smjerom strujanja
Usporedbom slika strujanja i polja tlaka simulatijd& sa suprotnim smjerom strujanja [Slika
79, Slika 80, Slika 109 i Slika 110] vidi se da zlike u polju tlaka manje a razlike u
opstrujavanju vée nego kod usporedbe istih simulacija sa normagmijerom strujanja.
Najveta razlika tlaka se vidi u dijelu domene iza zgradeajvéa razlika opstrujavanja na
sredini zgrade. Utjecaj na sile se najbolje viggaredbom sila mi& panelima [Tablica 11].
Kod simulacije | polje podtlaka iza zgrade je maingbabije pa se i priljepljivanje graimog
sloja iza zgrade doga~20m prije (pomak sal80m nax160m).

Vidi se da nema z®ajne razlike u mjestima odvajanja grarog sloja glavnog vrtloga.

e Usporedba sila na panel 1 u simulaciji | sa supmotsmjerom strujanja u odnosu na
sile na panel 1 u simulaciji F sa suprotnim smjesbrajanja [Tablica 11]:
0 Rast sile otpora za 64,4%
0 Rast sile uzgona za 2,6%
e Usporedba sila na panel 17 u simulaciji | sa supinotsmjerom strujanja u odnosu na
sile na panel 17 u simulaciji F sa suprotnim smyestrujanja [Tablica 11]:
o Pad sile otpora za 81,3%
o Rast sile uzgona za 5,1%
0 Suprotan smjer sile otpora
* Usporedba sila na panel 32 u simulaciji | sa supmoismjerom strujanja u odnosu na
sile na panel 32 u simulaciji F sa suprotnim smyestrujanja [Tablica 11]:
0 Rast sile otpora za 14,9%
o Rast sile uzgona za 5,8%
e Usporedba sila na panel 33 u simulaciji | sa supinotsmjerom strujanja u odnosu na
sile na panel 33 u simulaciji F sa suprotnim smjestrujanja [Tablica 11]:
0 Rast sile otpora za 12,1%

0 Rast sile uzgona za 6%
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e Usporedba sila na panel 34 u simulaciji | sa suyinotsmjerom strujanja u odnosu na
sile na panel 34 u simulaciji F sa suprotnim smjestrujanja [Tablica 11]:
o Pad sile otpora za 12,8%

o0 Rast sile uzgona za 5,9%

Iz navedenih usporedbi vidi se utjecaj oblika parmeh aerodinarine sile kod strujanja u
suprotnom smjeru u odnosu na referentni smjer astfaj Moze se zaklfiti da na panele

oblika I djeluju 6% vée uzgonske sile nego na panele oblika F.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 77



Krunoslav Seget Zavrsni rad

7. ZAKLJU CAK

U ovom radu je bio cilj pokazati primjenuctmalne metode kokaih volumena za
aerodinamine probleme strujanja oko tupih tijela te analizifadan od aktualnih problema
postavljanja solarnih panela na ravni strop gospb@azgrade. Provedenim simulacijama cil]
je ispunjen, te su dobiveni odgovori na mnoga pgtak) radu se nije detaljno ulazilo u
kvantitativnu t@nost dobivenih simulacija jer je za to ipak potrelvati opseg ispitivanja a

time i vremena.

Analiza pokazuje da je sila otpora zanemariva uosdnna silu uzgona, da najeesila
uzgona djeluje na zadnji panel, promattajlod smjera nastrujavanja, te da smijer
nastrujavanja zriéajno utj&e na iznos sile uzgona koje djeluju na promatraferise panele.
Nadalje doSlo se do zakfka da bi se odmicanjem solarnih panela od rubadegraogle
smanijiti aerodinandne sile.

djeluju na njega te da je oblik panela koji imavpagn prostor sa zadnje strane&jao bolji

od onog koji nema.
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8. PRILOZI

l. CD-R disk
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