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Sazetak

U ovom radu numericki je analizirano strujanje zraka kroz aksijalni ventilator
sa srpastim lopaticama.

Za vrednovanje rada ventilatora potrebno je poznavati strujanje fluida kroz
njega. Eksperimentalna analiza strujanja fluida izuzetno je skupa i zahtjevna
te se razvojem racunala sve viSe prednosti daje numerickoj analizi. Nazalost,
numericka analiza je jos uvijek u razvoju te zahtijeva eksperimentalnu valida-
ciju.

CAD model ventilatora dobiven je od proizvodaca koji je obraden u CAD
programu Catia® i pripremljen za izradu povrsinske mreze. Povrsinska mreza
izradena je u programu Pointwise®, volumenska u programu TGrid® a simu-

lacije i obrada podataka u programu Fluent®.

Usporedena su ¢etiri modela turbulencije koja su implementirana u programu
Fluent®:

e standardni k-e¢ model
e RNG k-e model
e rcalisable k-e model

e Lk — w sst model

Najvjerodostojnijim modelom turbulencije, kojim se pokazao k —w sst model,

izracunata je radna karakteristika ventilatora.

Kljuéne rijeci: ventilator, RDF, turbulencija, simulacije.



Summary

In this thesis air flow through the axial fan with sickle blades was numerically
analysed.

For the evaluation of the fan it is necessary to know the flow of fluid through
it. Experimental analysis of fluid flow is extremely costly and demanding,
and with the development of computers the advantage is given to numerical
analysis. Unfortunately, numerical analysis is still under development and
requires experimental validation.

CAD model of the fan was provided by the producer and it was processed in
CAD software Catia® and prepared for surface meshing. Surface mesh was
made in meshing software Pointwise® and, simulations and post processing

was done in Fluent®.

Four turbulence models, that are implemented in Fluent®, were validated:

e standardni k-e model
e RNG k-e model
e realisable k-¢ model

e Lk — w sst model

Most credible turbulence model, which was k omega sst model, was used to

calculate working characteristics of the fan.

Key words: fan, CFD, turbulence, simulations.



1. Uvod

1.1 Ventilatori

Ventilator je mehanicki uredaj koji pomocu rotacijskog gibanja lopatica stvara strujanje

zraka. Energija se preko lopatica predaje zraku i u njemu se stvara prirast tlaka uslijed

kojega se povecava njegov protok.
Ventilatori se najcesée dijele prema smjeru toka zraka kroz sam uredaj s obzirom na os

rotacije:
e Aksijalni ventilatori
e Centrifugalni ventilatori

e Tangencijalni ventilatori

(a) (b) (c)

Slika 1.1: Aksijalni ventilator (a), Centrifugalni ventilator (b), Tangencijalni ventilator

(c) (Orientalmotor, pristup 1. Srpnja 2015).



1.2 Aksijalni ventilatori

Aksijalni ventilatori naziv su dobili prema smjeru strujanja zraka kroz rotor. Zrak struji
u smjeru osi rotacije rotora sto aksijalnim ventilatorima omogucava jednostavnu i kom-
paktnu konstrukciju. Za razliku od centrifugalnih ventilatora, aksijalni tise rade ali im je,
s obzirom na prirast tlaka, radno podrucje znatno manje (Bradshaw & Mehta, pristup 5.
Srpnja 2015).

Pri visokim iznosima prirasta tlaka, na lopaticama ¢e se pojaviti tocka zastoja, te ¢e
najceSée pocevsi od korijena lopatice (gdje je naveéi kut izmedu lopatice i osi rotacije)
zrak strujati uzvodno. Nadalje, pri niskim vrijednostima prirasta tlaka dolazi do negativ-

nog kuta nastrujavanja fluida na lopaticu.

Aksijalni ventilatori imaju Siroku industrijsku primjenu. Pocevsi od hladnjaka elek-
tronickih dijelova, preko ventilacijskih sustava do zra¢nih tunela. Neophodna je takva
konstrukcija ventilatora koja ¢e osigurati optimalan rad sa strane iskoristivosti, buke i
¢vrstoée. Glavni pokazatelj kvalitete rada ventilatora je strujanje fluida za ¢ije je ispitiva-
nje potreban velik broj skupih i zahtjevnih eksperimenata. Razvojem racunalne tehnike
znatno se smanjila potreba za eksperimentima jer ih je mogucée zamijeniti jeftinijim i
brzim numeri¢kim metodama.

Simuliranjem strujanja fluida bavi se racunalna dinamika fluida koja, danas jos uvijek,
zahtjeva eksperimentalnu validaciju kako bi se odredila pogreska odabranog numerickog
modela. Cilj ovog rada je izraditi numericki model koji ¢e, Sto je moguce realnije, prikazati

strujanje zraka kroz odabrani ventilator.

Slika 1.2: Aksijalni ventilator (Directindustry, pristup 1. Srpnja 2015).



Osnovni dijelovi koji uglavnom ¢ine ovakav tip ventilatora su:
e Ulazni kanal
e [zlazni kanal
e Rotor

— Glavina

— Lopatice
e Usmjeravajuce lopatice na ulazu i izlazu

Kako bi se postigli optimalni uvjeti rada i dobar stupanj iskoristivosti potrebno je da
dimenzije rotora budu manje od dimenzija ulaznog i izlaznog kanala, tj. da ulazni kanal
tvori mlaznicu a izlazni difuzor.

Broj lopatica varira u sirokom rasponu ali najcesée se koristi od 4 do 8 lopatica.

Tok zraka kroz aksijalni ventilator simetrican je s obzirom na os rotacije te se kod njega
moze primijeniti uvjet periodic¢nosti, gdje broj periodi¢nih dijelova definira broj lopatica
rotora. Zbog tog svojstva moguce je cilindricnu domenu strujanja razviti u beskonaéno

dugacki niz lopatica i promatrati problem kao strujanje kroz resetku.

Periodicni
isjecak

Slika 1.3: Periodi¢nost.
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Lopatici ventilatora mijenja se poprecni presjek udaljavanjem od glavine kako bi se
kut lopatice na ulaznom bridu prilagodio promjeni uvjeta strujanja fluida (udaljavanjem
od glavine mijenja se kut relativne brzine strujanja fluida). Za kvalitetno dimenzioniranje
lopatice potrebno promatrati strujanje na nekoliko razli¢itih presjeka lopatice.
Zadebljanje kod spoja lopatice s glavinom prvenstveno sluzi za smanjenje naprezanja koje

je na tom mjestu najizrazenije.

Slika 1.4: Zadebljanje profila lopatice.



2. Osnove strujanja kroz impeler

(Eck, 1972)

Prema obliku lopatice postoje dvije metode analize strujanja fluida kroz impeler:
e Za lopatice oblika aeroprofila koristi se metoda racunanja strujanja oko aeroprofila
e Za tanke lopatice konstantne debljine koristi se analogija strujanja fluida kroz resetku

Ventilator koji je obraden u ovom radu ima srpaste lopatice, koje spadaju u grupu lopatica
konstantne debljine, pa ¢e u nastavku pojasniti metoda analize analogijom strujanja kroz

reSetku.

Slika 2.1: Srpasta lopatica analiziranoga ventilatora.



2.1 Mirujuéa resSetka

Slika 2.2: Tok strujnica kroz mirujuéu resetku.

Promotri li se strujnica zraka koja prolazi kroz mirujucu resetku, moze se primijetiti kako
zrak nastrujava pod kutem «; koji se smanjuje priblizavanjem ulaznoj povrsini resetke.
Na samom ulazu kut strujnice iznosi «;.

Na izlaznoj povrsini zrak istrujava pod kutem o te se smanjuje do kuta ay. Skretanje

toka ¢e kod mirujuce resetke biti zanemarivo malo jer nema lateralnog pomaka resetke.

Koristeci zakon o¢uvanja mase moze se napisati:
UlnAul = UQnAiZ (21)

gdje je vy, normalna komponenta apsoutne brzine zraka na ulazu s obzirom na ulaznu
povrsinu velicine A,; = byt, a vo, normalna komponenta apsolutne brzine zraka na izlazu
s obzirom na izlaznu povrsinu A;, = bt .

Za razliku od aeroprofila, u resetkastoj teoriji razmak medu profilima je konstantan (b =

by = by, = konst.), pa su i ulazna i izlazna povrsina jednakog iznosa.
Auy=A,.,=A (2.2)

Uvrstavanjem prethodne jednadzbe (2.2) u jednadzbu o¢uvanja mase (2.1) dobiva se za-

konitost resetkaste teorije:

vy, = Uy, = U, tj. v18iNQ; = Vesinas (2.3)

n

Takoder se moze primijetiti da je strujanjem kroz resetku normalna komponenta apso-

lutne brzine konstantna, sto znac¢i da se samo mijenja tangencijalna komponenta v;,.
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Gubitci trenja prolaskom zraka kroz resetku su zanemarivi pa se postavljanjem staci-

onarne Bernullijeve jednadzbe moze dobiti izraz za prirast tlaka Ap:

v? V2
%+p1:p72+p2 — Ap:g(vf—vg) (2.4)

Kod strujanja kroz mirujucu resetku sa zanemarivim trenjem, sva se pretvorba energije
vr$i unutar samoga fluida, pa je i prirast statickog tlaka Ap posljedica smanjenja di-
namickog tlaka Apg,. Tj. kod mirujuce resetke i zanemarivog trenja, zaustavni tlak

zraka pg je konstantan.

Fx

/

Posljedica prirasta tlaka biti ¢e pojava sile na fluid u smjeru okomitom na smjer niza (u

Slika 2.3: Sile i brzine u mirujucoj resetci.

smjeru osi rotacije kod nerazvijenog cilindra):

Fl = ApA= g (02 —v2) A= g (02 —v2) bt = g (02 —v2) bt (2.5)

Promjena tangencijalne komponente brzine strujanja moze se ostvariti samo djelovanjem
sile na fluid u tangencijalnom smjeru. Ta sila se ostvaruje dodirom zraka i resetke i
paralelna je sa smjerom niza (okomita na smjer osi rotacije nerazvijenog cilindra).

Sila koja mora djelovati na zrak iznosi:
Fa/c = qm(Ult - U2t) = UnpA(Ult - U2t) - Unpbt(vlt - UQt) (26>

Prema tre¢em Newtonovom zakonu slijedi da je sila koja djeluje na lopaticu jednaka sili

koja djeluje na fluid ali u suprotnom smjeru. Zbog toga sile na lopaticu iznose:

F, = g (v3, —vi,) bt (2.7)
F, = v,pbt(vy, — v1,) (2.8)

L2 =02 4+ v%

i Vin



2.2 Pomicéna resetka

Giba li se resetka u smjeru niza lopatica (rotacija nerazvijenog cilindra) X komponenta
sile F' vrsi rad (rad iznosi W = F's a pri rotaciji nema pomaka u Y smjeru te zbog toga
niti rada od sile F,).

Ako se resetka giba u smjeru djelovanja sile na fluid (sile F).) onda se rad predaje zraku
tj. govori se o pumpi; ako se resetka giba suprotno vektora sile F. onda zrak rad predaje

resSetci tj. govori se o turbini.

Dodano gibanje resetke nema veliki utjecaj na prethodno definirane jednadzbe. Ako
je postignuto skretanje toka apsolutne brzine (kutevi a; i o prema jednadzbi ?7?) zakon
ocuvanja mase i stacionarna Bernullijeva jednadzba ostali su zadovoljeni.

Definira li se gibanje resetke brzinom u (u smjeru niza resetke), snaga predana volumenu

fluida koji se nalazi u medu-lopati¢cnom prostoru resetke iznosi:

P = F,u = v,pbt(ve, — v1,)u = ug, (vo, — v1,) (2.9)

gdje je u brzina gibanja resetke (tj. obodna brzina nerazvijenog cilindra), w; relativna

brzina fluida s obzirom na brzinu resetke wu.

Zbog zanemarivih gubitaka trenja sav dovedeni rad fluidu moze se promatrati kao

prirast totalnog tlaka Apy.:

—P  —v,pbt(vy, — vy, )u

— _ 2
UnA Unbt - ,OU('Ult U2t) (21())

Apior =

Prirast statickog tlaka Ap odvija se jednako kao i kod staticke resetke (tokom fluida kroz

resetku) i opisuje se Bernullijevom jednadzbom s relativnim brzinama:

Ap = g (w? — w) (2.11)

Zakon ocuvanja mase za slucaj gibajuce resetke glasi:

Ulnbt = Ugnbt (212)

2Suprotan predznak snage jer je u jednadzbi 2.9 snaga definirana s obzirom na lopaticu (od koje se

oduzima) a u jednadzbi 2.10 s obzirom na fluid (kome se predaje).
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Uzme li se u obzir pretpostavka o jednakim ulaznim i izlaznim povrsinama kao i kod

staticke resetke (jednadzba 2.2), mogu izvesti zakonitosti strujanja kroz gibajuéu resetku:

vy, = Vg, = Uy (2.14)
wy, = Wy, = Wy, (2.15)
u
u
Va
Wi Vi1

B Wi < W2 b \G

SN Yy Y

L /‘ /é Vi |Vt

Aw: w, =Av

Slika 2.4: Sile i brzine u pomi¢noj resetci.

Sile na lopaticu za slucaj gibajuce resetke iznose:
p
Fy =2 (w, —w?) bt (2.16)

F, = v, pbt(wy, — wy,) (2.17)
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2.3 Reaktivnost

Pretvorba kineticke energije u potencijalnu popracena je velikim gubicima. U slucaju
ventilatora to je pretvorba dinamickog tlaka u staticki.

Reaktivnost prikazuje omjer prirasta statickog tlaka u odnosu na totalni tlak i teznja je
da taj omjer bude sto veéi (da se Sto manje energije izgubi).

Povecanje statickog tlaka definirano je jednadzbom 2.11, a povecanje totalnog tlaka jed-
nadzbom 2.10.

Izraz za reaktivnost glasi:

SR

R= =
Aptot pu<U1t - U2t> QU('Ult - U2t>

Kod aksijalnih ventilatora promjena apsolutne brzine je vrlo mala Sto znac¢i da imaju

visok stupanj reaktivnosti (blizu 1) i time visok stupanj iskoristivosti.

2.4 Stupanj korisnosti

Korisnost 7 aksijanog ventilatora izrazava se kao odnos snage predane fluidu P,y i snage

dovedene na glavinu ventilatora Py,:

_Pod
_Pdo

N (2.19)

Faktorom korisnosti se prikazuju gubici nastali trenjem i turbulencijom fluida nastalim
kao posljedica strujanja kroz rotor. Snaga predana fluidu izrazava se kao hidrauli¢na
snaga pumpe:

Poi = pgQH = QApio (2.20)

gdje je p gustoca fluida, g gravitacijsko ubrzanje, ) volumenski protok, H = % visina

dobave ventilatora promatranog kao pumpa a Ap;; razlika totalnog tlaka izmedu ulaza i

izlaza.



3. Numericka analiza

(Virag & Dzijan, 2014),(Ansys, pristup 10. Srpnja 2015)

Strujanje fluida opisano je Navier-Stokes jednadzbama. Analitickog rjesenja opcéeg oblika
tih jednadzbi nema (zbog njihove nelinearne prirode) te je potrebno uvoditi odredene
pretpostavke o strujanju fluida kako bi se one pojednostavile. Tako je za neke genericke
oblike strujanja mogu¢ analiticki proracun (npr. Couette-ovo i ravninsko Poiseuille-ovo
strujanje).

Danas je izgled i karakteristike nekog opcenitog strujanja moguée dobiti samo eksperi-
mentalnim ili numerickim putem. RjeSavanje problema numerickim simulacijama izvodi

se u nekoliko koraka:
e Odabir matematickog modela
e Rjesavanje matematickog modela

— Prostorna diskretizacija domene strujanja
— Diskretizacija jednadzbi matematickog modela

— Rjesavanje sustava algebarskih jednadzbi
e Analiza dobivenoga rjesenja

Matematicki model je sustav nelinearnih parcijalnih diferencijalnih jednadzbi kojima
se opisuje fizikalni problem. RjeSavanje matematickog modela zahtjeva da se prostorna
domena strujanja podijeli na manje dijelove, kontrolne volumene, u kojima se moze pret-
postaviti homogeno strujanje fluida. Rezultat te prostorne diskretizacije je geometrijska
mreza na kojoj se diskretiziraju jednadzbe matematickog modela. Diskretizacija jed-
nadzbi vrsi se pomocu neke od metoda (metoda kona¢nih volumena, metoda konacnih
elemenata, metoda konaé¢nih razlika, ...). U simulacijama dinamike fluida najzastuplje-
nija je metoda kona¢nih volumena. Rezultat diskretizacije diferencijalnih jednadzbi je
sustav algebarskih jednadzbi koje mogu biti linearne ili nelinearne (ovisno o pocetnim
diferencijalnim jednadzbama) te ih je moguce rijesiti uz pomo¢ ra¢unala. Nelinearne jed-
nadzbe, za razliku od linearnih, zahtijevaju iteracijski postupak rjesavanja.

Analiza rjeSenja podrazumjeva prikazivanje i validiranje znacajnih skalarnih, vektorskih i

tenzorskih polja varijabli toka (polja tlaka, brzina, sila, naprezanja, itd.).
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3.1 Navier-Stokes jednadzbe za nestlacivo stacionarno
strujanje
Jednadzbe kojima se opisuje strujanje nestlacivog fluida glase:

e Zakon ocuvanja mase:

V-v =0 (3.1)

protok mase

e Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja:

pv - (Vv)=—=Vp+pg+ pAv (3.2)
—— —~—~
konvekcija difuzija

gdje je v brzina, p tlak, p gustoca, g gravitacijsko ubrzanje, 4 molekularna viskoznost.

3.2 Metoda pokretnog koordinatnog sustava (MRF -

eng. Moving Reference Frame)

Metoda pokretnog koordinatnog sustava koristi se da bi se nestacionarno strujanje u
mirujuc¢em koordinatnom sustavu rjesavalo kao stacionarno strujanje u gibajué¢em koor-
dinatnom sustavu. Za koordinatne sustave koji se gibaju konstantnom brzinom (kao npr.
strujanje kroz ventilator koji rotira konstantnom brzinom) mogudce je dobiti stacionarno
rjesenje transformacijom jednadzbi strujanja.

Prostornu domenu strujanja moguce je podijeliti na vise zona od kojih neke mogu imati
gibajuéi koordinatni sustav a neke ne.

Prelaskom fluida s mirujuée zone na gibajucéu, apsolutna brzina v transformira se prema
sljedecoj jednadzbi:

V = Vrel + Vmov (33>

gdje je v apsolutna brzina fluida, v, relativna brzina fluida, v,,,, brzina gibanja koordi-
natnog sustava.

Kod rotacije koordinatnog sustava brzina gibanja koordinatnog sustava iznosi:

Vmov = Vo =T X W (3.4)
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Postoje dvije vrste formulacija jednadzbi strujanja za zonu s gibajué¢im koordinatnim

sustavim:

e Relativna formulacija:
Kod relativne formulacije, relativna brzina se uzima kao zavisna varijabla u jed-

nadzbama strujanja pa one glase:

— Zakon oc¢uvanja mase:

V- Vyel = 0 (35)
— Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja:

PVrel (V- Viel) +p (2w X Vyel + W X w X T+ XT+a) = —Vp+pg+VVia (3.6)

gdje je 2w X v Coriolisovo ubrzanje, w X w X centripetalno ubrzanje, o = ‘2—‘;’
kutno ubrzanje gibajuceg koordinatnog sustava, a = ‘;—f lateralno ubrzanje

gibauceg koordinatnog sustava

e Apsolutna formulacija:
Kod apsolutne formulacije, u momentnoj jednadzbi apsolutna brzina se uzima kao

zavisna varijabla:

— Zakon oc¢uvanja mase:

V- Vyel = 0 (37)
— Zakon oc¢uvanja koli¢ine gibanja:

PVrel (V : V) +p [w X (V - V¢)] = —Vp + pg + VZV (38)

3.3 Diskretizacija domene i jednadzbi

Domena strujanja najcescée se diskretizira metodom konaé¢nih volumena. Metodom konac¢nih
volumena domena strujanja dijeli se na N manjih volumena koji se nazivaju kontrolni vo-
lumeni. Broj, oblik, veli¢ina i raspodjela kontrolnih volumena ovisi o problemu koji se
zeli rijesiti.

Kontrolni volumen je u inercijskom koordinatnom sustavu volumen koji je nepomican
ili se giba konstantnom brzinom, i kroz kojega protjece fluid. Granicu kontrolnog volu-
mena Cine kontrolne povrsine a krajnje tocke na rubovima kontrolnih povrsina nazivaju

se ¢vorovi.
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Kontrolni volumen Cvor

Slika 3.1: Diskretizacija prostora kontrolnim volumenima.

U geometrijskom centru kontrolnog volumena rac¢unaju se svojstva strujanja (brzina,
gustoda, temperatura, ...) prema jednadzbama strujanja (Navier-Stokes jednadzbe).

U numerickom rjesavanju poznate su samo vrijednosti u tockama domene (centrima vo-
lumena, centrima kontrolnih povrsina ili rubnim ¢vorovima). Za rjesavanje jednadzbi
strujanja (jednadzbe 3.1 i 3.2) potrebno je diskretizirati matematicke operatore, tako da
ih se moze izracunati koriste¢i samo ve¢ poznate vrijednosti.

Gradijenati i derivacije varijabli u centru konac¢nog volumena, koji su potrebni za izracun
konvekeijskih i difuzijskih clanova, dobiju se iz vrijednosti na kontrolnim povrsinama ko-

risteéi Green-Gaussov® teorem koji u diskretiziranom obliku glasi:
1 _
Vo= Ef: OrA; (3.9)

gdje je V' volumen elementa, V¢ vrijednost gradijenta varijable ¢ u centru elementa, ¢_f

vrijednost varijable ¢ u centru kontrolne povrsine, Ay velicina kontrolne povrsine.

Postoje dva nacina za izracun vrijednosti ¢_f (iz jednadzbe 3.9) na povr§inama promatra-

nog konacnog volumena:

e Interpolacijom na povrsinu od centara susjednih konaénih volumena (Cell-Based).

e Interpolacijom na ¢vorove od centara susjednih kona¢nih volumena te izracunom

aritmeticke sredine za centar povrsine (Node-Based).

Interpolacija na ¢vorove uglavnom rezultira tocnije rijesenje ali je i racunalno zahtjevnija.

3Green-Gauss teorem: V - o = fedS
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Interpolacija konvekcijskih ¢lanova na povrsine konac¢nog volumena vrsi se nekom od
uzvodnih metoda (eng. Upwind scheme) zbog njihove hiperbolicke prirode, dok se in-
terpolacija difuzijskih ¢lanova vrsi metodom centralne diferencije (eng. Central differen-
cing scheme) zbog njihove elipticke prirode. Metoda centralne diferencije je drugog reda

tocnosti dok se uzvodne metode dijele na one prvog, drugog ili tre¢eg reda tocnosti.

Prema obliku, kontrolni volumeni se mogu podijeliti na:
e 2D

— Strukturirani elementi

a) Cetverokuti

— Nestrukturirani elementi

b) Trokuti
c¢) Poligoni

a) b) c)

Slika 3.2: 2D elementi.

e 3D

— Strukturirani elementi

a) Heksaedri

— Nestrukturirani elementi

b) Tetraedri
¢) Piramide
d) Prizme
e) Poliedri
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d) e)

Slika 3.3: 3D elementi.

Kvaliteta kontrolnih volumena ocituje se kroz nekoliko parametara od kojih su, za

tocnost simulacije, najbitniji:
e Neortogonalnost
o Skewness

Neortogonalnost je kut izmedu linije koja povezuje sredista dva susjedna kontrolna volu-
mena i vektora normale njima zajednicke stranice (slika 3.4 a)).

Skewness je udaljenost od tocke S do centra zajednicke stranice susjednih kontrolnih
volumena (slika 3.4 b)). Tocka S nalazi se u sjecistu zajednicke stranice dva susjedna
kontrolna volumena i linije koja povezuje njihova sredista.

Obje mjere utjecu na tocnost interpolacije vrijednosti varijabli strujanja s centara kon-
trolnih volumena na rubne im stranice (spomenute u poglavlju 3.3), te bi obje vrijednosti

trebale teziti u 0.
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a) b)

Slika 3.4: Vrednovanje kvalitete mreze

a) Neortogonalnost, b) Skewness

Velic¢ina kontrolnog volumena mora biti Sto vec¢a kako bi se smanjio broj jednadzbi koje
je potrebno rijesiti. S duge strane, konac¢ni volumen mora biti dovoljno mali da se diskre-
tizacijom matematickih operatora generira zanemariva pogreska.

Najrasireniji interpolacijski algoritmi su prvog (prvi/linearni ¢lan Taylorovog reda) i dru-
gog reda tocnoséu (prva dva clana Taylorovog reda) pa bi idealna veli¢ina kontrolnog
volumena bila takva da je raspodjelu polja neke varijable strujanja unutar njega moguce
kvalitetno opisati funkcijama prvog tj. drugog reda.

Za odredivanje veli¢ine elemenata potrebno je imati predodzbu o strujanju u zadanoj do-
meni.

Najmanji elementi biti ¢e potrebni uz povrsine kao sto su zidovi na kojima vrijedi uvjet
da je prvi sloj fluida " priljepljen” za stjenku (eng. no-slip condition) pa su relativno veliki

iznosi gradijenta brzine i promjene gradijenta brzine u smjeru normale povrsine zida.
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3.3.1 Diskretizacija domene aksijalnog ventilatora
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Slika 3.5: Dimenzije generirane domene.

Za diskretizacju domene strujanja koristeni su programi Pointwise® i TGrid®. Progra-
mom Pointwise® diskretizirane su rubne povrsine, tj. napravljena je povrdinska mreza, a

programom TCrid® diskretizirana je unutrasnjost domene.

Domena strujanja osno-simetri¢nog problema aksijalnog ventilatora podijeljena je na 6
jednakih dijelova. Generirana mreza je nestrukturirana i podijeljena na 3 dijela. Dio s
najkompleksnijom geometrijom (oko lopatice) diskretiziran je tetraedrima a ostatak do-

mene (ulazni i izlazni dio) s trostranim prizmama (vidi sliku 3.6).

&

< X

Slika 3.6: Diskretizirana domena strujanja.
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Slika 3.7: Diskretizacija meduprostora izmedu lopatice i cilindri¢nog kuéista - 2D presjek.

Velicine elemenata odabrane su polazec¢i od odabira najmanjeg elementa. Najmanji ele-
menti potrebni su na rubovima lopatice i na meduprostoru izmedu lopatice i cilindri¢nog
kucista (vidi sliku 3.7 i 3.8). Prema preporukama, na rubu bi se trebalo nalaziti mini-
malno 5 elemenata a u meduprostorima minimalno 3 ne uklju¢ujuéi rubni sloj ako ga ima.

Maksimalni element odabran je prema pretpostavljenim gradijentima rjeSenog strujanja.

Slika 3.8: Diskretizacija meduprostora izmedu lopatice i cilindricnog kucista - 3D pogled

presjeka.
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Uz zidove ekstrudirano je 5 redova grani¢nih elemenata u trostrane prizme te one ¢ine
rubni sloj (vidi sliku 3.9). Visina prvih elemenata u rubnom sloju definirana je veli¢inom
povrsinskih elementa na nacin da je zadan odnos visine elementa i ekvivalentne duzine
stranice iznosom 5. Ekvivalentna duzina stranice je duzina stranice jednakostrani¢nog

trokuta koji ima jednaki iznos povrsine kao i ekstrudirani povrsinski element.

Qeky
=5 3.10
o (3.10)
gdje je epy = 47‘% ekvivalentna stranica povrsinskog elementa, A povrsina povrsinskog

elementa, h; visina prvog elementa na rubnom sloju.
Faktor rasta elemenata u grani¢nom sloju iznosi 20% a u ostatku domene (na povrsinama

i u volumenu) je manji ili jednak 20%.

54

A

=

N

Qi N

72}
| SE=

)

{7
[
=

Slika 3.9: Ekstrudirani grani¢ni sloj na spoju lopatice i elektromotora.

Diskretizirana domena se sastoji od 4085765 elemenata, koji se dijele na:
e 182020 heksaedra
e 2548374 prizme

e 1355371 tetraedar



21

Veli¢ine maksimalnih i minimalnih elemenata generirane mreze iznose:
e Minimalni elementi:

— Povrginski - 0.0132365 x 1076 m?
— Volumenski - 0.00149262 x 1079 m?

o Maximalni elementi:

— Povrginski - 112.459 x 1076 m?
— Volumenski - 469.63 x 1072 m?

Maksimalna neortogonalnost iznosi 63,3 dok srednja iznosi 11,1. Maksimalni skewness

iznosi 5,26.

Za izracun gradijenata i derivacija u centrima konac¢nih volumena koristena je Least
Squares Cell-Based metoda, koja koristi metodu najmanjih kvadrata za Cell-Based nacin
interpolacije opisan u poglavlju 3.3.

Toc¢nost ove metode na iskrivljenim nestrukturiranim mrezama usporediva je s Node based

metodom.

Za interpolaciju vrijednosti s centara susjednih konac¢nih volumena na povrsine pro-
matranog volumena korstene su sheme 1. i 2. reda to¢noscéu.

Za konvekcijski ¢lan koriStene su:
e Uzvodna shema prvog reda tocnoséu (eng. First-Order Upwind)
e Uzvodna shema drugog reda toénoséu (eng. Second-Order Upwind)

Uzvodna shema prvog reda toénoscu koristena je u pocetku rjesavanja strujanja dok su ve-
like pogreske jer omogucuje najbrzu konvergenciju. Uzvodna shema drugog reda tocnoséu
koristena je nakon konvergencije sheme prvog reda, a vazna je osobito kod domena opi-

sanih nestrukturiranim elementima.

Kod uzvodne sheme prvog reda tocnoséu pretpostavlja se da je izracunata vrijednost
varijable ¢ u centru volumena jednaka srednjoj vrijednosti varijable ¢ po cijelom volu-

menu.

¢ = /KV ¢dV (3.11)
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Prema tome se vrijednost varijable ¢; na kontrolnoj povrsini izjednacava s vrijednoséu u

centru uzvodnog elementa.
Of = op (3.12)

gdje je ¢p vrijednost varijable ¢ u centru uzvodnog elementa.

Kod uzvodne sheme drugog reda toénoscu vrijednost varijable ¢ na kontrolnoj povrsini
izracunava se pomocu Taylorovog reda koriste¢i centar uzvodnog elementa kao pocetnu

tocku.
f=¢p+dr-(Vop) (3.13)

gdje je Vop vrijednost gradijenta varijable ¢ u centru uzvodnog elementa, dr vektor

polozaja centra kontrolne stranice s obzirom na centar uzvodnog elementa P.

Za interpolaciju tlaka sa susjednih centara na kontrolne povrsine takoder su koristene

dvije metode:
e Standard

e Metoda centralne diferencije

Standard je metoda implementirana u programu Fluent® koja za interpolaciju koristi ko-
eficijente iz momentne jednadzbe. Metoda standard je koristena u pocetku rjesavanja za-
jedno s uzvodnom metodom prvog reda toénoséu. Metoda centralne diferencije koristena
je s uzvodnom metodom drugog reda nakon konvergencije metoda prvog reda.

Metoda centralne diferencije glasi:

6= 3 (@p + 6x) + 1 dre - (Vop) + din - (Von) (3.14)

gdje je ¢5 kontrolna povrsina izmedu susjednih elemenata P i N, dry tj. drp udaljenost

centara volumena N tj. P do centra kontrolne povrsine.

3.4 Rubni uvjeti

Jednadzbe strujanja su elipticne parcijalne diferencijalne jednadzbe za ¢ije je rjesavanje
potrebno poznavati neke karakteristike strujanja na granicama domene. Prostorno dis-

kretizirana domena strujanja podijeljena je na tri racunska odjeljka:

o Ulaz
¢ MRF

o Izlaz
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ULAZNA ZONA MRF ZONA IZLAZNA ZONA

Ulaz
Neviskozan zid

\

/‘ Periodi¢ne povrsine
Zid

Slika 3.10: Postavke rubnih uvjeta.

MRF je dio domene koji se rjesava metodom pokretnog koordinatnog sustava.

Povrsine koje omeduju domenu podijeljene su na:
e Ulaz

Izlaz

e 7Zid

Neviskozan zid

Periodicne povrsine

Na ulaznoj povrsini zadan je iznos pretlaka totalnog tlaka koji iznosi 0. Za racunanje
radnih tocaka ventilatora simulirano je prigusenje statickog tlaka na ulazu. Fluent® ima
mogucénost definiranja koli¢ine prigusenja pomocu koeficijenta pada tlaka k, definiranog

kao:
=L P> (3.15)

1 2
EpOO/Uoo

gdje je p — poo = Ap prirast tlaka u ventilatoru, % PooV2. = pain dinamicki tlak zraka.

Na izlazu je zadana srednja vrijednost pretlaka statickog tlaka po povrsini iznosa 0 te
da se radijalna komponenta ne uzima u obzir kod izracuna gradijenta tlaka.

Gradijent tlaka racuna se prema jednadzbi:

2
vp =% (3.16)

r

gdje je p tlak, p gustoca, vy tangencijalna brzina, r radijus.
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Na zidnim povrsinama postavljen je no-slip efekt (opisan u poglavlju 3.3) u ukljuc¢eno
koristenje zidnih funkcija za izra¢un profila brzina netom uz zid (vidi poglavlje 3.5.3).
Periodi¢ne povrsine uparene su uvjetom periodi¢nosti.

Uvijet periodi¢nosti virtualno spaja dvije odabrane povrsine tako da rubni elementi koji
nisu u dodiru zapravo dijele zajednicku kontrolnu povrsinu.

Mapiranje para periodi¢nih povrsina vrsi se uparivanjem ¢vorova izmedu njih i racunanjem
interpolacijskih koeficijenata. Pomocu tih koeficijenata interpoliraju se vrijednosti medu
uparenim ¢vorovima. Zbog toga nije potrebno imati jednaku prostornu diskretizaciju
(tj. jednake mreze) na tim stranicama ali je veoma pozeljno zbog tocnosti (smanjuje se
interpolacijska pogreska).

Brzina vrtnje MRF dijela domene iznosi 960 min™ oko aksijalne osi.

3.5 Modeli turbulencije

Vremenskim usrednjavanjem Navier-Stokes jednadzbi dobiva se clan —pv/v’ koji se kod

nestlacivog strujanja izrazava kao:
vV = (Vv + VTV) (3.17)

gdje je p; turbulentna viskoznost, v/ brzina fluktuacija.

Modelima turbulencije opisuje se turbulentna viskoznost a najzastupljeniji modeli su k—e
i k— w, gdje k oznacava kineticku energiju turbulencije, € disipaciju turbulencije i w
specificnu disipaciju turbulencije.

k opisuje kineticku energiju koja je sadrzana u turbulenciji a € i w proporcije/razmjer

turbulencije (u dimenzijskoj i vremenskoj skali).
o k—c¢
k2
o= pCy (3.18)
gdje je C, predefinirana konstanta *
e k—w
e = Oéwp— (3.19)
w

gdje je ay, korekeijski faktor.
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Modeli turbulencije dijele se prema broju nepoznanica kojima se opisuje turbulentna vi-
skoznost p;. Navedeni modeli su modeli s dvije jednadzbe ali postoje i algebarski modeli tj.
nijedna nepoznanica (npr. Baldwin-Lomax), modeli s jednom jednadzbom (npr. Spalart-
Allmaras) ili modeli s vise jednadzbi (npr. Model Reynoldsovog naprezanja).

U k—e€1ik—w modelu, dvije jednadzbe koje opisuju turbulenciju su transportne jednadzbe

svojstava turbulencije ki € tj. w.

3.5.1 k-c¢ model turbulencije za nestlacivo strujanje bez izvora
kineticke energije i disipacije

Ova obitelj modela turbulencije dobro opisuje strujanja s malim gradijentom tlaka kao npr.

slobodne turbulencije daleko od zidova ili turbulencije uslijed kontakta dvije paralelne

struje fluida razli¢itih brzina.

Postoje 3 vrste k — e modela:

e Standard k — €

pv - (Vk) =V - (IyVEk) + Gy — pe (3.20)

2

pv - (Ve) =V - (I':Ve) + C’légGk — Cgep% (3.21)

gdje G = 214S : S predstavlja generiranje turbulentne kineticke energije kao pos-
ljedicu gradijenta usrednjenih brzina, S je tenzor brzine deformacije, I'y = u + 5—;
predstavlja efektivnu difuzivnost k, I'c = p + % predstavlja efektivnu difuzivnost e,
C1., Cy, 1 C3,_ su konstante odredene eksperimentalno, oy i 0. su Prandtlovi brojevi
za kie.

Ovo je polu-empirijski model u kojem je jednadzba za k izvedena iz izvorne tran-
sportne jednadzbe za kineticku energiju, a jednadzba za e dobivena empirijskim
modeliranjem.

Kod izvodenja k — € modela polazilo se od pretpostavke da je strujanje potpuno
turbulentno i da je molekularna viskoznost zanemariva. Zbog toga je ovaj model

vazedi samo za potpuno turbulentna strujanja s visokim Reynoldsovim brojem.
e RNG k —¢

pv - (Vk) =V - (agpesfVE) + Gy, — pe (3.22)

4osim za Realisable k — ¢ model - vidi odjeljak 3.5.1
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2

pv - (Ve) =V - (aepterrVe) + C’leéGk — C’gep% — R, (3.23)

gdje su pefr = p + pp efektivna viskoznost, oy i ae inverzni efektivni Prandtlovi
brojevi za k i €.
Ovaj model dobiven je renormalizacijom?® standardnog k — € modela.

Razlikuje se od standardnog modela u:
— RNG ima dodatni ¢lan (R.) u € jednadzbi koji poveéava toc¢nost kod naglog
rasta naprezanja u fluidu.
— Efekti vrtlozenja su uzeti u obzir

— Prandtlov broj se racuna analitickom formulom za razliku od standardnog

modela gdje je konstantan i predefiniran.

— Uzima u obzir efekte strujanja s niskim Reynoldsovim brojem

o Realisable k — ¢

pv - (Vk) =V - (I'yVEk) + Gy — pe (3.24)

62

k+ \/ve

gdje je C; = max (0,43 ,#), n = %\/QS .S, (5 je konstanta koja se odreduje

pv - (Ve) =V - (I':Ve) — pCy (3.25)

eksperimentalno.
Ovo je najmladi model u obitelji k—e modela, te se od standardnog modela razlikuje

prema:

— Posjeduje novu formulaciju za turbulentnu viskoznost j; u kojoj C), nije pre-

definirana konstanta nego se rac¢una prema strujanju.

— Nova € jednadzba izvedena je iz izvorne transportne jednadzbe za fluktuaciju

vrtloznosti.

Ovaj model zadovoljava odredena matematicka ogranicenja nad Reynoldsovim na-
prezanjima koja su u skladu s fizikom turbulentnih strujanja.

Takoder, za razliku od standardnog modela, toc¢nije predvida brzinu propagacije la-
teralnih i kruznih mlazova, tocniji je kod rotirajuc¢ih, recirkulirajucih i odvajajucih
strujanja, te onih kod kojih se javljaju veliki gradijenti tlakova u grani¢nim sloje-

vima.

3eng. Renormalization group je matematicka metoda koja koristi statisticku fiziku kako bi opisala

fizikalne zakone medu esticama na raznim mjerilima koordinatnog sustava.
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3.5.2 k-w model turbulencije za nestla¢ivo strujanje bez izvora
kineticke energije i disipacije
Ova obitelj modela turbulencije dobro opisuje strujanja s visokim gradijentom tlaka kao

npr. nastrujavanje na zidne povrsine.

Postoje 2 vrste £ — w modela:

e Wilcoxov k£ — w model i modificirani Wilcoxov k — w model
Orginalni Wilcoxov model je u potpunosti zamijenjen modificiranim modelom u
kojemu su implementirane korekcije za efekte nastale kod kompresibilnog strujanja,

strujanja s niskim Reynoldsovim brojem i znacajnom molekularnom viskoznoséu.

pv - (Vw) =V - (T,Vw)+ G, - Y, (3.27)

gdje G, = a7G). predstavlja generiranje turbulentne specificne disipacije w, a je
koeficijent koji ovisi o turbulentnom Reynoldsovom broju, Y, i Y, predstavljaju
disipaciju k i w uslijed turbulencije.

Ovo je u potpunosti empirijski model baziran na transportnim jednadzbama za k i
w, gdje se specificna disipacija moze promatrati kao w = .

Korekcijski faktor ay,, u jednadzbi 3.19, u ovom modelu sluzi za korekciju viskoznosti

kod strujanja s niskim Reynoldsovim brojem «,, = fi(Re;).

o k—wSST
pv - (VE) =V - (T, VE) + Gy — Vi (3.28)
pv - (Vw) =V - (T,Vw)+G, — Y, + D, (3.29)

gdje G, = minfy (G, p, 5%, k,w) predstavlja generiranje turbulentne kineticke ener-
gije kao posljedicu gradijenta usrednjenih brzina, D,, = f3(F}, p, 0., w, k) predstavlja
medu-difuziju izmedu k i w.

Ovo je takoder u potpunosti empirijski model baziran na transportnim jednadzbama
za k1w u kojem se specificna disipacija moze promatrati kao w = .

SST model je spoj modificiranog Wilcoxovog modela i k — € modela te predstavlja

vrlo robustan model koji obuhvaca kvalitete oba ¢lana:

— Kvalitetnu formulaciju £ — w modela za strujanje uz zidne povrsine

— Kvalitetnu formulaciju k£ — € modela za slobodno strujanje.
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SST model se od modificiranog Wilcoxovog modela razlikuje u:

— Sadrzi tezinsku funkciju koja uz zidove ”aktivira” k — w model a daleko od

zidova k — € model.
— Sadrzi medu-difuzijski ¢lan D, u w jednadzbi.
— Modificirana je jednadzba korekcijskog faktora u jednadzbi 3.19 kako bi se uzeo

u obzir transport turbulentnog smi¢nog naprezanja.

— Konstante su drugacijeg iznosa.

3.5.3 Zidne funkcije

Modeli turbulencije kvalitetno opisuju strujanje u kojem je koeficijent turbulentne viskoz-
nosti p; znatno veci od koeficijenta molekularne viskoznosti p. Problem se javlja kod
strujanja uz ¢vrste (zidne) povrsine koje prigusuju oscilacije u smjeru normale povrsine i
gdje vrijedi no-slip uvijet (vidi poglavlje 3.3) kojim se prigusuju oscilacije brzine strujanja

u tangencijalnom smjeru s obzirom na povrsinu.
Posljedica navedenih utjecaja zida na strujanje je stvaranje grani¢nog sloja u kojem do-

lazi do smanjenja turbulentne energije a time i veéi utjecaj molekularne viskoznosti od

turbulentne (slika 3.11).
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Slika 3.11: Profil brzine u granicnom sloju.
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Ovaj problem moguce je rijesiti koristenjem modela turbulencije koji kvalitetno opisuje
strujanje u granicnom sloju ili koristenjem poluempirijskih funkcija (zidnih funkcija).
Prvi nacin nije zastupljen zbog potesko¢a u modeliranju univerzalnog modela i zbog ne-
ekonomicnosti s obzirom na drugi nacin.

Zidne funkcije razvijene su definiranjem fizike strujanja uz ¢vrstu stijenku. Granién sloj

moguce je razloziti na dva karakteristicna podsloja:
e Vanjski sloj - kojeg je moguée opisati modelima turbulencije
e Unutarnji sloj- kojeg nije moguce opisati modelima turbulencije

U unutarnjem sloju moguce je definirati jos tri podsloja u kojima se javlja karakteristicno

strujanje:
e Viskozni podsloj
e Prijelazni podsloj
e Inercijski podsloj

Viskozni podsloj najblizi je stjenki te se moze pretpostaviti da je u njemu strujanje lami-
narno i da molekularna viskoznost ima klju¢nu ulogu u transportu mase, koli¢ine gibanja i
energije. U tom podsloju turbulentna viskoznost je zanemarena i profil brzine je linearan
te se moze opisati jednadzbom ocuvanja koli¢ine gibanja (jednadzba 3.2) sa zanema-
rivanjem clanova niskog utjecaja (konvekcije, gradijenta tlaka i promjene tangencijalne
komponente brzine u tangencijalnom smjeru):

0 v 0Ty
A = v = 7“7 = .
HEY on; (”8@) on; 0 (3:30)

gdje je 7;; tangencijalno naprezanje, i koeficijent molekularne viskoznosti, n; vektor nor-
male zidne povrsine.

Iz dobivene jednadzbe moze se zakljuciti da je, u viskoznom podsloju, tangencijalno na-
prezanje konstantno u smjeru normale stjenke te da je jednako naprezanju na stjenci.

Bezdimenzijskim velicinama brzina u viskoznom posloju opisana je jednadzbom:
ut =y" (3.31)

gdje je ut = v bezdimenzijska brzina, yt = % bezdimenzijska udaljenost od stijenke
zidne povrsine, vy tangencijalna komponenta brzine.

Viskozni podsloj proteze se do visine y* =

Prijelazni podsloj nalazi se iznad viskoznog podsloja i u njemu molekularna i turbulentna

viskoznost poprimaju isti red veli¢ine. Udaljavanjem od viskoznog podsloja pada utjecaj
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molekularne viskoznosti i raste utjecaj turbulentne viskoznosti.

Prijelazni podsloj proteze se na visinama od y* =5 do y* = 30.

Inercijski podsloj najudaljeniji je podsloj od zida i u njemu dominira turbulentna viskoz-
nost pa se molekularna zanemaruje. U tom podsloju visoke su vrijednosti Reynoldsovog
broja pa se turbulentna viskoznost racuna s modificiranim turbulentnim modelom koji to

uzima u obzir. Jednadzba koja opisuje tu promjenu glasi:

L7
u=— T—lny +C (3.32)
A

gdje je k von Karmanova konstanta koja za vecinu problema iznosi k = 0,4187, 7,
tangencijalno naprezanje na stijenci zidne povrsine tj. naprezanje u viskoznom posloju,
C' konstanta integracije.

U bezdimenzijskom obliku ta jednadzba glasi:
1 1
ut = =Iny*B = —In (Ey") (3.33)
K K

gdje su B i E konstante integracije odredene eksperimentalno te se za F najcesce koristi
iznos £ =9, 739.

Inercijski podsloj proteze se na visinama od y* = 30 do y™ = 1000.

Da bi se kvalitetno prikazao profil brzine uz zid potrebna je i odredena prostorna
diskretizacija. Odredeni racunalni modeli koji rjeSavaju strujanje uz zidnu povrsinu
zahtijevaju odredenu prostornu diskretizaciju u tim predjelima. Postoje dvije vrste tih

racunalnih modela:
e Zidni model
e Zidne funkcije

Zidni model zahtijeva da centar prvog kontrolnog volumena uz zidnu povrsinu bude na
visini T = 1 te on rjeSava brzine u svim djelovima grani¢nog sloja prema definiranim
jednadzbama.

Zidne funkcije zahtjevaju da centar prvog kontrolnog volumena uz zidnu povrsinu bude
na visini y* = 30 te one aproksimiraju brzinu u viskoznom i prijelaznom podsloju empi-
rijskim jednadzbama, a rjesavaju inercijski podsloj definiranim jednadzbama.

Problem koji se javlja kod oba modela je generiranje kvalitetne mreze koja ¢e omoguciti
da se granicni sloj kvalitetno razrijesi, tj. ”gadanje” bezdimenzijske udaljenosti definira-

njem veli¢ine prvog kontrolnog volumena uz stjenku zida.



31

U svom rac¢unanju Fluent® kombinira dvoslojni zonski model (koji je zidni model) s
odabranom funkcijom zida, na nacin da prema lokalnoj veli¢ini bezdimenzijske visine y*
odabire pristup kojim ¢e rijesiti strujanje u grani¢nom sloju.

U ovom radu koristena je poboljsana zidna funkcija (eng. enhanced wall function) koja
ima mogucnost rijesiti prijelazni podsloj koristeci tezinske funkcije. Tezinske funkcije se
dodaju jednadzbama viskoznog i inercijskog podsloja (jednadzbe 3.31 i 3.33) i time se
simulira pad utjecaja molekularne viskoznosti i porast utjecaja turbulentne viskoznosti s

obzirom na povecanje udaljenosti od viskoznog sloja.

Slika 3.12: y+ veli¢ina za najveéu brzinu strujanja (lijevo, k& = 0) i najmanju brzinu

strujanja (desno, k = 8).

3.5.4 Rjesavanje diskretiziranih jednadzbi strujanja

Diskretizacijom jednadzbi strujanja dobiven je set linearnih algebarskih jednadzbi oblika:
appp = Z aNGn + b (334)
N

gdje P oznacava kontrolni volumen u kojem se rac¢unaju varijable strujanja, N okolne
susjedne volumene volumenu P, ap matricu koeficijenata centara kontrolnih volumena,
ay matricu koeficijenata centara susjednih volumena volumenu P, ¢ varijable strujanja

u kontrolnim volumenima, b izvorni ¢lan.

Povezivanje jednadzbi o¢uvanja mase i koli¢ine gibanja (eng. pressure-velocity

coupling)

Kako se jednadzbom ocuvanja koli¢ine gibanja 3.2 rjeSava brzina v, jednadzba ocuvanja
mase 3.1 preostaje za rjeSavanje tlaka p. Moze se primijetiti da u jednadzbi ocuvanja mase
nema c¢lana za tlak pa ju je potrebno preformulirati kako bi se dobile dvije jednadzbe s

dvije nepoznanice.
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Formulacija jednadzbe za tlak i postupak rjesavanja jednadzbi vrsi se nekim od algo-

ritama koji se dijele na:
e Odvojene (eng. Segregated), npr:
— Simple
— Simplec

— PISO

Odvojeni algoritmi rjesavaju posebno jednadzbu koli¢ine gibanja i jednadzbu tlaka

odredenim redoslijedom te ¢esto u nekoliko iteracija kako bi se smanjila pogreska.
e Spregnute (eng. Coupled) koji mogu biti:

— Eksplicitni

— Implicitni
Spregnuti algoritam rjesava obje jednadzbe istovremeno.
U setu algebarskih jednadzbi pojavljuju se jednake varijable na vise mjesta (jedan
kontrolni volumen moze biti susjed vise kontrolnih volumena) te je za nepoznate
varijable moguée uvrstiti poznate tj. ”stare” vrijednosti (eksplicitni spregnuti

algoritam) ili se varijabla na svim mjestima promatra kao nepoznanica i kompletna

se matrica rjesava odjednom (implicitni spregnuti algoritam).
Ovisno o odabiru algoritma povezivanja jednadzbi formira se jedan ili vise setova linearnih
algebarskih jednadzbi koje je potrebno rijesiti.
Rjesavaci linearnih algebarskih jednadzbi

Dobiveni set linearnih algebarskih jednadzbi rjesavaju se linearnim rjesavac¢ima koji se,

prema nacinu rjeSavanja jednadzbi, mogu podijeliti na:
e Iterativne (npr. Jacobijeva metoda, Gauss-Seidel metoda, ...)
e Direktne (npr. Gaussova eliminacija, Cholesky-jev algoritam, ...)
e Multigrid (npr. algebarski, geometrijski, ...)

Iterativni i direktni rjesavaci se, kao Sto im sam naziv kaze, zasnivaju na iteracijskoj od-
nosno direktnoj metodi rjesavanja seta linearnih algebarskih jednadzbi.
Multigrid rjesavaci eliminiraju pojedine frekvencije pogresaka rjesavanjem jednadzbi stru-

janja na mrezama razliCite gustoce. Oni iterativno prorijeduju i proguscéuju prostornu



33

diskretizaciju domene ("mrezu”) i rjesavaju jednadzbe strujanja.

Odabir rjesavaca ¢e ovisiti o svojstvima matrice definirane jednadzbama fizikalnog pro-
blema, te o raspolozivoj ra¢unalnoj memoriji (odredeni rjesavaci zahtjevaju veéu koli¢inu

memorije za pohranu prilikom rjesavanja).

Fluent® predefinirano koristi algebarski multigrid linearni solver (AMG), dok je za
povezivanje jednadzbi ocuvanja mase i koli¢ine gibanja odabran implicitni spregnuti al-

goritam.



4. Analiza rezultata

Slika 4.1: 3D slika strujnica.

U tablici 4.1 mogu se vidjeti vrijednosti referentnih varijabli koje sluze za izracun ka-

rakteristicnih vrijednosti strujanja kojima se vrednuje rad ventilatora:

Tablica 4.1: Varijable konstantnih vrijednosti

Brzina vrtnje n[min=1] 960
Kutna brzina w[s™!] 100,53
Gustoca zraka plkg/m3] | 1,225
Gravitacijsko ubrzanje | g[m/s?| 9,806
Atmosferski tlak Patm[Pa] | 101000
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U tablici 4.2 navedene su varijable s formulama i mjernim jedinicama koje sluze za

usporedbu rezultata navedenih u tablicama 4.3 i 4.4.

Tablica 4.2: Objasnjenje oznaka u tablicama s dobivenim podacima

Jednadzba Oznaka | Mjerna jedinica

Volumenski protok Q m3/s
Brzina strujanja na ulaznoj povrsini Uyl m/s
Brzina strujanja na izlaznoj povrsini Viz m/s
Staticki tlak na ulaznoj povrsini Dul Pa
Staticki tlak na izlaznoj povrsini Diz Pa
Totalni tlak na ulaznoj povrsini Diot, Pa
Totalni tlak na izlaznoj povrsini Diot,. Pa
Moment na lopatici M Nm
Dovedena snaga Mw P, w
Rast statickog tlaka Diz’ — Pul = —Pul Ap Pa
Rast totalnog tlaka Ptot;. — Ptoty, Apyor Pa
Visina dobave % H m
Hidrauli¢na snaga pgQH Py |44
Hidrauli¢ni stupanj korisnosti %’7 - 100 NH %
Koeficijent pada tlaka 07?;2 > k

4.0.5 Usporedba modela turbulencije

Od eksperimentalnih rezultata za analizirani ventilator, poznati su maksimalni protok i
koeficijent iskoristivosti kod slobodnog ispuha.

Iz tablice 4.3 primjecuje se dobro poklapanje izracunatoga protoka kod svih modela tur-
bulencije.

Promatranjem vrijednosti faktor korisnosti uoc¢ena su znatnija odstupanja kod standard-
nog k — e i RNG k& — € modela. Najmanja odstupanja ostvarena su k — w SST mode-
lom turbulencije, sto je bilo i za ocekivati, jer je taj model u velikom broju verificiranih

slucajeva pokazao najveéu tocnost.

RNG k — e model najvise odstupa od svih modela $to se moze pripisati izrazenijim efek-

tima vrtloznosti i oscilacijama u rjesenju koji su se primijetili prilikom rjesavanja strujanja

SPrema zadanim rubnim uvjetima iznost pretlaka statickog tlaka iznosi 0.
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stacionarnim rjesavacem (otezana konvergencija).

Usporedbom momenata na lopatici moze se primijetiti da je najveéi moment dobiven
standardnim k£ — e modelom a najmanji k —w SST modelom (ne uzimajuéi u obzir rezul-
tate RNG k& — € modela uslijed efekata nestacionarnosti). To se moze objasniti slabijom
tocnoséu k — € modela u podrucjima visih gradijenata tlaka, kao sto je navedeno u po-
glavlju 3.5, a dogada se prilikom nastrujavanja fluida na ¢vrstu stjenku.

Vrijednost momenta izracunatog Realisable k—e modelom, sli¢nija je vrijednosti izra¢cunatom
k — w SST modelom nego sto je dobivena standardnim k£ — ¢ modelom. Razlog je to sto
Realisable k — e model tocnije rjesava podrucja strujanja s visokim gradijentima tlaka od
standardnog k — € modela, no i dalje ju uocljiva spomenuta prednost k£ — w SST modela

u tim podruéjima (vidi poglavlje 3.5).

Tablica 4.3: Usporedbe modela turbulencije

Standardni k — e | RNG k — ¢ | Realisable k — ¢ | k —w SST

Q 5,50 5,33 5,50 5,48
Vul 7,30 7,09 7,30 7,30
Vi 11,66 11,32 11,54 11,59
Dul -32,82 -31,00 -32,90 -32,72
Diz 0 0 0 0
Dtoty, 0 0 0 0
Drot;, 83,35 79,14 81,89 82,41
M 8,49 7,55 7,82 7,70
Py, 853,5 759.4 786 774
H 6,94 6,59 6,82 6,86
Py 458,1 422,1 450 452
Ny 53,7 55,6 57,3 58,4

Za vizualizaciju rjeSenja usporedenih modela, lopatica ventilatora presjecena je na

radijalnoj koordinati 0, 25m (slika 4.2) i prikazano je strujanje oko nje (slika 4.3).
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Slika 4.2: Polozaj radijalnog presjeka lopatice za usporedbu modela turbulencije [0, 25m)]

Slika 4.3: Konture i vektori relativnih brzina oko lopatice za usporedivene modele turbu-

lencije
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4.0.6 Radna krivulja ventilatora dobivena modelom k& —w SST

k — w SST odabran je kao model s kojim ¢e se dalje analizirati strujanje lopatice.
U tablici 4.4 prikazane su vrijednosti varijabli strujanja za 6 radnih tocaka ventila-
tora. Radne tocke odredene su koeficijentom pada tlaka k (jednadzba 2.18) i iznose

k=0;0,7,2;4;618.

Tablica 4.4: Izracunate radne tocke za model turbulencije k — w SST

k=0 k=07 k=2 |k=4| k=6 | k=8
Q 5,48 5,17 4,68 4,15 3,81 3,58
Vg 7,28 6,88 6,22 5,51 5,07 4,76
Vis 11,59 | 11,17 | 10,53 | 9,95 9,68 9,63
pu | -32,72 | 49,36 | -71,13 | 92,98 | -111,03 | -124,84
Diz 0 0 0 0 0 0
Dtot,, 0 -20,39 | 47,43 | -74,39 | -95,26 | -110,97
Diot;, | 82,41 76,76 68,38 | 61,27 58,09 58,22
M 7,70 8,02 8,28 8,38 8,48 8.79
Py, 773,9 806,5 832,4 | 8427 853 883,7
Apior | 82,41 97,15 | 115,81 | 135,66 | 153,26 | 169,19
H 6,82 8,09 9,64 | 11,29 | 12,76 14,06
Py 452 502,4 542 562,4 | 583,9 606
. 584 | 623 | 651 | 66,7 | 685 | 686

Na slici 4.4 prikazane su radne krivulje ventilatora dobivene numerickom analizom.
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Slika 4.4: Krivulje prirasta statickog tlaka (gore lijevo), prirasta totalnog tlaka (gore

desno), koeficijenta iskoristivosti (dolje lijevo) i snage (dolje desno) u ovisnosti o protoku.

Za vizualizaciju rjeSenja lopatica ventilatora presjecena je na radijalnim koordinatama
0,1;0,2;0,3;0,38m (slika 4.5) i prikazane su konture i vektori relativne brzine strujanja,

za radne tocke s maksimalnim protokom (k = 0) i maksimalnim stupnjem iskoristenja
(k= 8) (slike 4.7, 4.8).
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Slika 4.5: Polozaji radijalnih presjeka lopatice za usporedbu radnih tocaka k — w SST
modela turbulencije (0,1;0,2;0,3 i 0,38m).
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Na slici 4.6 prikazan je meridijalni presjek relativne brzine strujanja kroz zazor izmedu

lopatice i kucista ventilatora.
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Slika 4.6: Konturni prikaz meridijalnog presjeka relativne brzine strujanja kroz zazor

izmedu lopatice i kucista ventilatora.

Na slici 4.7 prikazano je strujanje oko lopatice u radnoj tocki s maksimalnim proto-
kom.
Na radijalnom presjeku r = 0, Im vektori relativne brzine imaju napadni kut pri kojem
se strujanje ne odvaja znatno od lopatice. To znaci da je napadni kut relativne brzine
priblizno jednak kutu lopatice na ulaznom bridu.
Na radijalnom presjeku r = 0,2m moze se primijetiti kako nema znacajnog odvajanja
strujanja i vrtloznih zona.
Na radijalnom presjeku r = 0, 3m, vidi se znac¢ajno odvajanje strujanja na tlacnoj povrsini
lopatice zbog negativnog napadnog kuta relativne brzine.
Na radijalnom presjeku r = 0,38m, takoder se pojavljuje separacija toka na ulaznom
bridu tlacne strane lopatice, kao i u prethodnim sluc¢ajevima, zbog premalog napadnog

kuta relativne brzine.



Slika 4.7: Relativno strujanje oko lopatice, u radnoj tocki s najve¢im protokom (k = 0),

na radijalnim presjecima 0, 1m; 0,2m; 0,3m i 0, 38m.

Na slici 4.8 prikazano je strujanje oko lopatice u radnoj tocki s maksimalnim koefici-
jentom iskoristenja.
Na radijalnom presjeku r = 0, 1m moze se primijetiti negativan napadni kut relativne
brzine, te relativno velika vrtlozna zona na tla¢noj povrsini lopatice.
Na radijalnom presjeku r = 0,2m moze se primijetiti kako nema znacajnog odvajanja
strujanja i vrtloznih zona.
Na radijalnom presjeku r = 0, 3m, vidi se znac¢ajno odvajanje strujanja na tlacnoj povrsini
lopatice zbog negativnog napadnog kuta relativne brzine.
Na radijalnom presjeku » = 0,38m, napadni kut relativne brzine je pozitivan pa se pri-

mjecuje separacija strujanja i vrtlozna zona na podtla¢noj povrsini lopatice.



'
/
r=0,3m

Slika 4.8: Relativno strujanje oko lopatice, u radnoj tocki s najve¢om iskoristivosti (k = 8),
na radijalnim presjecima 0, 1m; 0,2m; 0,3m i 0, 38m.

Za poboljsanje rada ventilatora, u radnoj tocki s najveéim koeficijentom iskoristivosti,
potrebno je korigirati profil lopatice kako bi se izbjegle separacije strujanja koje su gene-

ratori gubitaka.



5. Zakljucak

U radu su usporedeni rezultati simulacija, provedenih s ¢etiri razli¢ita modela turbulencije,
na modelu aksijalnog ventilatora sa srpastim lopaticama.

Koristeni modeli turbulencije su:
e Standardni k£ — € model
e RNG k — e model
e Realisable k — € model
e k —w SST model

Od eksperimentalnih rezultata, za analizirani ventilator, poznati su maksimalni protok
i koeficijent iskoristivosti kod slobodnog ispuha.
Uoceno je dobro poklapanje rezultata izracunatih protoka, kod svih koristenih modela
turbulencije, te faktora korisnosti kod k& — w SST modela i Realisable k — e modela.
Standardni k—e model i RNG k—e model pokazali su znatno odstupanje faktora korisnosti,
dok je kod RNG k — € modela uocena i povisena nestacionarnost prilikom rjesavanja.
Najmanja odstupanja ostvarena su k — w SST modelom te je s tim modelom izracunata

radna karakteristika ventilatora.

Za poboljsanje rada ventilatora potrebno je korigirati profil lopatice kako ne bi nastajale
separacije strujanja na njezinim povrSinama, i time bili generirani znacajni gubici.

Posebno su zamijec¢ene separacije strujanja pri ve¢im radijusima lopatice.

Nadalje, ovim je radom sazeto prikazan pristup numerickoj analizi i dane su smjernice za

izradu slic¢ne.
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