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SAZETAK

U ovom radu analizirano je vrtloZno strujanje u zdencu oblika valjka u koji se ubrizgava voda
kroz horizontalno postavljene mlaznice. Cilj ovog rada je odrediti utjecaj kuta o kojeg zatvara
svaka mlaznica u odnosu na radijalni smjer i protoka Q na kut kojeg Cestica fluida opisuje na
slobodnoj povrsini. Potrebno je i iz proraCunom dobivenog polja brzine, njegovom integracijom,
odrediti trajektoriju Cestice fluida od izlaza iz mlaznice do izlaza iz zdenca.

Proracunava se vrtloZno strujanje uz pretpostavku osnosimetri¢nog strujanja gdje je protok iz
mlaznica kontinuirano rasporeden po ulaznom presjeku (obodu). Geometrijski modeli su izradeni u
programskom paketu Salome, izrada mreZa kona¢nih volumena ucinjena je u programskom paketu
c¢fMesh, a proracuni su izvrSeni pomocu programskog paketa OpenFOAM.

U radu je prikazan i proracun proveden nestacionarnim rjeSavacem interFoam programskog
paketa OpenFOAM kako bi se modelirao poloZaj slobodne povrSine na temelju koje je odredena
proracunska domena za stacionarni rjeSavac istog programskog paketa simpleFoam. Ujedno su
rezultati oba proracuna analizirana te se za odredivanje navedenih ciljeva rada opravdano koristi
rjeSavac simpleFoam.

Analizom zadanog strujanja utvrdeno je da kut koji opisuje Cestica fluida na slobodnoj povrSini
raste s porastom protoka Q i kuta & zbog povecanja tangencijalne komponente brzine u odnosu na

radijalnu komponentu.

Klju¢ne rijeci: Racunalna dinamika fluida; metoda kona¢nih volumena; vrtloZzno strujanje; slo-

bodna povrSina
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SUMMARY

In this thesis vortex flow in a round well is analyzed where water is injected through horizontally
placed nozzles. The aim of this thesis is to determine the influence of the relative angle between
each nozzle and radial direction & and the fluid flow Q on a angle described by a fluid particle on
a free surface. Another goal of this thesis is to determine the trajectory of a fluid particle from the
exit of a nozzle to the exit of a well by integrating calculated velocity field.

Vortex flow under the assumption of an axi-symmetric flow is calculated where the flow from
the nozzles is continously distributed on an inlet surface. Geometry models are created in the
software package Salome, finite volume meshes are generated in the software package cfMesh and
the calculations are made in the software package OpenFOAM.

A transient solver, interFoam, from the software package OpenFOAM is used, for the goals of
this thesis, to model free surface to determine the computational domain for the stationary solver
from the same software package, simpleFoam. Results from both solvers are analyzed but the
stationary solver simpleFoam is used for further analysis.

The analysis of described fluid flow determined that the angle which the fluid particle decribes on
the free surface is increased as the fluid flow Q and angle o grow due to rise in circular component

of velocity relative to radial component.

Keywords: Computational fluid dynamics; finite volume method; vortex flow; free surface
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1. UVOD

Analiza zadanog vrtloZnog strujanja problem je dinamike fluida koja zbog sloZenih matematickih
modela, koji su opisani parcijalnim diferencijalnim jednadZbama, naj¢eSce ne nudi analiticko
rjeSenje problema. Razvoj racunalnih resursa omogudio je i razvoj racunalnih alata za numericko
(pribliZzno) rjeSavanje problema dinamike fluida. Navedeni numericki pristup naziva se racunalna
dinamika fluida.

Racunalna dinamika fluida temeljena je na teorijskim principima, gdje se parcijalne diferen-
cijalne jednadzbe koje definiraju zadane probleme diskretiziraju na algebarske jednadZbe rjeSive
racunalom. Odabrana metoda numeric¢kog rjeSavanja je metoda konacnih volumena, koja uz dife-
rencijalne jednadzbe diskretizira i proracunsku domena na konacan broj volumena ¢iji broj ovisi o
dostupnim racunalnim resursima ali i Zeljenom vremenu trajanja proracuna. Numericko rjeSavanje
sa sobom nuzno vezZe i odredenu pogresku koju definira kvaliteta koriStenog matematickog modela
te odabrane metode diskretizacije jednadZbi i prostora zbog cega je potrebno numericko rjeSe-
nje validirati eksperimentalnim podacima. Unato¢ pojavi greSke, koja je zadovoljavajuée mala,
numericko rjeSavanje je sve zastupljenije jer daje uvid u Citavo polje strujanja.

U ovom radu je pomoc¢u racunalne dinamike fluida odreden utjecaj protoka i kuta izmedu svake
mlaznice i radijalnog smjera na put koji prede Cestica fluida na slobodnoj povrsini primjenom
matematickog modela nestlacivog stacionarnog strujanja fluida. Na temelju dobivenih rezultata
zakljuCuje se kako s porastom kuta « i protoka Q raste i opisani kut Cestice fluida na slobodnoj

povrSini jer tangencijalna komponenta brzine raste u odnosu na radijalnu komponentu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Petar Caji¢ Zavrsni rad

2. TEORIJSKE OSNOVE

Kako bi se promatrani problem uopée mogao rijesiti potrebno je izmodelirati njegov fizikalni,
odnosno matematicki model. Fizikalni model obuhvaéa niz za promatrani problem znacajnih pret-
postavki kojima se aproksimira stvarni svijet, a matematicki model je Sto jednostavniji matematicki
zapis istog. Krajnji cilj modeliranja je Sto to¢niji fizikalni uz $to jednostavniji matemati¢ki model.

Prilikom razmatranja promatranog problema usvaja se pretpostavka, posto je podrucje strujanja
dovoljno veliko u odnosu na medumolekularni razmak, da je fluid kontinuum, odnosno zamisljena
tvar koja u potpunosti ispunjava prostor te zadrzava fizikalna svojstva i za slucaj infinitezimalno
malog volumena. Takoder, pretpostavlja se da je fluid izotropan Sto znaci da su mu sva fizikalna
svojstva jednaka u svim smjerovima. Usvojena je i pretpostavka o homogenosti fluida Sto definira
jednakost fizikalnih svojstava u svakoj tocki fluida. Kako je jedan od zadataka ovog rada odrediti
put koji ¢e Cestica fluida prevaliti na slobodnoj povrSini, pretpostavit ¢e se stacionarno strujanje.
Stlacivost fluida pri promatranom strujanju je zanemariva pa se pretpostavlja nestlacivost fluida.

Promatrano strujanje opisuju osnovne jednazbe dinamike fluida uz koje je potrebno i modelirati
turbulenciju. Osnovne jednadZbe dinamike fluida su: zakon ocuvanja mase, zakon ocuvanja
koli¢ine gibanja, zakon ocuvanja momenta koliine gibanja te zakon ocuvanja energije uz koji
se definira i drugi zakon termodinamike. Modeliranje turbulencije je jedan zaseban problem u
mehanici fluida, a za opisivanje turbulencije u promatranom strujanju koriSten je pristup temeljen

na Reynolds-ovom osrednjavanju jednadzbi.

2.1. Osnovne jednadzbe dinamike fluida

Osnovne jednadzbe dinamike fluida su:
- zakon oCuvanja mase,
- zakon ocuvanja koli¢ine gibanja,
- zakon ocuvanja momenta koli¢ine gibanja,
- zakon ocuvanja energije,
- drugi zakon termodinamike.

Navedeni zakoni fizike izvorno su definirani za zatvoreni termodinamicki sustav, a u dinamici
fluida ¢e se primijeniti na materijalni volumen V) koji se sastoji od jednih te istih Cestica, a s
vremenom mu se, u opéem slu¢aju, mijenja poloZaj u prostoru, oblik i veli¢ina. Prvo Ce se definirati
navedeni zakoni fizike za materijalni volumen u konzervativnhom obliku, a zatim ¢e se definirati

op¢i integralni oblik zakona ocuvanja fizikalnog svojstva za proizvoljni gibajuci volumen.
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2.1.1. Zakon oluvanja mase

Zakon ocuvanja mase za materijalni volumen glasi: Brzina promjene mase materijalnog volu-
mena jednaka je nuli. Konzervativni diferencijalni zapis ovog fizikalnog zakona je
dp 9 (pvi)

o +a—x,-:0' 2.1)

2.1.2. Zakon o¢uvanja koli¢ine gibanja

Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja za materijalni volumen glasi: Brzina promjene koliCine gi-
banja materijalnog volumena jednaka je sumi vanjskih masenih i povrSinskih sila koje djeluju na
materijalni volumen. Konzervativni diferencijalni zapis ovog fizikalnog zakona je

0 (pvi) n d (pvjvi) ani

5 o P fi+ Eie (2.2)

2.1.3. Zakon ocuvanja momenta koli¢ine gibanja

Kako za promatrani problem moZemo tvrditi da u fluidu nema momenata raspodijeljenih po
povrSini materijalnog volumena ili unutar samog volumena, ovaj zakon se svodi na ¢injenicu

simetri¢nosti tenzora naprezanja 0j; = 0j;.

2.14. Zakon oCuvanja energije

Zakon ocCuvanja energije za materijalni volumen glasi: Brzina promjene zbroja kineticke i
unutarnje energije materijalnog volumena jednaka je snazi vanjskih masenih i povrSinskih sila
koje djeluju na materijalni volumen, te brzini izmjene topline materijalnog volumena s okolinom.
Konzervativni diferencijalni zapis ovog fizikalnog zakona je
d (pvje)

J (pe) _ oty
o T ox, P/t

dojivi dg;
axj —a—Xi. (2.3)

2.1.5. Drugi zakon termodinamike

Ovaj zakon definira fizikalnost, odnosno jednosmjernost termodinamickih procesa. Entropija
izoliranog sustava mora rasti ili ostati jednaka, a radi li se o otvorenom termodinamickom sustava
produkcija entropije mora biti pozitivna ili jednaka nuli. Da bi se ovaj zakon mogao primijeniti
potrebno je definirati sve ostale veliine stanja u procesu, Sto dopusta rijeSavanje ovog zakona

neovisno o preostalim navedenim zakonima.
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2.1.6. Integralni oblik zakona ocuvanja fizikalnog svojstva za proizvoljni gibajuci volumen

Ekstenzivnu fizikalnu veli¢inu .# (masa, energija, koli¢ina gibanja, entropija i sl.) moZemo
definirati po jedini¢noj masi kako bi izrazili specifiéno fizikalno svojstvo ¢ = d.# /dm ili po
jedini¢énom volumenu ® = d.% /dV.

Brzina promjene sadrZaja fizikalnog svojstva .# unutar materijalnog volumena jednaka je izvoru
ili ponoru tog fizikalnog svojstva, gdje izvor moZe biti raspodijeljen po prostoru ili po povrSini

materijalnog volumena.

d oL
— dv / —ui)o —I'=— ~dS:/ SodV. 2.4
dr /v(r)pq) + S(1) [p(vf uj)@ 8xj]n’ vy ? @24

2.2. Turbulencija

Turbulentno strujanje fluida je strujanje fluida kod kojeg male perturbacije ne slabe u vremenu.
Iskustveno je utvrdeno da odnosom inercijskih i viskoznih sila, Reynoldsov broj, utvrdujemo
radi li se o stabilnom ili nestabilnom strujanju, odnosno laminarnom ili turbulentnom strujanju.
Vazno je spomenuti kako ne postoji jedan kriti¢ni Reynoldsov broj koji oznacuje pocetak prelaska iz
laminarnog u turbulentno strujanje, ve¢ njegov iznos zavisi od parametara specifi¢nim promatranom
strujanju. Povecavanjem Reynoldsovog broja strujanje postaje kaoticno te se prijenos fizikalnih

svojstava vrsi u svim smjerovima, a ne samo u smjeru strujanja kako se i moze vidjeti na slici 2.1.

Slika 2.1 Primjer turbulentnog strujanja

Zbog stohastickog karaktera turbulentno strujanje rjeSavamo numericki pa se turbulencije mode-
liraju. Kao kod Reynoldsova broja, ne postoji idealni i op¢i model turbulencije ve¢ se oni odabiru
prema promatranom strujanju. Pri rjeSavanju zadanog strujanja koriSten je model turbulencije
koji se temelji na Boussinesq-ovoj hipotezi prema kojoj se uz tenzor turbulentnog Reynolds-ovog

naprezanja modelira i tenzor viskoznih naprezanja gdje je molekularna viskoznost zamijenjena
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turbulentnom.

2.2.1. Vremensko osrednjavanje transportnih jednadzbi

Svako fizikalno polje ¢ prikazano je zbrojem osrednjene vrijednosti i pulsirajuceg dijela, od-

nosno

P=0+¢" (2.5)

U spomenute fizikalne zakone kojima je definirano strujanje fluida potrebno je uvrstiti jednadzbu
(2.5), no kako nas zanima osrednjeno rjeSenje koristit ¢e se izrazi gdje su fizikalne veli¢ine vre-
menski osrednjene.

JednadZba kontinuiteta za osrednjeno strujanje glasi:
7,

. 0, (2.6)

a jednadZzba koli¢ine gibanja za osrednjeno strujanje, uz zanemaranje masenih sila, glasi:

a<pvi) a — =\ _ aﬁ (9 5Vi 5Vj —
o1 +c9—xj-(pvjvl)__8_xj+&_xj M (9_xj+8_xu —pvivi| - 2.7)

Skup jednadzbi (2.6) i (2.7) naziva se Reynolds-ovim jednadzZbama.

Analizom ¢lanova u jednadzbi (2.7) je jasno kako se moZe gledati samo vremenski osrednjeno
strujanje jer se u jednadzbi koliCine gibanja, zbog nelinearnog konvektivnog ¢lana, nalazi i ¢lan
kojeg opisuju veli¢ine pulsirajudeg strujanja —pW. Taj ¢lan oznacuje turbulentnu difuziju ko-
licine gibanja, a naziva se turbulentnim ili Reynolds-ovim naprezanjima. Tenzor Reynolds-ovih

naprezanja je tenzor drugog reda:

/0 ! /5

/1, /5, /5,
—pvgv;: —PVyVp —PvyV, —PVhVy (2.8)

!,/ /3 !/

Analizom Reynolds-ovih jednadzbi jasno je kako ima viSe nepoznanica nego jednadZbi pa se moraju
definirati i dodatne relacije. Dodatnim raspisivanjem korelacija brzina broj nepoznanica bi samo
rastao, stoga se definiraju modeli turbulencija za koje su poZeljne odlike tocnost, univerzalnost,

jednostavnost i razumno vrijeme rjeSavanja.
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2.2.2.  Model turbulencije

Model turbulencije uskladuje broj jednadZzbi i broj nepoznanica koje se javljaju u Reynolds-ovim
jednadzbama modelirajuci ¢lan pulsirajuéeg strujanja pomocu koeficijent turbulentne viskoznosti.
Svaki model turbulencije se razvija da bude $to to¢niji i jednostavniji, a temelji se na eksperimen-
talnim rezultatima.

Prilikom rjeSavanja zadanog strujanja koriSten je k-@ SST model turbulencije.
2.2.2.1. k-0 SST model turbulencije

Ovaj se model sastoji od dvije jednadzbe kojima je sustav jednadzbi osrednjenog strujanja fluida
u potpunosti definiran, odnosno zatvoren. Spomenute dvije jednadzbe su parcijalne diferencijalne
gdje jedna opisuje transport turbulentne kineticke energije k£ (2.10), a druga opisuje specificnu
brzinu disipacije turbulencije @ (2.11). SST (Shear Stress Transport) formulacija je koja kombinira
dva modela turbulencije, k- i k-€. U podrucju uz stjenke koristi se k- model koji se pokazao
to¢nijim, a k-€ model se koristi u podrucju strujanja daleko od stjenke ¢ime se izbjegava osjetljivost
k-® modela turbulencije na turbulentna svojstva ulaznog mlaza.

JednadZbe spomenutog modela kao i koriSteni koeficjenti preuzeti su iz [3].

Turbulentna viskoznost fluida

palk
= ) 2.9
He max(a;®,SF) 2.9)
Kineticka energija turbulencije
dk dk d ok
— 4 u— =P, — Bk — —. 2.10
3 +u’8x,~ %« — B aH—axi {(v%—O'kVt)axi] (2.10)
Specifi¢na brzina disipacije
PI0) o ’ , 0 dm 1 dk dw
— 4 ui—=aS — — — | +2(1-F —_ 2.11
2 g2 =~ ast-por+ 5 (v oav) 32| 420 - Ao S22 @
Standardni koeficijenti i pomo¢ni izrazi:
ou:
P, = min (rﬁﬁ, IOﬁ*kw) : (2.12)
8)6,'
VE 500vY dogok )
Fy =tanh min | max ) v , Ow?2 , (2.13)
Bkwy’ y*® |’ CDyyy»
2vE so0v ]
F =tanh{ |max —,—v , (2.14)
Broy’ y*o
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1 dk dw
CD., = 2 222710710 2.15
ko max( pcwzwaxjé?xj’ ), ( )
O =01F1 + ¢ (1 - F), (2.16)
5
o=, (2.17)
o = 0,44, (2.18)
3
=— 2.1
Bi 10’ (2.19)
B> = 0,0828, (2.20)
9
= 221
B =100’ 2.21)
oy = 0,85, (2.22)
o =1, (2.23)
0p1 = 0,5, (2.24)
Owa2 = 0,865. (2.25)
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3. NUMERICKO RJESAVANJE

Problemi mehanike fluida rjeSavaju se na analiticki, eksperimentalno i numericki. RjeSenja
dobivena numerickim rjeSavanjem nisu egzaktna ve¢ imaju neko odstupanje, Sto se pravilnim
odabirom parametara proracuna (numeri¢ka metoda rjeSavanja, matematicki model, numericke
sheme, itd.), moZe svesti na zadovoljavajucu tocnost. lako numericko rjeSavanje generira neki
stupanj greSke, ovaj nacin rjeSavanja ima veliku prednost u tome $to se kao rezultat dobiju Citava
polja fizikalnih veli¢ina, naravno u konacnom broju tocaka.

Numericko rjeSavanje se dijeli na tri faze: diskretizacija prostora, diskretizacija jednadzbi

matematickog modela i rjeSavanja sustava diskretiziranih jednadzbi.

NUMERICKA SIMULACIJA

DEFINICIJA NUMERICKO ANALIZA RIESENJA
PROBLEMA I RJESAVANIE
MATEMATICKOG [ MATEMATICKOG =
MODELA MODELA

DISKRETIZACTJA
PROSTORA
(GEOMETRIJSKA
MREZA)

DISKRETIZACITA
JEDNADZBI
(NUMERICKA SHEMA)
RIESAVANIJE SUSTAVA
DISKRETIZIRANIH
JEDNADZBI

PREDPROCESOR PROCESOR POSTPROCESOR

Slika 3.1 Tijek numeric¢kog rjeSavanja [1]

Kako bi se matematicki model mogao rijesiti potrebno je prostor strujanja, odnosno proracunsku
domenu diskretizirati na nacin koji je definiran numerickom metodom rjeSavanja, u ovom radu je to
metoda konacnih volumena. Potrebno je jednadZbe matematickog modela diskretizirati odabranim
numerickim shemama te na kraju je potrebno taj sustav diskretiziranih jednadZbi i rijesiti.

U nastavku poglavlja ¢e se pobliZe objasniti metoda kona¢nih volumena te koriStene numericke
sheme. Parametri, kao i algoritmi spomenutih rjeSavaca (simpleFoam i interFoam) programskog

paketa OpenFOAM se mogu pogledati u [4].
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3.1. Metoda konacnih volumena

Matematicki model strujanja opisan je Reynolds-ovim jednadZbama, (2.6) i (2.7), te dodatnim
jednadZzbama odabranog modela turbulencije. Dakle, matematicki model strujanja opisan je parci-
jalnim diferencijalnim jednadZbama za koje ne postoji analiticko rjeSenje $to je i razlog za upotrebu
numerickih metoda rjeSavanja. Metoda konacnih volumena temelji se na integriranju transportnih
jednadzbi, a spomenute parcijalne diferencijalne jednadzbe prevodi u sustav linearnih algebarskih
jednadzbi.

Kontrolni volumen, odnosno domena strujanja, se dijeli na veliki broj kona¢nih volumena koji
u potpunosti ispunjavaju tu domenu ali se nikako ne smiju preklapati. Vrijednosti polja fizikalnih
veli¢ina upravo se racunaju u kona¢nim volumenima $to znaci da su i zakoni o€uvanja zadovoljeni
za svaki konac¢ni volumen.

Ova numericka metoda je najkoriStenija u problemima mehanike fluida, a u prilog joj idu
povoljna upotreba memorije i brzina rjeSavanja.

JednadZbe matematickog modela imaju oblik opce konvekcijsko-difuzijske jednadzbe:

2 o %

gdje prvi Clan s lijeve strane oznaCava lokalnu promjenu fizikalnog svojstva, drugi ¢lan s lijeve
strane konvektivni prijenos fizikalnog svojstva, a tre¢i Clan s lijeve strane oznacava difuzijski
prijenos fizikalnog svojstva. Clan s desne strane oznacava izvor fizikalnog svojstva. Clanovi koji
oznacavaju konvekcijski i difuzijski tok fizikalnog svojstva predstavljaju vektore pojedinih tokova
koji nisu nuzZno kolinearni, a ¢ine komponente vektora ukupnog toka fizikalnog svojstva, / ,kroz
konacni volumen. Samo normalna komponenta vektora toka _Z;n; doprinosi protoku fizikalnog
svojstva kroz kona¢ni volumen.

Jednadzbu (3.1) se integrira po konacnom volumenu, uz primjenu Gauss-Ostrogradsky teorema
kojim se volumenski integral moZe iskazati preko integrala po rubnim povr§inama promatranog

volumena, ¢ime se dobiva jednadzba (3.2).

d X0
5| podv=— /Z N (pvj(p—l"a—x]) n,dS + /A SpdV, (3.2)

gdje Clan s lijeve strane oznacava brzinu promjene sadrZaja fizikalnog svojstva u konacnom vo-
lumenu, prvi ¢lan s desne strane predstavlja protok fizikalnog svojstva kroz granice konac¢nog
volumena, a drugi ¢lan s desne strane predstavlja izvor fizikalnog svojstva u kona¢nom volumenu.

Protok fizikalnog svojstva definiran je kao pozitivan kad se odvija od kona¢nog volumena prema
okolini, a minus ispred prvog ¢lana s desne strane jednadzbe (3.2) oznacava da ¢e u tom slucaju
sadrzaj fizikalnog svojstva opadati. Vazno je napomenuti kako je jednadzba (3.2) zadovoljena za

svaki konacni volumen proracunske domene.
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Nasslici 3.2 prikazan je dio proracunske domene koji ¢e pomoci u vizualizaciji pojednostavnjenja

¢lanova jednadzbe (3.2).

Slika 3.2 Dio proracunske domene [1]

Clan s lijeve strane jednadzbe (3.2) se pod pretpostavkom dovoljno malog konaénog volumena,
kako bi se fizikalno svojstvo aproksimiralo linearnom raspodjelom, moZe pojednostaviti pomocu
njegove vrijednosti u teZiStu kona¢nog volumena C:

dec

d
a /Avp(pdV = pFAV. (3.3)

Drugi ¢lan s desne strane jednadzbe (3.2) se moZe aproksimirati vrijednoS¢u S¢, odnosno aprok-
simacijom srednje vrijednsti izvorskog ¢lana unutar volumena AV, u teziStu konacnog volumena
C:

v SedV = ScAV. (3.4)

Prvi ¢lan s desne strane jednadZbe (3.2) predstavlja ukupni vektor toka fizikalnog svojstva kroz

konacni volumen ¢emu doprinosi samo njegova normalna komponenta _#;n;.

B . Ip\ . X0 B ¢
A g, = /AS <pvj(p —F—axj) n;jdS = /AS (pvn(p—l“—an> ds = [p (@) —T (—an>AJ .
(3.5)

U jednadZzbi (3.5) su krajnji ¢lanovi koji opisuju konvekcijski i difuzijski protok fizikalnog svosjtva

@ osrednjeni. Clan konvekcijskog protoka fizikalnog svojstva p (v, ) As Opisan je umnoSkom
srednje vrijednosti normalne komponente brzine i fizikalnog svojstva u teZiStu n rubne plohe AS.
Derivacija fizikalnog svojstva po normali rubne plohe AS opisana je njenom srednjom vrijednoS¢u
u teziStu n rubne plohe AS. Zbog daljnje razrade navedenih ¢lanova uvodi se bezdimenzijska
koordinata 1 = n/An gdje je An udaljenost izmedu teZiSta konacnog volumena C i teZista susjednog

kona¢nog volumena N, na slici 3.2 udaljenost CN. Sada normalnu komponentu protoka fizikalne
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velic¢ine kroz konacéni volumen definiramo kao

ras o
Aii i |,

29
ail,’

n

A/n :pvn,nAS(Pn_ :Fn(Pn_Dn (36)

gdje je F,, = pv, ,AS jaCina konvekcije, a D, = %5‘ jacina difuzije.

U jednadZzbi (3.6) nepoznate vrijednosti su srednje vrijednosti fizikalnog svojstva i njegove
derivacije u teziStu n rubne plohe AS. Kako metoda konac¢nih volumena racuna vrijednosti fizika-
log svojstva u teZiStima kona¢nih volumena, vrijednosti na rubnim plohama kona¢nih volumena
potrebno je aproksimirati vrijednostima u glavnim ¢vorovima, odnosno vrijednostima u teziStima
konac¢nih volumena. Navedena aproksimacija se vrSi odabranim numeri¢kim shemama.

Primjenom neke od shema diferencije koje koriste samo ¢vorne vrijednosti ¢¢ i @y jednadZbu
(3.6) moZemo zapisati u obliku

d
Afn:Fn(Pn_Dna_(g :Fn(PC+aN((PC_q)N)7 (37)

gdje koeficijent ay ovisi o primijenjenom shemi diferencija.
UvrStavanjem relacija (3.3), (3.4) uz neku vremensku diskretizaciju i (3.6) uzimajuéi u obzir
izraz (3.7) slijedi jednadzba
Ny,
acoc =Y. Ao +b (3.8)
nb=1
JednadZba (3.8) je linearna algebarska jednadZzba koja je, kao Sto se vidi iz priloZenog, dobi-
vena diskretizacijom izraza (??) te se njenim raspisivanjem za svaki kona¢ni volumen proracunske
domene dobiva sustav linearnih algebarskih jednadzbi. RjeSenje sustava jednazbi su vrijednosti
fizikalnog svojstva ¢ u teZiStima kona¢nih volumena, a broj dobivenih rjeSenja odgovara broju ko-
nacnih volumena u proracunskoj domeni. Navedeni sustav jednadzbi se moZe zapisati u matricnom
obliku:

(4] (@] = [b)], (3.9)

gdje je [A ﬁ} matrica sustava u kojoj retke Cine koeficjenti ac i al”{,b, a koeficjenti ac se nalaze
na glavnoj dijagonali, [¢;] je vektor nepoznanica, a [b j} vektor u koji ulaze sve poznate veli€ine,
ukljucujudi i rubne uvjete koje polje ¢ mora zadovoljavati.

Detaljniji opis metode kona¢nih volumena se moZe pogledati u [4].
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3.2. Numericke sheme

Kako se u ovom radu koriste uzvodna shema i linearna uzvodna shema onda ¢e se njih i poblize

objasniti.
3.2.1. Uzvodna shema

Navedena numericka shema prvog reda to¢nosti najjednostavnija je shema diferencija gdje se
konvekcijski protok fizikalnog svojstva modelira neovisno o difuzijskom, a difuzijski neovisno o
konvekcijskom protoku. Dakle, ova shema diferencija ne uzima u obzir njihovo medudjelovanje.

Ako se transport fizikalnog svojstva konvekcijom vrsi od teziSta C prema teZiStu N konac¢nih
volumena prema slici 3.2, jac¢ina konvekcije F je pozitivna, a obratno je negativna. Vrijednosti

fizikalnog svojstva @, ovisno o predznaku jacine konvekcije su:

F>0
g =4 . (3.10)
oyvzaF <0

Difuzijski transport se modelira shemom centralnih razlika

o9
—D—| =-D — . 3.11
i i <(PN ®c ) ( )
Konacni izraz transporta fizikalnog svojstva kroz konac¢ni volumen, uz pretpostavku pozitivne

jacine konvekcije F, glasi
A Zn=Foc+D(¢c—on). (3.12)
Uzvodna shema rezultira stabilnim rjeSenjima uz jednostavnu implementaciju te se cesto koristi

pri pocetku proracuna, a nedostatk ove sheme je unoSenje laZzne difuzije u dobiveno rjesenje.

3.2.2. Linearna uzvodna shema

Navedena shema drugog je reda to¢nosti, a vrijednost fizikalnog svojstva ¢, odreduje se linear-
nom ekstrapolacijom iz dvaju ¢vorova uzvodno. Difuzijski transport se takoder definira shemom
centralnih razlika kao i kod uzvodne sheme. Kako bi se lakSe interpretirala sljedeca jednadzba

prikazat ¢emo dio diskretiziranog prostora na slici 3.3.

gal: qan

¢ ol E EE
AV AS AV

o
a

Zo

WWwW

Slika 3.3 Dio diskretiziranog prostora [1]
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Vrijednosti fizikalnog svojstva ¢, ovisno o predznaku jacine konvekcije su:

¢c +

Pn

Ok +

uzvodno

2 9 |,
Lo
2 o

uzvodno

E

1
:(PC+§((PC_(PW)

1
= <PE+§(<PE—<PEE)

zaF >0
(3.13)

zaF <0

Kako je linearna uzvodna shema drugog reda to¢nosti ona ¢e, kao i sve druge sheme drugog

reda to¢nosti, uzrokovati nefizikalne oscilacije rjeSenja u blizini diskontinuiteta $to je prikazano na

slici 3.4. Kao rjeSenje opisanog problema koristi se omedena linearna uzvodna shema kod koje su

opisane oscilacije limitirane.

9
Pmax

>

—— Egzaktno rjesenje

Numericko rjeSenje (uzvodna shema)
—— Numericko rjeSenje (shema viseg reda)

Slika 3.4  Nefizikalne oscilacije rjeSenja u blizini diskontinuiteta [1]
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4. NUMERICKA SIMULACIJA ZADANOG STRUJANJA

U ovom poglavlju ée se ukratko opisati i prikazati geometrijski modeli, mreZe konacnih volu-
mena, rubni uvjeti i ostale postavke dvaju rjeSavaca programskog paketa OpenFOAM, interFoam-a
i simpleFoam-a.

Iznimno ¢e se u ovom poglavlju prikazati rezultati rjeSavaca interFoam kako bi se opisao
postupak modeliranja geometrijskog modela koji ¢e se ispuniti kona¢nim volumenima za rjeSavanje

primjenom rjeSavaca simpleFoam.

4.1. Primjena rjesSavaca interFoam

Ovaj rjeSavac se primjenjuje pri analizi dvokomponentnog nestlacivog nestacionarnog strujanja
fluida koji su razdvojeni slobodnom povrSinom Cciji se oblik odreduje veliCinama vezanim za
povrSinsku napetost. Prilikom opisivanja postupka rjeSavanja za ovaj rjeSava¢, @ ima znacaj

.....

pronaci u [5], [6] i [7].

4.1.1. Geometrijski model

Prilikom izrade geometrijskog modela uvaZena je pretpostavka kako je ulaz fluida u zdenac
kontinuirano raspodijeljen po obodnoj povrSini, a isto tako obod nije u potpunosti ravan kao i kod
uobicajenih fontana. Radijus oboda na kojem se nalazi ulaz fluida je 1,1 m.

U svrhu vizualizacije zdenca na slici 4.1 prikazan je njegov cjeloviti model.

Slika 4.1 Geometrijski model zdenca

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Petar Caji¢ Zavrsni rad

Vodilo racuna i o nacinu rjeSavanja zadanog strujanja u programskom paketu OpenFOAM gdje
rezultantna mreZa konacnih volumena treba biti oblika kruznog isjecka, a rubne plohe moraju biti
modelirane na nacin da se na njima mogu pripisati potrebni rubnu uvjeti. Kako se mreza kona¢nih
volumena izraduje funkcijama programskog paketa Sirokog spektra moguénosti, cfMesh, za njenu
izradu je dovoljno izmodelirati geometrijski model prikazan na slici 4.2.

Za izradu geometrijskog modela koriSten je programski paket Salome.

Slika 4.2 Geometrijski model za rjeSavanje zadanog strujanja rjeSavacem interFoam

4.1.2. MreZa konacénih volumena

Mreza izradena pomocu programskog paketa cfMesh prikazana na slici 4.3 sastoji se od 31630
celija gdje prevladavaju heksaedarski volumeni uz prisutstvo piramidnih te poliedarskih volumena.
Najmanji volumeni se nalaze u zoni u kojoj se ocekuje proraCunavanje slobodne povrSine jer
primjenjeni rjeSavac¢ proraunava oStar prijelaz izmedu dvaju fluida.

Vise o postavkama i moguénostima programskog paketa cfMesh se moze pronaci u [8].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika 4.3 Mreza kona¢nih volumena za rjeSavanje zadanog strujanja rjeSavacem interFoam

)Z?ng?Z§7§Z§7§??Z§7?Z§7§Z§Z£Z

L
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Slika 4.4 Prikaz odnosa veli¢ina kona¢nih volumena u pretpostavljenoj zoni slobodne povrSine
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4.1.3.  Rubni uvjeti

Kako bi se zadano strujanje uspjeSno analiziralo potrebno je na rubnim plohama proracunske
domene zadati rubne uvjete koji opisuju ponasanje fluida u stvarnosti. Zbog navedenog je potrebno
ispravno modelirati fizikalni i matematicki model strujanja prije pokretanja samog proracuna.

Na ulazu vode u domenu propisane su komponente brzine koje se o¢ekuju kod analize strujanja
u nekom okruglom zdencu, a na izlazu vode iz domene u srediStu zakrivljenosti zadano je strujanje
bez prisutstva gradijenta. Na granici dalje od stjenke zdenca, u radijalnom smjeru, zadano je
strujanje zraka bez prisutstva gradijenta. Na svim stjenkama zadani su rubni uvjeti mirujuéeg zida
te se na rubnoj plohi iznad zdenca zadao totalni tlak.

Zadani rubni uvjeti kao i vrste rubnih ploha prikazane su u tablicama 11 2.
4.1.3.1.  Odredivanje parametara modela turbulencije

Umjesto izravnog definiranja kineticke energije turbulencija ili Reynolds-ovog naprezanja, za
zadani problem se zadaju intezitet turbulencije / i duljinska mjera turbulencije /. Intezitet turbu-
lencije se definira kao omjer kvadrata srednjih pulzacija brzine i vremenski osrednjene brzine u
smjeru strujanja,

I:U' “4.1)

Za promatrano strujanje na ulazu se zadaje intezitet turbulencije od 5%. Za pocetno polje kineticke
energije turbulencije uzimamo vrijednost dobivenu sljede¢om relacijom
3 2 m2
k= E(UI) =0,0009375—-. 4.2)
S

Duljinska mjera turbulencije opisuje veli¢inu vrtloga koji sadrZavaju veéinu energije u turbu-
lentnom strujanju. Obicno se zadaje kao postotak karakteristi¢ne duljine promatranog strujanja.
Za zadano strujanje se uzima [ = 0,01m. a za pocetno polje specificne brzine disipacije uzimamo

vrijednost dobivenu sljede¢om relacijom

w:—l =5,59s7 1. (4.3)

Dobivene vrijednosti se zadaju i na stjenkama zdenca.
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81

Rubna ploha | Vrsta granice Rubni uvjet
U p o
ulaz patch fixedValue | fixedFluxPressure | fixedValue
izlaz patch zeroGradient zeroGradient zeroGradient
obod patch zeroGradient zeroGradient fixedValue
atmosfera patch fixedValue zeroGradient fixedValue
zid wall fixedValue | fixedFluxPressure | zeroGradient
ispred cyclic cyclic cyclic cyclic
iza cyclic cyclic cyclic cyclic
Tablica 1 Prikaz zadanih rubnih uvjeta i vrsta granica za rjeSavac interFoam

Rubna ploha | Vrsta granice Rubni et
k nut (Vy) omega ()
ulaz patch turbulentlntensityKineticEnergylnlet calculated turbulentMixingLengthFrequencylnlet
izlaz patch inletOutlet calculated inletOutlet
obod patch inletOutlet calculated inletOutlet
atmosfera patch inletOutlet calculated inletOutlet
zid wall kgRWallFunction nutUSpaldingWallFunction omegaWallFunction
ispred cyclic cyclic cyclic cyclic
iza cyclic cyclic cyclic cyclic

Tablica 2

Prikaz zadanih rubnih uvjeta i vrsta granica za rjeSavac interFoam

o1lv) avjag
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4.1.4. Postavke proracuna

Kako bi ubrzali proces rjesavanja na pocetku proracuna zadajemo sheme prvog reda to¢nosti
kako bi se simulacija stabilizirala, a nakon Sto se reziduali ne mijenjaju na tri zna¢ajne znamenke
proracun se nastavlja sa shemama drugog reda to¢nosti.

Jednadzbu tlaka rjeSava algebarski viSemreZni rjeSava¢ GAMG (eng. Generalised Algebric
MultiGrid). Spomenuti rjeSavac ispravlja greSke na grubljim mreZama ciji se rezultati prenose na
finiju mrezu kao pocetno rjesenje kako bi se konvergencija brze postigla. Preostale jednadZbe se

rjeSavaju pomocu iterativnog rjeSavaca smoothSolver sa simetricnim Gauss-Seidel postupkom.

4.1.5. Rezultati

Ovdje Ce se prikazati rezultati polja brzine i indikacijske veli¢ine o koja sluZi za opisivanje
slobodne povrSine, odnosno za definiranje koji se fluid nalazi u nekoj Celiji. Vrijednost indikatorske

funkcije @ 1 oznacava vodu, a 0 zrak.

alpha.water

0 o 147 025 A7 05 o7 1

Slika 4.5 Polje o dobiveno rjeSavacem interFoam

S obzirom na moguénosti postavljanja rubnih ploha za rjeSavac simple Foam, dobivena slobodna
povrSina ¢e se aproksimirati pravcem od stjenke zdenca do polumjera 0,15 m gdje ¢e se postaviti

rubna ploha koja ¢e predstavljati izlaz fluida iz domene.
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Kako bi se polje brzine lakse usporedilo sa rezultatima rjeSavaca simpleFoam, proracunska
domena Ce se reducirati na oblik koji aproksimira geometrijski model, odnosno mrezu konac¢nih
volumena za spomenuti rjeSavac. Na slici 4.6 prikazane su vrijednosti iznosa brzine u srediStima

konac¢nih volumena.

U Magnitude

0] 0.161 0.322 0.482 0.643

II\III\III|IIIIIIII\|IIIMIIHIII

Slika 4.6  Polje brzine dobiveno rjeSavacem interFoam

4.2. Primjena rjeSavaca simpleFoam

Ovaj rjeSavac se primjenjuje pri analizi nestlacivog stacionarnog strujanja fluida. Vise o rjeSa-

vacu se moze pronaci u [1]1 [7].

4.2.1. Geometrijski model

Geometrijski model je izraden u programskom paketu Salome prema modelu koji je koriSten
za interFoam. Razlika je u tome Sto rjeSavac simpleFoam moZe proraCunavati samo jedan fluid
pa slobodnu povr§inu moramo implementirati u geometrijski model. U programskom paketu

ParaView su se ocitale koordinate to¢aka koje ¢e aproksimirati slobodnu povrSinu sa slike 4.5.

Slika 4.7 Geometrijski model za rjeSavanje zadanog strujanja rjeSavacem simpleFoam
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4.2.2. MreZa konacénih volumena

Mreza izradena pomocu programskog paketa cfMesh prikazana na slici 4.8 sastoji se od 20499

heksaedarskih celija.

Vise o postavkama i moguénostima programskog paketa cfMesh se moze pronaci u [8].

Slika 4.8 MreZa konacnih volumena za rjeSavanje zadanog strujanja rjeSavacem simpleFoam

4.2.3.  Rubni uvjeti

Razlika u odnosu na rubne uvjete za rjeSavac interFoam je zadavanje rubnog uvjeta slip na rubnu
plohu koja predstavlja slobodna povrSina te eliminiranje granice koja je sluzila za omogucavanje

nastrujavanja zraka u domenu.

Zadani rubni uvjeti kao i vrste rubnih ploha prikazane su u tablicama 3 i 4.

4.2.4.  Postavke proracuna

Postavke proracuna identi¢ne su postavkama za rjeSavac interFoam.
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44

Rubna ploha | Vrsta granice Rubni et
U p
ulaz patch fixedValue | fixedFluxPressure
izlaz patch zeroGradient zeroGradient
atmosfera patch slip slip
zid wall fixedValue | fixedFluxPressure
ispred cyclic cyclic cyclic
iza cyclic cyclic cyclic

Tablica 3 Prikaz zadanih rubnih uvjeta i vrsta granica za rjeSavac simpleFoam

Rubni uvjet

Rubna ploha | Vrsta granice
k nut (V) omega (®)
ulaz patch turbulentIntensityKineticEnergylnlet calculated turbulentMixingLengthFrequencylnlet
izlaz patch inletOutlet calculated inletOutlet
atmosfera patch slip slip slip
zid wall kqRWallFunction nutUSpaldingWallFunction omegaWallFunction
ispred cyclic cyclic cyclic cyclic
iza cyclic cyclic cyclic cyclic

Tablica 4

Prikaz zadanih rubnih uvjeta i vrsta granica za rjeSavac simpleFoam

o1lv) avjag
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4.2.5. Rezultati

Prikazat ¢e se rezultati polja brzine kako bi se mogli usporediti sa rezultatima na slici 4.6. Na

slici 4.9 prikazane su vrijednosti iznosa brzine u srediStima kona¢nih volumena.

U Magnitude

0] 0.161 0.322 0.482 0.643

IIIIIII\I\H\IIIII“IIWIIIIIII

Slika 4.9  Polje brzine dobiveno rjeSavacem simpleFoam

4.3. Usporedba rezultata dvaju rjesavaca

Usporedimo 1i rezultate sa slike 4.6 i 4.9 vidimo da je trend raspodjele poprilicno jednak
uz zanemarive razlike s obzirom na utroSeno proracunsko vrijeme koje je potrebno rjeSavacu
interFoam(otprilike jedan dan) u odnosu simple Foam(otprilike petnaest minuta). Tesko je usporediti
rezultate na ovaj nacin pa ¢e se prikazati cirkularna i radijalna komponenta brzine oba rjesavaca po
visini i duljini.

Odabrana visina je 0,2 m $to je par centimetara ispod slobodne povrSine. Razlog tome je Sto je
izlazni presjek modela koji je rjeSen interFoam-om nesto manji od izlaznog presjeka modela koji
se rjeSava simpleFoam-om. Vertikalni presjek odabran je na treéini ukupne udaljenosti izmedu
obodne stjenke i izlaznog presjeka, 0,25 m od izlaznog presjeka. Horizontalni presjek odabran je
na visini od 0,2 m, a proteZe se obodne stjenke do izlaznog presjeka.

Komponente brzina prikazane su na slikama 4.10 - 4.13 te se jasno vidi kako su razlike rezultata
minimalne. Dakle, opravdano je tvrditi kako je strujanje stacionarno te se za potrebe ovog rada

koristi rjeSavac simpleFoam te pripadna mreZa kona¢nih volumena prikazana na slici 4.8.
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Slika 4.10 Usporedba radijalnih komponenti brzina po duljini
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Slika4.11 Usporedba tangencijalnih komponenti brzina po duljini
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Slika 4.12
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Slika 4.13  Usporedba tangencijalnih komponenti brzina po visini
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S. ANALIZA REZULTATA

Za potrebe ovog rada uradeno je Sesnaest proracuna koristeci rjeSavac simpleFoam na mreZi
konacnih volumena sa slike 4.8. Rubni uvjeti, kao i postavke proracuna, su navedeni u prethodnom
poglavlju, a jedino Sto se mijenjalo kroz proracune su protok Q i kut & kojeg zatvara svaka mlaznica
u odnosu na radijalni smjer.

Proracun se vrsi na domeni oblika kruznog isjecka pa je protok fluida u proracunskoj domeni
manji od onoga za cijeli zdenac. PoSto je srediSnji kut isjecka 5° u proracunu se zadaje protok
72 puta manji od onog za cijeli zdenac. No, prilikom analize rezultata prikazan je ukupan protok
zdenca, $to treba imati na umu prilikom ¢itanja graficke ovisnosti kuta kojeg Cestica fluida opisuje

na slobodnoj povrSini u ovisnosti o protoku Q i kutu o.

5.1. Trajektorija Cestice fluida

Kako je jedan od ciljeva rada prikazati izgled trajektorija Cestice fluida od izlaza iz mlaznica do
izlaza iz zdenca, prvo Ce se prikazati polje brzine jednog od Sesnaest proracuna te prikazati izgled
trajektorija u programskom paketu ParaView-u gdje se i vrSila integracija polja brzine.

Na slici 4.9 prikazano je polje brzine za protok Q = 10,364 1/s te kut o« = 75,963° pa Ce se za
taj proracun strujanja prikazati i trajektorije cestice fluida.

Slika 5.1 Trajektorija Cestice fluida odabrane na dnu ulaznog presjeka
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Slika 5.2  Trajektorija Cestice fluida odabrane na vrhu ulaznog presjeka

Slika 5.3 Recirkulacijska zona strujanja
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Cestice fluida koje se odaberu oko srednje visine ulaznog presjeka ¢ée uéi u recirkulacijsku
zonu strujanja, slika 5.3, koja se pojavljuje uslijed relativno nagle ekspanzije prostora strujanja.
Zbog lakse predodzbe recirkulacijska zona (bijela boja) prikazana je i nad poljem brzine, slika 5.4.

Prizori trajektorija na slikama 5.1 i 5.2 predstavljaju nacine na koji ¢e fluid prevaliti put od izlaza

U Magnitude

-0.65
—0.596

0.542
0.488
0.434
0.379

R 0.325
= 0.271

0217
.:0.163

£0.108
—0.0542
o

Slika 5.4 Recirkulacijska zona strujanja nad poljem brzine

iz mlaznica do izlaza iz zdenca ukoliko ne ude u recirkulacijsku zonu.
Uz prikazane trajektorije, prikazat ¢e se i trajektorije Cestice fluida na slobodnoj povrsini za svih

Sesnaest proracuna.
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(a) Kut o = 78,69° (b) Kut & = 75,963°

(c) Kut o = 71,562° (d) Kut o = 63,432°

Slika 5.5 Trajektorije Cestice fluida na slobodnoj povrSini za protok Q = 12,096 1/s
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(a) Kut o = 78,69° (b) Kut & = 75,963°

(c) Kut o = 71,562° (d) Kut o = 63,432°

Slika 5.6  Trajektorije Cestice fluida na slobodnoj povrSini za protok Q = 10,364 1/s
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(a) Kut o = 78,69° (b) Kut & = 75,963°

(c) Kut o = 71,562° (d) Kut o = 63,432°

Slika 5.7 Trajektorije Cestice fluida na slobodnoj povrSini za protok Q = 8,64 I/s
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(a) Kut o = 78,69° (b) Kut & = 75,963°

(c) Kut o = 71,562° (d) Kut o = 63,432°

Slika 5.8 Trajektorije Cestice fluida na slobodnoj povrSini za protok Q = 6,048 1/s
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5.2.  Graficki prikaz ovisnosti puta Cestice fluida na slobodnoj povrSini

Prije prikazivanja dijagrama, dobiveni rezultati ¢e se prikazati u tablici 5. Treba napomenuti

kako su na apscisi tablice prikazani postavljeni kutovi mlaznica u odnosu na radijalni smjer u

stupnjevima, a na ordinatu su postavljeni ukupni protoci u zdencu. Rezultantni opisani kut Cestice

fluida na slobodnoj povrSini za svaku od kombinacija protoka Q i kuta & upisani su u tablicu 5

iskazano u okretajima.

go| s 4 3 2

0 [Us] (1 178,60 | 75963 | 71,562 | 63432
12,096 9,897 | 7,227 | 4,229 | 1,173
10,364 4967 | 438 | 3439 | 1,16
8,64 4817 | 4,05 | 3,174 | 1,116
6,048 48 | 3,66 | 3,021 | 1,145

Tablica5 Ovisnost opisanog kuta Cestice fluida na slobodnoj povrsini o protoku Q i kutu o

=
o

~Q=6,0481/s

9l =Q=864l/s
Q=10,3641/s

~Q=12,096 /s

0]
1

Opisani kut Cestice fluida na slobodnoj povrsini, o

Slika 5.9  Ovisnost opisanog kuta Cestice fluida na slobodnoj povrSini o kutu « i protoku Q
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Slika 5.10  Ovisnost opisanog kuta cestice fluida na slobodnoj povrsini o protoku Q i kutu o

5.3. Analiza utjecaja protoka Q i kuta ¢ na opisani kut cestice fluida na slobodnoj povrsini

Sa dijagrama na slici 5.9 se vidi kako s porastom kuta kojeg mlaznica zatvara s radijalnim
smjerom, uz konstantan protok, raste i kut kojeg Cestica fluida opisuje na slobodnoj povrSini.
Takoder, sa dijagrama na slici 5.10 se vidi kako se s porastom protoka, uz konstantan kut o,
povecava i kut kojeg Cestica fluida opisuje na slobodnoj povrsini.

Kako bi odredili razlog ponasanja dobivenih rezultata prikazat ée se tangencijalne i radijalne
komponente brzine po duljini izmedu obodne stjenke i izlaznog presjeka par centimetara ispod
slobodne povrsine, to¢nije na visini od 0,2 m. Nece se prikazati komponente brzina za sve

proracune ve¢ za svaki protok Q uz najmanji i najveci zadani kut o.
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(a) Radijalna komponenta brzine (b) Tangencijalna komponenta brzine

Slika 5.11 Radijalna i tangencijalna komponenta brzine za zadani protok Q = 6,048 1/s te
o = 63,432°
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Slika 5.12 Radijalna i tangencijalna komponenta brzine za zadani protok Q = 6,048 1/s te
o =78,69°
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Slika 5.13 Radijalna i tangencijalna komponenta brzine za zadani protok Q = 8,64 1/s te
o = 63,432°
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Slika 5.14 Radijalna i tangencijalna komponenta brzine za zadani protok Q = 8,64 I/s te
o =78,69°
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Slika 5.15 Radijalna i tangencijalna komponenta brzine za zadani protok Q = 10,364 I/s te
o = 63,432°
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Slika 5.16 Radijalna i tangencijalna komponenta brzine za zadani protok Q = 10,364 1/s te
o =78,69°
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Slika 5.17 Radijalna i tangencijalna komponenta brzine za zadani protok Q = 12,096 I/s te
o = 63,432°
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Slika 5.18 Radijalna i tangencijalna komponenta brzine za zadani protok Q = 12,096 I/s te
o =78,69°

Razlog porasta opisanog kuta Cestice fluida na slobodnoj povrsini s porastom kuta ¢ i protoka Q
se jasno vidi na slikama 5.11 - 5.18. Jasno se vidi kako sa porastom kuta ali i protoka tangencijalna
komponenta brzine biva sve dominantnija u odnosu na radijalnu komponentu S§to uzrokuje jace

vrtloZenje strujanja.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu se ispitivao utjecaj kuta o kojeg zatvara svaka mlaznica u odnosu na radijalni
smjer i protoka Q na put kojeg Cestica fluida prijede na slobodnoj povrSini za Sesnaest razlicitih
slu¢ajeva. Odabrana su Cetiri protoka, koji su smisleni za dimenziju zdenca, te isto toliko kuteva «.
Proracuni su izvrSeni na istoj mreZi kona¢nih volumena na nacin da se za odabrani protok varirao
kut a.

Dobiveni rezultati prikazani u prethodnom poglavlju nam daju uvid u vrtloZno strujanje fluida u
zdencu opisane geometrije. Graficki prikaz ovisnosti puta kojeg Cestica fluida prijede na slobodnoj
povrSini o kutu & kojeg zatvara svaka mlaznica u odnosu na radijalni smjer i protoka Q ukazuje
na o¢itu nelinearnost promatranog problema ali i na nedostatak podataka. Sesnaest proracuna nije
dovoljno da se precizno odrede navedene ovisnosti veli¢ina, ve¢ je potrebno izvrsiti mnogo vise
proracuna.

Koristeci istu mreZu za sve varijacije protoka Q i kuta o svjesno je unesena pogreska u dobivene
rezultate. Razlog tome je Sto modeliranju geometrijskog modela prethodi izvrSavanje proracuna
rjeSavacem interFoam, kako bi se odredio polozaj slobodne povrsine koja se aproksimira pravcem,
za Sto je potrebno mnogo viSe vremena kako bi rjeSenje konvergiralo.

Dobiveni rezultati ukazuju na nacin promjene puta kojeg Cestica fluida prijede na slobodnoj
povrsini te mogu posluZiti kao ulazni podaci za proracun strujanja ¢iji matemati¢ki model opisuje

dvofazno strujanje.
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