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SAZETAK

Zadatak diplomskog rada je pomocu numericke simulacije izracunati otpor krovne
kutije montirane na osobni automobil. Kako bi se pojednostavio i ubrzao postupak
numericke simulacije koriSteni su rubni uvjeti simetrije 1 stacionarni rezim strujanja.
Prije navedenog pojednostavljena napravljeni su preliminarni proracuni kako bi bili
sigurni u ispravnost dobivenog rjesenja, odnosno da je dobiveno rjesenje fizikalno.
Geometrija automobila i krovne kutije modelirana je u programu SOLIDWORKS. Osim
navedene geometrije, bilo je potrebno modelirati i zracni tunel. Diskretizacija
geometrije mrezom konacnih volumena napravljena je pomocu programa GAMBIT u
kojem su dodijeljeni i rubni uvjeti. Slijedilo je eksportiranje mreze kona¢nih volumena
kako bi se ista mogla ucitati u programu FLUENT. U FLUENT-u sam ucitao mreZu,
provjerio ispravnost mreze, definirao formulaciju rjeSavaca, odabrao osnovne
jednadzbe, izabrao materijal, podesio operacijske (radne) i rubne uvjete, odabrao shemu
diferencije, inicijalizirao pocetne rubne uvjete, namjestio monitore za graficko pracenje
rezultata, izracunao rjeSenje i prikazao dobivene rezultate.
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Izracun otpora krovne kutije montirane na osobni automobil

1. UVOD

Nakon uvoda u kojem ¢e biti rije¢i opcenito o numerickim metodama, njihovim
prednostima i manama slijedi opis osnovnih jednadzbi dinamike fluida i turbulencije.
Literatura koju sam koristio u navedenim poglavljima, preteZzno se odnosi na predavanja
i radne materijale (Racunalna dinamika fluida) profesora Zdravka Viraga te manjim
dijelom, na predavanja dipl. ing. Milana Vujanovic¢a (Modeliranje izgaranja i zracenja) i
literaturu profesora Jurice Sori¢a (Numeri¢ke metode u strojarstvu).

Od poglavlja, dalje slijedi metoda konac¢nih volumena, numeri¢ka simulacija
preliminarnih slu¢ajeva, proracun stacionarnog strujanja oko automobila s montiranom
krovnom kutijom uz pretpostavku simetrije i zakljucak.

1.1 PRISTUPI RJESAVANJA INZENJERSKIH PROBLEMA

Postoje dva pristupa rjeSavanju fizikalnih problema u inZenjerstvu:
- Eksperimentalni - mjerenje
- Teorijski > matemati¢ko modeliranje
o analiticki
o numericki

Eksperimentalni pristup:
Informacije o fizikalnom problemu dobivaju se na temelju analize eksperimentalnog
modela ili realnog objekta upotrebom uredaja i mjernih instrumenata.

- prednosti:
- najpouzdaniji rezultati
- mjerenje stvarnosti, realnog problema

- nedostatci:
- eksperiment je skup
- spor, zahtjeva dosta vremena
- mjerna nesigurnost i greska
- utjecaj mjernih uredaja na mjerenu varijablu

Teorijski pristup:

......

Analiticki pristup — temelji se na izravnoj integraciji parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi matematickog modela.

-prednosti:
- brz
- jeftin
- egzaktno rjeSenje matematickog modela

-nedostatci:
- matematicki model, a ne stvarnost sama
- ogranic¢en na najjednostavnije modele
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Numericki pristup — u velikoj mjeri omogucuje nam zamjenu eksperimentalnih
istrazivanja. Ovim pristupom dobivamo priblizna rjeSenja parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi. Toc¢na formulacija numerickih metoda i matemati¢kog modela daju nam
pouzdanost numeri¢kog pristupa.

-prednosti:
- brz (smanjuje vrijeme projektiranja)
- jeftin (u odnosu na eksperiment)
- moguénost primjene u sloZzenim problemima
- kompletna informacija (kompletna slika polja strujanja)

-nedostatci:
- matematicki model, a ne stvarnost sama
- priblizno rjeSenje matematickog modela

Koji ¢emo pristup odabrati, ovisi o sluc¢aju koji se istrazuje (procjena prednosti i
nedostataka pojedinih pristupa za taj slucaj). Kada se istrazuju novi problemi, koji jos§
nisu niti matematicki opisani, eksperimentalni pristup je jedini izbor. Podatci
eksperimentalnih mjerenja cesto se koriste kao ulazne vrijednosti za numericki
proracun. Isto tako, preliminarni proracuni (temeljeni na analitickom pristupu) mogu
bitno smanjiti obujam eksperimentalnih mjerenja.

1.2 KORACI NUMERICKOG RJESENJA

RJESAVANJE DISKRETNOG

| IDEALIZACIJA| | DISKRETIZACIJA| MODELA
FIZIKALNI MATEMATICKI NUMERICKE DISKRETNI .
SUSTAV [ ™ MODEL [ " | METODE [ * | MopDeL [ * |RJESENJE

Slika 1.1 Postupak rjeSavanja problema primjenom numerickog pristupa

Da bi proveli numeric¢ku simulaciju moramo provesti nekoliko faza.
1. Matematicki model

Metoda diskretizacije

Odabir koordinatnog sustava

Generiranje mreze konacnih volumena (numeri¢ka mreza)

Algoritam rjesavanja

Kriterij to¢nosti

ISARRANE S N

Matematicki model = skup diferencijalnih ili integralno — diferencijalnih jednadzbi i
konstitutivnih relacija, a koje zajedno s pocetnim i rubnim uvjetima ¢ine zatvoren skup
jednadzbi kojima se opisuje neki stvarni fizikalni problem.

Zatvoreni skup jednadzbi znaci da broj jednadzbi mora biti jednak broju nepoznanica.
Metoda diskretizacije - prostorna ili diskretizacija u vremenu.

Diskretizacija je osnovni princip svakog numerickog pristupa. Diskretizacijom
aproksimiramo sustav diferencijalnih jednadzbi sustavom algebarskih jednadZbi. Sustav
algebarskih jednadzbi se efikasno izraCunava na racunalu. Kada ne bi Kkoristili
diskretizaciju, ne bi bili sposobni rijesiti iole kompliciranije probleme. Diskretizacija
moze biti prostorna i vremenska.
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Kod prostorne diskretizacije razmatramo gustocu mreze, a kod vremenske govorimo o
veli¢ini vremenskog koraka.
Odabir koordinatnog sustava > ovisno o problemu koji razmatramo; kartezijev,
cilindri¢ni, polarni.
Numeri¢ka mreZa - moze biti strukturirana ili nestrukturirana
Algoritam rjeSavanja - ovisi o vrsti matemati¢kog modela, radi li se o stacionarnom
ili ne stacionarnom slucaju, je li problem 1D, 2D, ili 3D. Algoritam rjeSavanja ovisi i o
tipu numericke mreze (strukturirana ili nestrukturirana).
Kriterij to¢nosti = matematicki model ima iterativni karakter

- uslijed nelinearnosti

- uslijed iterativnog rjeSavanja

linearnog sustava

1.3 NUMERICKE METODE

metoda konacnih razlika

NUMERICKE % | metoda konaé&nih volumena
o
METODE i metoda konacnih elemenata

metoda rubnih elemenata

Slika 1.2 Numeri¢ke metode

Metoda konacnih razlika (MKR) — najstarija diskretizacijska metoda. Pojavila se
tokom 19. stolje¢a. Kako je MKR numeri¢ka metoda, konkretnu primjenu dozivljava
pojavom racunala. Temelj MKR - mreza konacnih razlika sastavljena od diskretnih
tocaka podrucja koje se razmatra. U diskretiziranim tockama podrucja postavljaju se
diferencijalne jednadzbe. Derivacije se zamjenjuju kona¢nim razlikama opisanim
vrijednostima zavisnih varijabli susjednih ¢vorova. Dobivene jednadzbe su algebarske
jednadzbe. Izracunate vrijednosti varijabli u c¢vorovima su rjeSenja algebarskih
jednadzbi.

Metoda se primjenjuje kod problema mehanike fluida i za vremensku diskretizaciju kod
rjeSavanja ne stacionarnih problema.

Metoda konac¢nih volumena (MKYV) — primjena 70-tih godina dvadesetog stoljeca.
MKV nastala je iz posebne formulacije MKR. Primjenjuje se kod problematike
mehanike fluida; strujanje fluida. Razmatrano podruc¢je (domena) dijeli se na konacan
broj kontrolnih (kona¢nih) volumena. Kontrolni volumeni se ne smiju preklapati. Polazi
se od integralne forme zakona ocCuvanja. Za svaki kontrolni volumen postavlja se
integralna jednadzba. Volumni integrali transformiraju se u povrSinske integrale. Za
svaki kontrolni volumen potrebno je izvesti diskretiziranu (algebarsku) jednadzbu. Tako
za skup kontrolnih volumena dobijemo skup algebarskih jednadzbi. Nepoznata zavisna
varijabla odnosi se na sredi$nju tocku (ili susjedne toc¢ke) kontrolnog volumena.

Metoda konacnih elemenata (MKE) — primjena 60-tih godina dvadesetog stoljeca.
Razmatrano podrucje dijeli se na mrezu konacnih elemenata. Za svaki konacni element
pretpostavi se rjeSenje diferencijalne jednadzbe. RjeSenje dif. jednadzbe je u obliku
interpolacijskih funkcija i zavisnih varijabli u ¢vorovima. Cvorovi se obi¢no nalaze duz
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rubova elemenata. Za svaki kona¢ni element izvodi se diskretizirana jednadzba. Skup
takvih diskretiziranih jednadzbi Cine sustav algebarskih jednadzbi. Vrijednosti u
¢vorovima su nepoznanice algebarskih jednadzbi. MKE se najcesce koristi kod
problema mehanike ¢vrstih tijela.

Metoda rubnih elemenata (MRE) — pojava 70-tih godina dvadesetog stolje¢a. Kod
ove metode imamo diskretizaciju ruba, a ne cijelog razmatranog podru¢ja. U
integralnim jednadzbama ne pojavljuje se integriranje po volumenu. Ovdje imamo samo
duz ruba interpolaciju zavisne varijable. Cvorovi s nepoznatim vrijednostima nalaze se
samo na rubu. MRE ima manji sustav jednadzbi, sa punim i nesimetri¢nim matricama.
Racunanje zavisne varijable u proizvoljnoj tocki definiranog podrucja slijedi nakon
racunanja rubnih vrijednosti. Metodu rubnih elemenata ne mozemo primjenjivati za
rjeSavanje dif. jednadzbe ako ne poznajemo njezino osnovno rjesenje (teZinska funkcija
jednaka je osnovnom rjeSenju). Formulacija metode rubnih elemenata izvodi se
primjenom metode tezinskog reziduala. Metoda rubnih elemenata ima sloZeniju
formulaciju od metode konac¢nih elemenata. MRE nije pogodna za nelinearne probleme
1 sloZzene linearne probleme. Primjenu nalazimo u mehanici loma, kod rubova slozene
geometrije i kod razmatranja polubeskonacnih podrucja.

1.4 RACUNALNA DINAMIKA FLUIDA

Racunalna dinamika fluida — CFD (eng. Computational Fluid Dynamics) -
opceprihvaéeni pojam koji se odnosi na racunalnu simulaciju, a nastoji opisati sve
fizikalne procese vezane za fluide (turbulentno strujanje, prijenos topline i mase,
izgaranje, viSefazni tok i dr.). Temelj racunalne dinamike fluida su Navier-Stokesove
jednadzbe. Pojavom racunala sve se viSe primjenjuje i danas ima Siroko podrucje
primjene u industriji pa i Sire.

Primjenjuje se u rjeSavanju problema:

- aerodinamike letjelica i vozila

- hidrodinamike brodova

- izgaranje u motorima

- turbostrojeva (strujanje unutar rotacijskih dijelova)

- kemijskog inzenjerstva (mijeSanje i razdvajanje, kalupljenje polimera)

- unutarnje i vanjske okoline zgrada (udari vjetra, zagrijavanje, ventilacija)
- hidrologije i oceanografije (tokovi rijeka, oceani)

- meteorologije (predvidanje vremena)

- biomedicinskog inzenjerstva (strujanje krvi kroz arterije i vene)

Numeri¢ka metoda kod CFD-a je metoda kontrolnih volumena (o MKV ¢e biti rijeci
nesto kasnije).

Kako se CFD odnosi na racunalnu simulaciju, a ona se temelji na numerickom
rjeSavanju problema, prednosti i nedostatke numerickog pristupa odnosno CFD-a ovdje
ne¢u ponovno navoditi (prednosti i nedostatci navedeni su pod tockom 1.1 Pristupi
rjeSavanja inzenjerskih problema).

Shema organizacije programskih paketa za rjeSavanje problematike ra¢unalne dinamike
fluida prikazana je na slijedecoj slici.
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PREDPROCESOR —»—PROCESOR|—»=— POSTPROCESOR
Slika 1.3 Shema organizacije
Predprocesor — ukljucuje definiranje (modeliranje) geometrije, diskretizaciju

geometrije mrezom konacnih volumena, odabir formulacije rjeSavada (solver-a),
definiranje materijala (svojstva fluida), zadavanje rubnih i pocetnih uvjeta.
Procesor — naziv za numericki rjesavac (solver) koji rjeSava diskretizirane (algebarske)

jednadzbe za zadani problem.

Postprocesor — pomocu njega prikazujemo rezultate numericke simulacije.
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2. OSNOVNE JEDNADZBE DINAMIKE FLUIDA

U svrhu izvodenja osnovnih jednadZbi dinamike fluida koriste se slijedece relacije:

Gaussov teorem: J‘%dV: _[ on,dS (2.1)
ol %) sul)

Brzina promjene sadrZaja fizikalnog svojstva unutar materijalnog volumena:

D Do
— | ppdV = | p—dV (2.2)
Dr VMI(r) VMI(r) b

Materijalna derivacija fizikalnog svojstva:

0 ol pv.

Do_ oo, 29 _0(pe) olre) 2.3)
D¢ ot ! ox, ot 0x;

p - gustoca fluida

@ - masena gustoca fizikalnog svojstva

2.1 OPCI OBLIK ZAKONA OCUVANJA

Op¢i oblik zakona o¢uvanja za materijalni volumen:

D ‘
5 [ ppdv=| Sinds+ [ s,dv (2.4)
Ma(t) Su(t) Y (£)

Brzina promjene sadrzaja fizikalnog svojstva ¢ unutar materijalnog volumena
prikazuje se zbrojem povrsinskih i volumenskih izvora/ponora.

Povrsinski izvori/ponori - prvi integral s desne strane jednadzbe (2.4)
Volumenski izvori/ponori - drugi integral s desne strane jednadzbe (2.4).
n, - oznacava vektor normale na povrsinu S, .

Ako se promatra diferencijalno mali materijalni volumen slijedi izraz za diferencijalni
oblik op¢eg zakona ocuvanja:

ot Ox . _87j

J




Izracun otpora krovne kutije montirane na osobni automobil

2.2 ZAKON OCUVANJA MASE (jednadZba kontinuiteta)

Zakon ocuvanja mase materijalnog volumena: brzina promjene mase materijalnog
volumena jednaka je nuli.

Matematicki zapis zakona: DB I pdV =0 (2.6)

Ma(?)

Materijalni volumen koji odgovara volumenu Cestice fluida promjenjiv je u vremenu
V, (¢) pajeidiferencijal dV vremenski promjenjiv pri emu vrijedi:

L_D(dV) :% 2.7)
dVy Dt 8xj

Kada se izraz (2.6) raspiSe pomocu relacije (2.2), i kada se jednadzba (2.7) uvrsti u
(2.6), dobije se:

D(dV ov,
[%dV+pMJ= j £%+pl}V=O (2.8)

Dt val) Dt Ox

J

D
= dV =
Dt VMJmp g VMjm

U grani¢nom slucaju, ako bi se materijalni volumen smanjio na cesticu fluida,
jednadzba (2.8) prelazi u oblik:

Dp v,
—+p—|dV, =0 2.9
{Dt paxj} M (2.9)

Iz jednadzbe (2.9) vidljivo je da zbroj ¢lanova u zagradi mora biti jednak nuli da bi
vrijedila relacija:

ov. ov.
@erl_@p v,a_pﬂol:o (2.10)
Dt ox, ot 'ox Ox .

J

. 0 . ov, . . . . . 6(pv/) ..
Ako ¢lanove v, — i p—= iz jednadzbe (2.10) napiSemo u obliku 6— dobije se
" Ox, X, X,
diferencijalni oblik zakona o€uvanja mase:
ol pv,
% G ")=o (2.11)
ot Ox,
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2.3 ZAKON OCUVANJA KOLICINE GIBANJA (jednadzba gibanja
fluida)

Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja za materijalni volumen: brzina promjene koli¢ine
gibanja materijalnog volumena jednaka je sumi vanjskih masenih i povrSinskih sila koje
djeluju na materijalni volumen.

Materijalni volumen ¥}, razdvojen je od okolnog fluida materijalnom povrSinom S§,, u
strujanju fluida u polju masene sile f;.

pf.dV - elementarna masena sila, djeluje na svaku cesticu fluida.

0,dS - elementarna povrsinska sila, djeluje na svaki djeli¢ povrSine S, .

o, - vektor naprezanja, definira se pomo€u tenzora naprezanja, o, =n,o .

pvdlV -koli¢ina gibanja ¢estice fluida.

Matematicki zapis zakona:

EVI pvdy = | pfidV+SMj(t cdS= | pfdV+ [ no,ds (2.12)

m(?) Ma(?) ) Ma(?) Su(t)

Ako se uzme izraz (2.2) 1 primjeni na lijevu stranu jednadzbe (2.12), uz primjenu (2.1)
dobiti ¢emo jednadzbu:

jp%drf: j pfdV + j 9% 4y (2.13)
V(t

Dt ) ) Ox;

Nekonzervativni diferencijalni oblik jednadzbe (2.13) glasi:

Dv. aO'.i
por=pf (2.14)

J

Mnozenjem izraza (2.14) s volumenom cestice fluida, dobije se drugi Newtonov zakon
za gibanje Cestice fluida. Lijeva strana jednadzbe odgovarala bi umnosku mase Cestice
fluida i njena ubrzanja (materijalna derivacija brzine), a desna strana bila bi jednaka
zbroju masenih i povrsinskih sila koje djeluju na Cesticu fluida.

Primjenom izraza (2.3) na lijevu stranu jednadzbe (2.14) dobijemo konzervativni
diferencijalni zapis zakona koli¢ine gibanja:

o(pv,) , 2(pv) 0o,
1 i)y 200 2.15
a Ta Pt @.15)

J J
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2.4 ZAKON OCUVANJA MOMENTA KOLICINE GIBANJA

Zakon momenta koli¢ine gibanja za materijalni volumen: brzina promjene momenta
koli¢ine gibanja materijalnog volumena, u odnosu na odabrani pol, jednaka je sumi
momenata vanjskih masenih i povrSinskih sila koje djeluju na materijalni volumen, u
odnosu na taj isti odabrani pol.

Kako je jednadZba zakona ocuvanja momenta koli¢ine gibanja ve¢ iskoriStena kod
definiranja tenzora naprezanja, ovdje se nece ukljucivati u skup osnovnih jednadzbi
dinamike fluida.

To je tako ako vrijedi pretpostavka da u fluidu nema spregova sila raspodijeljenih po
povrSini materijalnog volumena ili unutar samog materijalnog volumena i ako se
unaprijed pretpostavi simetri¢nost tenzora naprezanja.

2.5 ZAKON OCUVANJA ENERGIJE

Zakon ocuvanja energije za materijalni volumen: 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.

Kako kod numericke simulacije (u FLUENT-u) ne koristim energetsku jednadZbu jer ne
razmatram prijenos topline, ovdje nece biti prikazan izvod zakona polazeéi od
integralnog oblika ve¢ samo krajnji izraz zakona.

Konzervativni zapis zakona oCuvanja energije glasi:

8(0-.1'1"’1') _0Oq;
ox ox,

J

0(pe) N o(pvse)
ot ox,

=pfv, + (2.16)

2.6 KONSTITUTIVNE — DOPUNSKE JEDNADZBE

Konstitutivne dopunske jednadzbe se uvode sa ciljem uskladivanja broja jednadzbi i
broja nepoznatih polja.

Konstitutivne jednadzbe su:
p

- odnosi za savrSen plin (toplinska — = RT 1 kaloricka u =c¢ T" jednadzba stanja
idealnog plina)
. . . T
- Fourierov zakon toplinske vodljivosti g, = —/12—
xi

- Newtonov zakon viskoznosti
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Newtonov zakon viskoznosti

Newtonov zakon viskoznosti uspostavlja linearnu vezu izmedu simetriénog tenzora
naprezanja i tenzora brzine deformacije. Kako u miruju¢em plinu vlada termodinamicki
tlak p, a tangencijalna naprezanja su jednaka nuli, tenzor naprezanja se moze prikazati

u obliku:

0y ==pd; +X,; (2.17)

0, - jedini¢ni tenzor
¥, - simetricni tenzor viskoznih naprezanja, uz pretpostavku izotropnosti fluida,
modelira se jednadzbom:

ov,  ov, 2 \ov 2
o=yl —L+—L |+ —Zu|=—%85.=2uD.+ ——u |D, 0, 2.18
Ji Iu[ aXi ax \J (ILIV 3 luj an Ji ILI Ji (/’IV 3 luj kk™ ji ( )

J

i - dinamicka viskoznost, pozitivna veli¢ina
4, - volumenska viskoznost, pozitivna veli¢ina

D, - tenzor brzine deformacije

Utjecaj volumenske viskoznosti je znafajan u strujanjima sa znacajnim gradijentima
gustoce fluida; eksplozije, udarni valovi. Volumenska viskoznost jednoatomnih plinova
jednaka je nuli, a u strujanjima gdje je brzina promjene gustoce fluida mala, koeficijent
volumenske viskoznosti se zanemaruje. Takoder, u nestlacivom strujanju divergencija
polja brzine jednaka je nuli. Tenzor viskoznih naprezanja glasi:

ov. v
> o=ul —L+—L|=2uD. 2.19
ji ,U( o axj} ubD, (2.19)

Kako u radu u numeric¢koj simulaciji ne razmatram energijsku jednadzbu; odnosi za
savrseni plin i Fourierov zakon toplinske vodljivosti ovdje se ne¢e dodatno razmatrati.

Nakon uvodenja konstitutivnih relacija broj jednadzbi je uskladen sa brojem polja. Uz
zadane pocetne i rubne uvjete u stanju smo jednozna¢no opisati problem strujanja
Newtonskog savrSenog plina. Zbog konvekcijskog ¢lana u jednadzbi kolic¢ine gibanja
javlja se nelinearnost i uglavnom se ne moze naci analiticko rjeSenje. 1z tog razloga
nuzno je upotrijebiti racunalnu dinamiku fluida.

10
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3. TURBULENCIJA

U prirodi postoje dva tipa strujanja: laminarno 1 turbulentno. Laminarno se javlja pri
malim vrijednostima Reynoldsova broja. Strujanje stabilno u odnosu na male
poremecaje nazivamo laminarnim strujanjem. Turbulentno strujanje se javlja pri
visokim vrijednostima Reynoldsova broja. Ako strujanje nije stabilno u odnosu na male
poremecaje onda govorimo o turbulentnom strujanju.

Reynoldsov broj se definira kao odnos inercijskih i1 viskoznih sila i nije univerzalna
(stalna) wveli¢ina. Vrijednost Reynoldsovog broja kod kojeg prva perturbacija
(perturbacijska amplituda) ne slabi u vremenu, odgovara kriti¢noj vrijednosti, Re,, .
Kod kritiénog Reynoldsovog broja laminarno strujanje prelazi u turbulentno. Sto se vise
povecava Reynoldsov broj iznad kriti€nog ( Re,, ) raste broj novonastalih frekvencija
kojima amplituda perturbacijskog strujanja ne slabi u vremenu, a istodobno se smanjuju
intervali Reynoldsova broja u kojima se pojavljuje jo§ novih frekvencija. Strujanje koje
posjeduje takav kaotican karakter jest turbulentno strujanje. U njemu polje tlaka, brzina
i dr., pokazuju slu¢ajne promjene u vremenu i prostoru. Razvijeno turbulentno strujanje
karakterizira Siroki spektar turbulentnih pulsacija. Turbulentne pulsacije su razlicitih
amplituda i frekvencija.

3.1 NASTANAK I RAZVOJ TURBULENTNOG STRUJANJA UZ
RAVNU PLOCU

Laminamo Tranzjentno I |F&azvijeno turbulentno|

Kir

Slika 3.1 Prikaz grani¢nog sloja uz ravnu plocu

Na slici 3.1 vidimo grani¢ni sloj uz ravnu plocu. Na pocetku ploce razvija se laminarni
grani¢ni sloj. U tocki A, koja se nalazi u laminarnom granicnom sloju, nemamo
promijenu tlaka u vremenu ( p =const.). Kod Re_ laminarni grani¢ni sloj postaje
nestabilan. Prva perturbacija ne slabi u vremenu. Na mjestu x = x,, po€inje formiranje
tranzijentnog grani¢nog sloja u kojemu se periodicki, ali vremenski rijetko pojavljuju
pulsacije brzine i tlaka = nestabilnosti strujanja. U ovome sloju se nalazi tocka B. U
njoj se tlak ne mijenja u odredenim vremenskim periodima. Sto smo dalje od mjesta
X =X, , nestabilnosti strujanja postaju sve ucestalije 1 ve¢e. Nakon nekog vremena,
imamo potpuno razvijeno turbulentno strujanje. Toc¢ka C se nalazi u podrucju razvijene
turbulencije i tlak u toj tocki, u svakom trenutku, pokazuje slucajne pulzacije. Tocka D

nalazi se na rubu grani¢nog sloja razvijene turbulencije pa je za ocekivati da se
vrijednosti tlaka u vremenu mijenjaju slicno kao u tocki B. To je zbog toga jer rub

11
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razvijenog turbulentnog strujanja nije stalan. U tocki D se pojavljuje intermitirajuca
turbulencija.

3.2 TURBULENTNA DIFUZIJA

Prijenos fizikalne veli¢ine odvija se pomocu konvekcije i difuzije.

Konvekcija — cestica fluida je nositelj fizikalnog svojstva i ona svojim gibanjem
(mijenjanjem prostornog polozaja) prenosi to isto fizikalno svojstvo.

Difuzija (molekularna difuzija) je posljedica kaoti¢nog gibanja atoma (molekula).
Kaoti¢nim gibanjem se fizikalno svojstvo Siri po prostoru. Proces difuzije se javlja sve
dok postoji gradijent fizikalne veli¢ine.

Primjeri difuzijskog procesa: - prijenos topline pomocu toplinske provodnosti
- prenosenje koli¢ine gibanja pomocu viskoznosti

Realno strujanje ima molekularnu i turbulentnu difuziju.

Turbulentna difuzija ima porijeklo u konvektivnom prijenosu fizikalnog svojstva uslijed
gibanja Cestica u poprecnom smjeru u odnosu na smjer glavnog strujanja. Turbulentna
difuzija, za slucaj razvijenog turbulentnog strujanja, moZe biti izraZenija od
molekularne difuzije.

Prijenos koli¢ine gibanja turbulentnim mijeSanjem cestica fluida, naziva se turbulentna
difuzija. Ako imamo turbulentno gibanje, onda ¢e brze Cestice povecavati koli¢inu
gibanja sporijim cesticama tako Sto ¢e ,,uletjeti medu sporije Cestice. Isto tako, sporije
Cestice ¢e ,uletavanjem* medu brze Cestice smanjivati koli¢inu gibanja brzim
Cesticama.

Prijenos koli¢ine gibanja za slu¢aj laminarnog strujanja, putem konvekcije, moze se
odvijati samo u smjeru strujanja. To je moguce zbog pojave viskoznog naprezanja medu
slojevima fluida.

Viskozna naprezanja definirana su molekularnom viskoznoséu. Molekularna difuzija
koli¢ine gibanja definirana je molekularnom viskozno$¢u. Turbulentna viskoznost
uzrokuje turbulentna naprezanja. Za turbulentnu difuziju koli¢ine gibanja odgovorna je
turbulentna viskoznost. Ako nemamo turbulencije onda nema ni turbulentne
viskoznosti. Turbulentna viskoznost, za razliku od molekularne viskoznosti, nije
fizikalno svojstvo fluida. Turbulentna i molekularna difuzija postoje samo ako postoji
gradijent polja fizikalne veliCine ¢ .

Turbulentna difuzija se modelira kao:

- op
—pV,p =Fta— (3.1)
X,

3.3 STATISTICKO OPISIVANJE TURBULENCIJE

DNS (Direct Numerical Simulation) - direktna numericka simulacija turbulentnog
strujanja danas ne dolazi u obzir zbog ogranicenosti racunalnih resursa.

Kada bi rjeSavali direktno Navier-Stokesove jednadZbe za rezultat bi dobili vrijednosti
trazenih polja fizikalnih veli¢ina u velikom broju tocaka prostora za veliki broj
vremenskih trenutaka. InZenjere zanimaju integralne veli¢ine (protok, ukupna sila
tlaka...) i to prosjecne vrijednosti i amplitude odstupanja od prosjecnih vrijednosti.

12
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Ideja je da se uprosjece sve veli¢ine u Navier-Stokesovim jednadZbama kako bi mogli
rjeSavati jednadzbe za uprosjecene veliCine.

Najcesce koristeno uprosjecenje je vremensko (Reynoldsovo) uprosjecenje.

Neka je f neka veli¢ina. Iznos te veliine, u turbulentnom strujanju, se prikazuje kao

zbroj vremenski prosje¢ne vrijednosti f i pulsirajuéeg dijela f”.

f=r+r (3.2)

Potez nad veli¢inom f nam kaze da se radi o vremenskom osrednjavanju.

Definicija prosje¢ne vrijednost f u razdoblju T,:

f(x.t)= f(x,t-7)-dr (3.3)

e [

i
Iy 4

2

Vrijednost 7, mora biti odabrana tako da vrijedi: f = 7.

Dvostruki potez, f oznaGuje uprosjeene prosjecne veli¢ine.
Takoder treba uzeti u obzir da:
- vremenski prosjecna vrijednost pulsirajuéeg dijela bilo koje fizikalne veli¢ine
jednaka je nuli.
- srednja vrijednost derivacije jednaka je derivaciji srednje vrijednosti.
- prosjecna vrijednost umnoska dvaju pulsirajuéih veli¢ina nije jednaka nuli.

3.4 VREMENSKI OSREDNJENE JEDNADZBE - za sludaj nestlagivog
strujanja

Jednadzbe kojima se opisuje nestlac¢ivo strujanje fluida kod kojeg se koeficijent
viskoznosti moze smatrati konstantnim su: jednadzba kontinuiteta (3.4) 1 jednadzba
koli¢ine gibanja (3.5).

o,
Yoo (3.4)
Ox;

opv, O op 0 ov, 0,

o ox, (rin) =3, ox, {” Laxj ox, (2)

Ako se na opé¢i oblik zakona o¢uvanja primjeni pravilo Reynoldsova uprosjecavanja te
ako su gustoca 1 koeficijent difuzije konstantne veli¢ine i ako polje brzine 1 specifi¢no
fizikalno svojstvo prikazemo zbrojevima v, =v, +V' i ¢ =@ +¢', dobit ¢emo

vremenski osrednjenu jednadzbu:

opp 0 __\ O ® Tl
7+§j(pv.(p)_—(r——pvj(p]+&p (36)
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U jednadzbi (3.6) osim uprosjecenih vrijednosti imamo pulsirajuci ¢lan (predstavnik
pulsirajuceg strujanja). Radi se o ¢lanu v¢'. On je nepoznanica. Mogli bismo definirati

novu jednadZbu, ali u njoj bi se pojavile nove nepoznanice (korelacije pulsirajucih
veli¢ina). Jedino rjesenje je da se dodatno modelira ¢lan koji oznacava korelaciju

pulsiraju¢ih veli¢ina, vigp'.

Ako izraz (3.1) uvrstimo u jednadzbu (3.6) dobijemo:

opp 0 [ _ _ 0 op | =
</ 4+ ol=—1I|(I+T. )—/— 3.7
ot +8x.(pv"(p) 0x; L( " t)ax.]+S(” (3.7)

J J

I' — koeficijent molekularne difuzije
I', —koeficijent turbulentne difuzije, u laminarnom strujanju je jednak nuli

I' +T', - koeficijent efektivne difuzije

U jednadzbama (3.4) 1 (3.5) nepoznanice su komponente polja brzine v, 1 polje tlaka p .

Veli¢ine v, 1 p prikazuju se kao zbroj osrednjene vrijednosti i pulsirajuceg dijela.

y =V +v (3.8)

1 1

!

p=p+p (3.9)

Kada se izrazi (3.8) 1 (3.9) uvrste u jednadzbe (3.4) 1 (3.5) te se na dobivene jednadzbe
primjeni vremensko osrednjavanje, dobijemo Reynoldsove jednadzbe:

o
Py (3.10)
Ox

J

v _ 9, __\ o o [ow ]| ——

2y 2 v)=o==Lt 4 = — 4o 3.11
P o "o, (P7)==5, ox, {” [axj ax,) r V’v«’} 1D

Clan —pTv} u jednadzbi (3.11) oznacava turbulentnu difuziju koli¢ine gibanja i naziva

se turbulentnim, odnosno Reynoldsovim naprezanjem.
Tenzor Reynoldsovih naprezanja:

! !
—PVVi TPV, TPV
o ) ) "y
TPV = (TP TPV, TPV, (3.12)

1./ [
—PVV TPVV, TPV

Reynoldsove jednadzbe sadrze vise nepoznanica, nego $to imamo jednadzbi na
raspolaganju. 1z toga se razloga uvode modeli turbulencije.

14



Izracun otpora krovne kutije montirane na osobni automobil

3.5 MODEL TURBULENCIJE

Cilj modela turbulencije je uskladivanje broja jednadzbi i broja nepoznatih polja,

zaustavljajuci se na odredenoj korelaciji.
S obzirom na red korelacije brzina za koju se rjeSava transportna jednadzba, modeli

turbulencije dijele se na modele prvog, drugog i tre¢eg reda tocnosti.
Modelom prvog reda to¢nosti modelira se dvojna korelacija brzina tj. tenzor

Reynoldsovih naprezanja prema hipotezi Boussinesqa:

-V =y | ——+—L |-=pko. 3.13
vy = £8xj ox, J 370 G139

U, - koeficijent turbulentne viskoznosti

!

— VYV, . .. ..
k = ? - kineticka energija turbulencije

Modeli temeljeni na jednadzbi (3.13) nazivaju se jo§ Newtonovskim modelima
turbulencije (analogni su izrazu za Newtonov zakon viskoznosti).

Hipotezom Boussinesqa, Sest komponenti tenzora Reynoldsovih naprezanja modelirano
je jednim nepoznatim poljem koeficijenta turbulentne viskoznosti. Ako se uvrsti
hipoteze Boussinesqa u Reynoldsove jednadzbe ((3.10) 1 (3.11)), one prelaze u oblik:

o,
Py (3.14)
Ox;
P G 1.
av, Olpvy, 3 8 ov, oV,
2y - _ 4+ — + —t+ 3.15
ol o, ox, ax[(” # ‘)[a‘, ox, G19)

0 (ﬁ + % ok ) - efektivni tlak
U+ u, - efektivna viskoznost

Prijelazom s Navier-Stokesovih jednadzbi na Reynoldsove jednadzbe izgubljene su
informacije o pulsiraju¢em strujanju. Zbog toga vremenski i prostorni koraci ne moraju
biti mali kao kod direktnog rjeSavanja Navier-Stokesovih jednadZzbi. Nedostatak je to
Sto moramo modelirati ¢lan koeficijenta turbulentne viskoznosti.

15
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3.6 k-epsilon MODEL TURBULENCIJE

Koeficijent turbulentne viskoznosti modelira se koriste¢i analogiju s kinetickom
teorijom plinova. Dakle, koristi se Prandtlov model turbulentne viskoznosti koji se
temelji na analogiji s molekularnom viskoznoS$¢u, a ona je definirana kinetickom
teorijom plinova.

Kineticka teorija plinova kaze da je viskoznost fluida razmjerna gusto¢i fluida,
slobodnoj putanji molekula i karakteristicnoj brzini gibanja molekula.

Model turbulentne viskoznosti glasi: u, = pl,v, (3.16)

[,- duljina puta mijeSanja Cestica fluida u turbulentnom strujanju

v, - karakteristi¢na brzina turbulentnih pulsacija

Karakteristi¢na brzina turbulentnih pulsacija za dvorazmjeran model turbulencije (k£ —¢
model turbulencije) uzima se kao kvadratni korijen iz srednje vrijednosti kineticke

energije turbulencije, v, = \/? . (3.17)
k — & model turbulencije odgovara diferencijalnom modelu turbulencije.

3
I 2
Duljina puta mijeSanja Cestica fluida definira se kao, /, = kf . (3.18)
g
3
— k2 k2
Dakle, ako je v, :\/; i/, =— ondaza gy mozemo pisati: x4, =C,p— (3.19)
g g

C, -bezdimenzijski koeficijent, konstanta

C, =0.09 za razvijeno turbulentno strujanje

Ukupna kineti¢ka energija turbulentnog strujanja sastoji se od kineticke energije
glavnog strujanja i kineticke energije pulsacijskog dijela strujanja. Kineticka energija
pulsacijskog strujanja zove se kineticka energija turbulencije. Glavnina kineticke
energije turbulencije sadrzana je u pulsacijama velikih razmjera. Pretvorba kineticke
energije u unutrasnju energiju odvija se preko viskoznih sila. Utjecaj viskoznih sila

o ) A
moze se ocijeniti pomocu Reynoldsovog broja: Re, = Lidd (3.20)

Re, - Reynoldsov broj za pulsaciju valne duljine A4, za koju je amplituda pulsacije

brzine v, .

Velika vrijednost Reynoldsovog broja zna¢i mali utjecaj viskoznih sila (pulsacije
velikih valnih duljina imaju velike amplitude pulsacija brzina). Mali Reynoldsov broj
znaci veliki utjecaj viskoznosti. Vec¢i dio kineticke energije turbulentnog strujanja
sadrzan je u pulsacijama velikih razmjera. Kineticka energija pulsacija velikih valnih
duljina, predaje se pulsacijama sve manjih valnih duljina. Na kraju se u pulsacijama
najmanjih valnih duljina disipira u toplinu. To je kaskadni prijenos energije.
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Prema jednadzbi (3.1) modelira se turbulentna difuzija:

rki_ﬂi

k
8x/. o 8x/.

—pVk' = pV, = (3.21)

I'* - koeficijent turbulentne difuzije kineticke energije turbulencije
Modelira se odnosom koeficijenta turbulentne viskoznosti i Prandtl-Schmitova broja o*

o - odnos koeficijenta viskoznosti i koeficijenta difuzije kineticke energije

turbulencije

Analogno se definira i turbulentna difuzija ¢ :

— ov'. op' g z
Ve -2 P e 08 08 (3.22)

ox, Ox, ox, o° 0Ox;

Generacija:  p€ = CIG% (3.23)

C, je uopcem slucaju funkcija Reynoldsova broja Re, .

Re, se definira pomocu karakteristi¢nih veli¢ina turbulencije: Re, = PV _ (3.24)
Y7,

C, - za visoke vrijednosti Re, postaje konstanta, njena vrijednost ¢e biti navedena

kasnije.
=2

Destrukcija:  pg =— sz (3.25)

C, je u op¢em slucaju funkcija Reynoldsova broja Re, .
C, - za visoke vrijednosti Re, postaje konstanta, njena vrijednost ¢e biti navedena
kasnije.

Slijedi prikaz skupa jednadzbi k —¢ modela turbulencije za nestlacivo strujanje 1 visoke
vrijednosti Re, .

Jednadzba kontinuiteta:

v, _

—=0 3.26
o (3.26)

Jednadzba koli¢ine gibanja:
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7.2
Koeficijent turbulentne viskoznosti modeliran je kao: u=C, ka (3.28)
g
Kineticka energija turbulencije:
d d d u, ) ok _
k )+—I(pv.k + |— |+ G- pE 3.29
8t(p ) Ox; (p ) ox, l:(,u akjax]] P (3.29)

& - disipacija kineti¢ke energije turbulencije, oznacuje ponor (brzina smanjenja
kineticke energije turbulencije)

F=0v o o (3.30)
8x 8x

G - generacija kineti¢ke energije turbulencije, predstavlja izvor

— — 2
—— 0, ov, v, | 2 —_|ov, 1 [ov, Ov,
G=- —+ +—L |-=pkS, | —L=—p | ——+—= 3.31
i {” t(@x‘/ 8xl.] 37 "}axj 2 [ax ax,.] G20

Disipacija kineti¢ke energije turbulencije:

0 0 \_ 0 0 g’
& V.E)=— + +CG_— — 3.32
o) ax‘,(p ) ox, K” USJaxJ TR (332

Vrijednosti konstanti (koeficijenata u modelu turbulencije) iznose:

C,=0,09
=10
o =13
C =144
C,=192

3.7 RUBNI UVJETI k-epsilon MODELA TURBULENCIJE NA
STIJENCI - zidne funkcije

k — & model turbulencije vrijedi za visoke vrijednosti Re, u podrucju gdje vrijedi
M, >> p (razvijeno turbulentno podrucje).

Problem nastaje u blizini nepropusne stjenke jer se viskozni fluid lijepi uz stjenku. Ako
se fluid lijepi uz stjenku, onda je i brzina na stjenci jednaka nuli. Turbulentne pulsacije
se, kako se priblizavamo stjenci, sve viSe smanjuju, Re, je mali (mala turbulentna
viskoznost). Zbog toga k—e&model turbulencije u blizini stjenke neée vrijediti.
Navedeni problem se moze rijesiti formuliranjem specijalnog modela turbulencije za
niske vrijednosti Re, u blizini stjenke ili drugi nacin, premoS¢ivanjem podrucja (uz
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stjenku) u kojem ne vrijedi k —¢& model turbulencije za visoke vrijednosti Re, na rub do
kojeg vrijedi model (k£ — &) turbulencije.

Prvi nadin se rjede koristi zbog toga jer je potrebna prefina mreza u blizini stjenke
(preveliki zahtjevi na racunalne resurse). Danas se c¢eS¢e koristi drugi nacin gdje se
koriste teorijska rjeSenja primjenjiva uz stjenku. Govorimo o zidnim funkcijama.

Unutrasnji dio grani¢nog sloja se dijeli na tri podsloja:
o linearni
o prijelazni
o inercijalni

U linearnom podsloju profil brzine je linearan:

it =y, bezdimenzijski > u* = y* (3.33)
u
Bezdimenzijska brzina: u =2 (3.34)
uT
) . . . _ . puy
Bezdimenzijska udaljenost od stjenke: yr == (3.35)

y7,

U linearnom podsloju ne vrijedi k —& model turbulencije. Definirani model turbulencije
je potrebno premostiti.

Prijelazni podsloj x, = u, Re, ima niske vrijednosti 1 u njemu ne vrijedi model
turbulencije.

Definirani k£ — & model turbulencije vrijedi tek u inercijalnom podsloju i profil brzine je
logaritmicki. Kod numeri¢kog proracuna turbulentnog strujanja, kod kojega se za
zadavanje rubnih uvjeta koriste zidne funkcije, trazi se da prvi ¢vor do stjenke bude u
podruéju y* izmedu 30 do 1000 (logaritmicki profil brzine).

Zidne funkcije temelje se na postojanju sloja s logaritmi¢kim profilom brzine:

+ _l +
u —Kln(Ey ) (3.36)

x - Karmanova konstanta (x =0,4187)
E —integracijska konstanta (£ =9,739)

Na stjenci je iznos kineticka energija turbulencije, £ jednak nuli. Taj nam je podatak
bitan za zadavanje rubnih uvjeta. Derivacije brzine u izrazu za generaciju kineticke
energije turbulencije ra¢unaju se pomocu izraza (3.36).

U inercijalnom podsloju pretpostavlja se ravnoteZni grani¢ni sloj (konvekcija 1 difuzija

zanemarivi u odnosu na generaciju i disipaciju): pe=G (3.37)
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Zbog toga za generaciju kineticke energije turbulencije, G imamo jednadzbu:

v oV, | ov i)
(;:}ut ﬁ_Fl %:/’lt a_u (338)
Ox;, Ox; )0x, oy

Slijedi skup jednadzbi kojima su opisane standardne zidne funkcije.

Ako se pretpostavi jednakost generiranja i disipacije turbulentne kineti¢ke energije:

1
u = /%W — ik (3.39)

1
KCZ\/?
Smi¢no naprezanje na stjenci (zidu): 7, = pu’ = p—”ﬁ (3.40)
In (Ey+ )
i,k iy" seodnosenaprvi évor do stjenke.
1
cik
y+ = M (3.41)
Y7,

Ako vrijedi pretpostavka (3.37) i ako se derivira logaritmicki profil po koordinati y te
se dobiveno rjesenje uvrsti u izraz (3.38), dobije se jednadzba:

3 3

_ 3 CZ;;E
P (3.42)

Ky Ky

20



Izracun otpora krovne kutije montirane na osobni automobil

4. METODA KONACIH VOLUMENA

Danas se metoda konaénih volumena najviSe primjenjuje za numericku simulaciju
problema mehanike fluida. Metoda kona¢nih volumena se naziva jo§ i metodom
kontrolnih volumena. Podru¢je koje se razmatra podijeljeno je na konacan broj
kontrolnih volumena koji u potpunosti ispunjavaju kontrolni volumen. Konacéni
volumeni se ne preklapaju. Protok kroz granicu dva susjedna kona¢na volumena, mora
biti definiran istim izrazom, ali suprotnog predznaka (svojstvo konzervativnosti).

Postoje dvije moguénosti diskretizacije podrucja prorac¢una:
- postavi ¢vorove pa definiraj kontrolne volumene (A)
- postavi volumene i zatim stavi ¢vorove u srediSta kontrolnih volumena (B)

L] L] L ]
L] L] L]
* [ L]

Slika 4.1 Strukturirana mreza (A- ¢vorovi u vrthovima KV, B- ¢vorovi u sredistu KV)

Slika 4.2 Nestrukturirana mreza (A- ¢vorovi u vrthovima KV, B- ¢vorovi u sredistu KV)

Ovdje ¢e se razmatrati strukturirana mreza kod koje kona¢ni volumeni imaju ¢vor u
sredini. Polazi se od integralne forme zakona ocuvanja. Za diskretizaciju, nuzno je
odabrati to¢ke u kojima se izraCunavaju nepoznate varijable. Rac¢unalna tocka se nalazi
unutar konac¢nog volumena. U raCunalnoj tocki (¢voru), racunaju se vrijednosti
fizikalnog svojstva.

Kako bi povecali to¢nost ra¢unanja (interpolacije) treba ispuniti slijedece zahtjeve:
- ¢vor se mora nalaziti u teziStu volumena
- stranica mora presijecati spojnicu ¢vorova po sredini
- spojnica ¢vorova mora presjeci stranicu po sredini
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V)Y A
-t Ax -
. NW N NE
j+1 L] [ .
n
W P E .
J [ ] > W L ] ee ] F
$ Y
Ay | e
|
i1 i i+1 X (w)

Slika 4.3 Mreza konac¢nih (kontrolnih) volumena

@ - fizikalno svojstvo
@° - stari vremenski trenutak

@" - novi vremenski trenutak

At - vremenski korak
u - brzina u smjeru osi X
v - brzina u smjeru osi y

Zakon ocuvanja fizikalnog svojstva (op¢i oblik zakona ocuvanja):

(pp) o Y
+—| pvo-T——|=8 4.1
I G B @D
op
Jy=pvp-T—= (4.2)

J

J, - vektor fluksa (toka, protoka) fizikalnog svojstva
i =J

normalno

Op¢i oblik zakona ocuvanja raspisan po ,,prostornim“ (u ovome slucaju radi se o
ravnini) koordinatama:

d(pp) ai a(pj 0 0
+ 9 pup-T 22 2 pyp-T12 |5 43
o oax\C T )T P g )T *3)

Metoda kona¢nih volumena u prvome koraku integrira jednadzbu (4.1).

| %V +[Jnds=]s,av (4.4)
Vv N vV

22



Izracun otpora krovne kutije montirane na osobni automobil

Prvi ¢lan na lijevoj strani pokazuje nam brzinu promjene fizikalnog svojstva Cestice u
kontrolnom volumenu.

Drugi ¢lan nam opisuje kako naSe Cestice prolaze kroz kontrolni volumen.

Clan na desnoj strani jednakosti odgovara brzini nastajanja, odnosno nestajanja
fizikalnog svojstva.

Cilj je dobiti integralni oblik jednadZbe kona¢nog volumena. Ovdje se razmatra KV koji
ima ¢vor P u tezistu.

Sada treba interpolirati vrijednosti fizikalnog svojstva (odnosi se na ¢vor P) pomocu
susjednih ¢vorova na stranicama KV, integrirati po prostornim koordinatama, integrirati
po vremenskoj koordinati.

Ax Ay Ay At 8¢ Ax Ay At
J I[(eo0 =0, o | j(pw ro j vt + | j(pwp raJ axdi= | [ [, dudva
0 s 000
4.5)
Srednja vrijednost neke funkcije: T f(x)dx=fAx (4.6)
0

Srednja vrijednost neke funkcije (aproksimacija) sluZzi nam za rjeSavanje integrala u
jednadzbi (4.5).

Oznake i pravila za aproksimaciju:

— srednja vrijednost po povrsini AxAy
~ srednja vrijednost po AxAyAt

~ srednja vrijednost po AxAt ili AyAt

U = g 4.7)
(vp) =u.0. 4.8)
roe| _[p2 =rea—(p (4.9)
ox ox ), ox |,
p, I, u,, v, =konstante

Koriste¢i oznake, pravila za aproksimaciju i uvjet da su p, I', u,, v, konstante

vrijednosti dobije se jednadzba kona¢nog volumena s nepoznatim vrijednostima (¢,
% op

3 ) u to¢kama (e, w, s 1 n) na granici kona¢nog volumena.
X
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P =0 Op o
———AxAy + -I',—| |Ay— —T == |Ay+
p At y |:pu€¢€ e ax e:| y |:qu¢w w ax W:| y
(4.10)
a@ a¢ -
+ pvn(Dn _rn_ Ax— ,OVS¢S_FS— AXZS AxAy
|: ay ”i| [ ay s !
Protok fizikalnog svojstva kroz stranicu, na kojoj se nalazi tocka e.
J, :{pue(pe—rea—(o } (4.11)
ox |,

Za protok fizikalnog svojstva kroz ostale stranice (na kojima se nalaze tocke w, n 1 s)
vrijedi ista analogija pa ih necu navoditi.
Ako izraz (4.11) uvrstim u jednadzbu (4.10) dobiti ¢emo:

p%AxAyue —J, +J,—J, =8 AxAy (4.12)

Linearizacija nelinearnog izvorskog &lana S e S ,=Ap, +B

Protok fizikalnog svojstva moze se zapisati na drugi na¢in, pomocu masenog protoka, tj.
. .. e s o r4
jacine konvekcije ( F' = puAd) i difuzijske vodljivosti (D = E):

e

J =Fo -0 ¢ (4.13)
ox

e

Omyjer jacine konvekcije 1 difuzijske vodljivosti predstavlja Pecletov broj.

F pv'Ad  pv's
Pe=—= = 4.14
o= =5 (4.14)
s

v" - projekcija vektora brzine u smjeru vanjske normale na stranicu konacnog
volumena (s udaljenosti sredista stranice KV od ¢vorova KV)
AA - povrsina stranice KV

Shema diferencije ima za zadatak, pomocu ¢vornih vrijednosti, definiranje vrijednosti

@ iderivacije a—(p, Z—(o na granicama KV.
Y

Ox

Sheme diferencije (najcesée koristene):

Uzvodna interpolacija ,, Upwind differencing scheme, (UDS) (aa—(pj = % (4.15)
X Jp

Linerana interpolacija ,, Central differencing scheme, (CDS) “ (2_(p] :% (4.16)
X Jp
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4.1 SIMPLE ALGORITAM

SIMPLE algoritam (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) razvijen je
od strane Patankara 1 Spaldinga, 1972. godine. SIMPLE algoritam je algoritam koji
koriste¢i jednadzbe kontinuiteta i jednadzbi koli¢ine gibanja rjesava polje tlaka i polje
brzine. Slijedi opis SIMPLE algoritma za 3D slucaj KV.

SIMPLE ALGORITAM

1. Pretpostavi vrijednost polja tlaka p".

*

2. Rijesi jednadzbe koli¢ine gibanja kako bi dobio brzine u”, v i w'.
au, = Zanb”nb +b +(p; —pz)Ae
anv: = Zanbv:b +b+(p; —p;)An (4.17)
a,w[* = Zanbwnb +b +(p; —p;)A[
Izrazi (4.17) predstavljaju koli¢ine gibanja.
3. Rijesi jednadzbu (4.18) za korekciju tlaka p'.
ApPp =apPp +ay Py +ayPy +asps+arpr +aypy +b (4.18)
4. Izracunaj p iz jednadzbe (4.19) dodajuéi pretpostavljenoj vrijednosti polja tlaka
p" izradunatu korekciju tlaka p’.
p=p +p (4.19)

5. lIzraCunaj brzine u, v i w iz njihovih pocetnih vrijednosti koriste¢i jednadzbe
za korekciju brzine.

Jednadzbe za korekciju brzine:

*
_ (4
u,=u, +

e

(pr—rr)

e

oA,
v, =V, +—(pp—p}) (4.20)

n

W=+ (o= pr)
at
6. Ako fizikalna svojstva ¢ (u mojem sluaju imamo k-epsilon model
turbulencije) utjeCu na polje strujanja rijesi diskretizirane jednadzbe za ta
fizikalna svojstva. Ako fizikalna svojstva (@) ne utjecu na polje strujanja onda
se ratunaju nakon §to dobijemo iskonvergirana rjeSenja za polje strujanja.

7. Korigirana (ispravljena) rjeSenja za tlak p uzmi kao novu pretpostavljenu

vrijednost polja tlaka, p". Vrati se na tocku 2 algoritma i ponavljaj cijelu
proceduru sve dok ne dobijes iskonvergirano rjesenje.
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5. NUMERICKA SIMULACIJA PRELIMINARNIH
SLUCAJEVA

Kao §to je u sazetku ve¢ spomenuto, zadatak diplomskog rada je odrediti (izracunati)
otpor krovne kutije montirane na automobil. U nastojanju da se uStedi vrijeme i
pojednostavni proracun, koriSteni su rubni uvjeti simetrije (modeliranje svedeno na
jednu polovicu automobila, zraénog tunela i1 krovne kutije) 1 izostavljena je
diskretizacija po vremenu, (uzima se stacionarni rezim strujanja).

Medutim, kako bi bili sigurni da ¢e nam ovakav pristup rada (pojednostavljenje
problema) osigurati fizikalno relevantna (to¢na) rjeSenja, nuzno je napraviti dodatne
provjere na jednostavnijim slucajevima opstrujavanja (bez krovne kutije) gdje ¢e biti
uzete u obzir razli¢ite brzine strujanja, pod-modeli turbulencije (Standard i Realizable),
sheme diferencije, rubni uvjeti (sa i bez simetrije) te diskretizacija po vremenu
(stacionarno i nestacionarno strujanje).

Sluc¢ajevi koji su uzeti u obzir prije zavrSnog proracuna:
- pretpostavka simetrije i proracun stacionarnog strujanja oko automobila
- proracun stacionarnog strujanja fluida oko automobila bez uvodenja simetrije
- proracun nestacionarnog strujanja fluida oko automobila uz uvodenje simetrije
- proracun nestacionarnog strujanja fluida oko automobila bez uvodenje simetrije

Navedeni slucajevi sluze nam kao verifikacija pojednostavljenja kod odredivanja otpora
krovne kutije na automobilu.

5.1 MODELIRANJE GEOMETRIJE AUTOMOBILA I TUNELA

Automobil, odnosno jedna njegova polovica, modeliran je pomocu programa
SOLIDWORKS. Kako bi dobio geometrijski proporcionalan model automobila, u
glavne ravnine crtanja postavljen je crtez — ,,blueprint stvarnog automobila. Model
automobila, ¢iji sam crteZz koristio, je marke BMW, verzija E38. Napominjem da
prilikom modeliranja geometrije cilj nije bio precrtati stvarni model sa postavljenog
crteza. CrteZ je posluZio samo za dobivanje realnih geometrijskih proporcija nekog
»mojeg® izmisljenog modela automobila Sto se moze zakljuciti iz priloZenih slika.

Kod postupka modeliranja, princip je bio da se na odredene udaljenosti duz automobila
postave ravnine u kojima se nacrta presjek automobila. Isto tako potrebno je bilo i
napraviti krivulje vodilje od jednog do drugog presjeka. Tako nacrtani presjeci i krivulje
vodilje se pomocéu znacajke Loft spoje - povezu. Ovakav nacin rada (modeliranja) je
odabran kako bi konacan model rezultirao jednim realnim volumenom u GAMBIT-u.
Realni volumen, odnosno realni entitet uopce, sadrzi svoj vlastititi geometrijski opis — a
to znaci da je definiran matemati¢kom formulom koja opisuje njegovu lokaciju i oblik.
U sluc¢aju naprednijeg modeliranja, koriSenjem znacajki povrSina (Surface), dobio bi se
volumen koji bi GAMBIT prepoznao kao virtualni. Virtualni volumen ne sadrZi svoj
vlastiti geometrijski opis, umjesto toga, njegova geometrija proizlazi iz referiranja na
jedan ili viSe realnih entiteta.

Osim toga, sa slika koje slijede, vidljivo je da na automobilu nema dodatnih detalja, kao
npr. branika, retroviozora, svjetala, tablica... Razlog tome je ogranienost racunalnih
resursa. Koristenjem visoko detaljnog modela automobila, broj kona¢nih volumena
diskretizirane geometrije automobila rapidno bi se povecao, a time i vrijeme potrebno
za numericku simulaciju. Budu¢i da SOLIDWORKS prema unaprijed definiranim
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opcijama koristi ekstenziju *.SLDPRT, koja je za GAMBIT nepoznata, potrebno je bilo
model spremiti (snimiti) sa ekstenzijom *.STEP.

Slika 5.2 Izometrija automobila
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Slika 5.3 Nacrt automobila

Slika 5.5 Tlocrt automobila

Osim automobila u SOLIDWORKS-u je modeliran i zrac¢ni tunel u kojemu ¢emo
1zvr§iti pripadajuc¢a mjerenja.
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5.2 PRETPOSTAVKA SIMETRIJE I PRORACUN
STACIONARNOG STRUJANJA OKO AUTOMOBILA

U ovome slucaju napraviti ¢e se dvije mreze kona¢nih volumena. Prva mreza kona¢nih
volumena, koju ¢emo upotrijebiti u numerickoj simulaciji, sluzi nam da se vidi
ispravnost rezultata, jesu li rezultati dobiveni na temelju napravljene mreze
odgovarajuceg reda veli¢ine koeficijenta otpora automobila.

Isto tako, za prvu mrezu u FLUENT-u je potrebno provesti proracun za nekoliko
pod-slucajeva.

1. Proracun pri brzini strujanja zraka od v =40

2. Proracun pri brzini strujanja zraka od v =20

SERIE

Svrha koristenja dvije brzine strujanja je pokazati, odnosno provjeriti, postoji li slu¢ajno
neki kriticni Reynoldsov broj (kod kojega dolazi do nagle promjene koeficijenta otpora)
u rasponu zadanih brzina.

. o m o ..
Za brzinu strujanja zraka v=40 — koriStena su dva k—& modela turbulencije:
s

Standard 1 Realizable. Za svaki od dva navedena k —¢& modela turbulencije potrebno je
provesti proracun pri razli¢itim shemama diferencije tlaka, koli¢ine gibanja, kineticke
energije turbulencije, brzini disipacije energije turbulencije.

. " . y C .. m
Ista analogija koriStena je kod prora¢una pri brzini strujanja zraka v=20 —.
S

Kako bi se dobilo na preglednosti rada, za prvih nekoliko pod-slucajeva proracuna
(iteracije), biti ¢e prilozena tablica sa koriStenim iznosom brzine, k—& modelom
turbulencije i razli¢itim shemama diferencije. Poslije ¢emo istu tu mrezu dodatno
progustiti (profiniti) kako bi se numerickom simulacijom dobili to¢niji rezultati.

< . . y . . m
Za progus¢enu mrezu provesti ¢e se proratun samo za brzinu strujanja v =40 —.
]

Na temelju ove druge, proguséene mreze biti ¢e izvedeni svi ostali slucajevi, s
iznimkom zadnje simulacije koja ukljucuje krovnu kutiju. Naravno da ¢e u tome slucaju
biti potrebno dodatno modificirati mrezu (zbog krovne kutije).

5.2.1 DISKRETIZACJA GEOMETRIJE MREZOM KONACNIH VOLUMENA -
prva mreza

Ono §to sam zaboravio napomenuti u prethodnoj tocci, a §to je omogucilo iznimno brzo
»manipuliranje* geometrijom u bilo kojem programu (SOLIDWORKS, GAMBIT,
FLUENT) jest koriStenje jednog te istog ishodiSta koordinatnog sustava. Dakle, neka
tocka na modeliranoj geometriji u SOLIDWORKS-u je imala iste prostorne koordinate i
orijentaciju u GAMBIT-u i FLUENT-u. Zbog toga nije bilo potrebno dodatno
translatirati ili rotirati geometriju u prostoru ¢ime smo si automatski olaksali (i ubrzali)
posao. Diskretizacija geometrije mrezom konacnih volumena izvedena je pomocu
programa GAMBIT. Prvo $to je trebalo napraviti je ucitavanje geometrije (modelirane u
SOLIDWORKS-u) automobila i zra¢nog tunela. Slika koja slijedi nije realni prikaz
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geometrijskih odnosa automobil - tunel, ve¢ samo prikazuje orijentaciju automobila, na
kojemu ¢e se odrediti iznos koeficijenta otpora, u odnosu na tunel na kojemu je
naznacen ulaz i izlaz struje zraka.

Slika 5.6 Prikaz koncepta - automobil u zra¢nom tunelu

Kako bi u startu smanjili broj kona¢nih volumena, zra¢ni tunel je modeliran od vise
dijelova. Jedino se na taj nacin moze ostvariti lokalno proguséivanje (profinjavanje)
dijelova mreze. Broj dijelova, od kojih je sastavljen zracni tunel u jednu cjelinu, iznosi
tri (najmanyji, srednji i najveci).

Slika 5.7 Zrac¢ni tunel i automobil u ,,sredini‘
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Slika 5.7 Prikazuje zra¢ni tunel sastavljen od tri dijela. U njemu se nalazi automobil.
Slika prikazuje stvarni geometrijski odnos zracni tunel - automobil. Primje¢ujemo kako
je auto sa slike jedva vidljiv; puno je manji od zra¢nog tunela. To je tako jer granice
tunela moraju biti na takvoj udaljenosti od automobila na kojoj vrijede uvjeti
neporemecenog strujanja (ne osjeca se utjecaj automobila). U protivhom bi dobili krivo
rjesenje numericke simulacije.

Slika 5.8 Referentne povrSine automobila i tunela

Preporucena vrijednost odnosa referentne povrSine popre¢nog presjeka automobila i
tunela je manja ili jednaka od 5%.

A _
automobila < 5% (5 1)

tunela

Referentna povrSina odgovara projekciji povrsine tijela suprotstavljene strujanju.
Ocitavanje iznosa referentne povrSine automobila 4 napravljeno je na slijedeci

automobila ?
nacin: u programu GAMBIT, napravljena je povrSina — Face, na mjestu najveceg iznosa
povrsine popre¢nog presjeka automobila. Pomocu napravljene povrSine i1 naredbe Split
Volume (podijeli volumen) volumen automobila podijeljen je na dva dijela. Nakon
izvrSene operacije dijeljenja volumena, u moguénosti smo ocitati referentnu povrsinu
automobila 4, . ... pomocu naredbe Summarize Faces (informacije o povrSini).

A, =81m’

tunela

Kod ocitavanje povrSine (popre¢nog presjeka) zracnog tunela nije bilo problema jer je
poprecni presjek tunela konstantan; A4 =1,015193 m*

automobila
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A . 1,015193
—automobila. — 2~ = "= <(,01253 — 1,253%<5%

A 81
Kao §to vidimo, iz priloZzenog rezultata, odnos referentne povrsine automobila i tunela
zadovoljava navedeni uvjet 4, /A £5%.

automobila
Dimenzije tunela s obzirom na duljinu i Sirinu automobila dane su na sljede¢im slikama.

tunela

tunela

Slika 5.9 Odnos duljine zracnog tunela i automobila (nacrt)

Slika 5.10 Odnos Sirine 1 visine zra¢nog tunela 1 automobila (bokocrt)
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Nakon ucitavanja geometrije, tj. volumena automobila i zracnog tunela (koji se sastoji
od tri volumena) u GAMBIT, nuZzno je definirati nove volumene opcijom Subtract.
(Subtract nam sluzi za izrezivanje preklopljenih volumena, jedan preko drugog, pomocu
Booleanovih operacija). Nakon operacije Subtract od pocetnih 4 preostalo je 3
volumena. Kako novo-nastali volumeni imaju na istoj koordinati dodirne tocke, linije 1
povrsine, slijedila je upotreba operacije Connect. Connect spaja dvije tocke na istoj
koordinati u jednu zajednicku (isto vrijedi za linije 1 povrSine) ¢ime se izbjegavaju
problemi kod diskretizacije modela mreZom konac¢nih volumena.

Povrsine su diskretizirane pomocu trokutastih elemenata (vrsta Pave). Pave je nacin
raspodjele (poplo¢avanja) trokutastih elemenata duz povrsine.

Elementi koriSteni za diskretizaciju volumena su tetraedri (vrsta 7grid).

Faces II ll Volumes I ﬂ

Scheme: W zpply Default' Scheme: W apply Defaunl

Elements: Tri

—~ Elements:  Toyhybria |

Type: Pave - | Type: TGrid |

Slika 5.11 Vrste diskretizacijskih elemenata (lijevo za povrsSinu, desno za volumen)

U svrhu dobivanja ispravnog uvida u gusto¢u mreze konacnih volumena slijedi detaljan
prikaz, od nekoliko slika, diskretizirane geometrije.

Slika 5.12 Mreza kona¢nih volumena na automobilu
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Apr 25, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke)

Slika 5.13 Gusto¢a mreZe ,,najmanjeg tunela® oko automobila

Apr 25, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke)

Slika 5.14 Gusto¢a mrezZe dijela tunela 1 automobila

34



Izracun otpora krovne kutije montirane na osobni automobil

Apr 25, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke)

Slika 5.15 Mreza kona¢nih volumena dijela tunela

Slika 5.16 Mreza kona¢nih volumena kompletnog tunela

Nakon diskretizacije:
175416 tetradarskih elemenata po volumenima
365405 trokutastih elemenata po povrSinama

Prije samog definiranja rubnih uvjeta potrebno je odrediti rjeSavac, Solver. Ovdje je to
FLUENT 5/6. Rubni uvijeti definiraju se u GAMBIT-u, ali isto tako moguce ih je
dodijeliti 1 u FLUENT-u.Vrstu kontinuuma (zrak) nisam definirao u GAMBIT-u, ali to
nije niti vazno jer se kontinuum automatski dodjeljuje od strane samog FLUENT-a.
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bnih uvjeta zranog tunela.

1 Su nazivi ru

5.17 prikazani

icl

Na sl

bni uvjeti tunela

jeni ru

|

Slika 5.17 Dodije

v

Dodijeljena matematicka svojstva (Type)

ta (Zone):

nog uvje

Naziv rub

(VELOCITY-INLET)
(OUTFLOW)
(WALL)

brzina-ulazni otvor

ULAZ

otjecanje
zid

IZLAZ

CESTA

(SYMMETRY)

simetriyja

SIMETRIJA1 polovica

(SYMMETRY)

simetrija

janje

|

SIMETRIJA2 ponav

(SYMMETRY)

simetryja

rnja

SIMETRIJA3 go

bnih uvjeta automobila.

5.18 prikazani su nazivi
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Naziv rubnog uvjeta (Zone): Dodijeljena matematicka svoijstva (Type):
KAROSERIJA zid (WALL)
KOTAC prednji zid  (WALL)
KOTAC straznji zid  (WALL)
PODNOZIJE zid (WALL)

Kako bi se diskretizirana geometrija mogla ucitati u program FLUENT potrebno je
napraviti eksportiranje 3D mreZze.

5.2.2 NUMERICKA SIMULACIJA — PRETPOSTAVKA SIMETRIJE I
STACIONARNOG STRUJANJA - prva mreza

Prilikom pokretanja programa FLUENT odabrana je opcija 3ddp. To znaci da ¢emo
razmatrati trodimenzionalni problem sa dvostrukom precizno$¢u rjeSavaca (Solver-a).
Nakon toga, potrebno je bilo ucitati eksportiranu 3D mrezu kona¢nih volumena u
FLUENT, a zatim izvrsSiti provjeru iste. Kod provjere mreZe najbitnije je uociti ima li
negativnih volumena. Provjerom je ustanovljeno kako mreza kona¢nih volumena ne
sadrzi niti jedan negativan volumen.

Grid Check

Domain Extents:
¥-coordinate: min {(m)
y-coordinate: min {m)
z-coordinate: min (m)

Uolume statistics:

minimum volume (m3}): 2.?BEB?BE—BBP|

maZimum volume (m3): 4.707624e+000
total volume {m3): 5.858124e+0083
Face area statistics:
minimum face area {(m2): 2.516471e-006
maZimum face area (m2): 6.228010e+000
Checking number of nodes per cell.
Checking number of faces per cell.
Checking thread pointers.
Checking number of cells per face.
Checking face cells.
Checking bridge faces.
Checking right-handed cells.
Checking face handedness.
Checking element type consistency.
Checking boundary types:
Checking face pairs.
Checking periodic boundaries.
Checking node count.
Checking nosolve cell count.
Checking nosolve face count.
Checking face children.
Checking cell children.
Checking storage.
Done .

-2.328952e+801, max (m) = 4.987871e+881
0.000000e+0088, max {(m) = 9.000000e+008
-1.88276%e-0815, max (m) = 9.000000e+000

Slika 5.19 Provjera ispravnosti mreze kona¢nih volumena
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-> Slijedi objasnjenje kako podesiti opcije u FLUENT-u za numericku simulaciju.

v=40 2 , Standard k& —& model
S

Prvi pod-slucaj:

Kao §to se vidi iz priloZene tablice, odabrane su ,,najjednostavnije* sheme diferencije
jer ¢emo pomocu njih u prvim iteracijama doci do pribliznog — grubog rjesenja. Sa
shemom diferencije vece tocnosti ne ide se odmah jer time Stedimo vrijeme, a i sigurniji
smo u postizanje konvergencije samog rjesenja.

Brzina strujanja | &k —& model Shema diferencije
Tlak: Standard
m Standard Koli¢ina gibanja: First Order Upwind
v=40 5 Kinetic¢ka energija turbulencije: First Order Upwind
Brzina disipacije energije: First Order Upwind

Tablica 5.1 KoriStene postavke za prvi pod-slucaj

Kod formulacije rjeSavaca niSta nisam mjenjao, tj. odabran je predodredeni rjeSavac
(Segregated) 1 diskretizacija po vremenu je izostavljena (stacionarni slucaj).

Za osnovne jednadzbe odabran je k£ —& model viskoznosti , vrsta Standard. Konstante
Standard k —& modela turbulencije navedene su u tocci 3.6 pa ih ovdje ne¢u dodatno
pisati.

Odabrani materijal je zrak konstantne gustoce i viskoznosti
k k

p=1,225 =5 11=17894¢-05 ~=
m ms

Podeseni su radni (operacijski uvjeti). Neke od rubnih uvjeta odabranih u GAMBIT-u
potrebno je dodatno definirati.

CESTA (wall) — definirano translacijsko gibanje u x smjeru brzinom v =40 m
S
KOTAC prednji (wall) — definirano rotacijsko gibanje kutnom brzinom
©=118,6029 9.
s

x=0
Kordinatni sustav osi rotacije: y =0,33726

z=0

x=0
Smyjer osi rotacije: y =0

z=1
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KOTAC strainji (wall) — definirano rotacijsko gibanje kutnom brzinom
0=118,6029 4
s
x=2,96258
Kordinatni sustav osi rotacije: y =0,33726
z=0
x=0

Smyjer osi rotacije: y =0

z=1

ULAZ (velocity-inlet) — zadana brzina v = 40 m,
S

Odabrana metoda 1 definirane specifikacije turbulencije: intenzitet i duljina skale
(Ijestvice)

- Intenzitet turbulencije (%): 0,1

- Duljina skale turbulencije (m): 0,01

Ostale rubne uvjete nisam dodatno definirao.

Odabir shema diferencije:

Tlak: Standard

Koli¢ina gibanja: First Order Upwind

Kineticka energija turbulencije: First Order Upwind
Brzina disipacije energije turbulencije: First Order Upwind

Slijedi inicijalizacija polja toka (Flow Field); v =40 2, podesavanje monitora za
s

graficko pracenje reziduala, koeficijenta otpora C, 1 koeficijenta uzgona C, . Kasnije
se u radu navode rjeSenja samo za koeficijent otpora C,, dok se koeficijent uzgona C, ,
samo prati na monitoru tijekom numericke simulacije.

D

Koeficijent otpora: C, = ] (5.2)
5. P'Vi - Ay
. L
Koeficijent uzgona: C, = ] (5.3)
5. P'Vi A,

PovrSine 4, 1 4, mogu biti definirane razlicito. Koeficijenti otpora 1 uzgona raunaju se
na automobilu. Prije same iteracije definirao sam referentne vrijednosti: referentnu

. . . o . : o m
povrSinu s obzirom na koju se izraCunava C, 1 brzinu strujanja zraka v=40 —.
s

Referentna povrSina iznosi A4, = 4 =1,015193 m’

automobila

Broj iteracija postavljen je na 1000.
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Nakon 1000 iteracija, rjeSenja za koeficijent otpora i koeficijent uzgona su ustaljena (ne
mijenjaju se).
RjeSenje prvog pod-slucaja:

- Rjesenje nakon prvih 1000 iteracija (Standard FOU), v =40 m
S

Vektor sile: (1 0 0)

Sila tlaka, F, =362,03761 N Koeficijent tlaka, C, = 0,36389744
Sila trenja, F. =27,644785 N Koeficijent trenja, C;, =0,027786799
Ukupna sila, Fi; =389,6824 N Ukupni koeficijent, Cj, =0,39168424

Drugi pod-slucaj:

Nakon definiranja postavki prema tablici 5.2 nastavljeno je sa dodatnih 1000 iteracija.
Sve ostale postavke, definirane prije, koje nisu navedene u tablici 5.2 ostaju
nepromijenjene!

Brzina strujanja | k—& model Shema diferencije
Tlak: PRESTO!
m Standard Koli¢ina gibanja: First Order Upwind
v=40 5 Kineticka energija turbulencije: First Order Upwind
Brzina disipacije energije: First Order Upwind

Tablica 5.2 KoriStene postavke za drugi pod-slucaj

RjeSenje drugog pod-slucaja:

- Rjesenje nakon 2000 iteracija (Standard Presto FOU), v =40 m
S

Vektor sile: (1 0 0)

Sila tlaka, F, =379,13782 N Koeficijent tlaka, C, = 0,3810855

Sila trenja, F. =25,720792 N Koeficijent trenja, C; =0,025852922
Ukupna sila, Fi; =404,85862 N Ukupni koeficijent, Cp, = 0,40693842

Treéi pod-slucaj:

Nakon definiranja postavki prema tablici 5.3 nastavljeno je sa dodatnih 2000 iteracija.
Sve ostale postavke, definirane prije, koje nisu navedene u tablici 5.3 ostaju
nepromijenjene!

Brzina strujanja | k—& model Shema diferencije
Tlak: PRESTO!
m Standard Koli¢ina gibanja: Second Order Upwind
v=40 5 Kineticka energija turbulencije: Second Order
Upwind
Brzina disipacije energije: Second Order Upwind

Tablica 5.3 KoriStene postavke za tre¢i pod-slucaj
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RjeSenje treceg pod-slucaja:

-> Rjesenje nakon 4000 iteracija (Standard Presto_SOU), v =40 m
S

Vektor sile: (10 0)

Sila tlaka, F, =252,37127 N Koeficijent tlaka, C, =0,25366773
Sila trenja, F;. =38,691687 N Koeficijent trenja, C; =0,03889045
Ukupna sila, F; =291,06296 N Ukupni koeficijent, C,, =0,29255818

—> Za brzinu strujanja v =40 M i Realizable k —& model turbulencije vrijedi potpuna
s

analogija sa prethodno opisanim slucajevima; slijedi prikaz rjesenja.

v =40 m , Realizable k —& model
S

Prvi pod-slucaj:

Brzina strujanja | &k —& model Shema diferencije
Tlak: Standard
m Realizable Koli¢ina gibanja: First Order Upwind
v=40 5 Kinetic¢ka energija turbulencije: First Order Upwind
Brzina disipacije energije: First Order Upwind

Tablica 5.4 Koristene postavke 1

RjeSenje prvog pod-slucaja:

- Rjesenje nakon prvih 1000 iteracija (Realizable FOU), v =40 m
S
Vektor sile: (10 0)

Sila tlaka, F, =359,38111 N Koeficijent tlaka, C, =0,36122729
Sila trenja, F. =25,299613 N Koeficijent trenja, C; =0,02542958
Ukupna sila, F;; =384,68072 N Ukupni koeficijent, C, =0,38665687

Drugi pod-sluéaj:

Brzina strujanja | k —& model Shema diferencije
Tlak: PRESTO!
m Realizable Koli¢ina gibanja: First Order Upwind
v=40 5 Kinetic¢ka energija turbulencije: First Order Upwind
Brzina disipacije energije: First Order Upwind

Tablica 5.5 Koristene postavke 2
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RjeSenje drugog pod-slucaja:

- Rjesenje nakon 2000 iteracija (Realizable Presto FOU), v =40 m
S
Vektor sile: (10 0)

Sila tlaka, F, =376,42459 N Koeficijent tlaka, C, = 0,37835832
Sila trenja, F. =23,445069 N Koeficijent trenja, C; =0,023565509
Ukupna sila, Fi; =399,86966 N Ukupni koeficijent, C, =0,40192383

Treéi pod-slucaj:

Brzina strujanja | k& —& model Shema diferencije
Tlak: PRESTO!
m Realizable Koli¢ina gibanja: Second Order Upwind
v=40 5 Kineticka energija turbulencije: Second Order
Upwind
Brzina disipacije energije: Second Order Upwind

Tablica 5.6 KoriStene postavke 3

RjeSenje treéeg slucaja:

- Rjesenje nakon 4000 iteracija (Realizable Presto SOU), v =40 o

s
Vektor sile: (10 0)

Sila tlaka, F, =217,97523 N Koeficijent tlaka, C, =0,219095

Sila trenja, F. =31,9756 N Koeficijent trenja, C; =0,032139862

Ukupna sila, F; =249,95083 N Ukupni koeficijent, C;, =0,25123486

X .y . . . m .. " .
Sto se tiCe brzina strujanja pri v=20 —, na potpuno isti nain, uz iste sheme
S

diferencije, dolazi se do rjeSenja pa taj slucaj takoder necu dodatno opisivati ve¢ samo
prikazati rjeSenja.

v=20 m , Standard k& — & model
S

RjeSenje prvog pod-slucaja:

- Rjesenje nakon prvih 1000 iteracija (Standard FOU), v =20 m
]
Vektor sile: (10 0)

Sila tlaka, F, =90,299739 N Koeficijent tlaka, C, = 0,36305448
Sila trenja, F. =7,8236696 N Koeficijent trenja, C, = 0,031455443
Ukupna sila, Fi; =98,123409 N Ukupni koeficijent, Cy, =0,39450992
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RjeSenje drugog pod-slucaja:

-> Rjesenje nakon 2000 iteracija (Standard Presto FOU), v =20 m
S

Vektor sile: (10 0)

Sila tlaka, F, =94,72573 N Koeficijent tlaka, C, = 0,38084939
Sila trenja, F;, =7,2659659 N Koeficijent trenja, C; =0,029213168
Ukupna sila, F;; =101,9917 N Ukupni koeficijent, C;, =0,41006256

RjeSenje treéeg pod-slucaja:

—> Rjesenje nakon 4000 iteracija (Standard Presto_SOU), v =20 o
s

Vektor sile: (1 0 0)

Sila tlaka, F, =62,917111 N Koeficijent tlaka, C, =0,25296129
Sila trenja, F;. =10,559374 N Koeficijent trenja, C; = 0,042454474
Ukupna sila, Fi; =73,476485 N Ukupni koeficijent, C;, =0,29541577

v=20 m , Realizable k& — & model
S

RjeSenje prvog pod-slucaja:

-> Rjesenje nakon prvih 1000 iteracija (Realizable FOU), v =20 m
S

Vektor sile: (10 0)

Sila tlaka, F, =89,628769 N Koeficijent tlaka, C, = 0,36035681
Sila trenja, F. =7,2685857 N Koeficijent trenja, C; =0,029223701
Ukupna sila, F; =96,897355 N Ukupni koeficijent, Cp, =0,38958051

RjeSenje drugog pod-slucaja:
-> Rjesenje nakon 2000 iteracija (Realizable Presto FOU), v =20 o
S

Vektor sile: (10 0)

Sila tlaka, F, =94,017379 N Koeficijent tlaka, C, =0,37800143
Sila trenja, ;. =6,7213329 N Koeficijent trenja, C; =0,027023445
Ukupna sila, F; =100,73871 N Ukupni koeficijent, C;, = 0,40502487

RjeSenje treceg pod-slucaja:

-> Rjesenje nakon 4000 iteracija (Realizable Presto SOU), v =20 o
s

Vektor sile: (10 0)

Sila tlaka, F, =53,588453 N Koeficijent tlaka, C, =0,21545497
Sila trenja, F. =8,9833462 N Koeficijent trenja, C; =0,036117979
Ukupna sila, Fj; =62,571799 N Ukupni koeficijent, C, =0,25157295
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Iz rezultata je vidljivo da izmedu zadanih brzina strujanja (v =40 m ,1v=20 E) ne
s s

postoji kriticni Reynoldsov broj — nema nagle promjene koeficijenta otpora. To znaci da
je sila otpora razmjerna kvadratu brzine optjecanja.
- Kako nema nagle promjene koeficijenta otpora, za brzinu strujanja zraka oko
automobila u kasnijim numeri¢kim simulacijama, koristiti ¢e se isklju¢ivo samo jedan
. ) m
iznos brzine, v=40 —.

s
Kako Realizable k—¢& model daje bolje rezultate od Standard k — & modela, prikazani

rezultati odnositi ¢e se na Realizable k—& model pri brzini strujanja v=40 — i
s

sljede¢im shemama diferencije:

Tlak: PRESTO!

Koli¢ina gibanja: Second Order Upwind

Kineticka energija turbulencije: Second Order Upwind
Brzina disipacije energije turbulencije: Second Order Upwind

Relizable k£ —& model bolje opisuje vrtloge 1 nagla skretanja. Konstanta C, ovdje nije
konstanta ve¢ se racuna. Realizable model ima definiranu bolju jednadzbu za disipaciju
kineticke energije turbulencije, & .

Ostale konstante Realiazble modela su: C,=1,44 C, =19 c"=10 o°=1,2

Kada koristimo Realizable k—¢& model turbulencije dobijemo manje difuzivan
koeficijent turbulencije, manje nam ispegla strujanje.

5.2.3 DISKRETIZACIJA GEOMETRIJE MREZOM KONACNIH VOLUMENA
— druga (profinjena) mreza

Kako se u proraunu koristi k—¢& model turbulencije potrebno je znati da on u
linearnom podsloju (viskozni podsloj) 1 prijelaznom podsloju ne vrijedi. Linearni

podsloj nalazi se do y* =3-5, a u njemu je molekularna viskoznost puno veca od
turbulentne viskoznosti (x> x4 ) . U prijelaznom podsloju molekularna viskoznost je

priblizno jednaka turbulentnoj i taj sloj ide do vrijednosti y* ~30. Standardne zidne

funkcije vrijede samo u inercijalnom podsloju gdje se vrijednosti y* krecu od priblizno
30 pa do nekoliko tisu¢a. Ovdje je turbulentna viskoznost puno veéa od molekularne
(4, > p). Bitno je re¢i da se prvi ¢vor kona¢nog volumena (mreze) mora nalaziti u

podruc¢ju inercijalnog podsloja jer bi se inace dobivali krivi rezultati (70% vece
vrijednosti tangencijalnog naprezanja). Inace, linearni podsloj, prijelazni sloj i
inercijalni pod-sloj zajedno ¢ine unutarnji dio grani¢nog sloja.

Kod prve diskretizacije geometrije mreZzom kona¢nih volumena vrijednosti zidne
funkcije y* pokazale su se dosta visokima (preporuka za y* =30-300 u FLUENT-u)
na cesti neposredno iza automobila. Kako bi se vrijednosti smanjile provedeno je
proguséivanje mreze. Mreza ¢e se proguscivati najviSe neposredno iza, na kraju
automobila (od polovice automobila pa u smjeru izlaza) jer je na tome dijelu
turbulencija najizrazenija. Da bi progus¢ivanje mreze bilo uspjesno provedeno potrebno
je bilo postojeci tunel razdijeliti na vise novih volumena. To se je moglo napraviti na
viSe nacina. Jedan od nacina je modeliranje dodatnih dijelova tunela u SOLIDWORKS-
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u te ucitavanje istth u GAMBIT. Stare dijelove tunela trebalo je obrisati 1 tu nastaje
problem. Brisanjem starih dijelova tunela obrisao bih u potpunosti i sve volumene iz
programa, a to bi znacilo ponovno ucitavanje geometrije automobila, definiranje novih
volumena od ucitane geometrije 1 cjelokupnu diskretizaciju geometrije mrezom
kona¢nih volumena (od sada pa na dalje proces diskretizacije geometrije konacnim
volumenima zvati ¢u kra¢e meshanje.). Ukratko receno, cijeli postupak napravljen u
tocci 5.2.1 bih morao ponoviti + izrada finije mreze. Ovakav pristup je odmah na
pocetku odbacen. Drugi nacin nije iziskivao potpuno ponavljanje posla iz to¢ke 5.2.1, a
radilo se je o sljede¢em: modeliranje geometrije dijelova tunela u SOLIDWORKS-u,
ucitavanje iste u GAMBIT, ocitavanje prostornih koordinata rubnih tocaka od kojih je
geometrija sastavljena. To je moguce jednostavno napraviti jer je geometrija tunela
sastavljena od ravnih ploha. Kada znamo koordinate novih dodatnih dijelova tunela, ti
isti dijelovi tunela nam nisu viSe potrebni. Upisivanjem ocitanih koordinata dobivamo
tocke na starom tunelu (stari tunel se sastoji samo od tri volumena). Novonastale tocke
povezujemo linijjama. Kada linija povezivanja zatvori ,,puni krug* mozemo definirati
povrsinu. Nakon definiranja povrsina slijedi definiranje volumena, npr. volumen kocke
se definira pomocu Sest povrsina (ploha). Naposljetku, novo definirane volumene koji
se preklapaju sa starim postoje¢im volumenima tunela potrebno je opcijom Subtract
razdijeliti na nove. Slika koja slijedi pokazuje nam razliku izmedu broja volumena kod
starog 1 novog tunela. Sa slike (5.20) vidljivo je povecanje broja volumena. Kao §to je
vec prije bilo spomenuto, vec¢i broj volumena je nuzan za lokalno proguséivanje mreze.

STARI TUNEL

NOVI TUNEL

Slika 5.20 Usporedba definiranih volumena u starom i novom tunelu

Brojevi na slici oznacavaju definirane volumene. Numeracija brojeva sa slike ne
odgovara nuzno onoj u GAMBIT-u, a to znaci da volumen 1 sa slike, u GAMBIT-u
moze biti neki drugi. Prije samog meshiranja stranica i volumena nuzno je napraviti
operaciju Substract (operacija je opisana u tocki 5.2.1) Bitno je naglasiti da se povrsina
automobila, definirana jo§ u starom tunelu, ovim postupkom nije dirala i mijenjala pa je
nije bilo potrebno ispoc¢etka meshirati. PovrSine su diskretizirane pomocu trokutastih
elemenata (vrsta Pave). Elementi koriSteni za diskretizaciju volumena su tetraedri (vrsta

Tgrid).

Novi rezultati pokazuju bitno smanjenje vrijednosti y™.

Stare vrijednosti y* Nove vrijednosti y*
min 0 min 0
max 6194,071 max 3662,849

Tablica 5.7 Usporedba vrijednosti y* stare i nove mreze
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Daljnje smanjivanje vrijednosti y* nije se pokusSalo ostvariti zbog problema opterecenja
racunala proracunom (jako gusta mreza konac¢nih volumena). Osim za cilj smanjenja
vrijednosti y*, profinjavanje mreze je pokazalo da se samo rjeSenje za koeficijent

otpora nije bitno razlikovalo prije 1 poslije profinjavanja mreze. To znac¢i da smo i sa
grubljom mrezom dovoljno to¢no izracunali (pogodili) fiziku problema.

Apr 27, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke)

Apr 27, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke)

Slika 5.22 Gustoca profinjene mreze dijela tunela i automobila
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Apr 27, 2009

FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke)

Slika 5.23 Profinjena mreza konacnih volumena dijela tunela

Nakon postupka profinjavanja mreze konacnih volumena:
332954 tetradarskih elemenata po volumenima
686431 trokutastih elemenata po povrSinama

5.2.4 NUMERICKA SIMULACIJA — PRETPOSTAVKA SIMETRIJE I
STACIONARNOG STRUJANJA - druga (profinjena) mreza

Za proraun je uzeta brzina strujanja od v =40 E, Realizable k—& model
S

turbulencije, a kod postavljanja shema diferencije vrijedi ista analogija kao i1 kod
proracuna prve mreze (tocka 5.2.2).

Odabir shema diferencije nakon 2000 iteracija:

Tlak: Realizable

Koli¢ina gibanja: PRESTO!

Kineticka energija turbulencije: Second Order Upwind

Brzina disipacije energije turbulencije: Second Order Upwind

Nakon odabira shema diferencije postavljeno je dodatnih 1000 iteracija.

RjeSenje nakon ukupno 3000 iteracija:

- (Realizable Presto SOU), v =40 m
S

Vektor sile: (10 0)

Sila tlaka, F, =204,56833 N Koeficijent tlaka, C, = 0,20561922
Sila trenja, F. =31,302321 N Koeficijent trenja, C; =0,031463125
Ukupna sila, Fi; =235,87065 N Ukupni koeficijent, C, = 0,23708235
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5.3 PRORACUN STACIONARNOG STRUJANJA FLUIDA OKO
AUTOMOBILA BEZ UVODENJA SIMETRIJE

Kako se u ovome sluc¢aju ne uzimaju rubni uvjeti simetrije duz polovice automobila,
sama polovica automobila, zajedno s tunelom zrcaljena je oko plohe simetrije. Rezultat
je povecéanje kona¢nih volumena za dvostruko. Rubnom uvjetu simetrije duz automobila
sada je dodijeljeno novo matematic¢ko svojstvo (Type); zrak unutar tunela.

Naziv rubnog uvjeta (Zone): Dodijeljena matematicka svojstva (7ype):
SIMETRIJA1 polovica simetrija (INTERIOR)

Svi ostali rubni uvjeti koji se odnose na automobil ili tunel, ostaju nepromijenjeni (kao u
tocci 5.2.1).

Jun 21, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke)

Slika 5.24 MreZa kona¢nih volumena na automobilu bez simetrije

Nakon diskretizacije:
665908 tetradarskih elemenata po volumenima
1361659 trokutastih elemenata po povrSinama

Prije pokretanja simulacije u FLUENT-u, potrebno je podesiti odredene parametre
potpuno identi¢no kao do sada (toc¢ka 5.2.2) s iznimkom referentne povrsine gdje treba

upisati dvostruko veci broj (4

automobila

=2,030386 m*). Kada referentnu povrsinu ne bi
povecali dva puta, za iznos koeficijenta otpora dobivali bi dvostruko vecu vrijednost.

RjeSenje nakon ukupno 5000 iteracija:

- (Realizable Presto SOU), v =40 m
S

Vektor sile: (10 0)

Sila tlaka, F, =422,20892 N Koeficijent tlaka, C, =0,21218893
Sila trenja, F. = 62,589857 N Koeficijent trenja, C; =0,031455694
Ukupna sila, Fi; =484,79878 N Ukupni koeficijent, C,, =0,24364462
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5.4 PRORACUN NESTACIONARNOG STRUJANJA FLUIDA OKO
AUTOMOBILA UZ UVODENJE SIMETRIJE

Broj kona¢nih volumena jednak je kao i1 tocci 5.2.3 jer se ovdje koristi ista mreza.
Stovise, osim same mreZe koristi se i potpuno isti case dokument iz tocke 5.2.3 s
iznimkom uvodenja diskretizacije po vremenu.

Kod definiranja monitora za graficko pracenje reziduala ukljuceni su kriteriji
konvergencije.

Options Storage Plotting

¥ Print lterations [1po0 i‘ Window la— il

v Plot
Normalization [ertien 1000 EI
™ Normalize ¥ Scale Axes... | Cun.res._.|
Check Convergence |
Residual Monitor Convergence Criterion

continuity v v a.a61

<l

S

x-uelocity a.08m1

<l

y-velocity a.08m1

8.8881

<l

v
v

z-velocity v
v 1e-85
v

<

1e-85 .

-

epsilon

L

0K

Plot ‘ Flt:nnrm‘ Canct:l| Help ‘

Slika 5.25 Iznosi kriterija konvergencije

Veli¢ina vremenskog koraka: 0,0005

Broj vremenskih koraka: 20000

Ukupno simulirano vrijeme: 10 sekundi, dobije se kao umnozak prethodna dva podatka.
Maksimalni broj iteracija po vremenskom koraku: 500

Kod nestacionarnih problema nuzno je dobro odabrati veli¢inu vremenskog koraka kako
bi dobili odgovarajuc¢i Courantov broj.

Courantov broj - vezan je uz nestacionarno strujanje i odreduje odnos vremenskog
koraka u odnosu na prostorni korak diskretizacije uz pripadajucu brzinu.

C,=— (5.4)

Sto je veéi Courantov broj, neprecizniji smo u odredivanju pojedinih frekvencija pojave.
Preporucena vrijednost Courantovog broja je do 15.

Uz odabrani vremenski korak, Courantov broj ovdje iznosi 14,51799 §to je sasvim
zadovoljavajuce.
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RjesSenje koje odgovara ukupno simuliranom vremenu od 10 sekundi :

- (Realizable Presto_SOU), v =40 m
S

Vektor sile: (10 0)

Sila tlaka, F, =216,53316 N Koeficijent tlaka, C, =0,21764551
Sila trenja, . =31,334942 N Koeficijent trenja, C; =0,031495913
Ukupna sila, Fj; =247,8681 N Ukupni koeficijent, Cj, =0,24914143

5.5 PRORACUN NESTACIONARNOG STRUJANJA FLUIDA OKO
AUTOMOBILA BEZ UVODENJA SIMETRIJE

Slucaj nestacionarnog strujanja fluida oko automobila bez uvodenja simetrije
predstavlja najrealniju simulaciju. Medutim da bi se izvrS$io iterativni proces trebalo je
pro¢i punih 18 dana.

Tocka 5.5 razlikuje se od tocke 5.4 samo po pitanju simetrije; ovdje je nema. Isto kao i
kod tocke 5.3, koristi se cijeli automobil (ista mreza konacnih volumena), a ne jedna
njegova polovica te je simetrija duz automobila poprimila vrijednost zraka u tunelu.

Referentna povrsina iznosi, 4 =2,030386 m*.

automobila
Velic¢ina vremenskog koraka: 0,0005
Broj vremenskih koraka: 30000
Ukupno simulirano vrijeme: 15 sekundi, dobije se kao umnozak prethodna dva podatka.
Maksimalni broj iteracija po vremenskom koraku: 500

Sve ostale postavke za numeric¢ku simulaciju jednake su kao u tocci 5.4.

RjeSenje koje odgovara ukupno simuliranom vremenu od 15 sekundi :

= (Realizable Presto SOU), v =40 o
S

Vektor sile: (10 0)

Sila tlaka, F, =439,04116 N Koeficijent tlaka, C, = 0,22064828
Sila trenja, F. = 62,550337 N Koeficijent trenja, C;, =0,031435833
Ukupna sila, F; =501,5915 N Ukupni koeficijent, C, =0,25208412

Kako je ovo najrealniji slucaj prikazati ¢u dvije slike na kojima se vidi stvaranje vrtloga
iza automobila.
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1.07e-02
1.02e-02
9.66e-03
9.12e-03
8.58e-03
8.05e-03
7.51e-03
6.97e-03
6.44e-03
5.90e-03
5.37e-03
4.83e-03
4.29e-03
3.76e-03
3.22e-03
2.68e-03
2.15e-03
1.61e-03
1.07e-03
5.37e-04
0.00e+00

Jun 10, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke, unsteady)

Path Lines Colored by Skin Friction Coefficient (Time=1.5000e+01)

Slika 5.26 Strujnice obojane raspodjelom koeficijenta trenja na povrSini — nacrt

1.07e-02
1.02e-02
9.66e-03
9.12e-03
8.58e-03
8.05e-03
7.51e-03
6.97e-03
6.44e-03
5.90e-03
5.37e-03
4.83e-03
4.29e-03
3.76e-03
3.22e-03
2.68e-03
2.15e-03
1.61e-03
1.07e-03
5.37e-04
0.00e+00

Path Lines Colored by Skin Friction Coefficient (Time=1.5000e+01) Jun 10, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke, unsteady)

Slika 5.27 Strujnice obojane raspodjelom koeficijenta trenja na povrsini — iza
automobila
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6. PRORACUN STACIONARNOG STRUJANJA OKO
AUTOMOBILA S MONTIRANOM KROVNOM KUTIJOM
UZ PRETPOSTAVKU SIMETRIJE

Nakon prethodno obavljenih preliminarnih proracuna koji su nam posluzili kao
verifikacija ispravnosti odluke o koriStenju simetrije 1 stacionarnog strujanja u zavrsnoj
numerickoj simulaciji, slijedilo je zapocinjanje iste.

Preliminarni proracuni ukljucivali su razne slucajeve i podslucajeve sa razliCitim
brzinama strujanja, stacionaran problem, sa i bez simetrije te nestacionaran problem, sa
1 bez simetrije. Navedeni slucajevi daju gotovo iste rezultate. Tocno je da najzahtjevniji
slucaj, automobil bez simetrije i nestacionarno strujanje, daje najto¢nije rezultate, ali i
zahtjeva najvisSe racunalnih resursa, odnosno vremena (18 dana neprekidne numericke
simulacije).

Prije postupka numeri¢ke simulacije potrebno je bilo modelirati geometriju krovne
kutije i djelomi¢no ponoviti postupak diskretizacije u GAMBIT-u. Nakon diskretizacije
geometrije kona¢nim volumenima prikazan je kratak opis rada u FLUENT-u, a nakon
numericke simulacije slijedi prikaz rezultata simuliranog problema.

6.1 MODELIRANJE KROVNE KUTIJE

Krovna kutija, kao 1 svaka geometrija do sada, modelira se u programu SOLIDWORKS.
Kao $to je spomenuto u tocci 5.2.1 1 ovdje se koristi isto ishodiSte koordinatnog
sustava. Modelirana je jedna polovica jer ¢e se numerickom simulacijom uzeti u obzir
rubni uvjet simetrije. Isto kao i kod automobila, u cilju dobivanja geometrijske
proporcionalnosti krovne kutije, koristen je crteZ krovne kutije u jednoj ravnini crtanja.
Samo modeliranje geometrije izvedeno je jednostavnije nego kod automobila. Glavni
alati koriSteni kod modeliranja su Extrude 1 Fillet. Princip je bio sljedec¢i: otvorim skicu
i u njoj se preko crteza, postavljenog u pozadini, nacrta presjek (oblik) krovne kutije.
Tako nacrtani presjek se pomocu znacajke Extrude ekstrudira. ZnacCajkom Fillet
zaobljujemo rubove ekstrudiranog presjeka. Budu¢i da SOLIDWORKS koristi
ekstenziju *.SLDPRT, koja je za GAMBIT nepoznata, potrebno je bilo model spremiti
(snimiti) sa ekstenzijom *.STEP.

Slika 6.1 Krovna kutija u izometriji
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Slika 6.2 Nacrt krovne kutije

6.2 DISKRETIZACIJA GEOMETRIJE AUTOMOBILA I KROVNE
KUTIJE MREZOM KONACNIH VOLUMENA

Kako se osim automobila u zraénom tunelu nalazi jo§ i1 krovna kutija potrebno je bilo
djelomi¢no ponoviti diskretizaciju geometrije konacnim volumenima. U tu svrhu
modelirani su dodatni dijelovi zracnog tunela. Njih ¢emo, kao u tocci 5.2.3, Kkoristiti za
oCitavanje prostornih koordinata rubnih to¢aka od kojih je sastavljen novi dio
modeliranog tunela. Upisivanjem ocitanih koordinata dobivamo toc¢ke na starom tunelu.
Tocke treba povezati linijama, od zatvorene krivulje napraviti povrSinu, a pomocu
skupa zatvorenih povrSina definirati volumen. Novi volumeni koje sam dobio spajanjem
tocaka, preklapaju se sa ve¢ od prije postoje¢im volumenima pa ih je potrebno
razdijeliti opcijom Subtract. Kao i do sada, operacijom Connect izvrSeno je spajanje
tocaka, linija i povrSina na istoj koordinati.

Slika 6.3 Raspodjela volumena oko automobila i krovne kutije

PovrSine su diskretizirane pomocu trokutastih elemenata (vrsta Pave). Elementi
koriSteni za diskretizaciju volumena su tetraedri (vrsta Tgrid).

Nekoliko sljedecih slika pokazuje gustocu mreze diskretizirane geometrije.
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Jun 19, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke)

Slika 6.4 MreZa kona¢nih volumena na automobilu 1 krovnoj kutiji

Nakon diskretizacije:
419947 tetradarskih elemenata po volumenima
864188 trokutastih elemenata po povrSinama

Jun 19, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke)

Slika 6.5 Gusto¢a mreze oko automobila i krovne kutije — nacrt
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Jun 19, 2000
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke)

Slika 6.6 Gustoca mreze dijela tunela i automobila s krovnom kutijom

Jun 19, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke)

Slika 6.7 Mreza kona¢nih volumena na dijelu tunela - izometrija

Potrebno je odrediti rjeSava¢, Solver. Odabrani rjesava¢ je FLUENT 5/6. Vrstu
kontinuuma (zrak), kao u prethodnim sluc¢ajevima, nisam definirao u GAMBIT-u.
Kontinuum se automatski sam dodjeljuje od strane programa FLUENT.

Naziv rubnih uvjeta (Zone), i dodijeljena matematicka svojstva (Type) koja se odnose na
tunel ista su kao u prethodno opisanim tockama sa stacionarnim rezimom strujanja
(tocke 5.215.3).
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Naziv rubnog uvjeta (Zone): Dodijeljena matematicka svojstva (Type):
ULAZ brzina-ulazni otvor (VELOCITY-INLET)
IZLAZ otjecanje (OUTFLOW)
CESTA zid (WALL)
SIMETRIJA1 polovica simetrija (SYMMETRY)
SIMETRIJA2 ponavljanje simetrija (SYMMETRY)
SIMETRIJA3 gornja simetrija (SYMMETRY)

Kod rubnih uvjeta na automobilu, dodaje se novi rubni uvjet. Novi rubni uvjet je zid na
krovnoj kutiji. Ostali rubni uvjeti ostali su potpuno isti od prije.

Naziv rubnog uvieta (Zone): Dodijeljena matematicka svojstva (Type):
KAROSERIJA zid (WALL)
KOTAC prednji zid  (WALL)
KOTAC _straznji zid  (WALL)
PODNOZJE zid  (WALL)
KROVNA KUTIJA zid (WALL)

Slijedi eksportiranje 3D mreze kako bi se diskretizirana geometrija mogla ucitati u
FLUENT.

6.3 NUMERICKA SIMULACIJA — PRETPOSTAVKA SIMETRIJE I
STACIONARNOG STRUJANJA

Postupak provedbe numericke simulacije potpuno je isti kao u to¢ci 5.2.2. pa ¢e se on
ovdje navesti u skra¢enom obliku.

Prilikom pokretanja programa FLUENT odabrana je opcija 3ddp. Slijedi ucitavanje
eksportirane 3D mreZe konacnih volumena. Potrebno je izvrSiti provjeru ispravnosti
mreze (postojanje negativnih volumena).

Kao i u svim dosad napravljenim slucajevima, na pocetku numericke simulacije
odabrane su ,,najjednostavnije* sheme diferencije (First Order Upwind).

Nakon odredenog broja iteracija kod postizanja grubog (pribliznog) rjeSenja, sheme
diferencije su postupno mijenjane prema slozenijima (Second Order Upwind).

Kod formulacije rjeSavaca odabran je predodredeni rjeSavac Segregated. Odabrana je
samo diskretizacija po vremenu (stacionaran slucaj).

Rubni uvjet koji se odnose na krovnu kutiju, u FLUENT-u nisu dodatno definirani. Da
podsjetim, rubni uvjet za krovnu kutiju (odreden u GAMBIT-u) je zid (WALL).

Preostali rubni uvjeti, prethodno definirani u GAMBIT-u, dodatno su definirani u
FLUENT-u, ali potpuno identi¢no kao u tocci 5.2.2 pa ih ovdje ne¢u navoditi.

Odabrana metoda i1 definirane specifikacije turbulencije te inicijalizacija polja toka

(Flow Field); v=40 2, podesavanje monitora za graficko pracenje reziduala,
S

koeficijenta otpora C,, 1koeficijenta uzgona C; takoder su istovjetne kao u tocei 5.2.2

Koeficijenti otpora i uzgona racunaju se na automobilu.
Prije same iteracije definirane su referentne vrijednosti: referentna povrSina s obzirom

na koju se izracunava C, (4 =1,015193 m*) i zadana je brzina strujanja zraka

automobila
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m . ) . e .
v=40 —. Ovdje ¢e se prikazati samo krajnja rjeSenja (rjeSenja pri nizim shemama
S

diferencije su izostavljena)

U tablici ispod, prikazane su postavke (krajnje) od 2000 — 4000 iteracija.

Brzina strujanja | & —& model Shema diferencije
Tlak: PRESTO!
m Realizable Koli¢ina gibanja: Second Order Upwind
v=40 5 Kineti¢ka energija turbulencije: Second Order
Upwind
Brzina disipacije energije: Second Order Upwind

Tablica 7.1 KoriStene postavke zavrSne numeric¢ke simulacije

RjeSenje nakon ukupno 4000 iteracija (automobil + krovna kutija) - rezultat A:

- (Realizable Presto_SOU), v =40 m
S

Vektor sile: (10 0)

Sila tlaka, F, =262,28472 N Koeficijent tlaka, C, =0,2636321
Sila trenja, F. =40,346788 N Koeficijent trenja, C; =0,040554054
Ukupna sila, Fi; =302,6315 N Ukupni koeficijent, C, =0,30418616

RjeSenje — odnosi se samo na krovnu kutiju (uz utjecaj automobila pokraj) —
rezultat B:
Vektor sile: (10 0)

Sila tlaka, F, =13,824183 N Koeficijent tlaka, C, =0,013895199
Sila trenja, F. =8,2673195 N Koeficijent trenja, C, = 0,0083097897
Ukupna sila, Fi; =22,091502 N Ukupni koeficijent, C,, = 0,022204989

RjeSenje — odnosi se samo na automobil (uz utjecaj krovne kutije pokraj ) —
rezultat C:
Vektor sile: (1 0 0)

Sila tlaka, F, = 248,46053 N Koeficijent tlaka, C, =0,2497369
Sila trenja, F;. =32,079468 N Koeficijent trenja, C; =0,032244264
Ukupna sila, F; =280,54 N Ukupni koeficijent, C;, =0,28198117

RjeSenje — odnosi se na tocku 5.2.4 — rezultat D:
- PRETPOSTAVKA SIMETRIJE I STACIONARNOG STRUJANJA - druga
(profinjena) mreza

- (Realizable Presto_SOU), v =40 m
S

Vektor sile: (10 0)

Sila tlaka, F, =204,56833 N Koeficijent tlaka, C, = 0,20561922
Sila trenja, F;. =31,302321 N Koeficijent trenja, C; =0,031463125
Ukupna sila, Fi; =235,87065 N Ukupni koeficijent, C, =0,23708235
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Za usporedbu rjeSenja, od prethodnih slucajeva, uzeto je rjeSenje koje se odnosi na
pretpostavku simetrije i stacionarni rezim strujanja (ali onaj s finjjom mrezom). Razlog
tome jest zavrSni slucaj za simulaciju, a u njemu je takoder pretpostavljena simetrija i
stacionarni reZim strujanja.

Rezultate koje ¢u usporedivati nazvao sam slovima A, B, C, D tako da kod usporedbe
rezultata umjesto da navodim opisa sluc¢aja o kojemu se rezultatu radi, jednostavno se
pozovem na navedena slova.

Iz prikazanih rezultata vidi se da otpor automobila bez krovne kutije (rezultat D) iznosi
C, =0,23708235, dok kod automobila sa krovnom kutijom (rezultat A) otpor dosta

raste C,, =0,30418616. Razlika dva otpora iznosi AC, =0,06710381.

Vidljivo je povecanje otpora u iznosu od 28,3 %, a samim time za toliko raste i
potro$nja goriva u automobilu.

Iz rezultata A 1 D vidi se da otpor automobila dosta poraste, no ne zbog otpora krovne
kutije koji je izuzetno mali (rezultat B) ve¢ zbog utjecaja same krovne kutije, koja se
cijelo vrijeme nalazi iznad automobila i time narusava sliku strujanja. Dakle, krovna
kutija je aerodinamicki dobro dizajnirana, njen otpor iznosi C, = 0,022204989.

Mozemo zakljuciti kako se otpor krovne kutije ne moze dobiti na nacin da se od otpora
automobila 1 krovne kutije (rezultat A) oduzme otpor automobila bez krovne kutije
(rezultat D) jer bi dobiveni rezultat bio potpuno krivi.

Rezultat A — rezultat D = krivi rezultat otpora krovne kutije
0,30418616—0,23708235=0,06710381 - krivo

Pravi otpor krovne kutije iznosi (kao §to piSe kod rezultata B) C, =0,022204989.

6.4 GRAFICKI PRIKAZ REZULTATA

1.05e+00
8.22e-01
5.99e-01
3.76e-01
1.52e-01
-7.12e-02
-2.95e-01
-5.18e-01
-7.41e-01
-9.65e-01
-1.19e+00
-1.41e+00
-1.64e+00
-1.86e+00
-2.08e+00
-2.31e+00
-2.53e+00
-2.75e+00
-2.98e+00
-3.20e+00
-3.42e+00

Contours of Pressure Coefficient Jun 04, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke)

Slika 6.8 Konture raspodjele koeficijenta tlaka — izometrija
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-3.20e+00
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Contours of Pressure Coefficient Jun 04, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke)

Slika 6.9 Konture raspodjele koeficijenta tlaka — izometrija, pogled odozada
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Contours of Pressure Coefficient Jun 04, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke)

Slika 6.10 Konture raspodjele koeficijenta tlaka — pogled odozdo
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6.49e+01
6.16e+01
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4.54e+01
4.22e+01
 3.89e+01
3.57e+01
3.24e+01
2.92e+01
2.60e+01
2.27e+01
1.95e+01
1.62e+01
1.30e+01
9.73e+00
6.49e+00
3.24e+00
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Jun 04, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke)

Slika 6.11 Konture raspodjele iznosa brzine — na simetriji

3.44e-05 6.32e-02 1.26e-01 1.89e-01 2.5%e-01 3.16e-01 3.79e-01 4 21e-01

L.

Contours of Turbulent Viscosity (kg/m-s) Jun 04, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke)

Slika 6.12 Konture turbulentne viskoznosti
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8.95e+02
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5.48e+02
4.33e+02

3.17e+02
2.02e+02
8.66e+01 Z

Contours of Wall Yplus Jun 04, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke)

Slika 6.13 Konture zidne funkcije y* na automobilu s krovnom kutijom — izometrija,
pogled odozada
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Contours of Wall Yplus Jun 04, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke)

Slika 6.14 Konture zidne funkcije y* na automobilu s krovnom kutijom — izometrija
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Contours of Wall Yplus Jun 04, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke)

Slika 6.15 Konture zidne funkcije y* na automobilu s krovnom kutijom — pogled
odozdo
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Contours of Wall Yplus Jun 04, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke)

Slika 6.16 Konture zidne funkcije y* na automobilu s krovnom kutijom — donja strana
krovne kutije
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8.68e-03
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4.34e-04
0.00e+00

Path Lines Colored by Skin Friction Coefficient Jun 04, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke)

Slika 6.17 Strujnice obojane raspodjelom koeficijenta trenja na povrSini — nacrt
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1.30e-03
8.68e-04
4.34e-04
0.00e+00

Path Lines Colored by Skin Friction Coefficient Jun 04, 2009
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, rke)

Slika 6.18 Strujnice obojane raspodjelom koeficijenta trenja na povrsini — izometrija
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7. ZAKLJUCAK

Zadatak diplomskog rada bio je na $to jednostavniji nacin izracunati otpor krovne kutije
montirane na osobni automobil, a da se istodobno takvim pristupom (pojednostavljenja
problema) ne dobiju potpuno kriva rjeSenja.

Iz tog razloga, prethodno je proveden niz numerickih simulacija koje ¢e nam kasnije
posluziti kao verifikacija pojednostavljenja problema u zavr$noj simulaciji —
odredivanje otpora krovne kutije montirane na osobnom automobilu.

U diplomskom radu izvrSeno je:

definiranje matematicko fizikalnog modela

modeliranje geometrije automobila, krovne kutije 1 zratnog tunela

diskretizacija modelirane geometrije mrezom konacnih volumena

numericka simulacija za slucaj pretpostavke simetrije 1 proraun stacionarnog

strujanja oko automobila

5. numericka simulacija za slucaj stacionarnog strujanja fluida oko automobila bez
uvodenja simetrije

6. numericka simulacija za slucaj nestacionarnog strujanja fluida oko automobila
uz uvodenje simetrije

7. numericka simulacija za nestacionarnog strujanja fluida oko automobila bez
uvodenje simetrije

8. zavr$na numericka simulacija stacionarnog strujanja uz pretpostavku simetrije u

svrhu odredivanja otpora krovne kutije montirane na osobnom automobilu

el e

Nakon provedbe navedenih numerickih simulacija, moze se zakljuditi:

Za numericki proracun (u FLUENT-u) sa dvije brzine strujanja, v = 407 i v= 20ﬁ,
s s

vidimo da je koeficijent otpora, u razvijenom turbulentnom strujanju, priblizno
konstantan. To znaci da je sila otpora razmjerna kvadratu brzine optjecanja. Isto tako,
od koristena dva k —& modela turbulencije: Standard 1 Realizable, bolje rezultate daje
model Realizable. Kako bi se brze stiglo do krajnjeg rezultata, nuzno je upotrijebiti vise
razliitih shema diferencije. Profinjavanjem mreze smanjili smo vrijednosti y* na cesti
iza automobila, ¢ime smo se priblizili tocnijem rjeSenju. Slucaj simulacije sa cijelim
modelom automobila, bez uvodenja simetrije daje gotovo iste rezultate kao i model sa
simetrijom. Uvodenjem diskretizacije po vremenu za sluc¢aj sa i bez rubnih uvjeta
simetrije na automobilu, potroseno je dosta vremena (vise od 18 punih dana simulacije)
da bi otpor automobila neznatno porastao. Zbog iznimne sli¢nosti rezultata numerickih
simulacija bez razmatranja krovne kutije, u zavrSnoj simulaciji sa krovnom kutijom na
automobilu, koriStena je simetrija duz automobila i krovne kutije te je izostavljena
diskretizacija po vremenu. Iz rezultata zavrSne simulacije vidljiv je zamjetan porast
koeficijenta otpora (porast iznosi 28,3%) u odnosu na slucajeve bez krovne kutije. Isto
tako, moze se zakljuciti da se otpor same krovne kutije ne moze dobiti oduzimanjem
otpora automobila s krovnom kutijom i otpora automobila bez krovne kutije. Dobiveni
rezultat dao bi veci otpor krovne kutije nego $to on to uistinu jest.
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