Numericka simulacija strujanja zraka u cijevi s
prigusnicom

Kardum, Stipe

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2009

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:004708

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-13

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:004708
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:4782
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:4782
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:4782

SveuciliSte u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje

ZAVRSNI RAD

Voditelj rada:
Doc. dr. sc. Ivo Dzijan Stipe Kardum

Zagreb, 2009.



SveuciliSte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

ZAVRSNI RAD

Stipe Kardum

Zagreb, 2009.



SADRZAJ

POPIS SLIKA .ottt bttt ettt b et e ab e bt e b e e st et e sbeesbeenbesneenbe s "
POPIS TABLICA ... ottt et et e e s e sre e te e beeneesreeneeenee e \
POPIS OZNAKA ettt b et h e bttt b et e e be e e se e beenbeeneenee s VI
R U Y@ 5 RSOSSN 1
1.1  Pregled metoda za mjerenje masenog protoka fluida ............ccocvviiieiinininicice 1
1.1.1  Mijerenje integracijom polja brzine preko povr§ine strujnog presjeka................. 1
1.1.2  Gravimetrijska metoda MJEIrENJa ......c.ooeiueiiriieie e 1
1.1.3  Volumetrijska metoda MJEIENJA ......cceevveeieieereiie et 2
1.1.4  Hidrometrijskiotvori i sapnice za mjerenje protoka .............ccccceevvevveresiesnennnnn, 2
1.1.5  Uvodenje hidrodinamickih otpora u sistem radi mjerenja protoka ...................... 3
1.1.6  Mjeraci sa stalnim volumenom mjerne KOmore ..........cccoevvvveriiieeniinessnneesiieesnnns 5
1.1.7  Mjeracdi s periodi¢no promjenljivim volumenom mjerne komore..............ceeunee. 6
1.1.8  Mjeracis mjernim KrilCima ..........ceeiveiirieiiiiiieseese e 6
1.1.9  Mjeraci na principu elektromagnetskog efekta ...........cccooeriieniniiiiiiiics 7
1.1.10  Ultrazvucni mjeraci protoka .........cccoveiiriiiiiiiiiiese e 7
1.1.11 Mjerenje brzine strujanja fluida u cijevi anemometrom..........ccoccvvevvrieviereinniens 9
1.2 Opis problema strujanju fluida Kroz cijev s priguS$nicom ..........ccoeevvererenenesienieeneenns 9

2 OPIS MJERNE LINNE ZA MJERENJE MASENOG PROTOKA | REZULTATI
IMIERENUJIA .ttt bbbttt h e b e et et h e e bt e bt ne et e nn e 12
2.1 OPIS MIEINE HNIJE ooveiiieecie et ae b e e e anee 12
2.2 REZURALE MJEIENJA ...cviitiiiiiicieeieie bbb 13
2.3 IzraCun masenog PIrOTOKA ......eiiiuiiiiiieiiiie ittt 15
3 METODA KONACNIH VOLUMENA I OSNOVNI MODELI TURBULENCIIE ....... 19
3.1  Metoda konacnih VOIUMENA........ccouviiiiiiiiiiiiiie e 19
T8 00 A U Voo ST RR ST URPR SRR 19
3.1.2  Diskertizacija opéeg zakona OCUVATIA.....c.evveriverriiiiiieiie et 20
3.2 0snovNi MOdeli tUrDUIBNCTIE ..c.veveeieeie et 24
X T80 N U Voo [P SRROPI 24
3.2.2  Algebarski MOl ......ccooiiiiiiiee e 25
3.2.3  Modeli turbulencije s jednom jednadZbom .........cccccvveriiiiiiiiiieiiiiie e 25
3.24  Modeli turbulencije s dvije jednadzbe..........cccooveiiiiiiiciiiiiiii 25
325  K-EMOULCL...oiiiiiiic s 27



326 K-@ MOUEL ..o s
3.2.7  Simulacije VelKih Vrtloga.........ccoooiiiiiiiii e,

4  NUMERICKA SIMULACIJA STRUJANJA ZRAKA .....covvviiieeiseeeeeereeeeneeneniean
o R U 1Yo o SRS
4.2  Dobivanje ustaljenih profila Brzing ...
4.3  Strujanje fluida Kroz Cije v s PriguSNICOM . ..ccueiiiiureaiirieiiiiiesieieesieessireesssneessineessinee s

5 PRIKAZI ANALIZA REZULTATA NUMERICKE SIMULACIJE........cc.ccccevrrunnes

T LITERATURA .o



POPIS SLIKA

Slika 1.1. — Shema mjerne instalacije za mjerenje protoka gravimetrijskom metodom ............ 1
Slika 1.2. — Shema mjerne instalacije MJEIENJa.......ccccveiiiiiiieiii e 2
protoka volumetrijsSkom analiZom ..........cooiiiiiii s 2
Slika 1.3. — Standardizirane MJErne PrigUSIICE .....cuevverueriuereerieeeeseeseesreeeesreesseseesseeseeesseseens 2
Slika 1.4. — Mjerne sapnice s tla¢nim KOMmMOTama..........ccceririerireninieneie e 3
Slika 1.5. — Standardizirani KIasi¢ni VeNtUITMETAT ........cueiverrerieeieseesieeseseeseeesieseesreeseesneesneens 3
Slika 1.6. — Industrijski rotametar za ugradnju u cjevovodni SIStEM...........ccccveveivieiiere e, 4
Slika 1.7. — Industrijski mjera¢ protoka s okretnom zaklopkom..........c.cocveieiininiiiniiiicneen, 5
Slika 1.8. — Princip rada mjeraca protoka s prekretnim mjernim volumenom...........c..ccccveennen. 5
Slika 1.9. — Presjek kroz Woltmanov mjerac protoka ...........ccceererieirenesienisineseese e 6
Slika 1.10. — Shema mjerenja protoka na principu elektromagnetskog efekta ...........ccccoeueeeee. 7
Slika 1.11. — Shema ultrazvunog mjerata DIZINE .........cccceveeiieeiieiieeseese e ese e sreesie e 8
Slika 1.12. — Shema mjeraca brzine na principu Dopplerovog efekta .........cc.ccoovriiiiviiicninnn. 8
Slika 1.13. — Krilni @NeMOMETAI.........ccviiiiieieiiee e 9
Slika 1.14. — Strujanje fluida Kroz cijev s prigusSniCoM.......ueveiirriereresenieierie e 9
Slika 2.1. — Shema MJErne TINIJE......cciiii s 12
Slika 2.2. — Shema izvedbi ugradnje PrigUSIICE .......couervervirieriiririere ettt e 12
Slika 2.3. — Mjerno podrucje Ap PretVOrnIKa .........cooeeieiiiiiiiiiiieesee e s 13
Slika 3.1. — Standardne 0znake CVOTOVA 1 StANICA ...cvvvvveeveireeiiierieeiesiiesee e eeesree e eneesseeseee s 19
Slika 3.2. — MreZa kona¢nih VOTUMENA .......ccviiiiiiiieiie e 20
Slika 3.3. — Shema centralne diferenNCIJ& .....ccovveivieiiieiic e 23
Slika 3.4. — Upwind shema difereNCIJE ......ccveiveieiee e 23
Slika 3.5. — Linearno uzvodna shema diferenCije........ccccviiiiiiie i 24
Slika 4.1. — Podslojevi turbulentnog granicnog sloja.........ceoeierereneneniieienese s 32
Slika 4.2. — MrezZa za dobivenje profila brzing...........ccoceeieiiierisiie e 33
SIKA 4.3, — RIESAVAC ..ottt 34
Slika 4.4. — Odabir numericke sheme i faktora podrelaksacije .........ooovvrvrieieienieiisieieen 34
Slika 4.5. — Odabir unaprijedenih zidnih funkcija - EWT.......ccoooiiiiiiiiie e 35
Slika 4.6. — Konvergencija reziduala............cccoooveiiiiiii i 35
Slika 4.7. — Preklapanje profila brzina ..........ccooe e 36
Slika 4.8. — Preklapanje profila turbulentne kinetiCke energije k .......cc.ccuvvvvrereniienieninnnnnns 36
Slika 4.9. — Preklapanje profila disipacije turbulentne kinetiCke energije € .......cevvrvvereveeenne. 37



Slika 4.10. — Ra¢unalna mreza 1 KarakteriStitne tOCKE ...ooovvvveeeee e, 37

Slika 4.11. — Konvergencija reziduala i vrijednosti u karakteristiénim tockama..................... 38
Slika 4.12. — Vrijednosti y + u podru¢ju strujanja 0Ko priguSnice ........cccvevveriverrerrvesvernereennns 38
Slika 4.13. — Polje tlaka u podrucju strujanja 0Ko PriguSNiCe ..........ccovererereerierieniesieseeieennenns 39
Slika 4.14. — O¢itanje tlaka U toCKi B ....oooiiiiiiiiiieeee s 39
Slika 4.15. — Polje brzine u podrucju strujanja 0Ko priguSniCe ........coovvrvrererrerririiesenesrenrennns 40
Slika 4.16. — Strujnice u podru¢ju strujanja 0Ko PriguSNICE ..........cerervereririerierieniesieeeeeeeenes 40
Slika 5.1. — Profili brzine za tre¢i protok za razliCite varijante k- & modela..............ccccoocee. 41
Slika 5.2. — Profili turbulentne kineticke energije za treci protok za razli¢ite varijante k- €
MOTEIA ...t 42
Slika 5.3. — Profili specifi¢ne disipacije turbulentne kineticke energije za tre¢i protok za
razlicite varijante k- € MOUEIA ..........ccoiiiiiiii e 43
Slika 5.4. — Vrijednosti mjerenih i numerickom simulacijom dobivenih padova tlaka ........... 44

Slika 5.5. — Postotne razlike mjerenih i numerickom simulacijom dobivenih padova tlaka.... 45



POPIS TABLICA

Tablica 2.1. — Vrijednosti eksperimentalno izmjerenih veli¢ina .........ccoceverivrereninieniinrinninnns 14
Tablica 2.2. — Rezultati izraCuna veli¢ina iz eksperimentalnih podataka...........cccceeeiieniennne. 18
Tablica 4.1. — Vrijednosti mjerenih i numeri¢kom simulacijom dobivenih padova tlaka ....... 40
Tablica 5.1. — Postotne razlike padova tlakoVva ............ccccceiiiiiii i 45



POPIS OZNAKA

O3S

i)A

S

o > « SRS T S o B Bl v B B o Wi o S i
o3 2 U

+

SIS

*

<

m/s
m/s
kg/ms
mé/s

mA
°C

m
ka/s
kg/m®
Pa

m/s

hrapavost povrSine

promjer cijevi

promjer svijetlog otvora prigu$nice
vanjskipromjer anemometra

unutarnji promjer anemometra

srednja brzina izmjerena anemometrom
srednja brzina u cijevi

korigirana srednja brzina u cijevi
dinamicki viskozitet

kinematicki viskozitet

odnos svijetlih otvora prigusnice i cijevi
koeficijent protjecanja

faktor ekspanzije

faktor pristupne brzine

mjereno vrijeme

izmjerena jakost struje

temperatura u cijevi

anemometrom izmjereni put

maseni protok

gustoca zraka

pad tlaka

Reynoldsov broj

bezdimenzijska udaljenost prvog ¢vora od zida
brzina trenja

udaljenost prvog ¢vora od zida

VI



1 UVOD
1.1 Pregled metoda za mjerenje masenog protoka fluida

Postoji vise metoda za mjerenje masenog protoka fluida koje ¢emo ovdje navesti i
ukratko opisati.

1.1.1 Mjerenje integracijom polja brzine preko povisine strujnog presjeka

Ova metoda se zasniva na principu mjerenja brzine u tocki (tj. na manjoj povrSini)
presjeka strujanja. Mnozenjem te brzine s njoj pripadajuc¢im presjekom dobije se lokalni
protok. Integracijom lokalnih protoka po cijelom presjeku strujanja, dobije se ukupni
protok. Kod ove metode javljaju se problemi u slucaju nesimetricnog profila brzina
(neizobrazeno strujanje) i brzina s vrtloZznom komponentom.

1.1.2 Gravimetrijska metoda mjerenja

Ova je metoda primjenjiva isklju¢ivo na kapljevine, a zasniva se na mjerenju mase
kapljevine i vremena potrebnog da ta masa protekne. Kao s§to se vidi na slici 1.1.
kalibracijski objekt (instrument) je spojen na cijev s konstantnim protokom. Za
konstantni protok potrebna je konstantna razina vode u spremniku, a to omogucuju
pumpa i prelijevni vod. Iz cijevi s konstantnim protokom kapljevina istjece u
gravimetrijski spremnik, kojem se mjeri masa kapljevine i vrijeme punjenja, te na osnovu
tih podataka dobijemo maseni protok.

N — | spremnik s
e A konstantnom

e \ / razinom

sat

o

kalibracijski objekt ventil za provjeru protoka

|

skretnik mlaza @
gravimetrijski
spremnik

preljevni vod

pumpa e e spremnik

Slika 1.1. — Shema mjerne instalacije za mjerenje protoka gravimetrijskom
metodom



1.1.3 Volumetrijska metoda mjerenja

Zasniva se na mijerenju trajanja vremena da se fluidom ispuni odredeni prostor
(kalibrirani volumen). Ova metoda daje vrlo visoku to¢nost, ali zbog sloZenosti instalacije
nije pogodna za izravnu tehnicku primjenu pa se koristi za kalibraciju drugih tipova
protokomjera.

e - o e - o

Slika 1.2. — Shema mjerne instalacije mjerenja
protoka volumetrijskom analizom

1.1.4 Hidrometrijski otvori i sapnice za mjerenje protoka

Postoji velika skupina hidrodinamickih instrumenta za mjerenje protoka kod kojih je
protok razmjeran razlici tlaka na osnovnome mjeracu. Nacelno se ovi mjeraci mogu
podijeliti na:

» PriguSnice (blende) — hidrodinamicki gledano one su najjednostavniji mjeraci
protoka. Postoje razli¢iti na¢ini ugradnje priguSnica u cjevovod, ali unato¢ svojoj
jednostavnosti ovakvi se mjeraci ne preporucuju zbog toga Sto u sistemu stvaraju
velike hidrodinamicke gubitke.
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uzvodna strana —— ~—" nizvodna strana
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\d
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Slika 1.3. — Standardizirane mjerne prigusnice

» Sapnice — ovisu mjerac¢iprotoka hidrodinamicki povoljnije profilirani pa su kod
njih za isti pad tlaka hidrodinamicki gubitci 1 do 50% manji.
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Slika 1.4. — Mjerne sapnice s tlaénim komorama

> Venturimetri — zbog svoje geometrije zahtijevaju veci prostor, a takoder i zbog
svojih hidrodinamickih uvjeta zahtijevaju vrlo dugu dionicu cjevovoda prije i
poslije mjeraca. Ti mjeraci postizu vrlo visoku to¢nost (< £0,5%) pa se koriste
kao kalibracijski mjeraci.

Slika 1.5. — Standardizirani klasiéni venturimetar

1.1.5 Uvodenje hidrodinami¢kih otpora u sistem radi mjerenja protoka

Uvodenje hidrodinami¢kog otpora u cjevovodni sistem uzrokuje razliku statickih
tlakova prije i poslije mjeraca koja je razmjerna protoku kroz sistem. Po vrsti otpora
razlikujemo sljede¢e mjerace:

> Rotametri — ti mjeraci nalaze primjenu u procesnoj i prehrambenoj industriji
obi¢no s prozirnim fluidima. Rotametri su mjeraci s lebde¢im tijelom, a mjerna
preciznost im se kre¢e u granicama +2%. Osnovni dijelovi rotametra su vertikalna
konusna cijev i plovak kruznog presjeka koji se slobodno kre¢e ovisno o brzini,
odnosno protoku fluida. Specificna tezina plovka veca je od specificne tezine
fluida, pa se pri brzini jednakoj nuli plovak nalazi na dnu cijevi. Uslijed kretanja
fluida plovak se penje do visine proporcionalne protoku. Pri konstantnom protoku
tezina plovka umanjena za silu uzgona jednaka je sili uslijed razlike tlakova ispod
I iznad plovka. Cijevi u kojima se nalazi formirani plovak (lebdece tijelo) obi¢no



su izradene od stakla, ali mogu biti iod kovine pa se tada podizaj plovka registrira
elektri¢nim putem.

Slika 1.6. — Industrijski rotametar za ugradnju u cjevovodni sistem

Mjeraci s plodicom u struji fluida — u struju fluida kroz cijev moze se uvesti
plo¢ica koja svojim otporom uzrokuje pojavu aktivne sile na nju. Ta je sila
razmjerna protoku, a mjerna pouzdanost im se kre¢e u granicama +3%.

MjeraCi s paralelnim otporima — Ovi mjerac¢i pronalaze svoju primjenu na
mjestima gdje zbog varijacije temperature nastaje osjetna promjena viskoznosti
fluida. Mjerna im se pouzdanost krece +1%.

Mjeraci u obliku cijevnog koljena — prednost ovih mjerace je $to hidrodinamicki
gledano imaju dobra svojstva, a pouzdanost im se krece u granicama +£2%. Ovi
mjeraci rade na principu razlike statickih tlakova izmedu vanjske i unutras$nje
izvodnice koljena koja nastaje zbog djelovanja centrifugalne sile na Cestice
fluida.

Mjeradi s okretnom zaklopkom — zbog optjecanja zaklopke pojavljuje se aktivna
sila koja zaklopku zakre¢e oko okretiSta. Taj zakret razmjeran je protoku i sluzi
kao osnovna mjerna veli¢ina. Zbog jednostavne konstrukcije pouzdan je u praksi,
ali zbog niske mjerne toCnosti, u granicama od 5%, pretezno se rabi kao
indikator protoka ili za grubu informaciju o veli¢ini protoka
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Slika 1.7. — Industrijski mjera¢ protoka s okretnom zaklopkom

1.1.6 Mjeradisa stalnim volumenom mjerne komore

Osnovna je znaCajka mjeraca protoka iz ove skupine u principu rada, po kojem se
stalni (i poznati) volumen pod malim pretlakom periodi¢no puni fluidlom i zatim
okretanjem ili prekretanjem automatski prazni. Mjerna je veliCina broj punjenja ili
praznjenja U jedinici vremena. Pogodni su i za mjerenje protoka vrlo onec¢is¢enih fluida, a
mjerna preciznost im je ido +0,1%. Postoji nekoliko vrsta takvih mjeraca:

» Mjeraci s miruju¢im mjernim volumenom
» Mijeraci s prekretnim mjernim volumenom — na slici 1.8. je prikazan mjerac
ovakvog tipa. Princip rada mu je da se posudica (poznatog volumena) ,a“ puni
fluidom S$to uzrokuje izbacivanje iz staticke ravnoteze i dolazi do prekretanja
posudice 1 njenog praznjenja, a za to vrijeme se puni posudica ,b* 1 tako se
naizmjeni¢no prekre¢u. Mjerna velicina je broj punjenja u jedinici vremena.
dotok

odtok

Slika 1.8. — Princip rada mjeraca protoka s prekretnim mjernim volumenom

» Mjeraci sa zakretnim mjernim volumenom



1.1.7 Mjeracis periodi¢no promjenljivim volumenom mjerne komore

Mjeraci protoka s vremenski promjenljivom, ali periodi¢no ponovljivom, promjenom
volumena radnog prostora imaju povecanu mjernu nepouzdanost zbog popustanja na
brtvenim plohama i zbog ishlapljivanja otopljenog plina u kapljevinama. Viskoznost
takoder moze utjecati na mjernu nepouzdanost, koja se kod ovih mjeraca krece u
granicama od £0,25%. Neke vrste takvih mjerace su:

Brojilo sa stapom

Brojilo s prstenastim stapom
Brojilo s ovalnim zupcanicima
Brojilo s okretnim diskom
Brojilo s rotiraju¢im stapovima

YV VVYYV

1.1.8 Mjeracis mjernim krilcima

Mjeraci s mjernim krilcima opcenito rade na principu mjerenja broja okretaja krilca
koje pokrec¢e fluid kojim se mjeri protok. Postoji razmjer izmedu broja okretaja i
volumenske protoc¢ne koli¢ine.

» Woltmanov_mjera¢ — primjenjuje se za mjerenja vecih protoka kapljevina u
industriji. Postoje tipovi s vodoravnim i okomitim Woltmanovim kolomjerima.
Mjerna im se nepouzdanost kre¢e u granicama +0,5% u veéem dijelu mjernog
podrucja, dok se kod protoka manjih od 20% maksimalnog, mjerna nepouzdanost
penje i vise od £2%.

Slika 1.9. — Presjek kroz Woltmanov mjeraé protoka

» Turbinski mjera¢ — sli¢ne je konstrukcije kao i Woltmanov, samo $to su lopatice
kola profilirane pa ima i bolju mjernu pouzdanost < +0,3%. Pretezno se koriste
kao mjeraci goriva.

» Mijera¢ s lopati¢nim kolom — ¢esto se upotrebljava za mjerenje protoka vode u
kucanstvima. Postoje jednostrujni i viSestrujni mjeraci, a mjerna pouzdanost im se
kreée u granicama +2%. Kod manjih protoka mogu nastupiti znacajne pogreske.

» Mijera¢ s vij¢anim kolom — do njegova je razvoja doslo zbog potrebe za manjom
konstrukcijom i ve¢com mjernom pouzdano$¢u. Principijelno radi kao Woltmanov




I turbinski, a mjerna pouzdanost mu je < *1%. Pogodan je i za mjerenje
oneciS¢enih fluida, a izvodi se isklju¢ivo za vodoravnu ugradnju.

1.1.9 Mjeraci na principu elektromagnetskog efekta

Pretpostavka za mogucu primjenu ovakvih mjeraca jest elektricna vodljivost radog
fluida u  granicama od 50 do 5000 [uS/cm]. Protok se mjeri na principu
clektromagnetskog efekta. Metodika pociva na Faradayevu zakonu elektromagnetske
indukcije. Zavojnicama u cijevi proizvodi se jako elektromagnetsko polje. Cestice
vodljivog fluida presijecaju magnetsko polje, zbog ¢ega se u fluidu inducira napon koji je
razmjeran brzini fluida. Napon IV mjeren na elektrodama mjerilo je protoka.

srednja
brzina
[

Sa

Slika 1.10. — Shema mjerenja protoka na principu e lektromagnetskog efekta

1.1.10 Ultrazvuéni mjeraci protoka

Kao mjera za volumni protok pri mjerenju brzine strujanja moze se koristiti promjena
frekvencije zvuka izazvana strujanjem tekuc¢ine ili razlika brzine, odnosno fazni pomak
zvuénih valova. Zajednicko svim ultrazvuénim mjernim uredajima je ¢injenica da se
razlucivost povecava s frekvencijom zvuka. Iz tog razloga mjeraci protoka rade s
ultrazvukom. Upotrebljavaju se frekvencije od 50 kHz, pa sve do vise MHz. Ultrazvuk se
proizvodi piezoelektri¢nim kristalima. Oni se nalijepe na jednu membranu i ugrade u
pogodno kué¢iste. Stavi li se plocica takvog kristala pod promjenjivi elektri¢ni napon, ona
se elasticno deformira u taktu narinutog napona. Ovo deformiranje izaziva gibanje
membrane, ¢ime nastaju ultrazvuc¢ni valovi. Kod ultrazvu¢nih mjeraca moze se koristiti
jedna od dvije mjerne metode:



> Mijerenje brzine strujanja teku¢ine mjerenjem razlike brzina ultrazvuka - u
cjevovod se ugrade dvije mjerne sonde kako je prikazano na slici 1.11. Razmak
medu sondama predstavlja put kojim se krece ultrazvuk. Sonde naizmjeni¢no
Salju ultrazvucne signale. Signal protiv smjera strujanja je negativan, a onaj u
smjeru strujanja pozitivan. Prvi se strujanjem usporava, a drugi ubrzava. Javlja se
razlika u brzini ultrazvuka koja je proporcionalna brzini strujanja, a time i
volumnom protoku i ovisna je o tvari koja struji i 0 njenoj temperaturi.

odasilja&
\ (prijemnik)

prijemnik
(odaidiljac)

Slika 1.11. — Shema ultrazvu¢nog mjeraca brzine

» Mijerenje brzine strujanja tekuéine uz pomoé¢ Dopplerovog efekta — za ovu metodu
je neophodna prisutnost reflektora ultrazvuka u proto¢noj tvari, a to su u prvom
redu mjehuriéi ili sitne krute cestice bez kojih bi mjerenje bilo nemoguce. Jedna
od dvaju mjernih sondi radi kao odasilja¢ ultrazvuka konstantne frekvencije.

odasiljac prijemnik

-8 .7 » * reflekiori -"-‘ 5ol TR

Slika 1.12. — Shema mjeraca brzine na principu Dopplerovog efekta

Odaslani signali se reflektiraju u tekuéini i Salju k drugoj sondi, koja sluzi kao
prijemnik. Relativno gibanje reflektora rezultira komprimiranjem ultrazvuka, pa
mu se valna duljina smanji, a frekvencija poraste. Primljena frekvencija je
razmjerna brzini strujanja a time i volumnom protoku.



1.1.11 Mjerenje brzine strujanja fluida u cijevi ane mometrom
Za mjerenje brzine strujanja plinova koriste se anemometri. Razlikujemo dvije
izvedbe, krilni anemometar i zdjelasti anemometar. Krilni anemometar (slika 2.4.) izvodi
se s aluminijskim krilcima pretezno za brzine strujanja od 2 do 10 m/s. Anemometri se ne

smiju koristiti iznad navedene brzine jer lako dolazido kvara instrumenta.
Anemometar mjeri prijedeni put As u zadanom vremenu t, $to znacida je brzina

strujanja u cijevi izmjerena anemometrom jednaka:

vy = (M (L.1)

Slika 1.13. — Krilni anemometar

1.2 Opis problema strujanju fluida kroz cijev s prigu§nicom

Prigusivanjem nazivamo pojavu pada tlaka fluida (plina ili kapljevine) zbog promjene
presjeka strujanja u otvorenim sustavima. U praksi se prigusivanje javlja kod svih uredaja
za regulaciju protoka (ventili, zasuni i sl.), ali i kod svake promjene presjeka strujanja u

cijevima i kanalima.
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Slika 1.14. — Strujanje fluida kroz cijev s prigusnicom



Na slici 1.14. prikazano je strujanje fluida kroz cijev s prigusnicom. Ako promatramo
strujanje idealnog nestlac¢ivog fluida u cijevi s prigu$nicom (brzina strujanja je konstantna
po presjeku, a faktor ekspanzije jednak je € = 1) i postavimo jednadZbu kontinuiteta:

iz nje slijedi

Bernoullieva jednadzba daje:
P P
p+35 W1,id2 =P+ 5 Wo ?

2 2

Sredivanjem Bernoullieve jednadZbe te uvrStavanjem jednadzbe 1.3. slijedi:

p p d*
[ 2 (WZ,idz _Wl,idz) = 2 Wz,ial2 (1 _F>

Iz Cega slijedi:
2
0 (1 —p2)
Woid = T
1=ps
Postavimo jednadZbu za maseni protok:
d’m

qm = pAW, = P= C Wy
Gdje je uvodenjem koeficijenta protjecanja:
w, =C-wyy

UvwrStavanjem jednadzbe 1.6 u 1.7 slijedi:

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)
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Ako je:

1 1
E=re—=(1-§92 (110)
=
_4 1.11
p== (111)
Ap=p, —p; (1.12)

Slijedi da se jednadZba 1.9 moze napisati u obliku:

d’m
= C-E-——=2-p-2p [ke/s] (1.13)
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2 OPIS MJERNE LINIJE ZA MJERENJE MASENOG
PROTOKA I REZULTATI MJERENJA

2.1 Opis mjerne linije

1 —Ventilator 5 — Ap pretvornik

2 — Termometar 6 — Ostra prigu$nica

3 — Barometar 7 — Anemometar

4 — Mjerilo statickog 8 — Mjerilo viremena
tlaka 9 - Ampermetar

Slika 2.1. — Shema mjerne linije

Na slika 2.1. je dan shematski prikaz mjerne linije za mjerenje proto¢ne mase pomocu
ostre prigusnice na kojoj su izvrSena eksperimentalna mjerenja u okviru ovog zavr$nog
rada. Ova mjerna linija je napravljena po ISO 5167-2:2003 standardu. Postoje dva na¢ina
ugradnje prigusnice, a to su izvedba s ugradbenim prstenima te izvedba s pojedina¢nim
izvodima. U naSem slu¢aju imali smo izvedbu s ugradbenim prstenima (slika 2.2.).

1 —izvedba s ugradbenim prstenima
(prema gore)

2 —izvedba s pojedina¢nim izvodima
(prema dolje)

3 —izvodi za tlak

4 — noseci prsten

5 — prigu$nica

Slika 2.2. — Shema izvedbi ugradnje prigu$nice
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Zahtjevi za instalaciju mjerne linije prema ISO 5167-2:2003 standardu su:

e Mjerna prigusnica mora biti smjestena izmedu dvije ravne cijevi konstantnog
promjera i specificiranih minimalnih duljina

Cijev se smatra ravnom ako devijacija pravca njje veca od 0,4% duz linije
Prigu$nica ne smije odstupati vise od 0,4% od simetrale

U cijevi ne smije biti nikakvih drugih prepreka i ne¢istoca

Na cijevi ne smije biti nikak vih raévanja

Hrapavost povrSine u cijevi Ra mora biti u granicama 1 ym < Ra < 6 um za
D >150mm, 8> 0,6iRe <1,5x 107

Pad tlaka na oStroj prigu$nici mjeri se pomocu Adp pretvornika. Ovakvi instrumenti su
precizniji od klasiénih mjeraca tlaka i njihova preciznost se kre¢e u granicama +1%.
Mjerenje se vr$i na naCin da se na ampermetru, koji je spojen na Ap pretvornik, o€ita
struja /[mA] te se uvrsti u jednadzbu iz koje se izraCuna pad tlaka. Jednadzba je odredena
mjernim podru¢jem Adp pretvornika (slika 2.3.).

10-0

Ap= — —
P=320=40

- (I —4) [mbar] (2.1)

10

pad tlaka p [mbar]

jakost struje /[mA]

Slika 2.3. — Mjerno podrucje Ap pretvornika

2.2 Rezultati mjerenja

Za izraun masenog protoka fluida pomocu o$tre prigusnice potrebno je mjeriti
sliede¢e veliCine:

Atmosferski tlak

Staticki tlak u cijevi

Temperaturu u cijevi

Pad tlaka na prigusnici preko jakosti struje na ampermetru
Prijedeni put na anemometru za zadano vrijeme

VVVYVYVYYVY
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Kako bi odredili gusto¢u i dinamicki viskozitet fluida potrebno je poznavati
atmosferski tlak, staticki tlak u cijevi i temperaturu u cijevi.
Staticki tlak u cijevipriblizno je jednak izmjerenom atmosferskom tlaku.

ps = p, = 99700 Pa (2.2)

Za izracunavanje brzine strujanja u cijevi sluzi nam anemometar koji mjeri prijedeni
put zraka za zadano vrijeme. Pri mjerenju u ovom radu koristen je krilni anemometar
kojemu se mjerna preciznost krece u granicama +2%. Brzina izmjerena anemometrom
jednaka je:

by = (M 23)
Gdje je:
e As - prijedeni put zraka u zadanom vremenu
e 7 -zadano vrijeme

Uz pomo¢ jakosti struje ampermetra izracunava se pad tlaka na prigusnici prema
izrazu 2.1.

Radibolje preglednosti izmjerenih vrijednosti, za pet razli¢itih masenih protoka,
rezultati su prikazani u tablici 2.1.

e | [mA] - jakost struje ampermetra
e 9 [°C] - izmjerena temperatura zraka u cijevi
e As [m]- prijedeni put zraka u zadanom vremenu
e 7 [s]- zadano vrijeme
NAPOMENA:

Zadano vrijeme za mjerenje prijedenog puta zraka anemometrom u svih pet protoka je 60
sekundi.

Protok /[mA] J°C As [m]
1. 6,035 21,7 505
2. 6,58 22,1 575
3. 6,93 22,3 612,5
4. 7,14 22,4 673
5. 7,45 22,5 668

Tablica 2.1. — Vrijednosti eksperimentalno izmjerenih veli¢ina
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2.3 lzra¢un masenog protoka

Proracun je izveden prema ISO 5167-2:2003 standardu za mjerenje proto¢ne mase
pomocu ostre prigusnice.

» Opéiizraz za izraCunavanje masenog protoka pomocu ostre prigusnice slijedi iz
jednadzbe 1.13. opisane u poglavlju 1.2:

d*m

Qn =C-E-e-——y2-p-Ap [kg/s] (2.4)
gdje su:
e q, - maseniprotok [kg/s]
e C - koeficijent protjecanja
e E - faktor pristupne brzine

e ¢ - faktor ekspanzije

° dzT'n - povrSina presjeka svijetlog otvora prigunice u pogonskom stanju [m?]

e p - gustoca fluida ¢ijise protok mjeri uzstrujno od mjerne priguSnice
[kg/m’]

e Ap - razlika tlakova neposredno ispred i iza prigusnice [ Pa]

» Na temelju provedenih eksperimenata za oStre prigus$nice kod kojih su prikljucci
za mjerenje razlike tlakova izvedeni neposredno uz odgovarajuce plohe prigu$nice
definirane normom ISO 5167-2 dobivena je zavisnost za koeficijent protjecanja C:

106 - 8\*”
C =0,5961+ 0,0261- % — 0,216 - B8 + 0,000521< P >
106\
+(0,0188 + 0,0063 - A) - 3 (E) (2.5)
1900 - B\%®
4= ) (26)

.. . d . . . - . . .
Pri ¢emu je S =3 bezdimenzionalni odnos svijetlih otvora prigu$nice i
cjevovoda u koji je priguSnica ugradena.

(. D
Re = ——"— (2.7)
’ As
A = T (2.8)
2 32
(), =2 (DADZ &) (2.9)

gdje su:

e (v,;), - srednjabrzina strujanja u cjevovodu ispred prigu$nice [nvs]
e v, - brzina strujanja u cijevi izmjerena anemometrom [m/s]

e D - promjer cjevovoda u pogonskom stanju [m]
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e D, - vanjski promjer anemometra [m]
e d, - unutarnji promjer anemometra [m]
e v - kinematicki viskozitet [m?/s]

Faktor pristupne brzine E je bezdimenzionalna znacajka koja obuhvaca povecanje
brzine nastalo usljed suzenja otvora prigusnice:

DZ

e d - svijetli otvor prigusnice

Faktor ekspanzije ¢ je bezdimenzionalna znacajka koja obuhva¢a promjenu
gustoc¢e u slucaju protoka kompresibilnog fluida. Empirijska jednadzba dobivena
eksperimentalnim putem glasi:

Py I
éz=il—(03514—&256-344—&93-38)-F,—(Ez) l (2.11)
1

Pri ¢emu je p, staticki tlak u cjevovodu ispred prigusnice, a k eksponent
izentropske ekspanzije. Za nekompresibilne fluide k = c0,a e = 1.

NAPOMENA:

U proracunu je zanemarena promjena statickog tlaka u cijevi u odnosu na atmosferski
jer pri mjerenju nije bilo mjerila static¢kog tlaka u cijevi. Stati¢ki tlak u cijevi mjeri se da
bi preciznije izracunali gustocu zraka u cijevi, a zanemarivanjem promjene statickog
tlaka napraviti cemo pogresku reda veli¢ine 0.01% pri izraGunavanju gustoc¢e zraka pa ga
s pravom mozemo zanemariti. Temperatura u cijevi takoder sluzi za izraGunavanje
gustoce zraka u cijevi te male promjene temperature neznatno utjecu na izracun. Posto se
temperatura tokom mjerenja promijenila za manje od 1°C, mozemo uzeti Svojstva zraka
jednaka za sve masene protoke (greska 0.001%). Atmosferski tlak je izmjeren i iznosi
99700 Pa i jednak je za svih pet masenih protoka.

Vrijednosti koje su jednake u svih pet protoka:

v 7=60s
v' D4=0,145m T — zadano vrijeme mjerenja
v ds=0,054 m anemometrom [s]
v p~117 kg/m® D4 — vanjski promjer anemometra
v #~1825-107 kgims da — unutarnji promjer anemometra
v D=02m 4 Jtprom
v d=0,125m 4 — dinamicki viskozitet [Kg/ms]

_d 0125 0.625

D 02

-5
y=H = 18510 " 1,56 - 105 m?/s
p 1,17

16



p* 0,2° B
VvD*—d* [0,2% - 0.125%

1,086

PRIMJER PRORACUNA ZA PRVI PROTOK

Izmjerene vrijednosti veliCina za prviprotok su:

e As=505m
e | =6,035mA

Najprije je izraCunata srednja brzina izmjerena anemometrom koja se odnosi na
strujanje u suzenoj cijevi na koju je postavljen anemometar.

As 505
vy =—=——=28416 m/s
T 60

Iz jednadZbe kontinuiteta se moZe izraGunati srednja brzina strujanja u cijevi (v;), s
priguS$nicom.

1Q(DA2—¢AZ)=:&416-(&1452—-Q054Q

= e =3,81 m/s

(v, =

_(w),-D_ 381-02

R —
¢ . 156-10-5

= 48846

1900-8\*® /1900 0,625\%®
4= (00B)"_ (1900 0625)T_ 30
Re 48846

Slijedi raCunanje koeficijenta protjecanja:

106 'B 0,7
— 2 _ 8
C =0,5961+0,0261-p8 0,216 - 5° + 0,000521( Re >

106\°"
+(001884—Q0063-A)-ﬁ&5.<?a;>

C =0,61435
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Pad tlaka na prigusnici se ra¢una pomocu jednadzbe pretvornika tlaka:

10 — 0 10 — 0
Ap=—— (I—4)=——-(6,035—4) = 1,2718 mbar
20 — 40 20 — 40
Ap = 127,18 Pa

Nakon izra¢unatog pada tlaka na prigu$nici slijedi raCunanje proto¢ne mase:

d*m 0,125%w
Gn=C-E-—=\2-p-Ap= 0614315 1,086 - ~———/2- 1,17 127,18

= 0,141165 kg/s

Na kraju izraCunava se korigirana srednja brzina strujanja u cijevi prije prigusnice,
koja se kasnije koristi za rubni uvjet kod dobivanja ustaljenog profila brzine.

_ 4q, _ 4-0,141165

_ _ — 3,8425
oD2r  1,17-0,2%% m/s

Uy

Prema istim formulama se racunaju odgovaraju¢e veliCine za druge protoke, a
njihove vrijednosti su prikazane utablici 2.2.

Protok | v, [m/s] | (v;), [mVs] Re A C Ap[Pa] | q,, [kgs] | v, [m/s]
1. 8,416 3,81 48846 | 0,3225 | 0,614315 | 127,18 0,141165 3,8425
2. 9,583 4,338 55615 | 0,2908 | 0,613574 | 161,25 0,15876 4,3214
3. 10,208 4,621 59243 | 0,2764 | 0,613233 | 183,12 0,16909 4,6026
4. 10,616 4,806 61615 | 0,2679 | 0,613027 | 196,25 0,17499 4,7632
5. 11,133 5,04 64615 | 0,2579 | 0,612784 | 215,62 0,18335 4,9907

Tablica 2.2. — Rezultati izracuna veli¢ina iz eksperimentalnih podataka
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3 METODA KONACNIH VOLUMENA I OSNOVNI
MODELI TURBULENCIJE

3.1 Metoda konac¢nih volumena

3.1.1 Uvod

Metoda kona¢nih volumena (eng. FVM- Finite volume method) jedna je od
najzastupljenijih metoda za rjeSavanje problema strujanja fluida. Domenu prora¢unskog
modela dijelimo na mreZu konadnih volumena koji se ne preklapaju. Cvor se smjesta u
teziSte pojedinog volumena a protok kroz granicu volumena je definiran istim izrazom ali
razli¢itim predznacima za dva susjedna volumena. Ovakav pristup poveéava to¢nost
interpolacije i ispunjava svojstvo konzervativnosti.

Mogu¢i nacini formiranja mreze kona¢nih volumena su:
a) Izrada mreZe volumena te postavljanje ¢vorova u teziSte tih volumena
b) Prvo se definiraju ¢vorovi kona¢nih volumena te se stranice kona¢nih volumena
postavljaju izmedu kona¢nih volumena.

Tokom generiranja mreZe potrebno je obratiti veCu paznju na osjetljivija podrucja modela
te ih diskretizirati guS¢om mreZzom. Takoder je potrebno obratiti paznju na oblik
kona¢nog volumena zato S$to prevelika distordiranost konacnog volumena moze sprijeciti
konvergenciju rjesenja.

NN
NW N NE
!
WW W P E EE
]
SW S SE
SS
-

Slika 3.1. — Standardne oznake ¢vorova i stranica
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3.1.2 Diskertizacija opfeg zakona o¢uvanja

Ako se promotri 2D domena diskretizirana s pravokutnom mrezom (slika 3.2.) na
kojoj se fizikalno svojstvo mijenja s prostornim i vremenskom koordinatom moze se
pokazati kako se opli zakon oCuvanja uz uvodenje odredenih aproksimacija moze
prikazati algebarskom jednadzbom.

YA
NW N NE
| n
N W P E
= - w » & ™
L 3
SW S SE
-
AX X

Slika 3.2. — Mreza konaénih volumena

Ako fizikalno svojstvo ozna¢imo s ¢ u starom vremenskom trenutku ono ¢e imati oznaku

©° , a u novom @™ . Brzinu u smjeru 0si x oznadimo s u, a U SMjeru y s v .
Raspisivanjem op¢eg zakona o¢uvanja po prostornim koordinatama dobije se:
d(pp) 0 dp\ 0 dp
+— —r—)+—< —r—>=s 3.1
ot ox (p”‘p ax) Tay\PYP TG, ) T2 3D

Iz izraza (3.1) potrebno je dobiti integralni oblik jednadzbe za kona¢ni volumen s ¢vorom
P U njegovom teziStu. Interpolacijom vrijednosti fizikalnog svojstva u ¢voru P s pomocu
susjednih ¢vorova na stranicama kona¢nog volumena, integriranjem po prostornim I
vremenskoj koordinati te raspisivanjem integrala kojih je to moguce dobije se:

Ax Ay At

j j [ 5, dvdyds
0 oo

Ax Ay Ay At s

.[ J‘ [{ PPp _)u -(p0s) }deq- J J‘

At ¢

e o N E’_gp]
Wd}dr+J;J;\)mgo 1"81. }

rée
Pu@ 2 J

dxdr =

(3.2)

Da bi se rijesili integrali u jednadzbi (3.2) moraju se uvesti odredene aproksimacije
pomocu srednjih vrijednosti funkcija. Prema definiciji srednja vrijednost neke funkcije f
dana je izrazom:
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Ax
J f(x)dx = fAx (3.3)
0

Prema pravilima osrednjavanja uz konstantne wrijednosti gustoée p i koeficijenata
difuzije I' moze se izvesti kona¢ni oblik jednadZbe po kona¢nom volumenu s nepoznatim

.. . op 0d¢ . . . <
vrijednostima ¢, P utockama e, w, s in na granicama kona¢nog volumena:
X Yy

¢

©F — p
- F -
p ¢ 0x

At

a9
AxAy + [pue(pe - ]Ay - [puw(pw - Iﬂw &| ]Ay +
e w
0 0
+ lpvnn -T, a—(;‘ le - lpvsgos — T a—(;| l Ax = S,AxAy (34)
n S

U izrazu (3.4) ¢lanovi s uglatim zagradama oznacavaju protok fizikalnog svojstva kroz
stranicu kona¢nog volumena koji se oznacava s J i moZe se napisati u ovom obliku:

~ [ r,2 ]A 3.5
]e = |PU P, e Ox . y ( ' )
Izraz (3.5) oznacava protok fizikalnog svojstva kroz stranicu na kojoj se nalazi tocka e |

moze se napisati krace pomo¢u masenog protoka tj. ja¢ine konvekcije F idifuzijske
vodljivosti D kako slijedi:

00
eaxes

]e = Fe(pe -D (36)

Analogno vrijedi i za ostale stranice.

Opcenito Pecletov broj definira se kao odnos masenog protoka idifuzijske vodljivosti:

p _F _pv"AA  pv's 3.7
6—5— FM = T ()
s

gdje je v™ projekcija vektora brzine u smjeru vanjske normale na stranicu kona¢nog
volumena, s udaljenost srediSta stranice kona¢nog volumena od ¢vorova konac¢nog
volumena, a AA povrSina stranice konacnog volumena.

Jednadzba (3.4) se moze pomocu (3.6) krace zapisati:

oF — @p
p—

AL AxAy+], — ], +], —J; =S ,AxAy (3.8)
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Primjenom odredene sheme diferencije potrebno je definirati vrijednosti ¢ iderivacija

d d . . . Ly . .. . . .
a_(p’ ai na granicama kona¢nih volumena s pomocu ¢vornih vrijednosti Nelinearni
x y

izvorski ¢lanovi S’(p se lineariziraju u obliku:
S, =Agpp +B 39

Cesto primjenjivane sheme za odredivanje tih vrijednosti su shema centralne diferencije i
uzvodna (upwind) shema.

Konaéni oblik diskretizirane jednadzbe

Kona¢ni oblik diskretizirane jednadZzbe nastale diskretizacijom opce konvekcijsko-
difuzijske jednadzbe je:

m
appp = ) [agos]* = b (3.10)
k=1

gdje ap oznacava koeficijent uz nepoznatu vrijednost varijable u centralnom ¢voru P, a,
koeficijent uz nepoznatu vrijednost varijable u susjednom ¢voru E, a b desnu stranu
diskretizirane jednadZzbe.

Postavljanjem diskretiziranih jednadzbi za svaki kona¢ni volumen unutar domene
dobije se sustav linearnih algebarskih jednadzbis nepoznatim vrijednostima varijable ¢ u
¢vorovima kona¢nih volumena. Broj jednadzbi odgovara broju kona¢nih volumena, $to
znac¢i da se vrijednosti u rubnim ¢vorovima moraju definirati rubnim uvjetima. Ovaj
sustav se moze prikazati u obliku matri¢ne jednadzbe:

Ax=D,
(3.11)

gdje su:

A matrica koeficijenata sustava,

x vektor nepoznatih vrijednosti varijable ¢ u ¢vorovima,
b vektor desne strane sustava.

RjeSavanje sustava linearnih algebarskih jednadzbi

Sustav linearnih algebarskih jednadzbi se rjeSava nekom od metoda koje pripadaju
dvjema osnovnim kategorijama: direktne ili iterativne metode. Direktne metode daju
rjeSenje sustava nakon kona¢nog broja aritmeti¢kih operacija.

Sustavi koji se dobiju diskretizacijom parcijalnih diferencijalnih jednadzbi u metodi
kona¢nih volumena sastoje se od velikog broja algebarskih jednadzbi s malim brojem
nepoznatih varijabli u svakoj od njih (rijetka matrica koeficijenata sustava), te se za
njihovo rjeSavanje koriste iterativne metode. Iterativne metode krecu s nekom pocetnom
pretpostavkom rjeSenja koju kontinuirano poboljSavaju. Ovaj postupak zavrSava kad se
dostigne kriterij konvergencije, odnosno kad se trenutna aproksimacija rjeSenja dovoljno
priblizi pravom rjeSenju sustava.
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e Shema centralne diferencije

Qe
Ny (2
Pe
P Te * E
Axre AXer
— AXE -
Slika 3.3. — Shema centralne diferencije
9, = Aer ® + AxPe @
- P E
¢ Ax, Ax,
A . A e -
iz —=-L=g i Z=(01-0qa) slijedi:
Ax, Ax,

¢, =app + (1 —a)pg

do _
axe—‘PE Pp

(3.12)

(3.13)

Kad je tocka e na jednakoj udaljenosti od ¢vorova P i E onda je o = 0.5 itada
su vrijednosti na granicama kona¢nog volumena definirane na slijede¢i na¢in:

1
@, =§(¢E — ®p)

(3.14)

Shema centralne diferencije je drugog reda to¢nosti ali moZe unijeti numericku

nestabilnost u rezultate.

e Uzvodna (upwind) shema diferencije

@
F<0

—
F=0

P ‘e
Slika 3.4. — Upwind shema diferencije
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a
g.=¢p 28 F>0, @, =¢p 2a F<0 == =@z —¢p

(3.15)

Uzvodna shema diferencije prvog je reda to¢nosti pa stoga unosi dodatnu
netoCnost u vidu lazne numericke difuzije.

e Linearno uzvodna shema (LUDS)

(p(:,‘ (/)11
(/’V/I/

[ ]
c n E EE
WWwW W NS

Slika 3.5. — Linearno uzvodna shema diferencije

Linearno uzvodna shema je shema drugog reda tocnosti (Second Order Upwind
Sheme). Ova shema generira negativne koeficijente, te daje oscilatorno rjesenje
u blizini diskontinuiteta, kao 1 neke druge sheme viSeg reda toCnosti.
Vrijednost ¢, moze se odrediti linearnom ekstrapolacijom iz uzvodnih
¢vorova.

Vrijednost ¢, ukonvekcijskom transportu za ravnomjernu mrezu:

F>0 F<O0

1 1
On = 9c +5(0c — oy) On = @g +5 (@5 — Pgr)
(3.16)

3.2 Osnovni modeli turbulencije

3.2.1 Uvod

Turbulentno strujanje fluida je nacin gibanja fluida koji se odlikuje naizgled slu¢ajnim
i kaoti¢nim trodimenzionalnim vrtloznostima, a pojavljuje se pri visokim vrijednostima
Reynoldsova broja. Kada je turbulencija prisutna, ona obi¢no dominira nad svim drugim
pojavama strujanja i stvara povecan gubitak energije, mijeSanje, prijenos topline i otpore.
Ako nema trodimenzionalnih vrtloZzenja, nema prave turbulencije.

Turbulencija u biti nije kaos, barem ne u pravom smislu te rijeci Takva strujanja nisu
samo vremenski nego su i prostorno ovisna, ali turbulencija ima mnoge znacajke koje
nalikuyju na kaos. Neke od znaCajki su prostorna i vremenska isprekidanost, gubitak
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energije, gubitak sukladne strukture. Zbog tog naizgled kaoti¢nog i slucajnog ponasanja
turbulencije, za proucavanje tog fenomena koriste se statisticke metode.
U nastavku su navedene osnovne grupe modela turbulencije koji takoder imaju i svoje
podmodele.
Algebarski modeli
Modeli turbulencije s jednom jednadZbom
Modeli turbulencije s dvije jednadzbe
Simulacije velikih vrtloga

Nadalje ¢emo recinesto o svakome od ovih modela, a malo opSirnije ¢emo opisati k- €
model turbulencije koji spada u model turbulencije s dvije jednadZbe.

3.2.2 Algebarski modeli

Algebarski modeli turbulencije ili modeli nulte jednadzbe su modeli koji ne zahtijevaju
rjeSenja niti jedne dodatne jednadzbe. Kao posljedica toga modeli nulte jednadZbe ne
mogu obuhvatiti povijesne ucinke na turbulenciju, kao S§to su konvekcija i difuzija
turbulentne energije. Ovi modeli su Cesto prejednostavni za koriStenje u opcenitim
situacijama, medutim mogu biti prilicno korisni za jednostavnije geometrije ili u
inicijalnim situacijama (kao S$to su pocetne faze izraunavanja u kojima kompliciraniji
modeli mogu imati potesSkoca). Dva najpoznatija modela nulte jednadzbe su:

> Baldwin-Lomax model je dvoslojni algebarski model nulte jednadzbe koji daje
turbulentnu viskoznost ., kao funkciju lokalnog profila brzine u grani¢nom sloju.
Model je prikladan za brza strujanja s tankim grani¢nim slojevima bez odvajanja,
koji su tipiéni u aerodinamici i u turbo-strojevima. Uobicajena je upotreba u
brzom pribliznom oblikovanju gdje je robusnost vaznija od detaljnog opisivanja
sitnih detalja u fizici strujanja. Baldwin-Lomax model nije prikladan za slucajeve
s velikim podru¢jima odvajanja i znacajnim efektom rotacije.

» Model Cebeci-Smith je dvoslojni algebarski model nulte jednadZbe koja daje
turbulentnu viskoznost ., kao funkciju lokalnog profila brzine u grani¢nom sloju.
Model je prikladan za brza strujanja s tankim grani¢nim slojevima bez odvajanja,
koji su tipi¢ni u aerodinamici. Poput Baldwin-Lomax modela, nije prikladan za
slucajeve s velikim podrucjima odvajanja i znacajnim efektom rotacije. Za razliku
od Baldwin-Lomax modela, ovaj model zahtjeva odredivanje ruba granicnog
sloja.

3.2.3 Modeli turbulencije s jednom je dnadZbom

Modeli turbulencije s jednom dodatnom diferencijalnom jednadZzbom rjesavaju jednu
jednadzbu turbulentnog prijenosa, uobicajeno, jednadzbu za turbulentnu kineticku
energiju.

» Originalan model s jednom jednadzbom je Prandtlov model s jednadzbom za
turbulentnu kineticku energiju

» Spalart-Allmaras model je model s jednom jednadZbom koji rjeSava transportnu
jednadzbu za varijablu povezanu s turbulentnom viskoznoscu.

3.24 Modeli turbulencije s dvije jednadzbe

Modeli turbulencije s dvije jednadZbe najéesce su koriSteni modeli. Na primjer, k-¢
model i k-w model postali su najéeS¢e koriSteni modeli strujanja u industriji i
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inzenjerskim problemima. Ovakvi modeli se jo§ uvijek primjenjuju u istrazivanjima, a
novi modeli se jo§ uvijek razvijaju. Po definiciji, modeli s dvije jednadZzbe ukljucuju dvije
dodatne transportne jednadzbe koje predstavljaju turbulentnu komponentu strujanja. To
omoguéuje modelima s dvije jednadzbe da obuhvate povijesne efekte kao Sto su
konvekcija i difuzija turbulentne energije.

U veéini sluCajeva transportirana varijabla je turbulentna kineticka energija k. Druga
varijabla ovisio kojem modelu s dvije jednadZbe je rije¢. UobiCajeni izbor je ili disipacija
turbulentne kineticke energije ¢ ili specifi¢na disipacija turbulentne kineticke energije w.
Ta druga varijabla definira raspon turbulencije (veli¢inu vrtloga) dok varijabla k odreduje
energiju turbulencije.

Boussinesqova hipoteza turbulentne viskoznosti

Osnova za sve modele sa dvije jednadzbe je Boussinesqova hipoteza turbulentne
viskoznosti koja kaze da je tenzor Reynlodsovih naprezanja 7; proporcionalan glavnim

deformacijama S;; i moZze se prikazati na sljedec¢i nacin:

2
Ty = 21,5 +§pk6ij (3.17)

gdje turbulentna viskoznost p, nije fizikalno svojstvo fluida ve¢ funkcija uvjeta strujanja,
(a u laminarnom strujanju jednak je nuli) koja se izracunava iz dvije transportne
jednadzbe. Zadnji ¢lan u izrazu je ukljucen pri modeliranju nestlac¢ivog strujanja da bi se
osiguralo korektno raCunanje turbulentne kineticke energije.

u;u;
k = 5 (3.18)
Ista jednadzba se moZe napisati ikao:
au;  aU; 2
—,Uuiuj = U, a‘l‘a—xl +§pk6ij (319)

Boussinesqova hipoteza je i dobra i losa strana modela s dvije jednadzbe. Ona je
veliko pojednostavljenje koje nam omogucuje da na pojavu turbulencije u strujanju
gledamo kao na utjecaj molekularne viskoznosti na laminarno strujanje. Takoder nam
omogucava uvodenje intuitivnih skalarnih varijabli turbulencije kao $to su turbulentna
kineticka energija i disipacija turbulentne kinetiCke energije i povezivanje tih varijabli s
ostalim varijablama kao $to su intenzitet turbulencije i veli¢ina vrtloga.

Slabost Boussinesgove pretpostavke je ta Sto ne vrijedi opéenito. Ne postoji zakon koji
kaze da tenzor Reynoldsovih naprezanja mora biti proporcionalan tenzoru glavnih
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deformacija. Pretpostavka vrijedi za jednostavne sluCajeve s ravnim granicama ali u
sloZenim strujanjima kao §to su strujanja s naglim zavojima ili jako ubrzana ili usporena
strujanja ne vrijedi. Ova slabost je swvojstven problem modela s dvije jednadzbe u
predvidanju i simuliranju rotacijskih strujanja i ostalih strujanja gdje zakrivljenost igra
znac¢ajnu ulogu. Uz to modeli s dvije jednadzbe imaju problem u predvidanju jako
usporenih strujanja kao Sto su stagnacijska strujanja.

3.25 k-&gmodel

k- & model je jedan od najces¢ih modela turbulencije. To je model s dvije jednadzbe,
Sto znaCi da ukljuCuje dvije dodatne transportne jednadzbe za fizikalne veli¢ine k i € koje
predstavljaju turbulentne karakteristike strujanja. Ovo omoguCuje modelu s dvije
jednadzbe da obuhvati povijesne efekte poput konvekcije i difuzije turbulentne energije.

Prva transportna varijabla je turbulentna kinetiCka energija, k. Druga transportna
varijabla u ovom slu¢aju je disipacija turbulentne kineticke energije €. To je varijabla
koja determinira skalu turbulencije, pri ¢emu prva varijabla k, determinira energiju
turbulencije.

Postoje razlicite varijante k- € modela, a to su:

» STANDARDNI k- & model

Transportne jednadzbe za standardni k- € model su:
Za turbulentnu kineti¢ku energiju k

a(k)+a(k)—a(+”t>ak +P, +P Yy +S
3t P (')xl-pui_(')xj u 0. d k TP, —pe =Yy +5;)

J

(3.20)
Za disipaciju turbulentne kineticke energije €
d d 0 U\ 0k
— +— J=—\p+—)=—|+
at (pe) 0x; (pew,) 0x; I(# ae)ale
€ €
+C].6E(Pk +C36Pb)_626pF+ 56 (3.21)
Turbulentna viskoznost modelira se s:
k2
He = pC,— (3.22)
p oYy 3.23
P, = utSZ (3.24)
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Gdje je S:

Efekt uzgona
p OT
P, = Bg. — 3.26

Gdje Pr, stoji za turbulentni Prandtlov broj za energiju, a g je komponenta za
gravitacijski vektor u i-tom smjeru. Za standardne i realisable modele, osnovna
vrijednost je Pr, = 0,85.

Koeficijent toplinske ekspanzije S se definira:

= _%@_’;)p (3.27)

Konstante:

Cie =144, G, =192, C, =009, 0,=10, o, =13

€

REALISABLE k- & model

Transportne jednadZbe realisable k- € modela:

0
ox;

(k) = 2 (+”f)ak +P, +P Y, +S
prU; —ax]_ u o, ax]_ k p — PE€ M k

d
3t (pk) +
(3.28)

d 0
3 (pe) + E (peuj)
2

€ €
—+C, . —C P, +S
k+\/’% 16k 3¢’ b €

=0 ( +“t)66 +pC,S, —pC

(3.39)
Gdje je
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n k /
Cl =max [04‘3,“—5], n= S;, S = ZSUSU

U ovim jednadzbama, P, predstavlja stvaranje turbulentne kinetiCke energie,
Zbog nizih gradijenata brzine, raCuna se na isti na¢in kao kod standardnog k- ¢
modela. P, predstavlja generiranje turbulentne kineticke energije nastale uslijed
uzgona iracuna se na isti nacin kao i kod standardnog k- € modela.

Turbulentna viskoznost modelira se s:

k2
He = pC,— (330)
Gdje
=t (3.31)
w kU~ '
Ay + A=
Ut = [s,S, +0,8, (3.32)

Gdje Q—” predstavlja nizi stupanj rotacije tenzora promatranog u rotirajuéem
referentnom okviru s kutnom brzinom w,,. Konstante modela A4, i A, su odredene
S

Ay =4.04, A, =V6cos¢

1 S.S.S, 1/0u; OJu,

= Zcos L (Vew), W:m, $= 155, S. == jo 7%
¢ 3COS (\/_ ) $3 youromye axi+axj
(3.35)

Konstante modela
C,. =144, C,=192, 0,=10, 0. =13

€

RNG k- & model

RNG model razvijen je koristenjem Re-Normalizacijske Grupne metode
(Yakhoteal) koja renormalizira Navier-Stokesove jednadzbe da do izrazaja dodu i
gibanja manjih razmjera. U standardnom k-& modelu turbulentna viskoznost
raunata je iz jedinstvenog raspona duljine turbulencije zbog Cega se izraCunata
turbulentna difuzija pojavljuje samo u odredenom rasponu dok u stvarnosti svako
gibanje doprinosi turbulentnoj difuziji. Pristup RNG modela je matematicka

29



metoda koja se Koristi za dobivanje modela slicnog k-& modelu sto rezultira
modificiranim oblikom & transportne jednadZbe koja uzima u obzir gibanja
razli¢itih razmjera.

Transportne jednadZzbe:

Primjer jednadZbi u kojima je zanemaren uzgon

— (pk) + (pku )= —I — —l + P, — pe (3.36)
d G, 0 u,\ ok € €2
_ - )= — —|—|+C' =P, —C, p— 3.37
5t P+ gy, (e =50 I(’“Lae) aleJr leje kTP (3:37)
C,n*(1—n/n,)
o __u
Cie = Cye 1+ By (3.38)
Gdje je
= Sk 3.39
= (3.39)
_ 1/2
S =(25;S;) (3.40)

Turbulentna viskoznost raCuna se na isti na¢in kao i kod standardnog k- € modela.

Konstante:

Zanimljivo je za primijetiti da se vrijednosti svih konstanti (osim ) dobivaju
eksplicitno u RNG proceduri.

C, = 0.0845
0, = 0.7194
0, = 0.7194
C., =142

C., =1.687, = 4.38

p =0.012 (dobiveno iz eksperimenta)
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Primjena:

lako je tehnika dobivanja RNG jednadZbi bila popriliéno revolucionarna za to
vrijeme, upotreba nije bila rasprostranjena. Tvrdilo se da pove¢ava to¢nost u
modeliranju rotacijskih strujanja iako su rezultati bili raznoliki. Pokazivala je
bolje rezultate na polju modeliranja rotirajucih Supljina, ali gotovo nikakva
poboljsanja u predvidanju razvijanja wrtloga. Preporuca se za simulacije
zatvorenih strujanja zraka.

3.26 k- w model

vvvvv

slican k- ¢ modelu.

Prva transportna varijabla je turbulentna kineticka energija, k. Druga transportna
varijabla u ovom slu¢aju je specifi¢na disipacija turbulentne kineticke energije w. To je
varijabla koja odreduje skalu turbulencije, pri ¢emu prva varijabla k, odreduje energiju
turbulencije. Varijante k- w modela su:

» Wilcox-ov k- w model
> Wilcoxov modificirani k- w model
» SST k- w model turbulencije (Menter 1993)

3.2.7 Simulacije velikih vrtloga

Simulacije velikih vrtloga (eng. Large Eddy Simulations - LES) je popularna metoda
simulacije turbulentnih strujanja. Kolmogorova teorija sli¢nosti kaze da veliki turbulentni
vrtlozi ovise o geometriji dok su mali vrtlozi viSe univerzalni. Ova karakteristika
omogucava rjeSavanje velikih vrtloga direktnom simulacijom, a malih vrtloga implicitno
koristenjem subgrid-scale modela (SGS model).
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4 NUMERICKA SIMULACIJA STRUJANJA ZRAKA

4.1 Uvod

Strujanje zraka kroz ravnu cijev s oStrom prigu$nicom simulirano je u ra¢unalnom
programu Fluent. Napravljene su numericke simulacije za pet razli¢itih masenih protoka
koji odgovaraju masenim protocima u eksperimentalnim mjerenjima. U svakom od tih
pet slucajeva usporedene su tri varijante k-e¢ modela turbulencije: Standard, RNG i
Realisable.

Na pocetku je potrebno napraviti mrezu u raCunalnom programu Gambit. Mreza koja
omogucéava preciznije rezultate pri uvjetima laminarnog strujanja ne mora biti
prihvatljiva u uvjetima turbulentnog strujanja. Kao $to je prikazano na slici 4.1,
turbulentni grani¢ni sloj se sastoji od nekoliko podslojeva.

Ako se prvi ¢vor nalazi U podrucju viskoznog podsloju preporuca se koristenje
unaprijedenih zidnih funkcija EWT (eng. Enhanced Wall Treatment). Ukoliko se prvi
¢vor nalazi u logaritmickom podsloju preporuca se koriStenje standardnih zidnih funkcija
SWEF (eng. Standard Wall Functions).

Ug
EWT — prva ¢elija unutar viskoznog
\ N . podsloja
Rub grani¢nog sloja
T o e —— y+t <5
vanjski podsloj W—M\r—‘wf”
5 Iogariimiéki [ SWEF —prva ¢elija unutar
WE podsloj unutamjiMWW‘W logaritmi¢kog podsloja
s 30 <yt <300
EWT viskozni podsloj Pty

Slika 4.1. — Podslojevi turbulentnog grani¢nog sloja

Nakon izrade mreze potrebno je definirati zone. Sa definiranom mrezom i zonama
mreza se eksportira iz Gambita u .msh formatu nakon ¢ega ju je moguce obraditi u
programskom paketu Fluent. Nakon simulacije u fluentu kontrolira se bezdimenzijska
velicina y* koja se treba kretati u granicama navedenim na slici 4.1.

Bezdimenzijska veli¢ina y* je dana sljede¢om jednadzbom:

LWy
= 4.1
y y (4.1)
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Gdje u, predstavlja brzinu trenja, a dana je izrazom

u, = |2 (4.2)
* p .

T, = U (Z—I;)yzo (4.3.)

Gdje je smicno naprezanje

U jednadzbi (6.1.) y predstavlja udaljenost prvog ¢vora do najblizeg zida, a v lokalni
kinematicki viskozitet.

U numerickim simulacijama u ovom radu koriste se unaprijedene zidne funkcije koje
¢e se nadalje pisati skraceno EWT. Za EWT kako je ve¢ navedeno bezdimenzijska
veli¢ina y* mora biti u granicama y* < 5.

4.2 Dobivanje ustaljenih profila brzine

U Gambitu je napravljena mreza (ima 122030 kona¢nih volumena) koja sluzi za
dobivanje ustaljenog profila brzine te je dimenzionirana kao obi¢na cijev duljine 10 m i
radijusa 0,1 m (slika 4.2.).

Slika 4.2. — Mreza za dobivenje profila brzine

Kao $to se vidi iz slike 4.2. mreza je u blizini stijenke cijevi takva da je zadovoljen
uvjet y* < 5 to znacida je prvi ¢vor u podrucja viskoznog podsloja.

Nakon sto je mreza napravljena ucitana je u Fluent. Pri pokretanja fluenta odabrana je
opcija 2ddp (eng. 2d Double Precision). Nadalje se definiraju postavke i rubni uvjeti. Kao
rjeSavac je odabran osnosimetriéni implicitni rjeSavac za stacionarno strujanje (slika 4.3.),
dok je za rjesavanje jednadZbe koli¢ine gibanja, turbulentne kineticke energije idisipacije
turbulentne kineticke energije odabrana ,,Second-Order Upwind‘“ numericka shema (slika
4.4.) koja je opisana u trecem poglavlju.
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Slika 4.3. — Rjesavac

Solution Controls Pg|
Equations =| =| Under-Relaxation Factors
'?unr\lrulence Pressure lF
Density |1—
Body Forces |1—
Momentum IF
Pressure-¥elocity Coupling Discretization j
SIMPLE j Pressure |Standard j J
Momentum |Secnnd Order Upwind j
Turbulence Kinetic Energy |Secund Order Upwind j
Turbulence Dissipation Rate |Secund Order Upwind j =
OK | Default | Cancel | Help |

Slika 4.4. — Odabir numericke sheme i faktora podrelaksacije

Na slici 4.4. vidi se da je za dobivanje polja brzine i polja tlaka odabran SIMPLE
algoritam. Algoritam SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)
naziv je za algoritam koji iz jednadZbe kontinuiteta i jednadzbi koli¢ine gibanja dolazi do
rjeSenja polja brzine i tlaka. Faktori podrelaksacija brzina vrijednosti su izmedu 0 i 1 dok
se za faktor podrelaksacije tlaka uzima vrijednost 0.3. Faktori podrelaksacije za brzinu i
tlak sluze tome da se tlak i brzine ne korigiraju odmah za cijelu vrijednost korekcije jer bi
se u tom slucaju moglo dogoditi da postupak postane nestabilan. U numeric¢koim
simulacijama u ovom radu zadrzani su preporuceni podrelaksacijski faktori za brzinu 0,7
i za tlak 0,3.
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Pri odabiru postavki za varijante k-& modela odbrana je i opcija za EWT kako je
prikazano na slici 4.5.

Viscous Model E]
Model Model Constants
" Inviscid Cmu =]
© Laminar T —
" Spalart-Allmaras (1 eqn]
* kepsilon (2 eqn] C1-Epsilon
" k-omega [2 eqn] 1.42
1 © Reynolds Stress [5 eqn|
b (5 ean) C2-Epsilon
k-epsilon Model 1.68
" Standard
“ RNG
" Realizable |
RNG Options User-Defined Functions
I Difterential Viscosity Model Turbulent Viscosity
Mear-Wall Treatment none j

" Standard Wall Functions

" Non-Equilibrium ¥all Functions

+ Enhanced Wall Treatment
Enhanced ¥Wall Treatment Options

v Pressure Gradient Effects

0K | Cancel‘ Help‘

Slika 4.5. — Odabir unaprijedenih zidnih funkcija - EWT

Nadalje su zadane i ostale postavke i rubni uvjeti. Pod rubnim uvjetima bitno ja
napomenuti da je na ulazu u cijev zadana konstantna brzina s konstantnim k i ¢, te
konstantnim atmosferskim tlakom koji je izmjeren i iznosi 99700 Pa. Na izlazu iz cijevi
rubni uvjet je zadan kao ,OUTFLOW®. Zbog boljeg prac¢enja konvergencije rjeSenja
kreirana je karakteristi¢na to¢ka na izlazu iz cijevi u osi simetrije.

Nakon §to se zadaju svi rubni uvjeti pokreée se simulacija i iterira dok rjeSenje ne
konvergira. Za konvergenciju rjeSenja promatrani su reziduali i karakteristicna tocka.
Kada se brzina u karakteristi¢noj tocki ustali, a reziduali padnu na unaprijed zadanu
vrijednost 10°° (slika 4.6.) rjesenje je konvergiralo.

Residuals
— continuity
— s-velocity feeD0 3
y-velocity 1
—k

epsilan

le01 =i
1e02 o X
1e-03
1604
1e-05 o
1e-06

107 o

1e-08

le-09

1e-10
0 200 400 600 ano 1000 1200 1400

lterations

Scaled Residuals Cct 26, 2009
FLUENT 6.2 (=i, clp, segregsted, rke)

Slika 4.6. — Konvergencija reziduala
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Nakon prve iteracije i konvergencije rjeSenja snimljen je profil brzine na izlazu iz
cijevi te k (profil kineticke turbulentne energije) i & (profil disipacije turbulentne
kineticke energije).

Nakon toga urubne uvete na ulazu u cijev ucitan je snimljeni profil s izlaza iz cijevi te
je ponovo iterirano. Taj postupak se ponavljao dok se profil brzine, k i & prestanu
mijenjati. U ovom slucaju profili bi se ustalili nakon dvije iteracije, §to zna¢i nakon 20 m
duljine cijevi, a to je potvrdeno time da se profili nakon dvije (20 m cijevi) i nakon tri (30
m cijevi) iteracije preklapaju sto je prikazano sljede¢im slikama;

——izlaz 30 m
1.20e-01
1.00e-01
8.00=-02
Position 6.00e-02
(m)
4.002-02
2.00=-02
0.00=+00
u] 1 2 3 4 El [
Axial Velocity (m/s)
Axial Welocty Qct 28, 2009
FLUEMT 6.2 (=i, dp, segregated, rke)
Slika 4.7. — Preklapanije profila brzina
——izlaz 30 m

120e-01 7

1.00e-01 7

S00e-02 —

Position 6.00e-02 |

(m)
4.00e-02
200e-02 —
0.00e+00
0.04 0.06 0.05 04 01z 014 016 048 0z 0.2z 0.24 0.26
Turbulence Kinetic Energy (k) (m2/s2)
Turbulence Kinetic Energy (k) Cct 26, 2009
FLUEMT B.2 (axi, dp, segregated, rke)

Slika 4.8. — Preklapanije profila turbulentne kineti¢ke energije k
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—izlaz 20 m
——izlaz 30 m

1.20e-01 7

1.00e-01

8.00=-02 —
Position 6.00e-02
(m)

4.00e-02

200802 7

0.00=+00
o 10 20 an 40 a0 B0

Turbulent Dissipation Rate (Epsilon) (m2/s3)

Turbulent Diszipation Rate (Epsilon) Dt 28, 2009
FLUENT 6.2 (axi, dp, seuregated, rke)

Slika 4.9. — Preklapanje profila disipacije turbulentne kineticke energije &

4.3 Strujanje fluida kroz cijev s priguSnicom

Geometrija za mjerenje pada tlaka je dimenzionirana kao cijev unutar koje je
smjeStena prigusnica, a duljine cijevi prije i poslije prigusnice iznose 2 m. Tokom izrade
ove mreZe odratila se pozornost da se zadovolje uvjeti za EWT, tj. daje y* < 5.

Nakon $to je mreza napravljena (135592 kona¢nih volunena) ucitana je u Fluent.
Nakon toga su podeSene postavke kao i za slu¢aj dobivanja ustaljenog profila brzina
(poglavlje 4.2.).

Pod rubnim uvjetima na ulazu u cijev u¢itan je ustaljeni profil brzina s pripadaju¢im
profilima za k i €. Definiran je tlak u tocki A (2 mm ispred prigu$nice na stijenci cijevi)
jednak nuli, pa stoga je vrijednost tlaka u toki B (2 mm iza priguSnice na stijenci cijevi)
jednaka padu tlaka Ap kojeg trazimo, §to je prikapano na slici 4.10. Kreirane su jo§ dvije
karakteristicne tocke, tocka C neposredno iza prigu$nice (slika 4.10) i tocka D na izlazu
iz cijevi na osi simetrije. Na izlazu iz cijevi rubni uvjet je zadan kao ,,OUTFLOW*,

A B

Slika 4.10. — Racunalna mreZa i karakteristi¢ne tocke
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Nakon definiranja postavki i rubnih uvjeta pokrenuta je rac¢unalna simulacija i prate se
vrijednosti reziduala, vrijednosti brzina uto¢kama C i D i vrijednost tlaka u tocki B. Kada
vrijednosti reziduala padnu na unaprijed zadanu vrijednost (10°) i kada se vrijednosti u
tockama B, C i D ustale rjeSenje je konvergiralo, $to prikazuje slika 4.11.

H
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Slika 4.11. — Konvergencija reziduala i vrijednosti u karakteristicnim
tockama

Kada je rjeSenje konvergiralo izvriena je provjera vrijednosti y* kako bi se utvrdilo
jeli napravljena mreza prihvatljiva za ovaj slucaj. Na slici 4.12. prikazana je vrijednost
y* u podrucju prigusnice, koje je za ovaj slu¢aj najinteresantnije, na temelju Cega je
utvrdeno da je ova mreza prihvatljiva jer je zadovoljen uvjet y* < 5.

1.00e+01
. 9.51e+00
9.01e+00

8.52e+00
8.02e+00
7.53e+00
7.03e+00
6.53e+00
6.04e+00
5.55e+00
5.05e+00
4.55e+00
4.06e+00
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3.07e+00
2.58e+00
2.08e+00

1.59e+00
1.09e+00
5.95e-01
1.00e-01

Contours of Wall Yplus Oct 26, 2009
FLUENT 6.2 (axi, dp, segregated, rke)

PPRVOPYY

Slika 4.12. — Vrijednosti y* u podruéju strujanja oko prigusnice

38



Ocitani tlak u tocki B je negativan jer smo tlak u toc¢ki A definirali da je jednak nuli, a
posto strujanjem fluida kroz prigusnicu dolazi do pada tlaka (slika 4.13.). Za ocekivati je
negativan predznak tlaka u to¢ki B kako je prikazano naslici4.14.

3.26e-01
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-201eH12

Contours of Static Pressure (pascal)

Polje brzine u cijevi ispred i iza prigu$nice je prikazano na slici 4.15, a strujnice na

slici 4.16.

Cct 26, 20049

FLUENT 8.2 (&, dp, segregated, rke)

Slika 4.13. — Polje tlaka u podrucju strujanja oko prigusnice
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Slika 4.14. — Oc¢itanje tlaka u tocki B
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Slika 4.15. — Polje brzine u podruéju strujanja oko prigusnice

Slika 4.16. — Strujnice u podruéju strujanja oko prigusnice

U tablici (4.1.) su prikazane izmjerene vrijednosti za svih pet protoka i vrijednosti

dobivene numerickom simulacijom za razli¢ite varijante k- ¢ modela.

Protok Mijerena STANDARD RNG REALISABLE
vrijednost Ap [Pa] Ap [Pa] Ap [Pa]
Ap [Pa]

1. 127,18 121,06 128,31 128,10

2. 161,25 153,53 162,65 162,33

3. 183,12 174,36 184,66 184,26

4, 196,25 186,94 197,95 197,49

5. 215,62 205,44 217,52 216,96

Tablica 4.1. — Vrijednosti mjerenih i numerickom simulacijom dobivenih padova tlaka
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5 PRIKAZ | ANALIZA REZULTATA NUMERICKE
SIMULACIJE

U ovom poglavlju napravljena je analiza rjesenja dobivenog raCunalnom simulacijom
za svih pet protoka i za razli¢ite varijente k- & modela. Pored toga analiziran je pad tlaka
dobiven racunalnom simulacijom i mjerenjem.

Na slici 5.1. prikazana je usporedba profila brzine na ulazu u cijev za tre¢i protok za
razliCite varijante k-& modela. 1z grafa se vidi da su profili brzina sli¢ni za sve tri
varijante k- & modela te da se u nekim djelovima i preklapaju. Isto vazi i za profile
brzina razli¢itih varijanti k- € modela za ostale protoke.

0.1

0.08
| | —— Realizable

._?'06 L. Standard
E |l
14
0.04
0.02

0 2 ~ 4 6

Aksijalna brzina [m/s]

Slika 5.1. — Profili brzine za treéi protok za razli¢ite varijante k- & modela
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Na slici 5.2. prikazana je usporedba turbulentne kinaticke energija za tre¢i protok na
ulazu u cijev za razli¢ite varijante k-& modela. 1z grafa se vidi da se turbulentna
kineticka energija razlikuje za sve tri varijante k- & modela. [zmedu RNG i Standard
varijanti k- & modela je manja razlika u odnosu na Realisable varijantu k-& modela.
Kod ostalih protoka pojavljuje se sli¢na razlika.

0.1 A R I T . —
0.08
e, e e e D R s Realisable
| : RNG
Standard
0.06 _
E L. -
e L|Loiiicildliiiniin.
0.04
0.02
805 0.1 045 02 0.25
Turbulentna kineticka energija [m2/s2]

Slika 5.2. — Profili turbulentne kineticke energije za treci protok za razlicite
varijante k- e modela
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Na slici 5.3. prikazana je disipacija turbulentne kineticke energije za tre¢i protok na
ulazu u cijev za razliCite varijante k-& modela. Kao $to se vidi na slici vrijednosti

disipacije turbulentne kineti¢ke energije se preklapaju za sve varijante k-& modela, a
isto vrijedi ikod ostalih protoka.

0.1
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Disipacija turbulentne kineticke energije [m2/s3]

Slika 5.3. — Profili specifi¢ne disipacije turbulentne kineti¢ke energije za
tre¢i protok za razlicite varijante k- € mode la
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Na slici 5.4. prikazani su izmjereni padovi tlakova i padovi tlakova dobiveni
raCunalnom simulacijom za razli¢ite varijante k- € modela ¢ije su numeri¢ke vrijednosti
dane u tablici 2.1. uovisnosti o masenom protoku.

220

———e—— Mjereno
——e—— Standard

———— RNG
200

Realizable

—
(0]
o

—
[&)]
(@]

Pad tlaka [Pa]

140

128.14 0.145 015 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185

Maseni protok [kg/s]

Slika 5.4. — Vrijednosti mjerenih i numeri¢kom simulacijom dobivenih
padova tlaka

Na slici 5.5. prikazano je u ovisnosti o povefanju masenog protoka odstupanje
vrijednosti pada tlaka dobivenog ra¢unalnom simulacijom od izmjerene vrijednosti pada
tlaka izrazeno u postotcima za razlicite varijante k- € modela.

Postotne razlike pada tlakova izra¢unavaju se iz izraza:

Ap, — A
£9% = ~2—“Pm 1000 G.1)
Ap,,

Ap, - pad tlaka dobiven racunalnom simulacijom

Ap,, - pad tlaka dobiven mjerenjem
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Vrijednosti razlika pada tlakova izrazenih u postotcima u ovisnosti 0 masenom

protoku prikazane su u tablici5.1.

Maseni protok Standard RNG Realisable
0,141165 -4,81% 0,89% 0,72%
0,15876 -4,79% 0,86% 0,67%
0,16909 -4,78% 0,84% 0,62%
0,17499 -4,74% 0,86% 0,63%
0,18335 -4,72% 0,88% 0,62%

Tablica 5.1. — Postotne razlike padova tlakova

Negativan postotak oznacava vrijednosti pada tlaka gdje je vrijednost dobivena
ra¢unalnom simulacijom manja od izmjerene vrijednosti, a pozitivan postotak oznacava
vrijednost pada tlaka gdje je vrijednosti dobivene ra¢unalnom simulacijom veca od

izmjerene vrijednosti.

Negativna vrijednost javlja se kod Standard varijante k-& modela gdje se postotna
vrijednost odstupanje krece od -4,81% do -4,72%, dok se kod RNG (postotna vrijednost
odstupanje kre¢e od 0,89% do 0,86%) i Realizable (postotna vrijednost odstupanje
krec¢e od 0,72% do 0,62%) varijanti k- ¢ modela javljaju pozitivne vrijednosti postotaka.

Odstupanje u postocima %

i ——e—— Standard
Lottt RNG
Realizable
0.14 0.15 0.16 0.17 0.18
Maseni protok [kg/s]

Slika 5.5. — Postotne razlike mjerenih i numerickom simulacijom dobivenih

padova tlaka
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6 ZAKLJUCAK

U radu je eksperimentalno izmjereno pet padovi tlaka na prigusnici i prema I1SO 5167-
22003 standardu su izraCunati odgovaraju¢i maseni protoci zraka. Zatim je u
geometrijski slicnom podruc¢ju napravljena numericka simulacija strujanja zraka kroz
cijev s priguSnicom za tih pet masenih protoka.

IzraCun masenog protoka iz pada tlaka na prigusnici prema ISO 5167-2:2003
standardu, koji se koristi pri eksperimentalnim mjerenjima, potvrden je rezultatima
numericke simulacije. Vrijednosti padova tlaka dobivene numerickim simulacijama
primjenom Realisable i RNG varijanti k-& modela se razlikuju za manje od 1% od
vrijednosti padova tlaka dobivenih eksperimentalnim mjerenjima, dok se za standardni
k- & model razlikuju za manje od 5%. Zbog toga se za simulaciju strujanja kroz cijev s
priguSnicom preporu¢uju Realisable i RNG varijante k-& modela uz primjenu
unaprijedenih zidnih funkcija.
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