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SAZETAK

U ovom radu su provedeni proratuni aerodinamickih koeficijenata uzgona i otpora
zrakoplova primjenom racunalne dinamike fluida (CFD), te usporedba rezultata s rezultatima
istrazivanja drugih autora na malim proracunskim mrezama. Geometrijski model podrucja
proracuna izraden je pomocu racunalnog paketa Salome, diskretizacija prostora programom
cfMesh, a prorac¢uni programima iz OpenFOAM biblioteke. U prora¢unima je koristen k-wSST
model turbulencije. Strujanje je promatrano kao stacionarno nestlacivo, pa je stoga koristen
rjeSava¢ simpleFoam koji se Kkoristi za proracune nestlacivih strujanja s modeliranjem
turbulencije. Prikazani su rezultati dobivenih proracuna i dana je usporedba sa rezultatima
drugih autora, te je pokazano kako broj kona¢nih volumena ne mora biti jako velik da bi se

dobili rezultati odgovarajuce kvalitete.

Kljucne rijeci: Racunalna dinamika fluida, Aerodinamika, OpenFOAM
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SUMMARY

In this thesis calculations of lift and drag aerodynamic coefficients of an airplane were
performed. The calculations were performed using Computational Fluid Dynamics (CFD)
methods on meshes of smaller size, and results compared with experiments and other referent
results found in literature. For geometric modeling the Salome software package was used, for
spatial discretization cfMesh program and for calculations OpenFOAM library. All
calculations were performed using steady incompressible flow assumption, while for
turbulence modeling the k-wSST turbulence model was used. The comparison of results show

that results of an adequate quality can be obtained using meshes of smaller size.

Key words: Computational Fluid Dynamics, Aerodynamics, OpenFOAM
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1. Uvod

Prilikom konstruiranja zrakoplova, postoji viSe metoda za odredivanje aecrodinamickih
koeficijenata otpora i uzgona koji su od iznimne vaznosti u zrakoplovstvu. Koriste se razne
eksperimentalne i raCunalne metode. Eksperimentalne metode vrSe se u zra¢nim tunelima, te
su mnogo skuplje od racunalnih metoda koje su razvijene u bliskoj proslosti, ali isto tako daju
preciznije rezultate. U ovome radu kori$tena je ra¢unalna metoda. Primjenjena je metoda
kona¢nih volumena na nepomaknutim nestrukturiranim mrezama s proizvoljnom

poliedarskom geometrijom kona¢nih volumena.

Geometrijski model zrakoplova je preuzet sa NASA-ine stranice 6th AIAA CFD Drag
Prediction Workshop (https://aiaa-dpw.larc.nasa.gov/) na kojoj su objavljene postavke
proracuna, detalji geometrijskih modela zrakoplova i dobiveni rezultati proracuna sa svrhom
usporedbe rezultata dobivenih primjenom razli¢itih gustoéa prostorne diskretizacije i
numerickih modela. Pored numerickih proracuna, takoder je eksperimentalnim metodama
ispitivan model u zraénom tunelu koji je prikazan na slici 1.1. Objavljeni su podaci na 5
razli¢itih slucajeva, a za ovaj rad je odabran 3. slucaj iz kojeg su preuzeti podatci za
simulaciju strujanja pod 7 razli¢itih napadnih kuteva (2.5, 2.75, 3, 3.25, 3.5, 3.75 1 4°). Svrha
ovog rada je ispitati acrodinamicke koeficijente uzgona 1 otpora zrakoplova za 7 razli€itih

napadnih kuteva na malim ra¢unalnim mrezama, te ih usporediti S ovim rezultatima.

Slika 1.1: Stvarni model za eksperimentalna ispitivanja u zra¢nom tunelu [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Osnove zrakoplovstva

2.1 Cetiri sile na zrakoplov

Pri letu, zrakoplov je opterecen sa svih strana nekim silama. Cetiri osnovne sile koje

djeluju na zrakoplov i koje se ne mogu zanemariti su sila otpora, sila uzgona, gravitacijska

sila i sila koju stvara pogonski sustav. Slika 2.1 prikazuje te Cetiri sile i smjer djelovanja.

AN

g

OTPOR MOTORNI

POGON

Slika 2.1: Opterecenje zrakoplova

Kada se pogonska sila i otpor izjednace u suprotnim smjerovima, za zrakoplov se kaze
da je u stanju ravnoteze. To znaci da ¢e se nastaviti kretati naprijed u istoj jednolikoj brzini (u
ovom kontekstu ravnoteZza se odnosi na stabilno gibanje). Ako je pogonska sila veéa od
otpora, zrakoplov ¢e ubrzati, i obrnuto. Sli¢no tome, kada se izjednace sile tezine i uzgona,
zrakoplov je u ravnotezi. Ako uzgon postane veci, zrakoplov ¢e se poceti uspinjati, i obrnuto.
U ovom radu ¢emo se baviti ispitivanjem sila otpora i uzgona, odnosno aerodinamickim

koeficijentima otpora i uzgona.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2 Aerodinamika

Aerodinamika proucava gibanje plina, prije svega zraka, oko tijela s ciljem da se
odrede interakcije izmedu tijela i plina, kao i osnovne veli¢ine kojima se opisuje gibanje
fluida. Pod interakcijama se podrazumijevaju: mehanicke interakcije, tj. sile kojima zrak
djeluje na tijelo, toplinske interakcije, tj. razmjena topline izmedu tijela i zraka, i eventualno
neke druge interakcije kao Sto je difuzijska. Lokalne veli¢ine koje nas zanimaju su: brzina
zraka, tlak, brzina zvuka, Machov broj, Reynoldsov broj i druge.

Prema vise kriterija, aerodinamika se moze podijeliti na:

1) Teorijsku, eksperimentalnu i primijenjenu
2) Vanjsku i unutrasnju
3) Aerodinamiku malih i velikih brzina.

Nas u ovom radu zanima vanjska aerodinamika, koja se bavi odredivanjem sila,
momenata, razmjeni topline izmedu tijela i zraka koje se giba, itd. Neki primjeri rjeSenja
vanjske aerodinamike su: sila uzgona i sila otpora na zrakoplovno krilo pri gibanju
zrakoplova, vucna sila propelera, sile i momenti na vertikalnim i horizontalnim upravljackim
povrSinama zrakoplova i drugi.

Zrakoplov je dinamicki sustav na koji djeluju aerodinamicke sile (normalne i
tangencijalne), sila gravitacije i vucna sila. Djelovanje aerodinamickih sila po povrSini

zrakoplova moze se zamijeniti rezultantnom aerodinamic¢kom silom F, i rezultantnim
momentom M, koji djeluje u referentnoj tocki (obi¢no centar mase CM ili centar tezine CT

zrakoplova).

2.3 Geometrijske i aerodinamicke karakteristike aeroprofila

Aerotijelo se od ostalih tijela razlikuje po visokom stupnju prilagodbe strujanju fluida.
Ta se prilagodba ocituje u postojanju malog kuta izmedu pravca vektora brzine slobodnog

strujanja i tangente na ve¢em dijelu povrSine tijela.

Cilj prilagodbe je smanjenje otpora gibanja tijela kroz fluid. Krilo zrakoplova je
posebno oblikovano aerotijelo. S obzirom na razlicite reZime strujanja, ovisno o brzini zraka i
osobinama zraka, krila se po obliku i presjeku razlikuju. Aerodinamicka sila kojom fluid

djeluje na krilo ovisi o geometriji aeroprofila, njegovu polozaju u prostoru i veli¢inama

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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strujanja fluida, tako da svaki aeroprofil ima svoj skup karakteristika. Cilj aeroprofilne

geometrije je da u podrucju velike promjene brzine osigurava malu silu otpora gibanja, veliku
silu uzgona, veliki odnos sile uzgona prema sili otpora, te mali moment oko aerodinamickog

centra.

2.4 Geometrijske karakteristike aeroprofila

Krajnja tocka aeroprofila s koje fluid napusta aeroprofil naziva se straznji brid ZB, a
njoj najudaljenija tocka s prednje strane naziva se prednji brid PB. Dio konture aeroprofila od
tocke PB do toCke ZB s gornje strane naziva se gornjaka, a s donje strane donjaka. Duzina

koja spaja dvije krajnje tocke aeroprofila naziva se tetiva.

Slika 2.2: Tetiva aeroprofila [1]

Kut koji pravac slobodne (neporemecene) brzine v, zatvara S pravcem tetive

aeroprofila « naziva se geometrijskim napadnim kutom ili jednostavno napadnim kutom

(slika 2.2). Kut izmedu pravca slobodne brzine i tetive aeroprofila kod nultog uzgona naziva

se kutom nultog uzgona %z, . Kod pozitivno (na gore) zakrivljenih aeroprofila taj pravac je s
druge strane tetive aeroprofila, pa je po definiciji negativan (%z, <O). Apsolutni ili

aerodinamicki napadni kut je kut %a mjeren u odnosu na pravac nultog uzgona:

a,=a-ay (2.1)
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Slika 2.3: Napadni kut ¢ i kut nultog uzgona %z, [1]

2.5 Aerodinamicke karakteristike aeroprofila

INDUCIRANI
OTPOR

Slika 2.4: Prikaz sila na zrakoplovu

Inducirani otpor je otpor koji je rezultat djelovanja uzgona. Zbog aerodinamicke
geometrije krila, relativni izlazni tok je skrenut prema dolje, dajuci tako komponentu vektoru
uzgona koja se naziva inducirani otpor. Zrak struji oko svakog krila na nacin da prelazi sa
potla¢ne na niskotla¢nu stranu krila formirajuéi vrtlozenja koja su u snazi proporcionalna
iznosu induciranog otpora. Snaga ovih vrtloga i induciranog otpora se radikalno povecava pri
ve¢im napadnim kutevima, pa prema tome $to je manja brzina gibanja zrakoplova, to ¢e biti

veci inducirani otpor 1 vrtlozi.

Osnovne aerodinamicke karakteristike aeroprofila su: sila uzgona Z', odnosno

koeficijent sile uzgona Cq, sila otpora X', odnosno koeficijent sile otpora C«, polozaj centra
Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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potiska rezultantne aerodinamicke sile, moment za aerodinamicki centar MAC, odnosno

koeficijent momenta za aerodinamicki centar ®w,. ipoloZzaj aerodinamickog centra Sac.

i OF ;= p,Os,
. t OF =T ds
Vw G‘?\ \\‘\ : /53 \h‘ﬁg tg - 4

OF = P0s
6Ftd= T 054

Slika 2.5: Normalna i tangencijalna sila na elementarnim povrSinama 5Sg i 6Sd [1]

Neka se promatra aeroprofil u struji fluida (slika 2.5). Pravac slobodne brzine v_

poklapa se s osi x, a 0s z je okomita na os X. Aeroprofil je postavljen pod geometrijskim

napadnim kutem ¢, a geometrijske karakteristike aeroprofila definirane su u koordinatnom

sustavu 4:77, u kojem se os ¢ poklapa s pravcem tetive aeroprofila. U proizvoljnoj tocki N
koja se nalazi na gornjaki, na udaljenosti Sy od prednjeg brida PB na elementarnoj povrsini
veligine 95 '1, gdje 1 predstavlja jedinicni raspon, djeluju normalno 1 tangencijalno
naprezanje % i 7g. Intenzitet normalnog naprezanja moze biti aproksimiran tlakom Py, tako
da elementarna normalna sila po jedinici raspona postaje OF,y =Py08;  a tangencijalna

OF, =7,08, . Ukupno, komponente rezultante aerodinamicke sile okomite 1 paralelne na

tetivu aeroprofila (ili normalna i aksijalna komponenta) su:

ZB ZB
F = _[ (—p, cos B, +17,sin B, )ds, + _[ (pq COS B, +17,sin A, )ds, 2.2)
PB PB
. ZB B
= _[ (pg cOs B, +7,5sin B, )ds, + j (—pq €OS B, + 1, sin B, ) ds, 2.3)
PB PB

Sile F: i Fql su komponente ukupne aerodinamicke sile F, koja djeluje na aeroprofil.

Medutim, odredivanje raspodjela tlaka i tangencijalnog naprezanja vrlo je kompleksan
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pothvat, bilo teorijskim, bilo eksperimentalnim metodama. U nekim rezimima strujanja

aerodinamicke sile se uspjeSno odreduju numerickim metodama rjeSavanja jednadzbi
strujanja tzv. CFD metodama (Computational Fluid Dynamics). Po CFD metodama
zamjenjuje se sustav parcijalnih diferencijalnih jednadzbi koji opisuje strujanje sustavima
linearnih algebarskih jednadzbi koji se rjeSavaju pomocu racunala vecih kapaciteta. Za
rjeSavanje problema strujanja oko aeroprofila postoji vise desetaka komercijalno dostupnih
CFD programa. U nekim rezimima strujanja oko cijelog zrakoplova CFD metode joS uvijek
ne daju zadovoljavajuce rjeSenje. U okviru ovog teksta proucavaju se priblizni matematicki
modeli s ciljem dobivanja rjeSenja u zatvorenom obliku. Tocka CP u kojoj pravac rezultante

F, presijeca pravac tetive aeroprofila naziva se centar potiska ili napadna tocka

aerodinamicke sile. Uobi€ajeno je da se intenzitet normalne i aksijalne sile izrazava s pomocu
. .y — V2/2 ey v S=c-1; . e

dinami¢kog tlaka 4. = P, V.. / £, karakteristi¢ne povrSine i koeficijenata normalne

C, i aksijalne sile C::

. 1 .,
F,=¢, (EpwVW]C-l (2.4)
i
(1,
F. =c, EpwVw c-1l (2.5)

Pogodno je zbog proracunavanja pogonske grupe zrakoplova ukupnu aerodinamicku
silu razloziti na komponente u pravcu slobodne brzine, V, tj. aerodinamicku silu otpora X i
komponentu koja je okomita na brzinu neporemecene struje, tj. aerodinamicku silu uzgona

Z.

Slika 2.6: Razlaganje rezultantne aerodinamicke sile F, na silu uzgona Z isiluotpora X [1]
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Prema slici 2.6 dobiva se:

X =F.cosa+F sina (2.6)

Z' =—F.sina+F, cosa 2.7)

Sila otpora X' i sila uzgona Z' mogu se odrediti ako se poznaju sile F, i F:. Kada se
primjeni uobiCajeni nacin izrazavanja aerodinamickih sila s pomocu dinamickog tlaka
2 ey - . ... . .

d, =PV, /2 karakteristine povriine S i koeficijenta otpora aeroprofila C« ili uzgona

aeroprofila €., izrazi (1.6) i (1.7) postaju:

, 1
X =c|=pV?|c-1
X(zpoo ocj (2.8)
i
Z =c,(3pV))c-1 (2.9)

Uvritavanjem jednadzbi (2.4), (2.5), (2.8) i (2.9) u (2.6) i (2.7), dobivaju se veze

izmedu koeficijenata otpora i uzgona s jedne strane i koeficijenata normalne 1 aksijalne sile:
C, =C.Cosa+C, sina (2.10)
c,=—C.cosa+cC, sina (2.11)

Koeficijenti otpora i uzgona u opéem sluaju ovise o napadnom kutu ¢,
Reynoldsovom broju Re, Machovu broju Ma, intenzitetu turbulencije ¢: i relativnoj

hrapavosti povrsine &/C.
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3. Matematicki model

Kao osnova koriStene su Navier-Stokesove jednadzbe nestlaivog strujanja, te

jednadzbe koristenog K—®SST modela turbulencije.

3.1 Navier-Stokesove jednadzZbe
Nestlac¢ivo gibanje fluida je opisano parcijalnim diferencijalnim jednadzbama;
jednadzbom kontinuiteta i Navier-Stokesovim jednadzbama. U indeksnoj notaciji koja ¢e se

koristiti kroz ovaj rad, ove jednadzbe se mogu zapisati prema:

aui —
x 0 (3.1)
. oluu, _
au o) of ) o 1a 32)
ot OX; oX; | OX; P OX;
gdje su uvedene supstitucije:
U
v==— 3.3
- (33)

Clanovi u jednadzbi (3.2) se redom nazivaju:
¢ nestacionarni ¢lan, koji opisuje akceleraciju kao vremensku promjenu brzine;
e konvekcijski €lan, koji opisuje utjecaj povezan s promjenom brzine u prostoru;
e difuzijski ¢lan, koji je rezultat pretpostavke Newtonovskog fluida (tenzor naprezanja je
linearno proporcionalan tenzoru brzine deformacije preko dinamicke viskoznosti);
¢ Clan masene sile (u ovom slucaju gravitacijsko ubrzanje);

e Clan gradijenta tlaka.

Difuzijski ¢lan predstavlja devijatorski dio simetri¢énog tenzora naprezanja, dok ¢lan s
gradijentom tlaka predstavlja sferni dio tenzora naprezanja, invarijantan na rotaciju

koordinatnog sustava.
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Kako postoje Getiri nepoznanice (vektor brzine Ui i kinematicki tlak P) i &etiri
jednadzbe, sustav je zatvoren. Medutim, kako se kinematicki tlak pojavljuje u jednadzbi
(3.2), sustav je spregnut, te je potrebno povezati polje brzine i tlaka da bi sustav bio rjesiv.

Takoder se javlja problem uslijed nelinearnosti konvekcijskog clana. Tijekom
diskretizacije, konvekcijski ¢lan bi proizveo nelinearne ¢lanove u sustavu jednadzbi. Da bi se
izbjegli nelinearni ¢lanovi i1 time nelinearni rjeSavaci sustava, taj ¢lan se linearizira, a efekt

nelinearnosti se razrjeSava iterativno.
3.2 SIMPLE algoritam

Koriste¢i jednadzbu koli¢ine gibanja i jednadzbu korekcije tlaka, moZe se dobiti
rjeSenje protoka. U SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)
algoritmu ovo rjeSenje nalazi se iterativno racunanjem polja tlaka i1 brzine koja zadovoljavaju
jednadzbu koli¢ine gibanja i jednadzbu kontinuiteta, dok se iteracijama ne priblizi
konacnome rjeSenju. Taj pristup se u literaturi naziva segregated (odvojeni) pristup.

Redoslijed rjesavanja u segregated SIMPLE algoritmu se moze sazeti kako slijedi:

1. Pretpostavljanje polja tlaka i brzine, P™ i u®

2. Rjesavanje jednadzbe koli¢ine gibanja za dobivanje novog polja brzine uy

3. Azuriranje masenog protoka koriStenjem polja brzine koja zadovoljava jednadZzbu kolic¢ine
gibanja, za dobivanje polja n;

4. RjeSavanje jednadZzbe korekcije tlaka koriste¢i novi maseni protok, za dobivanje polja

korekcije tlaka P’

5. AZuriranje polja tlaka 1 brzine da zadovolje jednadzbe:

Ed * ' ! u ap‘
ug =u; +u, Uu;=-Dy (—j
oX ).

p.=p"+p, (3.4)

R u op
my =m, +m, M, =-p DAy, [_j
X )
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6. Izjedna¢avanje u™ =u™ i p™ =p

7. Povratak na korak 2 i ponavljanje dok se ne postigne konvergencija

3.3 Modeliranje turbulencije u racunalnoj dinamici fluida

Ovo podpoglavlje opisuje osnovne probleme vezane za turbulentna strujanja u
racunalnoj dinamici fluida. Dan je kratak prikaz same prirode turbulentnog strujanja, te je
objasnjeno odakle proizlazi potreba za modeliranjem turbulencije. Prikazane su Reynoldsove
osrednjene Navier-Stokesove jednadzbe (,,RANS®), te je ukratko opisan problem zatvaranja

sustava jednadzbi. Osnovni, najpoznatiji modeli turbulencije s dvije jednadzbe su spomenuti.

Konaéno, prikazan je k—@SST (engleski ,,Shear Stress Transport®) model turbulencije Koji

je koristen u ovom radu.
3.3.1 Priroda turbulentnog strujanja

Taylor i von Kérman predlazu sljedecu definiciju turbulencije: ,,Turbulencija je
nepravilno gibanje koje se opcéenito pojavljuje u bilo plinovitim ili kapljevitim fluidima,
prilikom njihovog toka kraj krutih povrSina ili ¢ak kada se dvije struje istog fluida gibaju
jedna preko druge®. Takvo gibanje je karakterizirano Sirokim rasponom vremenskih i
duljinskih skala. Laminarno gibanje je pravilno, slojevito gibanje fluida, koje je naZalost vise
iznimka nego pravilo, barem S§to se ti¢e inzenjerskih problema. Uzrok turbulencije u
grani¢nom sloju lezi upravo u nestabilnostima koje se javljaju u laminarnom sloju.

Suprotno popularnom misljenju da je turbulencija najvec¢i nerijeSeni problem klasi¢ne
fizike, ona je potpuno opisana Navier — Stokesovim jednadzbama. Medutim, turbulencija se
prostire preko Sirokog raspona duljinskih i vremenskih skala; interakcije medu vrtlozima su
krajnje nelinearne, te ju je teSko pravilno statisticki opisati. Spomenuta svojstva u
inZenjerskom svijetu nisu nimalo privla¢na. Karakteristike turbulentnog strujanja su:

¢ slucajnost (ukazuje na nered i neponovljivost);

e vrtlozenje (velika koncentracija 1 intenzitet vrtlozenja);
e nelinearnost;

e trodimenzionalnost;

e kontinuitet strukture vrtloga, to jest kontinuirani spektar fluktuacija po frekvencijama;
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kaskada energije, to jest izmjena energije s ve¢ih na manje skale;

nepovratnost procesa;

povecana disipacija energije;

isprekidanost (turbulencija se ¢esto dogada samo u dijelovima podrucja proracuna);
visoka difuzija (odnosi se i na koli¢inu gibanja i energiju i ostale varijable);
samoocuvanje 1 slicnost (u jednostavnim strujanjima struktura turbulencije najviSe

ovisi o lokalnim svojstvima strujanja)

Turbulencija se moze promatrati u vidu dinamike vrtloga. Veliki vrtlozi nastaju samim

strujanjem, te se kroz istezanje vrtloga (engleski ,,vortex streching®) oni razbijaju na sve

manje i manje vrtloge. Taj mehanizam premjesta energiju s velikih na male skale. Kako je

disipacija energije u sustavu proporcionalna gradijentu brzine, ona je najvea u malim

vrtlozima (odnosno malim skalama) jer su upravo u njima najveci gradijenti brzine. Opisana

kaskada energije putem vrtloga se moze podijeliti u Cetiri dijela, ovisno o promatranim

skalama:

Veliki vrtlozi koji ovise o obliku podrucja proracuna strujanja te 0 samom strujanju.
Ova skala je problemati¢na jer je tesko razluciti §to je turbulencija, a $to je koherentni

oblik strujanja.

Vrtlozi koji nose najve¢i dio kineticke turbulentne energije. Ova skala se naziva

Taylorova skala.

Inercijska skala, u kojoj na istezanje vrtloga najvise utjeCu inercijski efekti, dok se

utjecaji viskoznosti mogu zanemariti.

Mali vrtlozi, koji sadrze mali dio ukupne energije, ali najviSe doprinose disipaciji.
Ovo je najmanja relevantna skala u turbulentnim strujanjima, koja se naziva
Kolmogorova mikro — skala. Iako je najmanja, ona je nekoliko redova veli¢ine veca

od molekularne skale, tako da i dalje vrijede postulati mehanike kontinuuma.

3.3.2. Modeliranje turbulencije

Cilj modeliranja turbulencije je pronaéi rjeSenja Navier — Stokesovih jednadzbi koja

su od interesa u prakti¢noj primjeni. Na primjer, u problemu otpora broda na mirnom moru,
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od interesa je pronaci neko osrednjeno polje brzine, gdje ne dolazi do izrazaja nestacionarnost

1 ostale karakteristike turbulencije. Na taj na¢in se moze dobiti osrednjena vrijednost sile

otpora u stacionarnom strujanju, $to je u konacnici i cilj prorac¢una.

Budu¢i da se turbulencije sastoje od nasumicnih fluktuacija razli¢itih svojstava
strujanja, koristi se statistiCki pristup. Za opisivanje takvih turbulencija najbolje sluzi
postupak kojeg je uveo Reynolds i u kojem su sve veli¢ine izraZzene kao zbroj glavnih i
fluktuirajucih dijelova. Da bismo ilustrirali prirodu turbulencije, korisno je promatrati kako se

polje brzine ponasa za turbulentni tok. Slika 3.1 prikazuje profil izmjerene brzine, u(y), za

)

Slika 3.1: Profili brzine u grani¢énom sloju na istoj udaljenosti od po¢etnog ruba ravne ploce na 17

grani¢ni sloj na ravnoj ploci.

i

razlicitih trenutaka

U gornjem dijagramu, svih 17 profila odgovara istoj udaljenosti od pocetnog ruba ploce
i mjereni su u nekoliko razli¢itih vremenskih trenutaka primjenom tehnike vodenih

mjehurica.

—-.—.-.-.-.-.n-.d:’___;.
u u

) b)

Slika 3.2: Trenutni i prosje¢ni profile brzine u grani¢énom sloju na istoj udaljenosti od po¢etnog ruba

ravne ploce

Slika 3.2 a) prikazuje profile brzine za sve vremenske trenutke, samo ovaj puta u istom

podrucju dijagrama. Jasno je vidljivo da postoji znacajna razlika brzine za svaku udaljenost y
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od povrsine. Desna slika, b), prikazuje standardni prosjecni profil brzine za grani¢ni sloj pri

istom Reynoldsovom broju. Usporedbom ova dva profila, jasno je vidljivo da se turbulentne
fluktuacije brzine ne mogu smatrati malom perturbacijom u odnosu na srednju vrijednost.
Jedna od klasi¢nih statistickih metoda koje se koriste za analizu ovog inherentno kompleksog

ponasanja je metoda Reynoldsovog osrednjavanja.
3.3.2.1. Reynoldsovo osrednjavanje

Poceti ¢emo sa konceptima osrednjavanja koje je uveo Osborn Reynolds. Ukratko,
Reynoldsovo osrednjavanje se svodi na razliCite oblike koji ukljuCuju integriranje i zbrajanje.
Tri najvaznija pojma u istrazivanju turbulentnih modela su vremensko osrednjavanje,
prostorno osrednjavanje i cjelovito osrednjavanje; op¢i pojam koji se koristi za opisivanje tih
prosjecnih procesa je “srednja vrijednost”.

Vremensko osrednjavanje je prikladno za stacionarnu turbulenciju, tj. turbulentni tok
koji, u prosjeku, ne varira s vremenom. Za takav tok se izrazava trenutna varijabla protoka

kao f(x;,t). To je vremensko osrednjavanje, F;(x), koje je definirano kao:
E ) =lim= [ f(x,0)d 35
(9 =lim = [ £ (x, Ot (3.5)

Profil brzine prikazan na slici 3.2 b) je dobiven pomocu vremenskog osrednjavanja za
precizno mjerenje u slicnom grani¢nom sloju. Primjenjivost Reynoldsova osrednjavanja (bilo
koje vrste) implicitno ovisi o stabilnosti srednjih vrijednosti. NajceS¢e koriSteni oblik
Reynoldsovog osrednjavanja je vremensko osrednjavanje zbog toga S$to se vecinu
turbulentnih strujanja moZe modelirati kao stacionarna. Naravno, postoje vazne iznimke,
poput gibanja atmosferskog zraka.

Prostorno osrednjavanje se koristi za homogenu turbulenciju, odnosno turbulentni tok,
koji je u prosjeku jednakih svojstava u svim smjerovima. Pomoc¢u volumenskog integrala se
vrsi osrednjavanje po svim prostornim koordinatama. Ako prostorno osrednjavanje ozna¢imo

saF, , onda imamo:

F® = lim 2 [[], f(x,0av. (36
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Cjelovito osrednjavanje (Ensemble averaging) je najce$¢i oblik Reynoldsovog
osrednjavanja koji je primjeren za npr. strujanja koja se mijenjaju u vremenu, te je najcesce
prikladan za periodi¢na strujanja. Kao idealni primjer, u smislu mjerenja iz N-tog broja
identi¢nih eksperimenata (sa pocetnim i rubnim uvjetima koji se razlikuju po slucajnim

infinitezimalnim perturbacijama) gdje je f(x,t)=f (x,t) u n-tom eksperimentu. Ovakvo

osrednjavanje je oznaceno sa F 1 definirano je sljede¢om jednadzbom:

Fe (%1) = m%i £ (%.t). (3.7)

-1

Slika 3.3: Vremensko osrednjavanje za stacionarnu turbulenciju

Od ovog dijela, razmatrat ¢emo samo vremensko osrednjavanje. Kako bi se jednadzba

(3.5) opisala, promatra se stacionarno turbulentno strujanje. Za takvo strujanje, trenutacna

brzina u, (x;,t) se izrazava kao zbroj srednje vrijednosti brzine U, (X, ) i fluktuirajuceg dijela

brzine u; (x;,t), tako da vrijedi:

u; (%, t)=U; (%) +u; (%.t) (3.8)
Kao u jednadzbi (3.5), veli¢ina U, (xi) je vremenski osrednjena ili srednja brzina koja je

raspisana na sljede¢i nacin:

U, (%)= lim = [T, (x, tyct (3.9)

T%ooT t
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Vremensko osrednjavanje srednje brzine je opet ista vremenski osrednjena vrijednost, npr:

Ui(xi):IimTiJ.tHTUi(xi,t)dt:Ui(xi) (3.10)

T—ow

Vremensko osrednjavanje fluktuirajuc¢eg dijela brzine jednak je nuli. To se moze pokazati

koriStenjem jednadzbe (3.8):

- .1
u, = lim=
Too T

t+T —
[ [u (%, £)=U; (%) Jdt =U, (x)-U, =0 (3.11)

lako je jednadzba (3.9) dobro matematicki definirana, u stvarnosti je nemoguce
ostvariti da T postane beskonacan u bilo kojem fizikalnom strujanju. Ovo nije ¢est problem u
praksi. U formiranju vremenskog osrednjavanja, kao $to je prikazano na slici 3.3 odabire se
vrijeme T koje je relativno dugo u odnosu na maksimalni period fluktuacije brzine, Ty, koje
nije potrebno precizno definirati. Drugim rije¢ima, umjesto formalnog ogranicenja T — 0,

koristimo integraciju u jednadzbi (3.9) tako da T —T,. Na primjer, za strujanje od 10 m/s

kroz cijev promjera 5 cm, vrijeme integracije od 20 sekundi ¢e vjerovatno biti adekvatno. Za
ovo vremensko razdoblje, fluid ¢e pro¢i duljinu cijevu jednaku 4000 promjera cijevi.

Postoje neka strujanja za koja srednji protok sadrzi veoma spore promjene u vremenu
koje nisu turbulentne po prirodi. Kao primjer za ovakvo ponasanje moze se promatrati
polagano periodicki promjenjivi gradijent tlaka u kanalu, strujanje oko lopatice helikoptera ili
strujanje u automobilskom prigusivacu. Jasno, jednadzbe (3.8) i (3.9) moraju se mijenjati
kako bi odgovarale ovakvim slu¢ajevima. Najjednostavnija, ali malo proizvoljna, metoda je

da se zamijene jednadzbe (3.8) i (3.9) sa:

u; (%) =U; (%,t)+u; (x,t) (3.12)
i
Ui(xi,t)=_|1_f”ui(xi,t)dt, T, <<T <<T, (3.13)
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gdje T, predstavlja vremensku skalu koja je karakteristicna za spore varijacije u strujanju

koje se ne smatra turbulentnim. Slika 3.4 ilustrira prethodno navedene pojmove.

ui(x,t)

Ui(x,t)

=l ¥

Slika 3.4: Vremensko osrednjavanje za nestacionarne turbulencije

Treba biti oprezan sa jednadzbom (3.13) zbog pretpostavke da se vremenske veli¢ine T,
I T, razlikuju za nekoliko redova veli¢ina. Mnogi nestabilni tokovi Koji su od inzenjerskog

interesa ne zadovoljavaju ovaj uvjet i jednadzbe (3.12) i (3.13) se ne mogu Koristiti za takva
strujanja jer ne postoji drugacije ograni¢enje izmedu nametnute nestabilnosti i turbulentnih
fluktuacija. Za ovakva strujanja, srednja vrijednost (koja je definirana u jednadzbi (3.13)) i
fluktuiraju¢e komponente su u korelaciji, tj. vremensko osrednjavanje njihovog produkta ne
i8Cezava. Za stroZi pristup, koristi se alternativna metoda Large Eddy Simulation, ali u ovom
radu nece biti razmatrana.

Opisani proces vremenskog osrednjavanja, koji ukljuuje vremenske integrale, ratuna
se s prostornim diferencijalom. Stoga se za bilo koju skalarnu veli¢inu p 1 vektorsku veli¢inu

U; moze pisati:

p,=P, i U, =V, (3.14)

il L]

Budu¢i da se radi o definiranim integralima, vremensko osrednjavanje je linearna

operacija. Stoga, ako su c, i c, konstante, dok a i b oznacavaju bilo koja dva svojstva

protoka sa srednjim vrijednostima A i B, onda vrijedi:

ca+cb=cA+c,B (3.15)
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Vremensko osrednjavanje nestabilnog ¢lana kao §to je ou,/ot jednako je nuli za

stacionarnu turbulenciju. Za nestacionarnu turbulenciju, potrebno je malo dublje razmatranje.

Poznato je:

U, (%, t+T)-U, (x,t) u’(x,t+T)-u’(x.t)
T i T

[T LU - (3.16)

Drugi ¢lan na desnoj strani jednadzbe (3.16) se moze zanemariti pod uvjetom da je

|u',|<<|U;|. Zbog pretpostavke da je T relativno jako mala u odnosu na vremensku skalu

srednjeg protoka, tj. T <<T,, vrijednost prvog ¢lana odgovara uvjetu T — oo, 0dnosno

ou, /ot. Dakle,

S Bkt (3.17)

Aproksimacija |u',|<<|U,| je uvijek upitna, pogotovo za slobodna smi¢na strujanja i za
strujanja koja su veoma blizu povrsine tijela. Ovo je jedna od prirodnih komplikacija
turbulencije, naime nije moguce pretpostaviti da su fluktuacije relativno male u odnosu na
srednje vrijednosti.

KoriStenjem vremenskog osrednjavanja na ovaj nacin ipak je koristan za analizu,
naro¢ito za numeri¢ke metode koje se primjenjuju za rjeSavanje problema stacionarnih
strujanja. Budu¢i da jednadzba (3.13) ovisi o sumnjivoj aproksimaciji |u'|<<|U;| dok su
fluktuacije uglavnom vece od 10% srednjih vrijednosti, mora se provoditi stupanj opreza kad

se takve metode koriste za vremenski varijabilne tokove.
3.3.2.2. Reynoldsove osrednjene Navier-Stokesove jednadzbe

Najces¢e su od interesa neke osrednjene vrijednosti koje opisuju strujanje, a ne
fluktuacije uslijed turbulencije. Usprkos fluktuacijama, inafe nestacionarno turbulentno
strujanje se moze promatrati kao stacionarno u osrednjenim varijablama. Ukoliko se

jednadzbe izvedu tako da ovise samo o osrednjenim karakteristikama strujanja, nije potrebno
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rjesavati tranzijentno strujanje, te je moguce koristiti manju prostornu rezoluciju (grublju

proracunsku mrezu). Polje brzine i tlaka se mogu zapisati kao zbroj vremenski osrednjene i

fluktuiraju¢e komponente:

(x)+u’(x,t),

(x)+P'(x,t),

u; (1)
. (3.18)

P( t):lSi

Gdje prvi ¢lanovi s desne strane jednadzbi predstavljaju vremenski osrednjene
komponente ovisne samo o vektoru polozaja, dok drugi ¢lanovi predstavljaju fluktuirajuce
komponente.

Osrednjena komponenta je definirana s:

t+T

ui(xi):limi _[ u; (x,7)dz. (3.19)

T—)ocT

Moze se pokazati da je srednja vrijednost fluktuirajuée komponente jednaka nuli.

Ukoliko se jednadzbe (3.9) uvrste u jednadzbu kontinuiteta (3.1), slijedi:

=0. (3.20)

Vremenskim osrednjavanjem gornje jednadzbe, uz U =T; i U’ =0 dobije se jednadzba

kontinuiteta za osrednjeno polje brzine koja je po obliku ista kao i prethodna:

W _o,
OX;

(3.21)
Koriste¢i (3.11) i (3.12) vidljivo je da i fluktuiraju¢a komponenta brzine mora

zadovoljavati jednadzbu kontinuiteta, odnosno:

ou';

£ 0. (3.22)
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Uvrstavajuci jednadzbe (3.9) u Navier-Stokesove jednadzbe (3.2) koje nisu podijeljene

s gusto¢om, bez ¢lana koji opisuje masenu silu (jer on ostaje nepromjenjen), dobije se:

+ —_——_— =
ot OX; OX; OX;
3.23
o(P+P') quo(T;+u';) (3:23)
OX; OX; OX;
Vremenskim osrednjavanjem gornje jednadzbe, uz 0G=0 i ui=0 dobije se
Reynoldsova osrednjena Navier-Stokesova jednadzba:
o(pu) o(pul) o( o)  oP ouaom o(puiu’)
+ M\t TR (3.24)
ot OX; OX; |~ OX; o%  OX; OX, ou

Gornja jednadzba napisana u ovisnosti 0 vremenski osrednjenim brzinama i tlaku je
gotovo jednaka po obliku jednadzbi (3.2). Dodatni ¢lan na krajnjoj desnoj strani posljednje
jednadzbe proizlazi iz nelinearnosti konvekcijskog c¢lana, zove se Reynoldsov tenzor

naprezanja, a oznacava se S:

R,=-Uu\u". (3.25)

Kao sto je vidljivo, to je simetrini tenzor drugog reda, te uvodi novih Sest nepoznanica
u sustav jednadzbi. Upravo zbog novih nepoznanica sustav nije joS uvijek zatvoren, te je
potrebno odrediti nove jednadZbe koje ¢e omoguciti rjeSavanje sustava.

Moguce je direktno izvesti jednadZbe za Reynoldsov tenzor naprezanja ukoliko se
formira sljedeca jednadzba koja prikazuje osrednjeni prvi moment Navier-Stokesovih

jednadZzbi:

Uy N (uj)+u'y N (uy) =0. (3.26)
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Gdje A" (u ;) opisuje Navier-Stokesovu jednadzbu (odnosno operator) za polje brzine

U;j . Na taj nacin se dobije $est novih jednadzbi za Rj. Medutim, uvode se dodatne dvadeset i
dvije nepoznanice. Zbog nelinearnog konvekcijskog ¢lana, ukoliko se formuliraju sve visi i
vis$i momenti, dolazi do velikog povecanja broja nepoznanica. Stoga su se razvili
jednostavniji modeli turbulencije, koji na razliCite nacine aproksimiraju Reynoldsov tenzor

naprezanja.
3.3.2.3. Modeli turbulentne viskoznosti

Reynoldsov tenzor naprezanja je simetricni tenzor drugog reda, te se moze promatrati
kao da opisuje povecanu difuziju koli¢ine gibanja. Iz tih razmatranja, koja se slazu s
Boussinesqovom aproksimacijom, slijedi da je Reynoldsov tenzor linearna funkcija

osrednjenog tenzora brzine deformacije (koji predstavlja gradijent brzine), odnosno:
Ry =T1(5). (3.27)

Gdje je:

¢ _1fa o,
=20, o ) (429)

Koriste¢i dimenzijsku analizu, jednostavno se moze pokazati da je potrebno Sj

pomnoziti s faktorom koji u sebi nosi dimenziju kinematicke viskoznosti, koja se naziva

turbulentna viskoznost, a oznacava s Vi. Problem se dakle svodi na odredivanje turbulentne
viskoznosti. 1z dimenzijske analize slijedi da su potrebne dvije karakteristike turbulentnog
strujanja: skala brzine i duljinska skala (ili vremenska skala). Mnozenjem tih dvaju veli¢ina

¢e se dobiti odgovarajuce dimenzije turbulentne viskoznosti. Kona¢no, moZze se zapisati:

1( og,  ou
Rij:VtE pvrvalt (3.29)
J
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Gdje je turbulentna viskoznost opcenito definirana prema:

v, = AUA. (3.30)

A je konstanta koja omogucava prilagodbu modela prema stvarnom fizikalnom
ponasanju, U predstavlja skalu brzine, dok A predstavlja duljinsku skalu. Za procjenu skale
brzine se u gotovo svim modelima turbulencije koristi turbulentna kineticka energija, koja je

definirana prema:

3
k=Zuius. (3.31)

Transportna jednadzba za turbulentu kineticku energiju ¢e se prikazati u sljede¢em
podpoglavlju, te ju je moguce izvesti kontrakcijom indeksa iz jednadzbe (3.17), uz prikladno
modeliranje dodatnih ¢lanova. Da bi se mogla procijeniti turbulentna viskoznost, potrebno je
poznavati jo§ 1 duljinsku ili vremensku skalu. To je moguce posti¢i formuliranjem sli¢ne
transportne jednadzbe za turbulentnu disipaciju € ili specifiénu disipaciju (po jedinici
kineti¢ke energije)?. Na taj nacin nastaju dvije najpoznatije obitelji modela turbulencije s

dvije jednadzbe: K—¢ i K—a@ modeli.

Potrebno je napomenuti da postoje i jednostavniji modeli turbulencije. Oni obuhvacaju
algebarske modele, modele s jednom obi¢nom diferencijalnom jednadzbom (popularni
engleski naziv ,half equation models®), te modele s jednom parcijalnom diferencijalnom

jednadzbom (engleski ,,one equation models®). Naravno, postoje i sloZeniji modeli koji
pretpostavljaju nelinearnu ovisnost R; OS_ij, te modeli sa Sest jednadzbi koji modeliraju

svaku komponentu tenzora R; posebno. Medutim, modeli s dvije parcijalne diferencijalne
jednadzbe su najrasprostranjeniji 1 najkoriSteniji modeli u danaSnjoj praksi racunalne
dinamike fluida, te ¢e se u sljede¢em podpoglavlju prikazati jedan upravo takav model koji je

koriSten u ovom radu.
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3.3.3 k-¢ model turbulencije

Naces$¢e koriSteni model u CFD analizi turbulentnih strujanja je k-¢ model. Model
dodatno ukljucuje dvije parcijalne diferencijalne jednadzbe transporta za opis strujanja. Prva
jednadzba transporta oznafena s K u nazivu modela se odnosi na kineticku energiju
turbulencije, a druga jednadZba oznaCena s ¢ U nazivu modela se odnosi na disipaciju
kineticke energije turbulencije. Za razliku od ostalih modela k-¢ model se odnosi na
mehanizme koji utje€u na kineticku energiju turbulencije. Pretpostavka modela je da je
turbulentna viskoznost izotropna, odnosno omjer Reynoldsova naprezanja i deformacije je
jednak u svim smjerovima. Kineti¢ka energija turbulencije sadrZana je u pulsacijama

turbulentnih strujanja, a jednadzba za kineticku energiju turbulencije glasi:

(k) +-L(prk) =L ﬂi—PW v | e (3.32)
! ax X, ! 8x 8x i b ox, '
gdje se pojavljuju ¢lanovi lokalne i konvekcijske promjene, molekularne i konvekcijske

turbulentne difuzije, izvorski ¢lan te disipacija kinetiCke energije. Transportna jednadzba

disipacije kineticke energije turbulenije glasi:

a(p5)+6(p@) a[ 08  —— ., OV, a_p']_2 2 0N O

H—— pV & —2v—
ot OX; OX OX OX, OX, OX 0%, OX;0X,

i

(3.33)

—2u

Hox | ox, ow, ox, ox, | Foxeox, ox ok, 0%, ox,

av{avav avav} 2 O O 9 O
Jednadzba (3.33) se sastoji od izraza za lokalnu promjenu, konvektivnog ¢lana,

molekularne i turbulentne difuzije, te izraza za ponor i izraza za generaciju koji smanjuju

odnosno povecavaju ¢.

Iako je ovo jedan od najkoristenijih modela nije preporucljiv za modele strujanja gdje

postoje veliki gradijenti tlaka. Model je takoder jednostavan jer zahtjeva samo pocetne i
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rubne uvjete za rjeSavanje, ali je jako zahtjevan po pitanju memorije Sto je logi¢no zbog

dodatne dvije jednadZbe koje uvodi u proracun.

3.3.4 k—wSST model turbulencije

K—& modeli turbulencije su najpoznatiji modeli, medutim, danas se sve manje i manje
koriste. Najve¢i problem takvih modela je njihova neto¢nost pri velikim, a i suprotnim
gradijentima tlaka, time i prilikom pojave natraznog strujanja. Prednost ovog modela je
njegova mala ovisnost o rubnim uvijetima daleko od zida. S druge strane, K—® modeli se
bolje ponasSaju prilikom velikih i suprotnih gradijenata tlaka, te se bolje slazu s
eksperimentalnim podatcima za dvodimenzionalna strujanja u grani¢nom sloju. Nedostatak

ovakvih modela je njihova velika osjetljivost o rubnim uvjetima daleko od zida.

Kombinacija prethodno spomenutih modela turbulencije je upravo K—®SST model.
Koristenje K—@ formulacije u podru¢ju proraduna strujanja unutar i blizu grani¢nog sloja
omogucéava primjenu modela i do viskoznog podsloja, pa i do samog zida, bez koriStenja

posebnih prigusnih funkcija kao §to je to slu¢aj u mnogim ostalim modelima. Model se
daleko od zida prebacuje na K=& model, te se time izbjegava problem osjetljivosti o rubnim
uvjetima daleko od zida (najéeséi problem je ulazni rubni uvjet), od kojeg pate mnogi K—@
modeli. K—@SST model je karakteristican po dobrom ponasanju prilikom velikih gradijenata
tlaka i pojave odvojenog strujanja. Model je opisan sljede¢im parcijalnim diferencijalnim

transportnim jednadzbama, jednom algebarskom jednadZbom i1 dodatnim relacijama:

ok o(km) o ok N
EJFG—Xi_@_Xi[(VJrO_kVt)@_XJ: P.— ko, (3.34)
a—a)JrM—i (v+av)a—a) =aS’ - pw’ + 20 (1_F)£%6_a)
o ox o o 2T o o (839)
oo ok
" max(aw,SF,) (3.36)

Prva jednadzba predstavlja transportnu jednadZzbu turbulentne kineticke energije, dok

druga predstavlja transportnu jednadzbu specificne disipacije. Algebarska jednadzba (3.36)
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za turbulentnu viskoznost je po formi jednaka jednadzbi (3.32). Prilikom rjeSavanja Navier-

Stokesovih jednadzbi, turbulentna viskoznost se jednostavno pridodaje molekularnoj

viskoznosti. Dodatne relacije i koeficijenti potrebni za zatvaranje sustava su:

2
F, :tanh[max[ﬂ SOOVJ J

Boy Yo

P =min[Rij%,10ﬂ*lw],
X .

J

4
F, =tanh| min| | max \/E ,5020V ,40‘”2k2 ,
By Yo |CD,y

1k 0w , 10
CD, =max|2p0 ,———,10 ,
ko ( p @2 a)axi axi j (337)

5 3
o, = 5 B = % o,, =0.85 c,=05
a,=0.44 S, =0.0828 o, =1 o,, =0.856

* 9
P =100

Prva tri ¢lana s lijeve strane jednadzbi za k (3.34) i @ (3.35) redom predstavljaju
nestacionarni, konvekcijski i difuzijski ¢lan. S desne strane istih jednadZbi se nalaze mnogi

izvorski, odnosno ponorski ¢lanovi koji ukazuju na jaci lokalni karakter ovakve parcijalne

diferencijalne jednadzbe. U jednadzbama se nalaze koeficijenti @ 5.0 i 0, (bez indeksa),
dok su u koeficijentima potrebnim za zatvaranje sustava dane krajnje vrijednosti koeficijenata

(s indeksom 1 1 2). Vrijednosti potrebne u jednadzbi se jednostavno dobiju linearnom

interpolacijom pomoéu funkcije Fi ovisno o krajnjim vrijednostima, primjerice za® :

a=aF +a, (1_ Fl)’ (3.38)

Takoder, y predstavlja udaljenost promatranog kontrolnog volumena od zida, dok je:

S =25;S;. (3.39)

ij
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3.3.5 Rubni uvjeti turbulencije

Da bi sustav bio rjesiv, potrebno je zadati rubne uvjete turbulentne kineticke energije i
specifi¢ne disipacije na granicama podrucja proracuna. Na ulaznoj granici i zidu se najéesce
zadaju konstantne vrijednosti, dok ostale granice predstavljaju slobodan izlaz.

Zid je rubni uvjet sa zadanom vrijednosti brzine. Turbulencija u grani¢nom sloju zida
se bitno razlikuje od turbulencije u ostalim dijelovima toka. Kao $to je spomenuto U ovom
poglavlju, u realnom strujanju se dogada kaskada energije s velikih na sve manje i manje
vrtloge. Kraj zida se dogada obrnuti proces. Mali vrtlozi koji nastaju u granicnom sloju bivaju
odvojeni od zida, te stvaraju velike vrtloge. Taj obrnuti proces nije uzet u obzir prilikom
modeliranja turbulencije. Zid takoder i na neki nadin ograni¢ava vrtloge, odnosno daje im
odredenu orijentaciju Sto ima utjecaj na duljinske skale turbulencije. Najve¢i problem
predstavljaju veliki gradijenti brzine i turbulentnih svojstava (k i @) u blizini zida. Da bi
model turbulencije vjerno prikazao, primjerice, tangencijalna naprezanja na zidu (potrebna za
silu otpora), spomenuti se problemi trebaju rijesiti.

,,LOW-Re “ modeli turbulencije razrjesavaju osrednjeno strujanje sve do zida. Da bi se to
postiglo, u model turbulencije blizu zida se dodaju razne prigusne funkcije prilagodene
rezultatima eksperimentalnin mjerenja ili rezultatima dobivenih pomoé¢u DNS (Direct
Numerical Simulation) prora¢una. Ovakvi modeli zahtijevaju veliki broj kontrolnih volumena
u samom grani¢nom sloju, $to najc¢esc¢e nije prihvatljivo.

Vrijednost koja je zanimljiva u industrijskim simulacijama je Cesto sila na neko tijelo, a
ne detalji toka u tankom grani¢nom sloju. Koriste¢i zidne funkcije, moguce je izbjeéi gustu
mrezu u podruc¢ju blizu zida. Zidne funkcije predstavljaju jednostavan model koji se temelji
na ravnoteZi potpuno razvijenog, ne odvojenog grani¢nog sloja. Iz tih razloga je nemoguce
ocekivati tocno rjeSenje za proizvoljne vrste strujanja. Medutim, ovakvi jednostavni modeli
vjerno prikazuju trendove strujanja. Primjerice, sila otpora nekog zrakoplova na gruboj mrezi
se mozda nece moci dovoljno tocno izraCunati, medutim, koriStenje CFD proracuna s
ovakvim modelima turbulencije ¢e dati vjernu usporedbu dviju razli¢itih zrakoplovnih formi.
Na temelju toga se moZe odluciti koja je forma aerodinamicki bolja, a koja losija.

Turbulentno strujanje blizu zida moze se podijeliti na tri razlicita podrucja:
1. Viskozni podsloj: 0<y" <5

2. Prijelazni sloj: 5<y" <30
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3. Inercijski sloj: 30 <y" <200
Gdje je:

y = (3.40)

U gornjem izrazu Y' predstavlja bezdimenzijsku udaljenost od zida, Y- brzinu trenja
na zidu, y stvarnu udaljenost od zida, a Y lokalnu kinemati¢ku viskoznost fluida.
Turbulencija je zanemarivo mala unutar viskoznog podsloja, dok su viskozni efekti u
inercijskom sloju takoder mali. U prijelaznom sloju, i viskoznost i turbulencija dolaze do
izrazaja.

Launder i Spalding predlazu sljede¢u, danas standardnu logaritamsku zidnu funkciju za

srednju brzinu:

a1
—==In(Ey").
o x (By") (3.41)
Gdje su
K =0.4187 von Karmanova konstanta
E =9.793 empirijska konstanta
u

srednja brzina fluida u promatranoj tocki

Tangencijalno naprezanje na zidu je definirano prema:

2

7, = pu;. (3.42)

3.3.6 Intenzitet turbulencije

Osnovni parametar kojim se opisuje atmosferska turbulencija je intenzitet turbulencije.
Dobiva se normiranjem standardne devijacije pulziraju¢e komponente strujanja osrednjenom

brzinom strujanja. Definiran je kao:
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1,(2)= -2, (3.43)

Gdje je u' pulziraju¢a komponenta strujanja u uzduznom smjeru na visini z [m], a U,
vremenskKi osrednjena brzina strujanja na referentnoj visini z,, . Standardna devijacija o, za

uzduzni smjer strujanja definirana je izrazom:

&, =u™® (3.44)

Kao i u izrazu (3.43), mogucée je definirati intenzitet turbulencije za popreéni i

vertikalni smjer:

1,(2)=— 1,(2) = , (3.45)

Interval u kojem moze biti intenzitet turbulencije za visoko turbulentne slu¢ajeve je
izmedu 5 i 20%, a odabrani intenzitet turbulencije je 15%. Takoder, ovaj parametar nam

koristi za izracun kineticke energije turbulencije, k.
3.3.7 Kineticka energija turbulencije

Reynoldsovim osrednjavanjem se turbulentno strujanje dijeli na osrednjene i

pulzacijske veli¢ine. Prema tome, ukupna kineti¢ka energija strujanja se sastoji od zbroja

kineticke energije osrednjenog strujanja (Eg ) i kineticke energije turbulentnih pulzacija

E_sz_+E:%(F+\?+W)=%[(F+F+v?)+(l?+\7+v?)} (3.46)

Kineticka energija turbulencije je dio ukupne kineticke energije koja je posljedica

doprinosa turbulentnih pulzacija:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Antonio Zdravac Diplomski rad

k=%(F+\F+VF)=%(UU2+GV2+GW2). (3.47)

Ovo je vazan parametar koji je veoma zastupljen u racunalnoj dinamici fluida, gdje se
rjeSavanjem diskretiziranih jednadzbi za kineticku energiju turbulencije, te njezine disipacije
i produkcije provodi modeliranje turbulencije bez direktnog rjeSavanja turbulentnih vrtloga,

diskretiziranim Navier-Stokesovim jednadzbama.

Pretpostavkom izotropne turbulencije, intenzitet turbulencije postaje jednak u svim
smjerovima 1(z)=1,(z)=1,(z2)=1,(z), pa je u tom slucaju veza izmedu intenziteta
turbulencije i kineticke energije turbulencije dobivena izrazom:

k==(Ul). (3.48)
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4. Metoda kontrolnih volumena

Metodom kontrolnih volumena provodi se prostorna i vremenska diskretizacija, da bi se
omogucéilo rjeSavanje sustava parcijalnih diferencijalnih jednadzbi. Rezultat diskretizacije
jesu sustavi linearnih algebarskih jednadzbi koji se potom numericki rjeSavaju. Diskretizacija
vremenskog podrucja proracuna predstavlja podjelu ukupnog vremena rjeSavanja na konacan
broj vremenskih koraka, odnosno vremenskih koraka u kojima ¢e se racunati vrijednosti
zavisnih varijabli. Diskretizacija prostornog podrucja proracuna rezultira proracunskom
mrezom koja se sastoji od kona¢nog skupa kontrolnih volumena ¢ija veli¢ina varira ovisno o
vaznosti podruc¢ja za proracun. Takvi volumeni potpuno ispunjavaju podruéje proracuna, a da
se pritom medusobno ne preklapaju. Kontrolni volumen je konveksnog poliedarskog oblika, a
ograni¢en je proizvoljnim brojem konveksnih poligonskih stranica. Mreza sastavljena od
ovako definiranih kontrolnih volumena naziva se proizvoljnom nestrukturiranom mrezom.
Primjer kona¢nog volumena prikazan je na slici 4.1, gdje su C i N teziSta razmatranog i

susjednog volumena, a n je teziSte dodirne plohe AS .

susjedn1 ¢vor

glavni ¢vor

¢VOr na granici

Slika 4.1: Konaéni volumen

Proracunski ¢vor svakog volumena nalazi se u teziStu volumena, ¢ime se egzaktno
opisuje linearna raspodjela varijable te se osigurava drugi red to¢nosti metode. Integral

konzervativnog oblika transportne jednadzbe po kona¢nom volumenu prema slici 4.1 je:
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| (pngo—ng—(o]nde + [s,av (4.1)
Das j AV

d
l dV = —
thIVp(p

Prikazana jednadzba se dobiva iz diferencijalnog oblika koji ¢e biti kasnije opisan,
pomocu Gaussovog teorema, nakon ¢ega konvektivni i difuzijski ¢lan poprimaju nove oblike
koji su definirani povrsinskim integralom. Clan na lijevoj strani predstavlja integral lokalne
promjene, odnosno brzinu promjene sadrzaja neke veli¢ine ¢ u kontrolnom volumenu AV .
Prvi ¢lan na desnoj strani jednadzbe se zapravo sastoji od dva dijela, konvekcijskog i
difuzijskog, i on predstavlja konvekcijski i1 difuzijski protok ¢ kroz granice volumena, a
drugi ¢lan na desnoj strani predstavlja izvor ¢ ili drugim rije¢ima integral izvorskog ¢lana po
volumenu. Izvorski ¢lan sadrzi sve $to nije obuhvaceno u vremenskom, konvekcijskom i
difuzijskom ¢lanu. On je nelinearna funkcija zavisne varijable ¢ i potrebno ga je cesto

linearizirati prije diskretizacije na sljede¢i nacin:
S, =S, +S,,0- 4.2)

Clanovi na desnoj strani ovise o ¢ i tijekom linearizacije treba teziti da S,, ima

vrijednost manju ili jednaku nuli. Integral izvorskog ¢lana iz jednadzbe (4.1) se pomocu

jednadzbe (4.2) moze raspisati:

[S,0v =5,AV+S, AVe. (4.3)
AV

4.1. Opéa transportna jednadzba

Integralni zapis op¢e transportne jednadZbe je ve¢ opisan ranije, a u ovoj cjelini ¢emo
se baviti istom jednadZbom samo u diferencijalnom zapisu. Opisani matematicki model moze
se prikazati u obliku opce skalarne transportne jednadzbe. Opca transportna jednadzba

izrazena u diferencijalnom obliku:

2
@ v, 22 1 00 _g (4.4)
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Gdje je ¢ skalarna transportna varijabla, a I' koeficijent difuzije. Kao §to je vec

receno, ¢lan %—(i) predstavlja vremenski ¢lan i opisuje inerciju sustava. pv; a—¢ predstavlja
X .
J
konvektivni ¢lan, a opisuje konvektivni transport varijable ¢ zbog polja brzine. Transport
veli¢ine ¢ zbog neuniformnosti polja, tj. postojanja gradijenta opisan je difuzijskim ¢lanom

2

. Izvor i ponor transportne varijable opisan je izvorskim ¢lanom S, . No za metodu

ax,.axj

kontrolnih volumena bolje je koristiti integralni oblik transportne jednadzbe (jednadzba 4.1).

4.2 Diskretizacija opcCe skalarne transportne jednadzbe

Diskretizacija vremenskog ¢lana provedena je Eulerovom implicithom metodom prvog
reda to€nosti koja je bezuvjetno stabilna i ograni¢ena. Vremenska derivacija odredena je

pomocu vrijednosti zavisne varijable u novom i prethodnom vremenskom koraku:
0 _
[ ZLav=L"Ly, (4.5)

Koristenjem ove metode, raCunanje ostalih ¢lanova u jednadzbi provodi se za novi
vremenski korak. Budu¢i da je kontrolni volumen ogranien stranicama, povrSinski integral
po granicama kontrolnog volumena AV moze se zapisati kao suma povrsinskih integrala po

stranicama:

[, #)ds =3[ p(r)ds (4.6)

Uz linearnu raspodjelu varijable ¢ integral LS @(r)dS prelazi u umnozak @, AS gdje je

AS povrsina stranice, a ¢, Vrijednost varijable ¢ u teziStu stranice n. Prema tome,

povrsinski integral nad ¢lanom konvekcije prelazi u:

.[Av @(neu)ds :Z‘Pn(AS'Un)=Z¢nF 4.7)
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Vrijednost zavisne varijable ¢, na stranici n se racuna pomocu vrijednosti u tezistima

susjednih volumena primjenom shema diskretizacije konvektivnog ¢lana. Na sli¢an nacin se

vrsi diskretizacija difuzijskog Clana:

jAV T(neVe)ds=> Ls T(NeVy)dS=>T,ASn, ¢(Vo), (4.8)

Clan n; o(Vgp)n je normalni gradijent varijable ¢ na granici n. Za slu¢aj poklapanja
vektora d, sa normalom stranice n, racuna se kao (@.—@,)/|d,|. Takvo ratunanje

gradijenta je drugog reda to¢nosti. Buduc¢i da je ¢esto nemoguce provesti diskretizaciju da se

ostvari poklapanje vektora d, i n, uvodi se neortogonalna korekcija pomocu koje se

zadrzava drugi red to¢nosti.
4.3 Sustav linearnih algebarskih jednadzbi

Linearna algebarska jednadzba se moze zapisati za svaki kontrolni volumen u podru¢ju

proracuna na nacin:

acpb+ Y aypl =T, (4.9)
N

Gdje je a. dijagonalni (centralni) koeficijent, a, susjedni koeficijent, a r. desna

strana jednadZbe koja sadrZi one ¢lanove diskretizirane transportne jednadzbe koji se tretiraju
eksplicitno (sadrzi rubne uvjete i poznate koeficijente). Kada se ova jednadzba primijeni za
svaki kontrolni volumen u mreZi, za cijelo podrucje proracuna se dobiva sustav linearnih

algebarskih jednadZbi u obliku:
[Ale{o} =1} (4.10)

Matrica A je tzv. rijetka matrica sustava koja na dijagonali sadrzi koeficijente a,, a

ispod i iznad dijagonale koeficijente a, i vecina koeficijenata je jednaka nuli. Zbog velikih
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dimenzija ove matrice, sustav jednadzbi je potrebno rjesavati iterativnim postupkom. Buduci

da se varijabla tlaka pojavljuje samo u jednadzbi koliCine gibanja, potrebno je izvesti
jednadzbu za tlak. Jednadzba za tlak dobiva se divergencijom jednadzbe koli¢ine gibanja.

Diskretizacijom jednadzbe koli¢ine gibanja dobiva se jednadzba:

ague + Y aguy =1, —Vp (4.11)
N

Uvodi se operator H(u) koji je definiran kao "‘ZNaﬂUN. Koristenjem operatora H(u)

jednadzba (4.11) se moZe zapisati u obliku:

u. =(a2)" (H(u)-vp) (4.12)

Uvrstavanjem jednadzbe (3.12) u jednadzbu o¢uvanja mase dobiva se jednadzba za tlak:
n\? n
Ve| (1) Ve |-V e((a2)H(v)) (4.13)

Posebnim postupkom je moguce rijesiti konac¢ni sustav jednadzbi u kojima se pomocu
SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations) algoritma ostvaruje veza
izmedu tlaka i brzine. Budu¢i da konvergencija iterativnhog postupka priliéno ovisi o
dijagonalnoj dominantnosti matrice, iterativno je teZe rijesiti one matrice koje imaju manje
izrazenu dijagonalnu dominantnost. Dijagonalna dominantnost se moze povecéati smanjenjem
vremenskog koraka, ali za odredene simulacije treba koristiti faktore podrelaksacije da bi se
ostvarila konvergencija rjeSenja. Primjeri takvih simulacija su stacionarne i tranzijentne
simulacije s velikim vremenskim korakom =zato S$to one imaju malu dijagonalnu

dominantnost.
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5. Proracuni strujanja
5.1 Geometrijski model zrakoplovne konfiguracije
Geometrijski model zrakoplovne konfiguracije je prikazan na slici 5.1. lako je

prikazana geometrija kompletnog zrakoplova, u ovom radu su zbog pojave simetri¢nosti

mreza kontrolnih volumena i simulacije radene na jednoj polovici zrakoplova.

Slika 5.1: CAD Model zrakoplova

Neki geometrijski podaci 0 modelu:
Duljina zrakoplova, L = 62.776 m
Referentna povrsina, S = 153.797 m?
Referentna tetiva, ¢ = 7.005 m
Referentni raspon, b = 58.7629 m
Referentna tocka (X,Y,Z) = (33.67786, 11.90625, 4.52) m

Slika 5.2: Dimenzije zrakoplova
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5.2 Prostorna diskretizacija

Budu¢i da nema puno podataka o tome koliko veliko podruéje proracuna je potrebno za
ovakav rad, gruba je pretpostavka da je potrebno najmanje 10 puta duljine u svim smjerovima
kako bi se dobili dobri rezultati. Preveliko podrucje prorac¢una bi opteretilo racunalne resurse,
a premalo podruéje proracuna bi pruzilo lose rezultate simulacije, pa je stoga bilo potrebno
prouciti kako odrediti $to manje podrucje proratuna bez utjecaja na rezultat. Budu¢i da je
ispred zrakoplova strujanje jednoliko rasporedeno i niSta ga ne ometa, nije potrebno
proSirivati prora¢unsko podru¢je za 10 duljina u tom smjeru. Podruéje proracuna je
dimenzionirano tako da je iza zrakoplova duljina jednaka 10 duljina (10L) zrakoplova, a
ispred malo vise od 2 duljine zrakoplova (150 metara). Sa gornje i donje strane zrakoplova je
10H visina zrakoplova, dok je sa bo¢nih strana §irina podrucja prorac¢una jednaka 2b Sirine
zrakoplova (oznake su dane prema slici 5.2). Za bolje razumijevanje prethodne dvije
recenice, na slici 5.3 je prikazana veli¢ina podru¢ja proracuna U svim smjerovima. Konacne

dimenzije proracunskog podrucja su: 850x120x100m.

90.6

120

150

Fes {

‘_ -

50

=

I 700 |

Slika 5.3: Dimenzije podrué¢ja proracuna

Podrucje proracuna se sastoji od sljede¢ih granica: ulaz, izlaz, gore, dolje, bocna,

simetrija, trup, krilo, motor, edges, gdje su zadnje 4 granice dijelovi zrakoplova.
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U svrhu ubrazanja proracuna, iskoriStena je simetri¢cnost modela. Model je simetri¢an
oko X-Z ravnine, pa je ra¢unanje obavljeno samo na polovici podrucja proracuna jer ¢e i
druga polovica dati to¢no iste, ali zrcalne rezultate (dimenzije gornjeg dijela podrucja
proracuna su prikazane za jednu polovicu). Na taj nac¢in, broj potrebnih kona¢nih volumena
moze se prepoloviti 1 smanjiti vrijeme racunanja za pola. Ono §to je najvaznije, ovim
postupkom se dobio prostor za povecanjem broja volumena na dijelovima oko zrakoplova

koji su relevantni za proracun i time se poboljSava tocnost rezultata.

5.3 Generiranje mreZze kontrolnih volumena

Svaka priprema CFD simulacije pocCinje sa generiranjem racunalne mreze. U slucaju
vanjske aerodinamike, kao $to je strujanje zraka oko zrakoplova, pocinje se od geometrijskog
tijela kao definicije okolnog podru¢ja. Glavni zadatak je dobiti mrezu visoke kvalitete na
povrsSini samog tijela i ona treba biti $to gusc¢a bez deformiranih volumena, zbog toga §to su
u tom podrucju veliki gradijenti fizikalnih veli¢ina. Za izradu mreze je koriSten programski
paket cfMesh koji se koristi bibliotekom OpenFOAM-a. cfMesh je automatski generator
mreze koji gererira ve¢inom quad mreze. Zbog ogranicenja radne memorije racunala na
kojem su provedene simulacije (8GB RAM), veli¢ina mreze kontrolnih volumena iznosi 4
000 000 volumena sa 3 sloja kona¢nih volumena u podru¢ju grani¢nog sloja. KoriStena je
nestrukturirana poliedarska racunalna mreza u kojoj najveé¢i dio zauzimaju heksagoni. Za
veoma kvalitetne rezultate simulacije, kod zrakoplova se koristi barem 20 slojeva, ali u ovom
radu je pokazano da je i sa mnogo manje slojeva moguce dobiti zadovoljavajuce rezultate.

Gusto¢a mreze na podrucju prorac¢una i 0ko geometrije zrakoplova je prikazana na slici 5.4:
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Slika 5.4: Mreza volumena u podrudju proracuna
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Slika 5.6: Prikaz diskretizacije na krilu zrakoplova

Ova geometrija zrakoplova nema dodatke na krajevima krila, tako zvane ,,Winglet-e*,

pa se stvaraju veliki vrtlozi zbog razlike tlakova izmedu pretlacne i potlacne strane krila,
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odnosno dolazi do prestrujavanja zraka sa pretlacne na potlatnu stranu. Takva vrtlozna

strujanja uvelike utjeCu na koeficijente otpora i uzgona, pa se za preciznije rezultate i
kvalitetniji prikaz strujanja koristi mreza sa manjim kontrolnim volumenima u tim
podrucjima iza krila. Slike 5.6 i 5.7 prikazuju poziciju, dimenzije i mrezu stozastog prostora u

kojem je koristena fina diskretizacija.

Slika 5.7: Stozasto podrudje sa finom mreZom

Slika 5.8: Izgled mreZe iza vrha krila

5.3.1 Granicni sloj i mreza konac¢nih volumena u podrucju grani¢nog sloja

Proucavanje ucinaka granicnog sloja ve¢ je dugo tema od interesa za mnoge

aerodinamicare. U teoriji, interakcija protoka sa objektom se dogada blizu stijenke objekta
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oko grani¢nog sloja 1 to je podru¢je koje upravlja mnogim klju¢nim karakteristikama u
strujanju oko tijela, kao S$to su otpor trenja, konvektivni prijenos topline, viSefazno talozenje

destica itd.

Intuitivan nacin postizanja visoke toCnosti je postavljanje Sto je moguce vise slojeva U
blizini zida kako bi se §to to¢nije razlu¢io profil brzine. Svaki model turbulencije zahtijeva
drugaciji tip modeliranja turbulencije u podruéju uz zid, pa tako treba i drugaciju razinu

diskretizacije uz zid.

U turbulentnom strujanju, prilikom modeliranja pojava u blizini zida, kao najvaznija
veli¢ina pojavljuje se ona naziva y+. Ona definira bezdimenzijsku visinu prve tocke u mrezi

mjerene od zida.

Veli¢inu y+ odreduje se sljede¢im postupkom:

1. Odabrati model turbulencije na temelju razmatranja protoka.

2. Provjeriti y+ zahtjeve za taj specificni model. Na primjer, VOF model zahtijeva y* =1,

dok ustvari k-epsilon model zahtijeva y* >30. Ovdje takoder mozemo reci da je VOF model

rac¢unalno skuplji od k-epsilon modela jer zahtijeva vise tocaka u mrezi blize zidu.

3. Kada odredimo zahtjeve na y+ koristenjem brzine slobodnog strujanja, gustoc¢e fluida,
karakteristicne duljine i viskoznosti, mozemo izracunati potrebnu visinu prvog volumena.
Visina prvog volumena je ustvari udaljenost izmedu zida i prve tocke mreze. (Karakteristi¢na
duljina u vecini slucajeva je aproksimacijska poprec¢na (ili zaobilazna) duljina strujanja oko
tijela za vanjska strujanja. Za unutarnje protoke karakteristicna duljina je jednaka
hidrauli¢kom radijusu.)

4. Mreza moze biti generirana zadavanjem visine prvog sloja volumena i drzanjem od 4 do 8
takvih slojeva volumena (prizmati¢ni slojevi) s koeficijentom rasta od 1.2 za blagu tranziciju

izmedu fine mreze uza zid do grubljih volumena dalje od zida.

Udaljenost od zida do prve tocke mrezZe se racuna Koristeci sljedece jednadzbe:

S AA

My
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C, =[2log,,(Re)-0.65] "~ za Re<10’

TW :Cf .%poovooz (51)
TW
u, = |
o
y'u
Ay =12
¢ uVv,
gdje su:
Re - Reynoldsov broj u+ - brzina trenja
0., - gustoca slobodnog strujanja Ay - udaljenost prvog ¢vora
V_ - brzina slobodnog strujanja y" - bezdimenzijska udaljenost ¢vora
L - tetiva aerodinamickog krila 7,, - Smicno naprezanje uza zid

4, - dinamicka viskoznost slobodnog strujanja  C, - koeficijent trenja

Mreza u podrucju grani¢nih slojeva stvara visoko anizotropne volumene blizu zidova ili
posebno oznacenih podrucja proracuna. U programu cfMesh, mreza grani¢nog sloja se dodaje
nakon §to je napravljena mreZa podrucja proraCuna. Mreza u podruc¢ju grani¢nog sloja
generira se na poseban nacin, propisujuci 3 svojstva:

1. Visina prvog sloja
2. Faktor rasta

3. Broj slojeva

Prva karakteristika, visina prvog sloja, Cesto je odredena dijelom duljinske skale
povrsine volumena. Tipi¢na postavka je da je duljinska skala povrSine volumena 50 puta veca
od visine prvog volumena grani¢nog sloja. Visi omjeri imaju moguénost da daju bolju
razlucivost, ali rezultirajuci sustav jednadzbi takoder moze biti teze rijesiti, pogotovo kad se
koriste iterativni rjeSavaci, bez primjene algebarskog visSemreZznog rjeSavaca (eng. Algebraic

Multi Grid - AMG).

Druga karakteristika je faktor rasta (istezanja), tj. stopa rasta od jednog volumena do

drugog. To je neophodno da se dobije kvalitetan prijelaz na nestrukturiranu mrezu. Volumeni
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u podrucju grani¢nog sloja se mogu generirati povecavanjem faktora rasta ili dodavanjem

vise slojeva u mrezu (ovo je treca karakteristika). Dakle, odabir visine prvog sloja, faktora
rasta 1 broja slojeva je ¢in balansiranja izmedu potrebne razlucivosti, dobrog prijelaza na
nestrukturiranu mrezu i kvalitete nastavnih volumena.

Zbog ograni¢enja radne memorije, u ovom radu je koriStena diskretizacija s 3 sloja
volumena uz stijenke zrakoplova, koja daju priliéno zadovoljavajuce rezultate. Slika 5.9

prikazuje slojeve volumena uz stijenku na velikom krilu zrakoplova.

T/“/&/“/E/E/TTTT

]
l

Slika 5.9: MrezZa u podrudju grani¢nog sloja oko krila

Na straznjem rubu krila geometrija je bila takva da su se povrSine gornje i donje
stranice krila spajale pod vrlo o$trim kutem. To podrucje je dovodilo do stvaranja loSih
deformiranih volumena koji su se ponasali kao izvor ili ponor u simulaciji. Koliko god fina
mreZza bila, uvijek je dolazilo do toga, pa su napravljena mala pojednostavljenja u geometriji.
Osti rub je odrezan i napravljena je vrlo uska povrSina koja spaja gornju i donju povrsinu
krila preko priblizno pravog kuta. Ovakav potez se pokazao korisnim, jer su se volumeni
lijepo formirali u tom podruc¢ju. Slika 5.10 prikazuje mrezu na podru¢ju spajanja gornje i

donje povrsine krila.
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3 -

Slika 5.10: MrezZa kontrolnih volumena oko straznjeg brida krila

5.4 Postavke proracuna

Razmatrano je stacionarno nestlacivo viskozno turbulentno strujanje, a jednadzbe
numerickog modela su rjeSavane programom simpleFoam, jednim od programa OpenFOAM
biblioteke. Za 7 simulacija se koristila ista geometrija zrakoplova zakrenuta za 7 razli¢itih
napadnih kuteva. Svrha simulacija je dobiti aerodinamicke koeficijente uzgona i1 otpora,
zatim usporediti dobivene rezultate sa rezultatima drugih autora [6]. Za svojstva fluida
preuzeta su standardna svojstva zraka, a zbog uvjeta nestlacivosti gustoca je konstantna i
iznosi 1.225 kg/m? , a viskoznost iznosi 1.825 kg/(m*s). Kako za nestladivi slu¢aj strujanja
apsolutna vrijednost tlaka nije vazna, zadana je vrijednost tlaka u jednoj tocci, prema kojoj

temeljem izracunatog gradijenta tlaka sve ostale to¢ke dobivaju svoju vrijednost.

Proracuni su se izvodili putem simpleFoam solvera u paralelnom radu 2 procesora,
nakon priblizno 1200 iteracija simulacija je konvergirala. Na kraju konvergencije dobiveni
rezultati su spremni za zavr$nu fazu, post-processing. Za kompletno rjesenje jedne simulacije

bilo je potrebno oko 45 sati.

U svih 7 provedenih simulacija koriStene mreze konacnih volumena sadrzavale su

priblizno 4 000 000 kona¢nih volumena.
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5.4.1 Rubni uvjeti

Vazan dio svakog CFD postupka je definiranje rubnih uvjeta. Simulacija najvise o tome
ovisi. U skladu s modelskim ispitivanjima iz [6], brzina na ulazu u podrucje proracuna, u
svim slu€ajevima je bila zadana kao konstantna, iznosa 291.55 m/s.

Sljedeca tablica prikazuje podeSene rubne uvjete za svaku granicu posebno, a ispod

tablice su objasnjeni koriSteni rubni uvjeti.

U p k omega nut
ulaz freeStream
i value freeStreamPressure freeStream freeStream calculated
1zlaz 291.55
gore
dolje
symmetry symmetry Symmetry symmetry symmetry
bocna
simetrija
trup
krilo kqRWallFuncti nutUSpaldingWallFunction
fixedValue zeroGradient q_ allFunction omegaWallFunction utusp g
motor uniform 3.1876 value uniform 0.0089
edges

Tablica 5.1: Kori$teni rubni uvjeti

Rubni uvjet na ulazu i izlazu iz podru¢ja proracuna freeStream je ,,mjeSoviti“ uvjet
izveden iz rubnog uvjeta inletOutlet. U tom rubnom uvjetu se nacin rada mijenja izmedu
fiksne vrijednosti (fixedValue) i nultog gradijenta (zeroGradient) ovisno o smjeru protoka
kroz granicu. Sli¢an rubni uvjet freeStreamPressure osigurava slobodni tok za tlak. To je

uvjet zeroGradient koji ograni¢ava protok kroz granicu na temelju slobodne brzine strujanja.

Osim rubnih uvjeta, potrebno je podesiti i numericke sheme, pa su tako koriStene
numeri¢ke sheme s nazivljem specificnim za programe OpenFOAM biblioteke prikazane u

sljedecoj tablici:
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ddtSchemes
default | steadyState
gradSchemes
default Gauss linear
grad (U) cellMDLimited Gauss linear 1
grad (k) cellMDLimited Gauss linear 1
grad (omega) cellMDLimited Gauss linear 1
divSchemes
default none
div(phi,U) bounded Gauss linearUpwindV grad(U)
div(phi,k) bounded Gauss linearUpwind grad(k)
div(phi,omega) bounded Gauss linearUpwind grad(omega)
Div((nuFee*dev(T(grad(U))))) bounded Gauss upwind
laplacianSchemes
default ‘ Gauss linear corrected

Tablica 5.2: Numeri¢ke sheme

Shema diskretizacije koja se koristi za gradijente je Gauss linear. Ova shema odreduje
standardnu diskretizaciju kona¢nih volumena Gaussove integracije koja zahtijeva
interpolaciju vrijednosti iz tezista susjednih kona¢nih volumena u tezi$ta stranice, kao §to je

prikazano na slici 5.11.

Slika 5.11: Kona¢ni volumen za prikaz djelovanja Gaussove integracije
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U slucajevima losijih kvaliteta proraCunske mreze, diskretizacija odredenih gradijenata
se pojacava dodatnim shemama kako bi se poboljsala ogranicenost i stabilnost. Jedna od
takvih shema je cellMDLimited Gauss linear 1 i koriStena je za gradijente brzine (U),
turbulentne kineticke energije (K) i specifiéne brzine disipacije (w). Postoji slina shema
cellLimited koja se Cesto koristi i glavna razlika izmedu ove dvije sheme je u tome da
cellLimited izvrSava standardno ogranienje gradijenta, drugim rije¢ima, obraduje svaku
komponentu gradijenta jednako, dok cellMDLimited (MD je kratica od Multi-Dimensional)
obraduje gradijent u smjeru normale povrsine volumena. Takoder, cellMDLimited je manje
disipativan. Osim ograni¢avanja po Vvolumenu, postoji i ograniCavanje po povrsini,
faceLimited i faceMDLimited. Ograni¢enje po volumenu odreduje ograniceni gradijent duz
linije koja povezuje susjedne centre volumena, dok po povrsini odreduje ogranic¢eni gradijent
na samoj povrsSini. Manje disipativna su ograni¢enja po volumenu. Naravno, smanjenje
disipacije ima potencijalnu korist jer poboljSava tocnost, ali isto tako povecava rizik

nestabilnosti proracuna.

Koristene sheme divergencije su bounded sheme koje se odnose na obradu materijalne
derivacije po vremenu koja se moze izraziti u smislu prostorne derivacije vremena i

konvekcije, npr. za opcenito polje e u nestlaéivom strujanju:

%:@w-w:@Wo(Ue)—(WU)e (5.2)
Dt at ot

Za numericka rjeSenja nestlacivih strujanja, tre¢i ¢lan s desne strane pri konvergenciji
postaje jednak nuli VeU =0. Medutim, prije konvergencije vrijedi VeU =0, te u nekim
okolnostima, pogotovo u stacionarnim simulacijama, bolje je ukljuciti tre¢i ¢lan unutar
numerickog rjeSenja jer pomaze u odrzavanju ograni¢enosti varijable rjeSenja 1 osigurava
bolju konvergenciju. Bounded varijanta Gaussove sheme omoguéava to da automatski

ukljucuje diskretizaciju tre¢eg Clana sa ¢lanom advekcije.
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5.5 Rezultati CFD simulacije

Nakon provedenih 7 proracuna, pomoc¢u programskog paketa Paraview, prikazani su
rezultati te neke slike strujanja. Napomena: Svi rezultati su prikazani za napadni kut « =3.25°

iz razloga $to je to srednji kut, osim ako nije drugacije naznaceno.

Raspodijela tlaka na geometriji zrakoplova je prikazana na slici 5.12. Polje tlaka na krilu
je ometano zbog postojanja motora. Podrucje visokog tlaka, osim po vodeéem rubu krila,
takoder se nalazi i na motoru te na nosu zrakoplova. Vidi se da je tlak na povrSini unutar
motora ve¢i nego na vanjskoj povrSini motora. Uzrok tome je specificna geometrija
unutraS$njosti geometrijskog modela motora. Najveée podrucje tlaka nalazi se na tockama
stagnacije, koje ustvari ¢ine vodeci kruzni rub motora. Povecanjem napadnog kuta, motor ¢e

imati sve veéi uzgon, ali u vrlo niskim vrijednostima, jer veé¢ina uzgona dolazi od krila.

Tlak

-5e+4 -2e+4
s

-6.63e+04 4.17e+04
Slika 5.12: Raspodjela tlaka na zrakoplovu

2e+4
s

Vidi se da je na donjoj povrSini krila pretlak, a na gornjoj potlak. Ta razlika tlaka
dovodi do prestrujavanja zraka sa podrudja viSeg na podrucje nizeg tlaka, pa se Stvaraju
vrtlozna strujanja koja negativno utjecu na aerodinamicke koeficijente. Na slici 5.13 se vidi

primjer takvog strujanja na vrhu krila, gdje su ova strujanja najizrazenija.
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Slika 5.13: Stvaranje vrtloznih strujanja

Ovaj se problem moze rijesiti dodavanjem ,wingleta® na kraju krila. Winglet je
produzetak krila koji donekle moze sprijeciti stvaranja velikih vrtloga, tj. priguSuje vrtloge, a
samim time i1 poboljSava aerodinamicke koeficijente. Medutim, u ovom radu to nece biti

razmatrano.

Slika 5.14: Prikaz ponasanja strujanja 1 metar iza zrakoplova
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Slika 5.15: Polje brzine u Y-Z ravnini

Pojava vrtloznih strujanja iza zrakoplova je neizbjezna i vazno je proucavati takve
pojave te traziti naina kako umanjiti njihov utjecaj. Jezgra takvih vrtloga se proteZe na
velikim udaljenostima iza zrakoplova. Koriste se prikazi polja brzine u Y-Z ravnini, odnosno

s oduzetom komponentom brzine u X-smjeru. Slike 5.14 i 5.15 prikazuju takve vrtloge.

5.5.1 Usporedba rezultata

Izracunati aerodinamicki koeficijenti uzgona za 7 simulacija su prikazani u dijagramu
na slici 5.16 uz aerodinamicke koeficijente uzgona koji su objavljeni u [6] u ovisnosti o
napadnom kutu «, koriste¢i k—@SST model turbulencije. Takoder su prikazani i
eksperimentalni podaci ispitivanja u zratnom tunelu. U izvoru [6] su dostupni rezultati za
razli¢ite veli¢ine mreza (od 11.8 do 132.4 miliona volumena) i prikazani rezultati u

dijagramima su dani za najgrublju mrezu od 11.8 miliona volumena.
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cL , Napadni kut

0.6- —e— NASA CFD
' Dobiveni rezultati
—e— NASA eksperiment

0.4 -
1
L)

0.2 -

0.0 . . . .

0 1 2 3 4

Napadni kut

Slika 5.16: Dijagram ovisnosti koeficijenta uzgona o napadnom kutu

Na isti nacin su prikazani i izracunati aerodinamicki koeficijenti otpora:

0.06 cD , Napadni kut

—e— NASA CFD
Dobiveni rezultati
0.04 4 —*— NASA eksperiment

Q 0.03 r"f/?

0.05 1

0.02 1
0.01 1
0.00 . :
0 1 2 3 4
Napadni kut

Slika 5.17: Dijagram ovisnosti koeficijenta otpora o napadnom kutu

Slike 5.16 i 5.17 pokazuju kako i proracun na ovako skromnim mrezama dobro

razlu¢uje dominantan utjecaj induciranih vrtloga koje se pojavljuju kod aerodinamickih

konfiguracija realne geometrije s krilom konac¢nog raspona.
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Krivulja uzgona prikazana na slici 5.16 prikazana je za slucajeve koji su podosta

udaljeni od nulte vrijednosti uzgona. Vidljivo je da dobivena krivulja u trendu vrlo dobro
prati eksperimentalnu, a i u vrijednostima ne odstupa previse. Znaju¢i da je kod realnih
konfiguracija s krilom konacnog raspona krivulja promjene uzgona s napadnim kutom
zakrivljena (zbog utjecaja induciranih vrtloga odstupa od pravca, odnosno slucaja 2D
strujanja oko aeroprofila), a u prikazu na slici 5.16 je vidljivo da rezultati prate oblik pokazan
eksperimentalnom krivuljom, zakljuuje se da se u ovome radu, primjenom opisanog
postupka proracuna dobro razlucio utjecaj induciranih vrtloga na silu uzgona cjelokupne

zrakoplovne konfiguracije.

Iduca slika prikazuje ovisnost dobivenog uzgona i otpora:

cD-cL omjer

0.6 -
0.4 -
=
o
0.2 —e— NASA CFD
' Dobiveni rezultati
—e— NASA eksperiment
0.0 T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

cD

Slika 5.18: Dijagram ovisnosti koeficijenata uzgona i otpora

Uzimaju¢i u obzir veliku razliku u veli¢ini mreze (skoro 200%), moze se uociti da je
veza izmedu dobivenih 1 preuzetih rezultata u dobrim odnosima.

Receno se odrazava i moze se zamijetiti 1 u prikazu rezultata na slici 5.18. U tom
slucaju, koeficijent funkcije rasta otpora s porastom uzgona (koji je u naravi kvadratna
parabola, za realne zrakoplovne konfiguracije) je vrlo blizak onome dobivenom u
eksperimentu, sto se i ovdje zakljucuje da se primjenom opisanog postupka proracuna dobro
razlu€io utjecaj induciranih vrtloga 1 na silu induciranog otpora cjelokupne zrakoplovne

konfiguracije.
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Veéi odmak u rezultatima za slucaj sile otpora (koeficijenta Cp) koji se moze zamijetiti

na slikama 5.17 1 5.18 se tako pripisuje pogresci sadrzanoj u baznom (tzv. profilnom otporu,
pri nultom uzgonu, kada je utjecaj induciranog otpora nulti ili minimalan) otporu, §to je
oCekivana posljedica skromnijih moguénosti razlucivanja pojava u grani¢nom sloju na

povrsinama zrakoplova.
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6. Zakljucak

Geometrijski model podrucja proracuna izraden je pomocu racunalnog paketa Salome,
diskretizacija prostora programom cfMesh, a prora¢uni programima iz OpenFOAM
biblioteke. Ukupno je provedeno 7 ra¢unalnih simulacija stacionarnog nestlacivog strujanja
za istu zrakoplovnu geometriju pri 7 razlic¢itih napadnih kutova. Rezultati su usporedeni s
rezultatima dobivenim od strane ameri¢ke agencije NASA [6]. Koristen je k-oSST model
turbulencije. Pri konstruiranju zrakoplova, aerodinamicki koeficijenti uzgona i otpora su od
velike vaznosti i za njihovo racunanje koriste se numericke CFD simulacije. Za $to preciznije
rezultate trebaju §to snaznija racunala radi primjene bolje kvalitete mreze konaénih volumena
na kojoj se rjesavaju numericke jednadzbe strujanja. Buduci da su proracuni s takvim
racunalnim modelima znatno skuplji, svrha ovog rada je bila pokazati da je moguce dobiti
kvalitetne rezultate i na puno manjim mrezama.

Na temelju dobivenih rezultata, zakljucuje se da se i primjenom mreza s manjim brojem
kona¢nih volumena mogu dobiti zadovoljavaju¢i rezultati, posebno u pogledu utjecaja

induciranih vrtloga na acrodinamicka svojstva zrakoplovnih konfiguracija.
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