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SAZETAK

Zratni sustavi klimatizacije danas se koriste za gotovo svaku modernu poslovnu ili
gradevinu druge namjene u kojoj je predviden smjestaj veceg broje ljudi. Kako bi se odrzavali
trazeni uvjeti unutar prostorije, u nju je potrebno je ubacivati dobavni zrak i odvoditi istroSen

zrak.

Zrak se u prostoriju ubacuje na razliite nacine, a ovisno o nacinu ubacivanja zraka
dobiva se razli¢ito strujanje zraka unutar prostorije. Nacin strujanja zraka unutar prostorije

znacajno utjece na toplinsku ugodnost osoba unutar zone boravka.

U ovome radu su numeri¢kim simulacijama proracunata strujanja zraka unutar
prostorije zadanih dimenzija. Simulacije su provedene primjenom metode kona¢nih volumena,
pomoc¢u OpenFOAM biblioteke racunalnih programa. Dobiveni rezultati usporedeni su s
rezultatima eksperimenta. Numericke simulacije izvedene su za viSe inaCica geometrije

prostorije i istrujnog difuzora, dok su za usporedbu s rezultatima eksperimenta koriStene dvije.

Kljucne rijeci: klimatizacija, racunalna dinamika fluida, toplinska ugodnost, OpenFOAM
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SUMMARY

Air-conditioning systems are used for almost every modern office or other purpose
building that accommodates a larger number of people. In order to maintain the required
conditions inside the room, it is necessary to inject supply air and drain out exhaust air from the

room.

Air can be injected into the room in different ways, resulting with airflow of different
properties. The air flow properties inside the room significantly affect thermal comfort of

people inside the residence zone.

In this work, numerical simulations were used for the calculation of flow properties
inside a room of prescribed geometry. Simulations were performed by applying Finite Volume
Method using OpenFOAM software package. The obtained results are compared with the
results of experiments. Simulations were performed for multiple variants of room and exhaust

diffuser geometry, two of which were used in comparisons with experimental results.

Key words: Air Conditioning, Computational Fluid Dynamics, Thermal Comfort, OpenFOAM
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1. UVOD

1.1.  Istrujni otvori

Zracni sustavi klimatizacije za dobavu zraka u prostor koriste distributere zraka u

raznim izvedbama. Osnovne izvedbe su: stropni distributeri, vrtlozni distributeri, podni
distributeri, indukcijski distributeri, reSetke, linijski distributeri te mlazne sapnice. Svaka
izvedba ima svoje podrucje primjene ovisno o zahtjevima i tipu prostora. Sam tip i polozaj
istrujnog otvora moZze znacajno utjecati na parametre toplinske ugodnosti u zoni boravka.
Opéenito je manji postotak nezadovoljnih (PPD — eng. predicted percentage of dissatisfied)
kod vec¢ih brzina strujanja toplog zraka. Kod vecih brzina strujanja hladnog zraka u zoni
boravka postotak nezadovoljnih je veci.. U sezoni hladenja treba smanjiti brzinu strujanja zraka
1 odabrati poziciju i vrstu istrujnog otvora tako da brzina strujanja na ulasku u zonu boravka
bude u zadovoljavaju¢im granicama. To je ostvarivo pove¢anjem povrsine istrujnog otvora, no
tada nam raste koli¢ina materijala potrebnog za proizvodnju distributera. Povecanjem
distribucijskog otvora povecava se i prostor potreban za ugradnju koji je ograni¢en njegovim
dimenzijama i zahtjevima arhitekta. Ukoliko je prostor za ugradnju ogranicen, potrebno je

osigurati zadovoljavajuce uvjete izborom odgovarajuéeg istrujnog otvora. [1]

1.2.  Podjela otvora prema ASHRAE

ASHRAE podjela dijeli istrujne otvore na 5 grupa:

e Grupa A
e GrupaB
e GrupaC
e GrupaD
e GrupaE

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.2.1. Grupa A
Istrujni otvori su smjesteni na ili blizu stropa i ubacuju zrak horizontalno.
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Slika 1.  Primjer strujanja zraka istrujnih otvora grupe A [1]

Tip otvora grupe A je pogodan za sezonu hladenja i moze se koristiti za velike protoke
kondicioniranog zraka s velikim temperaturnim razlikama. Prilikom ubacivanja toplog zraka u
sezoni grijanja postoji opasnost od stagnacije zraka pri podu. Topli zrak zbog sile uzgona uslijed
razlika u gusto¢i prirodno Zeli strujati prema gore, stoga je potrebno pravilno odabrati brzinu

strujanja zraka na izlazu otvora.

Prilikom premalog dometa mlaza postoji opasnost da kondicionirani zrak direktno pada u

zonu boravka, §to prouzrokuje veée zone stagnacije u prostoru.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.2.2. Grupa B
Istrujni otvori su smjesteni u ili blizu poda i ubacuju zrak vertikalno u uskom mlazu.
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Slika 2.  Primjer strujanja zraka istrujnih otvora grupe B [1]

Istrujni otvori tipa B trebaju dovoljan domet mlaza kako bi kondicionirani zrak dospio do
zone boravka, u suprotnom kondicionirani zrak krene propadati prije zone boravka $to utjece
na toplinsku ugodnost u prostoru. Istrujni otvori ovog tipa mogu podnijeti relativno velike
protoke s jednolikom temperaturom i kretanjem zraka. Pogodno je ugraditi istrujne otvore ovog

tipa na mjestima najvecih toplinskih opterecenja i gubitaka.

1.2.3. Grupa C
Istrujni otvori su smjesteni u ili blizu poda i1 ubacuju zrak vertikalno u Sirokom mlazu.

Inducirana povratna
struja zraka

vrtloZenja

j Hladenje
Hladenje !
. boéni pogled presjek A-A
Ventilo-
konvektor 1
/
I :
|
|
L
0
I
I
wananan IJ
Stagnacija ~
- U
Grijanje Hladenje

pogled odozgo

Slika 3.  Primjer strujanja zraka istrujnog otvora grupe C [1]
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Otvori tipa C su pogodni za grijanje i u uvjetima vrlo velikih toplinskih gubitaka.
Karakteristike ukupnog zraka i zraka u prostoriji su slicne onima u grupi B, razlika je u
zonama stagnacije. Manja zona stagnacije pojavljuje se za vrijeme sezone grijanja, a za
vrijeme sezone hladenja se pojavljuje veca zona stagnacije. Difuzijsko djelovanje
izlaznih otvora otezava strujanje hladnog zraka koji se tada povlaci prema primarnom

zraku, umjesto da se Siri prema stropu.

1.2.4. Grupa D
Istrujni otvori su smjesteni u ili blizu poda i ubacuju zrak horizontalno.
HLADENJE

STAGNACIJA

TLOCRT U PODNA PLOCA
BLIZINI PODA

? PRESJEK A-A

Slika 4.  Primjer strujanja zraka istrujnog otvora grupe D [1]
Istrujni otvori tipa D se ne preporucaju za sezonu hladenja zbog velike zone stagnacije, ali 1
zbog toplinske ugodnosti. Ovi istrujni otvori usmjeravaju ukupni zrak direktno u zonu boravka
S$to iznimno negativno djeluje na toplinsku ugodnost za vrijeme hladenja. U sezoni grijanja
potrebno je prilagoditi brzinu istrujavanja kako bi brzina strujanja u zoni boravka bila

zadovoljavajuca.
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1.2.5. Grupa E

Istrujni otvori su smjesteni na ili blizu stropa i ubacuju zrak horizontalno.

HLADENJE

A STAGNACIJA

STAGNACIJA )

Slika 5.  Primjer strujanja zraka istrujnog otvora grupe E [1]

U sezoni hladenja ukupni zrak se ubacuje horizontalno prema podu te se zadrzava na podu
tvoreci zone stagnacije pri stropu. KoriStenjem ovog tipa istrujnih otvora za sezonu grijanja
treba obratiti pozornost na domet mlaza kako bi kondicionirani zrak dosegao pod i time

smanjujuéi zonu stagnacije u blizine poda. [1]
1.3. Toplinska ugodnost
Toplinska ugodnost je definirana s 8 faktora toplinske ugodnosti:

1. Temperatura zraka

2. Temperatura ploha

(98]

Relativna vlaznost

4. Brzina strujanja

5. Razina odjevenosti
Razina fizicke aktivnosti

Kvaliteta zraka

o =2

Buka
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1.3.1. Brzina strujanja

Iznimno veliki utjecaj na toplinsku ugodnosti ima brzina strujanja zraka. U pravilu korisnici

bolje podnose brze strujanje zraka vise temperature nego brzo strujanje zraka nize temperature.

Slika 6.  Utjecaj brzine strujanja i temperature zraka na PPD [1]
Iz Slike 6. je vidljiv predvideni postotak nezadovoljnih (PPD) koji je znacajno veci za istu
brzinu strujanja hladnijeg zraka u odnosu na topliji zrak. Uz brzinu strujanja i temperaturu
kondicioniranog zraka na toplinsku ugodnost utjece i intenzitet turbulencija (oznaka 7u na slici
7.). Jedna od zadaca sustava grijanja, ventilacije i klimatizacije je jednolika brzina strujanja u
prostoru i vremenu. [1]

PPD = 15%

0.5

0.4

0.2

Srednja brzina strujanja zraka [ m/s]
-
i

0.1 . : ’ . .
18 20 22 24 26 28 30

Temperatura zraka [°C]
Slika 7.  Utjecaj intenziteta turbulencija na PPD [1]

Ostali faktori toplinske ugodnosti nemaju utjecaja na daljnja razmatranja.
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1.4. Odabir nacina ubacivanja kondicioniranog zraka

Prilikom projektiranja GViK sustava vrlo je vazno uzeti u obzir dimenzije prostorije,
dimenzije zone boravka te namjenu prostora te pravilno odabrati nafin ubacivanja
kondicioniranog zraka. U odlomku 1.2. su prikazani mogu¢i nacini cirkulacije zraka unutar
prostora koji ne ovise samo o polozaju istrujnog otvora ve¢ ovise i o uredaju koji ubacuje
kondicionirani zrak. U daljnjim poglavljima je dan kratak uvod u najbitnije teme mehanike

fluida kako bi se ukratko opisale pojave prilikom strujanja fluida.

Numerickom simulacijom je pokazano kako i male promjene u geometriji istrujnih otvora
mogu negativno ili pozitivho utjecati na toplinsku ugodnost u prostoru. Toplinsku ugodnost
nemoguce je simulirati za opCeniti slucaj, ve¢ se ona se procjenjuje posebno za svaku prostoriju
odredene namjene. U daljnjim razmatranjima se obrac¢a pozornost samo na promjene strujanja
uslijed promjene geometrije, daljnjom implementacijom ovog modela u prostoriju odredene

namjene se moze zakljucivati kako ¢e to utjecati na toplinsku ugodnost u prostoru.
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2. TEORIJSKE OSNOVE

Proucavanje gibanja fluida i sile koje djeluju na fluid se temelji na rjeSavanju matematickih
modela strujanja. Matematicki modeli strujanja zapisani su u obliku sustava nelinearnih
parcijalnih diferencijalnih jednadzbi koje je Cesto u slucaju prakti¢nih primjena, nemoguce
rijesiti analiticki. Danas se mnogi problemi mehanike fluida rjeSavaju koriste¢i numericke
simulacije, a eksperimentima se validiraju rezultati simulacija i poboljSavaju matematicki i
numericki modeli. Eksperimenti se ¢esto primjenjuju i u slucajevima gdje su ekonomicniji ili
gdje je nemoguce simulacijama dobiti zadovoljavajuce rezultate.

Tok zraka kroz ventilacijsku reSetku i promatranu prostoriju se moZe smatrati nestlacivim,

viskoznim i izrazito turbulentnim strujanjem.

2.1. Osnovne jednadZbe mehanike fluida

Gibanje fluida opisano je trima osnovnim zakonima mehanike fluida:

e Jednadzba o¢uvanja mase

e Jednadzba oc¢uvanja koli¢ine gibanja

e Zakon oCuvanja energije

Zakon o¢uvanja mase opisan je jednadzbom kontinuiteta:

o, 9(pv)) _

dat ax,.

0 1)

gdje je p polje gustoce, a v; polje brzine fluida. Jednadzbu kontinuiteta pojednostavljujemo
pretpostavkom nestlacivosti fluida, kada nam gustoca potaje konstantna kroz prostor i vrijeme
te se dobiva sljedeca formulacija jednadzbe kontinuiteta:

ox, 0 @
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Zakon oc¢uvanja koli¢ine gibanja opisan je Navier-Stokesovim jednadZbama:

d(pv)) d(pvv;)) 0
oc | ox :a_;cj(_P5if+Zji)+pﬂ, 3)

Y predstavlja simetri¢ni tenzor viskoznih naprezanja. Simetri¢ni tenzor se moze raspisati
prema Newtonovom zakonu viskoznosti kao:

5o avj+6vi 2 6175
ji = B ox; 0x; 3H gy % “)

2.2. Turbulencija

Turbulencija je pojava nepravilnog i nepredvidivog kretanja fluida na odredenom
podru¢ju i u odredenom vremenskom razdoblju, pri ¢emu se Cestice gibaju kaoti¢no.
Turbulentno strujanje je najces¢i oblik strujanja u prirodi te ga karakterizira promjena fizikalnih
veli¢ina u vremenu i prostoru, izrazita nestacionarnost i mijesanje Cestica fluida na razini vecih
1 manjih skala. MijeSanje Cestica pojacava difuzijski karakter strujanja s posljedicom povecanja
disipacije energije.

Strujanje fluida se dijeli na laminarno i turbulentno prema vrijednostima Reynoldsovog broja,
gdje je pri visokim vrijednostima Reynoldsovog broja strujanje u vecini sluc¢ajeva turbulentno.
Reynoldsov broj predstavlja omjer inercijskih i viskoznih sila.

_pvx

Re =—"—
€= )

Reynoldsov broj je bezdimenzijska znacajka gdje p predstavlja gustocu fluida, v brzinu fluida,

x karakteristicnu duljinu, a 4 dinamicku viskoznost fluida.

Strujanjem fluida uz stijenku formira se grani¢ni sloj u kojem je brzina Cestica na stijenki
jednaka nuli. Unutar grani¢nog sloja brzina Cestica fluida se mijenja od nule do brzine Cestica
fluida neporemecene struje Sto prouzrokuje velike gradijente brzina, a time 1 viskozne sile koje
ovise o gradijentu brzine. Veliki gradijenti brzine u granicnom sloju prouzrokuju strmije

prijelaze u profilima brzine, samim time i vece tangencijalno naprezanje.
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Turbulentno strujanje pokazuje pulsacije Cestica u odredenom vremenskom intervalu. Karakter
turbulentnog strujanja otezava upotrebu numerickih simulacija zbog zahtjeva na prostornu i
vremensku podjelu koja mora biti toliko fina da se razluce i najmanje amplitude turbulentnog
strujanja, 1 najbrza promjena fizikalnih veli¢ina u vremenu. RjeSavanje takvog strujanja
numerickim simulacijama bi rezultiralo velikim zahtjevima za memorijski prostor i raCunalnu

snagu.

Skup rezultata koji bi se dobio u obliku zapisa polja u svakom od velikog broja vremenskih
koraka nije upotrebljiv u inZenjerskoj praksi te se stoga koriste Reynoldsove jednadzbe koje su
skup vremenski osrednjenih Navier-Stoksovih jednadzbi, odnosno jednadzbe kontinuiteta i
jednadZzbe koli¢ine gibanja. Krajnja jednadzba koli¢ine gibanja je navedena u sljede¢em retku,
a sam postupak izvodenja jednadzbe u [4].

0(p7) , 3(p7T;) _ _@ﬁl (@+6vj>_pv—

ot ox; ox; ox; Y l ©

P K

axj

U Reynoldsovom skupu jednadzbi nalazi se i jednadZzba kontinuiteta za osrednjeno strujanje:

7= =0 %)

U jednadzbi (6) se javlja €lan —pv, v/ kao predstavnik pulsirajuceg strujanja. Clan se jo$ naziva
turbulentnim ili Reynoldsovim naprezanjima koji predstavlja simetrican tenzor sa Sest

nepoznanica.

! ! r.,7 ! !

TPVIVy TPVV; TPV Vs

vy vy S N N U D N B
PO, = =PV —pVV;  —PUy V3 ®)

! ! ! ! ! !
—PpV3Vy  —PU3V;  —PU3V3

Broj jednadzbi i broj nepoznanica nije jednak te modeli turbulencije uskladuju broj jednadzbi i

nepoznanica.
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2.3. Modeli turbulencije

U ovome radu, koristi se model turbulencije koji modelira tenzor Reynoldsovih

naprezanja pomocu Boussinesqove hipoteze:

N A AN
—PVY = W @-I_a_xl — 3Pk, )

gdje je p, turbulentna viskoznost koja ne predstavlja fizikalno svojstvo fluida nego je funkcija
strujanja, a u laminarnom strujanju poprima vrijednost nula. Clan k = v/v//2 jednadzbe
predstavlja kineticku energiju turbulencije fluida. Jednadzba (9) se naziva newtonovski model
turbulencije. Boussinesqovom hipotezom tenzor Reynoldsovih naprezanja modeliramo sa
jednim poljem nepoznate turbulentne viskoznosti i time smanjujemo broj nepoznanica.

Uvrstavanjem Boussinesqove hipoteze u Reynoldosove jednadzbe one poprimaju sljedeci
oblik:

% _
ox; (10)

a(p7) 0(pvw) d (ﬁ + p%l?) 0 7, dv;
=+ L= — +—|u+pu (—+=2)|, (1

Jt 0x; 0x; 0x; dx;  0Ox;

Razlika Reynoldsovih i polaznih Navier-Stoksovih jednadzbi je u pojavljivanju vremenski
osrednjenih veli¢ina. Umjesto tlaka se pojavljuje efektivni tlak, umjesto viskoznosti fluida
efektivna viskoznost. U Reynoldsovim jednadZzbama nemamo vise c¢lanova koji opisuju
pulsacije, a kako bi se dobio sustav s jednakim brojem nepoznanica i jednadzbi potrebno je

modelirati turbulentnu viskoznost.
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Na temelju Boussinesqove ideje modeliranja turbulentnih naprezanja sli¢no kao i viskozna
naprezanja, modelira se i turbulentna viskoznost. Viskoznost fluida razmjerna je gustoci fluida,

slobodnoj putanji molekula i brzini molekula.

He = plnve, (12)

gdje je p gustoca, L,,, je put mijesanja Cestica fluida u turbulentnom strujanju, v,
karakteristi¢na brzina turbulentnih pulsacija. 1z jednadZzbe (12) modelima turbulencije se
opisuju ¢lanovi L, i v,. Cesto koriiten zbog svojeg Sirokog spektra primjenjivost je model k

- w SST.

2.4. k-»SST model turbulencije.

Modelom k-@ SST (eng. ,.k-omega Shear Stress Transport™) se rjeSavaju dvije transportne
jednadzbe, jednadzba kineticke energije k i1 specificne brzine disipacije kineticke energije
turbulencije . k- SST model u sebi sadrzi dva dobro poznata modela: k- model, koji daje
dobre rezultate u podruc¢ju grani¢nog sloja i osjetljiv je na razinu turbulencije u slobodnoj struji
1 model turbulencije k-¢, koji daje vrlo dobre rezultate u zonama udaljenim od same stjenke 1

nema osjetljivost poput k-@ modela.

Jednadzbe koje prikazuju k-@ SST model su: [9]

e Turbulentna viskoznost:

_ a k
Ve = max(a,w,SF,) 13
e Turbulentna kineticka energija:
6k+U6k_P o +6 w4+ )ak
oc T Vigy, = hem Fhket o |t o) o (14)

e Specificna brzina disipacije :
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dw an_ g2 2+6 w+ )60) 201 F) 1 0k dw
at + jaxj - po 0x; AL 0x; V0 dx; 0x; (15)
e Koeficijenti i pomo¢ni izrazi jednadzbi:
2vE 5000\]
F2 = tanh |[max m, yzw (16)
) aU; .
P, = min Tija_xj' 108" kw a7
e ([ 2Vk 5000\ 4o,k )’
. = tanh {{min |max By’ yiw ) CDy, 2 (18)
1 0k dw 10
CDy,, = max <2pawz e ia—xi, 10 ) (19)
a, a; B1 B: B Ok1 Ok2 Ow1 O0w2
3 9
E 0.44 — 0.0828 — 0.85 1 0.5 0.865
9 40 100

Tablica 1: Koeficijenti k — @ SST modela turbulencije [9]
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2.5. Turbulentni grani¢ni sloj

Turbulentno strujanje u blizini stjenke drugacije je nego u ostalim dijelovima domene.
Cestice fluida koje pulsiraju ne mogu slobodno pulsirati zbog nepropusne stjenke u blizini.
Ukoliko se cestice ne mogu gibati slobodno odnosno turbulentno moze se zanemariti
turbulentna viskoznost, dok udaljavanjem od stijenke Cestice dobivaju viSe prostora za

turbulentno gibanje. Ovime su definirana tri podsloja grani¢nog sloja.
1. Viskozni podsloj (y+ < 5)
2. Prijelazni podsloj (5 < y+ <30)
3. Inercijski podsloj (y+ > 30)

y+ predstavlja normaliziranu udaljenost od zida.

C;/“kl/z

y* Y 21

Unutar inercijskog podsloja viskozna i turbulentna viskoznost su zamijenile uloge,
turbulentna postaje veceg reda veli¢ine i nezanemariva, a molekularna postaje zanemariva.
Izmedu viskoznog i inercijskog podsloja se nalazi prijelazni podsloj u kojemu su viskozna i

turbulentna viskoznost podjednakog reda veliCine. [4]
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. Unutrasn) dio graniénog sloja Vanjski dio
V 01do01545 |
' 1 Linearn ° ‘ Inercijal
—_ ‘ jaini podsio) |
u ; podsio) Prijalazni sloy :
r o>, Mo :
30 -+ |
I
I

20

1 1
u =—Iny" +B= —ln(l;',\" )
10 7 K K

1 VS 40 < 100 1000 v_y

Slika 8.  Profil bezdimenzijske brzine unutar grani¢nog sloja [4]
Tijekom izrade ovog rada, pristupilo se ispitivanju razli¢itih aspekata promatranog problema
istrujavanja zraka kroz stropni vrtlozni difuzor u prostoriju. Pri tome su korisSteni i razli¢iti
pristupi modeliranju turbulencije u podrucju grani¢nog sloja. Dobra odlika £-w SST modela i
njegove implementacije u raunalnom paketu OpenFOAM jest ta da omogucuje razlicit pristup
modeliranju turbulencije u podruc¢ju grani¢nog sloja i Sto daje dobre rezultate i u slucaju fine
diskretizacije podru¢ja grani¢nog sloja (u slucaju razlu¢ivanja viskoznog i prijelaznog
podsloja). Suprotno navedenom, jednadzbe k-e modela turbulencije vrijede samo za podrucja s
visokom vrijednos¢u turbulentne viskoznosti, te u drugim slu¢ajevima ne daju zadovoljavajuce

rezultate.

U skladu s navedenim, ovisno o fino¢i diskretizacije i uvjetima strujanja, na pojedinim
podru¢jima geometrije pri modeliranju turbulencije primjenjivane su i odgovaraju¢e zidne
funkcije (tzv. Low-Re pristup u slucaju diskretizacije takve da udaljenost teziSta 1. sloja
volumena od stijenke daje y*<6, posebna funkcija za prijelazni slu¢aj 0<y*<30 te standardna

zidna funkcija u sluéaju y*>30).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Juraj Cukelj Zavrsni rad

3. METODA KONACNIH VOLUMENA

U poglavlju teorijske osnove je dan kratak osvrt na fiziku problema i na parcijalne
diferencijalne jednadZzbe koje matematicki opisuju pojave prilikom strujanja fluida. Navedene
parcijalne diferencijalne jednadzbe nemaju analiti¢ko rjeSenje te je potrebno koristiti numericke
metode koje transformiraju parcijalne diferencijalne jednadzbe u sustav linearnih algebarskih
jednadzbi.

U razmatranju strujanja zraka koriStena je metoda konac¢nih volumena. Metodom konac¢nih
volumena promatrani kontrolni volumen dijelimo na konacan broj volumena. U svakom od
konac¢nih volumena se nalaze vrijednosti fizikalnih veli¢ina te svi prije navedeni osnovni zakoni
mehanike fluida moraju biti zadovoljeni. Transformacija jednadzbi matemati¢kog modela iz
oblika parcijalnih diferencijalnih jednadzbi u algebarski oblik bit ¢e dana na primjeru opce

transportne jednadzbe, odnosno konvekcijsko-difuzijske jednadzbe.

d(pgp) , 9(pvip) %¢ _d(pp) 0 N
ot 0x; _Faxjaxj_ ot +5<pvf¢_F5)_S¢' (22)

Prvi ¢lan opisuje lokalnu promjenu fizikalnog svojstva, drugi ¢lan opisuje promjenu uslijed
konvektivnog prijenosa, a tre¢i ¢lan opisuje promjenu uslijed difuzije. Sy predstavlja izvorski

¢lan, odnosno izvor ili ponor fizikalne veli¢ine.

Kako bi jednadzbu diskretizirali, odnosno primijenili ju na svaki kona¢ni volumen, potrebno ju
je integrirati 1 primijeniti Gaussov teorem:

0
(pngb — F—¢> n;dS +f SpdV (23)
0x AV

]

2 p¢dV=—f

dt Jay SAS
Lijevi ¢lan jednakosti predstavlja brzinu promjene sadrzaja fizikalnog svojstva u kontrolnom
volumenu. Prvi ¢lan desne strane predstavlja zbroj konvektivnog i difuzijskog protoka
fizikalnog svojstva kroz granice, a drugi ¢lan desne strane predstavlja izvor u konacnom

volumenu.

Volumenske i povrSinske integrale potrebno je aproksimirati prema teoremu o srednjoj

vrijednosti. Pod pretpostavkom konstantne gusto¢e dobivamo sljedeci izraz:

$dV = ¢uy AV, 4)

AV
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gdje je srednja vrijednost fizikalne veli¢ine ¢ unutar kona¢nog volumena oznadena sa ¢,y .
Uzevsi u obzir male veli¢ine kona¢nih volumena pretpostavlja se linearna raspodjela fizikalne
veliCine te se tada moze primijeniti raspis po Taylorovom redu u centralnom ¢voru fizikalne
veli¢ine.

d¢

PavAV = l¢c + a_x]
C

(ij — xjc)l AV (25)

Iz gornje jednadZzbe promatrajuci ¢lanove u zagradi na desnoj strani za slucaj jednakih iznosa

vektora polozaja teziSta kontrolnog volumena ij i vektora poloZzaja centralnog &vora x¢,

veli¢inu ¢ je mogucée odrediti aproksimacijom fizikalne veli¢ine u centralnom ¢voru. Na

temelju iznesenog se aproksimira ¢lan lokalne promjene u centralnom ¢voru:

d do.
@ ) PeV=pgr 26)

AV

Integral izvorskog ¢lana se aproksimira na sli¢an nacin:
f SpdV =~ ScAV 27

Potrebno je jo$ aproksimirati prvi ¢lan desne strane jednakosti iz (23). Taj ¢lan u sebi sadrzi

protoke fizikalnog svojstva uslijed konvekcije i difuzije kroz povr§inu kona¢nog volumena.
¢

Vektor konvekceijskog toka je definiran kao pv;¢ , a vektor difuzijskog toka kao —/~ Py Ta
J

dva vektora u op¢em slucaju nisu kolinearna, a njihov zbroj €ini vektor J;. Nadalje, na protok

fizikalne veliCine utjeCe samo normalna komponenta vektora J;n;

_ 09\ _ (5%
A = LS (,va¢ - Fa_x]> - [p(vn(p)AS F<an>AS

AS (28)

Clan (v, ¢) ,, se moZe raspisati kao umnozak srednjih vrijednosti normale komponente brzine
1 vrijednosti u teziStu n povrSine AS. Istim principom se zapisuje i srednja vrijednost normalne
d¢

N . o ] o . . . .
derivacije polja ¢ u tocki n <E) ~ £| . Potrebno je jo$ uvesti bezdimenzijsku koordinatu
AS n

l = n/An gdje je 4n udaljenost izmedu ¢vora C koji predstavlja centralni ¢vor kona¢nog
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volumena 1 ¢vora N koji predstavlja srediste susjednog kona¢nog volumena, tada prethodna

formula ima slijede¢i oblik:

45 0¢ o

= Fn¢n _Dn%
n

A]n = pvn,nAsd)n - An o7 -
n

(29)

o . - IAS . e
Izraz F, = pvyp,AS se naziva jacina konvekcije, a veli¢ina D, = —— Jjacina difuzije.
’ n

UvrStavanjem izraza (26) i (27) u (23)dobiva se sljedeca jednadzba:

Nup
d a nb
P ;ZCAV - _ Z (Fn —Dna—;‘l’ ) 4 S.AV (30)
nb=1 n

U jednadzbi (30) nb oznacava sumiranje po svim Ny, stranicama kona¢nog volumena.
Numerickim postupcima racunaju se i zapisuju samo vrijednosti ¢ u ¢vorovima dok se
vrijednosti na stranica aproksimiraju pomocu vrijednosti u glavnim ¢vorovima. Op¢enito,
postupak u kojem vrijednosti na nekom mjestu aproksimiramo pomocu vrijednosti u glavnim
¢vorovima se naziva shema diferencije ili numericka shema. Ako se primijeni numericka

shema koja ¢e koristiti vrijednosti u glavnim ¢vorovima dobiva se sljedeci izraz:

d¢
A]n:Fn_Dn%n:Fn¢c+aN(¢c_¢N) 31
Koeficijent ay ovisi o primijenjenoj shemi diferencije. Jednadzba (31) naknadnim sredivanjem,
linearizacijom i primjenom odredene metode za vremensku diskretizaciju poprima sljedeci
oblik:

Nnp

ace = z laR?drP] + b 32)

nb=1

Dobivena jednadzba (32) je linearna algebarska jednadzba dobivena diskretizacijom integrala
po kona¢nom volumenu. Prikazana jednadzba vrijedi za jedan konafan volumen te njenom
primjenom na svaki kona¢ni volumen dobivamo sustav linearnih algebarskih jednadzbi.
Rjesavanjem sustava dobivamo nepoznate vrijednosti u srediStima kona¢nih volumena. Sustav
jednadzbi i1 nepoznanica time je jednoznacno odreden te je broj nepoznanica odreden broju

konac¢nih volumena . Sustav je moguce zapisati u matri¢nom obliku:
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[4;:][¢:] = [by] 33)

Matrica [Aj-] oznacava matricu sustava, vektor [¢;] oznaGava vektor nepoznatih vrijednosti u

¢vorovima u vektoru [bj] se nalaze sve poznate veli¢ine koje zadajemo, odnosno rubni uvjeti.

[5]
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4. PRORACUNI

U sklopu ovog rada provedene su racunalne simulacije na viSe inaCica geometrijskih
modela, modela turbulencije i rubnih uvjeta. Na pocetku izrade ovog rada, obavljena su
ispitivanja prikladnosti ukupnog numerickog modela spram trazene usporedbe s rezultatima

eksperimenta i predvidenog raspona rada.

Sukladno saznanjima dobivenim prilikom ovih ispitivanja, sve simulacije koje se opisuje u
nastavku rada, provedene su primjenom programa za rjeSavanje stacionarnih problema

nestlacivog strujanja simpleFoam i ostalih usluznih programa biblioteke OpenFOAM.

Geometrijski modeli koji se koriste u ovome radu temelje se na geometriji vrtloznog radijalnog

difuzora [7] za koji su mjerenja provedena, analizirana i obradena u [2].

4.1. Geometrijski model

Svi geometrijski modeli podrucja prorauna izraZzeni su u programskom paketu
Salome_Meca V2016. Dimenzije vrtloznog radijalnog difuzora su preuzete iz kataloga
proizvodaca [7], a dimenzije prostorije iz doktorske disertacije [2]. Dimenzije prostorije iznose
10x10x4 m, a sam vrtlozni radijalni difuzor je smjesten centralno, na strop prostorije. Na samu
prostoriju su dodana Cetiri otvora za izlaz zraka iz prostorije koji su se tijekom izvedbi pojedinih

simulacija mogli jednostavno aktivirati i iskljuciti (prikazano na slici 9.).

Uz ovako zadanu geometriju prostorije 1 smjestaj difuzora, koristile su se dvije glavne
inaCice anemostata (vrtloznog radijalnog difuzora - pokrovne ploce difuzora s istrujnim
lopaticama, slika 10). U preliminarnim simulacijama koriStena je geometrija rekonstruirana
pomocu kataloga proizvodaca [7], dok su se za potrebe usporedbe s rezultatima mjerenja
koristila varijanta izradene prema to¢nim radionickim nacrtima proizvodaca, ustupljenim od

strane autora rada [2].

Potrebno je napomenuti da prva inacica vrtloznog radijalnog difuzora ima konstantan kut
lopatica od 30° spram horizontalne ravnine i neznatno ve¢i unutarnji promjer lopatica (slika
12), dok je druga inacica, izradena tocno prema radionickom nacrtu te se kut lopatica mijenja
linearno od 15° na unutarnjem radijusu do 22° na vanjskom. Ove potonja, tocna inacica
razlikuje se 1 po prisustvu obuhvatnog prstena na vanjskom radijusu lopatica (slike 13 i 14),
Ova posljednje navedena razlika u geometriji ne utjee znacajno na uspostavljene profile brzina

unutar prostorije.
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Slika 9.  Model prostorije s centralno smjeStenim difuzorom

AN

ey

Slika 10. Difuzor s vrtloznim
anemostatom
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Slika 11. Smyjestaj difuzora u prostoru

Slika 12. Istrujna ploca, 1. verzija
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Slika 13. Istrujna ploca, 2. verzija

Slika 14. Lopatice okruZene prstenom, 2. verzija

4.2. Prostorna diskretizacija podrucja proracuna

Modeli napravljeni u programskom paketu Salome Meca V2016 su eksportirani u .STEP
formatu. Prije koriStenja programa cfMesh [10] potrebno je rubne povrsine izdvojiti i spremiti

u .STL formatu te ih opet spojiti i spremiti u .fms formatu. Trenutna geometrija u .fms formatu
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se sada podvrgava programu cfMesh koji kreira mrezu konac¢nih volumena. Izradena mreza je
naknadno profinjena u podruc¢jima zidova prostorije kako bi se formirala finija diskretizacija u

podrucjima grani¢nog sloja.

B
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HEHHE

£
£

et A b
—L.JJ-.4\.—-.—-..-‘.,-.—-.,‘.,‘—-.,‘_,\,._,‘,\,._,‘,‘,‘_,__, I

Slika 15. Diskretizacija prostora za 1. verziju difuzora

U cilju izvedbe ovog rada u zadanom obimu i unutar dostupnih ra¢unalnih resursa,
koristene su mreze koje su tipicno imale 6.5 milijuna kona¢nih volumena

Stoga se pri proracunima pojedinih varijanti, pristupilo ciljanom profinjavanju prostorne
diskretizacije, ovisno o prirodi pojave koja je bila predmet istrazivanja (slike 15 1 17). Tako je
primjerice za jedan od proracuna 1. varijante geometrije mreza finija ispod difuzora jer je
o¢ekivano strujanje u pocetnim trenutcima prema podu (slika 15). U slucaju istog reda
diskretizacije kao rubni prostori postoji mogucnost krivih rezultata simulacije zbog velikih
gradijenata brzine u smjeru poda u pocetnim iteracijama. U slucaju ove varijante prostor je

diskretiziran na 6565187 kona¢nih volumena.

Takoder, zbog specificnosti geometrije difuzora u svim varijantama je bilo nuzno

posebno profiniti diskretizaciju u podrucju ostrih rubova i uskih prolaza (slike 16 1 18)
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Slika 17. Diskretizacija prostora za 2. verziju
Za izvedbu difuzora s unutarnjim prstenom ocekivan smjer strujanja je radijalan od
prvog trenutka. Toj pretpostavci je prilagodena mreza kako je prikazano na Slici 16. Mreza je
takoder profinjena obzirom da su mjerenja [2] s kojima se usporeduje simulacija izvrSena u tom

prostoru. Prostor za drugu verziju lopatica je diskretiziran na 6729863 kona¢nih volumena.
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Slika 18. Lopatice okruZene unutarnjim prstenom

4.3. Zadavanje rubnih uvjeta

Za izvodenje svake numeri¢ke simulacije potrebni su rubni uvjeti, odnosno poznate
fizikalne veli¢ine. Kao rubni uvjet se koriste rezultati nekih drugih istrazivanja, pretpostavljene
iskustvene vrijednosti te vrijednosti fizikalnih veli¢ina koje znamo prije same numericke
simulacije. Prilikom izrade numericke simulacije potrebna vrijednost fizikalne veliCine je
brzina strujanja zraka koji ulazi u vrtlozni radijalni difuzor. Analiza same numericke simulacije
temelji se na usporedbi dobivenih rezultata sa rezultatima mjerenja [2] koji su prikazani u
bezdimenzijskom obliku. Usporedba rezultata se obzirom na bezdimenzijski prikaz brzina
svodi na usporedivanje profila brzine po visini prostorije, te ukoliko se brzine krecu tako da se
vrijednosti Reynoldsova broja ne mijenjaju znacajno, sam iznos brzine irelevantan. Iz
navedenog razloga je za rubni uvjet brzine strujanja na ulazu u vrtlozni radijalni difuzor ovisno
o varijanti prora¢una uzet pogodan uvjet brzine. Ovo je omogucilo da se na istoj mrezi kona¢nih
volumena ispita ponasanje razli¢itih modela turbulencije i razli¢itih pristupa modeliranju zidne

turbulencije.
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U programskom paketu OpenFOAM potrebno je odabrati odgovarajuci rubni uvjet svake plohe.
Rubni uvjeti su odabrani u skladu ponaSanja fluida u stvarnosti. Postavljeni rubni uvjeti
osiguravaju nepropusnost stjenki zidova, brzinu strujanja fluida u kanalu prije difuzora,
uniformno strujanje bez gradijenta na izlazu iz prostorije. Strujanje unutar prostora je
turbulentno te je potrebno koristiti prikladne rubne uvjete za zidove. Profinjena mreza uz
vanjske zidove omogucuje bolji opis grani¢nog sloja i primjenu tzv. Low-Re pristupa pri
modeliranju turbulencije uz zid u slu¢aju pojedinih varijanti proracuna.

Pravilo odabrani rubni uvjeti su nuzni za uspjesnost proracuna kako bi se dobili rezultati
koji se mogu izmjeriti u stvarnosti, inace simulacija ne zadovoljava trazenu to¢nost i ne moze

se iskoristiti za nikakva istrazivanja ili poboljSavanja zadanog problema.
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Naziv povrSine Vrsj[a Rubni uvjet
granice
U p k
Izlaz_xp patch freestream | freestreamPressure zeroGradient
Izlaz_xm symmetry | symmetry symmetry symmetry
Izlaz_yp symmetry | symmetry symmetry symmetry
Izlaz_ym symmetry | symmetry symmetry symmetry
Kanal izlaz xp symmetry | symmetry symmetry symmetry
Kanal izlaz xm symmetry | symmetry symmetry symmetry
Kanal izlaz yp symmetry | symmetry symmetry symmetry
Kanal izlaz ym symmetry | symmetry symmetry symmetry
Ulaz patch freestream | freestreamPressure fixedValue
Kanal ulaz symmetry | symmetry symmetry symmetry
Kutija_centar wall fixedValue zeroGradient kqRWallFunction
Kutija_obod wall fixedValue zeroGradient kqRWallFunction
Kutija_xp wall fixedValue zeroGradient kqRWallFunction
Kutija_xm wall fixedValue zeroGradient kqRWallFunction
Kutija_yp wall fixedValue zeroGradient kqRWallFunction
Kutija_ym wall fixedValue zeroGradient kqRWallFunction
Kutija_z wall fixedValue zeroGradient kqRWallFunction
Lopatice wall fixedValue zeroGradient kqRWallFunction
Maska centar wall fixedValue zeroGradient kqRWallFunction
Maska bocne_stranice wall fixedValue zeroGradient kqRWallFunction
Maska obod wall fixedValue zeroGradient kqRWallFunction
Pod wall fixedValue zeroGradient kqRWallFunction
Strop wall fixedValue zeroGradient kqRWallFunction
Tablica 2: Tipi¢ni rubni uvjeti (U, p, k)
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Vrsta
Naziv granice . Rubni uvjet
granice
U p k
Zid xp wall fixedValue | zeroGradient kqRWallFunction
Zid xm wall fixedValue | zeroGradient kqRWallFunction
Zid_yp wall fixedValue | zeroGradient kqRWallFunction
Zid ym wall fixedValue | zeroGradient kqRWallFunction
Kutija_prsten brid wall fixedValue | zeroGradient kqRWallFunction
Kutija_prsten_unutra wall fixedValue | zeroGradient kqRWallFunction
Kutija_prsten_vani wall fixedValue | zeroGradient kqRWallFunction
Tablica 3: Nastavak tablice 2.
Naziv granice Vrsta granice Rubni uvjet
) Ve
Izlaz_xp patch zeroGradient calculated
Izlaz_xm symmetry symmetry symmetry
Izlaz_yp symmetry symmetry symmetry
Izlaz_ym symmetry symmetry symmetry
Kanal izlaz xp symmetry symmetry symmetry
Kanal izlaz xm symmetry symmetry symmetry
Kanal izlaz yp symmetry symmetry symmetry
Kanal izlaz ym symmetry symmetry symmetry
Ulaz patch fixedValue calculated
Kanal ulaz symmetry symmetry symmetry
Kutija_centar wall omegaWallFunction nutkWallFunction
Tablica 4: Tipi¢ni rubni uvjeti (o, v;)
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Naziv granice Vrsta granice Rubni uvjet
® Ve

Kutija_obod wall omegaWallFunction nutkWallFunction
Kutija_xp wall omegaWallFunction nutkWallFunction
Kutija_xm wall omegaWallFunction nutkWallFunction
Kutija_yp wall omegaWallFunction nutkWallFunction
Kutija_ym wall omegaWallFunction nutkWallFunction
Kutija z wall omegaWallFunction nutkWallFunction
Lopatice wall omegaWallFunction nutkWallFunction
Maska centar wall omegaWallFunction nutkWallFunction
Maska bocne_stranice wall omegaWallFunction nutkWallFunction
Maska obod wall omegaWallFunction nutkWallFunction
Pod wall omegaWallFunction nutkWallFunction
Strop wall omegaWallFunction nutkWallFunction
Zid xp wall omegaWallFunction nutkWallFunction
Zid_xm wall omegaWallFunction nutkWallFunction
Zid_yp wall omegaWallFunction nutkWallFunction
Zid_ym wall omegaWallFunction nutkWallFunction
Kutija_prsten brid wall omegaWallFunction nutkWallFunction
Kutija_prsten_unutra wall omegaWallFunction nutkWallFunction
Kutija_prsten vani wall omegaWallFunction nutkWallFunction

Tablica 5: Nastavak tablice 4.

Prikazani rubni uvjeti u prijasnjim tablicama su tipini za sve varijante prora¢una. Za prvu
verziju geometrijskog modela rubni uvjeti su slini ovima u gornjoj tablici, razlika je §to ne

postoje sljedece plohe: Kutija prsten brid, Kutija_prsten_unutra i Kutija_prsten_vani.

Navedenim tablicama su definirani svi potrebni rubni uvjeti.
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4.4. Zadavanje veli¢ina k-® SST modela turbulencije

Zadnji korak prije samog numerickog simuliranja je zadavanje potrebnih vrijednosti

specificne kineticke energije turbulencije i specificne brzine disipacije.

Prema izravnoj korespondenciji s autorom rada [2], na ulazu u podruc¢je proracuna (ulazni
prikljucak difuzora putem cijevi s kruznim popre¢nim presjekom) primjenjuje se perforirana
ploc¢a za ujednacavanje mlaza, koja ima povrSinu otvora priblizno jednaku polovici povrSine
poprecnog presjeka ulaza, dok je procijenjeno da su otvori na toj plo¢i promjera 5 mm.
Temeljem ovih pretpostavki, vrijednosti veli¢ina modela turbulencije na ulazu su izvedene

temeljem intenziteta turbulencije od 100% i duljine 1=5 mm

Specifi¢na kineti¢ka energija turbulencija se racuna kao:

k 3 U *1)?
== *

2 ( ) 34)
gdje U predstavlja brzinu neporemeéenog strujanja, [ predstavlja intenzitet turbulencije.
Ovakav tip strujanja spada pod iznimno turbulentna strujanja $to se i o€ituje velikim padovima

tlaka kroz vrtlozni radijalni difuzor.

Specifi¢na brzina disipacije se ratuna kao:

vk

YT 35)

gdje k predstavlja prethodno izraCunatu specificnu kineticku energiju turbulencija, C,
predstavlja konstantu modela turbulencije koja iznosi 0.09, / predstavlja karakteristicnu duljinu

turbulencije. U sladu s navedenim, /=0,005 m u svim varijantama proracuna. [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Juraj Cukelj Zavrsni rad

4.5. Numericke sheme

Koristena numericka shema za divergense brzine je linearUpwindV dok je za divergens
specificne kineticke turbulencije i specifi¢ne brzine disipacije koriStena numericka shema
Gauss upwind. Numericka shema koriStena za divergens brzine je drugog reda to¢nosti.
Proracun je zapocet sa numerickom shemom prvog reda to¢nosti, ali je promijenjeno na drugi
red tocnosti kada je uoceno da ¢e proratun konvergirati. Numericka shema koriStena za
divergens kineticke energije turbulencije i divergens specifi¢ne brzine disipacije je prvog reda

to¢nosti. S tom numeri¢kom shemom je zapocet proracun i nije naknadno mijenjan. [5]
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5. REZULTATI PRORACUNA

U nastavku su prikazani rezultati proracuna za dvije izvedbe vrtloznog radijalnog difuzora
kako je ve¢ spomenuto. Rezultati numericke simulacije pokazuju da postoje razlike u na¢inu
strujanja, ali kada kondicionirani zrak struji odreden vremenski period kroz difuzor profili
strujanja se ujednacuju i razlike kao i da nema. Proracun je proveden sustav sa konstantnim
volumskim protokom zraka ( eng. CAV-constant air volume). Slike 18. do 22. su rezultati

numericke simulacije za prvu geometrijsku izvedbu difuzora.

Slika 19. Prikaz brzina po presjeku prostorije (300. iteracija)

Slika 20. Prikaz polja brzina po presjeku prostorije (400. iteracija)
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Slika 21. Prikaz polja brzina po presjeku prostorije (1000. iteracija)

Slika 22. Prikaz polja brzina po presjeku prostorije (1500. iteracija)
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Slika 23. Prikaz polja brzina po presjeku prostorije (2400. iteracija)
Nakon 2400. iteracije brzine po prostoriji su postale stacionarne. Na slikama se vidi smjer
strujanja zraka u pocetnim trenutcima koji nastoji strujati prema podu prostorije. Svakom
sljede¢om iteracijom mlaz struje zraka dobiva izrazenije radijalnu komponentu strujanja prema
zidovima prostorije. U stacionarnom stanju gotovo sav dobavni zrak iz difuzora struji prema
zidovima. Potrebno je naglasiti da je prostorija simetricna po x i y osi te je gotovo identi¢na
slika strujanja ako se gleda ravnina (gornji presjeci su u x-z ravnini, a ishodiste u srediStu
lopatica). Sa slike 23. vidljivo je da se pocetne iteracije poklapaju sa dobivenom slikom u

eksperimentu.

Slika 24. Eksperimentalno mjerenje, difuzor bez prstena [2]
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U izravnoj korespondenciji s autorom rada [2] doslo se do saznanja da se u slucaju primjene
difuzora s istrujnom plocom bez prstena koji obavija lopatice, dogada nezeljeno istrujavanje u
vertikalnom smjeru umjesto u radijalnom, te da se ovo strujanje naknadno mijenja i postaje

zeljenog, radijalnog oblika.
Rezultati prorac¢una 1. inacice geometrije difuzora su upravo ovakvo ponasanje i predvidjeli.

Predvideni obim ovog rada ne dopusta primjenu proracuna nestacionarnog strujanja na ovako
velikim mrezama, no poznata je pojava da stacionarni rjeSavaci prilikom priblizavanja
kona¢nom rjeSenju prolaze kroz faze u kojima rjeSenja u pojedinim iteracijama nalikuju onima

koja bi se dobila primjenom nestacionarnog rjeSavaca, jesno bez ikakve to¢nosti po vremenu.

Znajudi za ovu pojavu, sve varijante proracuna su zapocinjale od pocetne pretpostavke nulte
vrijednosti brzine strujanja, te je ovakvo ponasanje odista uoc¢eno samo u slucajevima difuzora
bez prstena. Primjena nestacionarnih rjesavaca u buducim istrazivanjima ove pojave zasigurno

¢e gore navedeno i potvrditi i dati to¢niji oblik ove pojave spram vremena njena trajanja.
Kako bi ova pojava bila uspjesno zabiljeZena i u simulacijama provedenim u ovome radu , u
ovoj varijanti je primjenjen k- SST model turbulencije s modeliranjem turbulencije u

grani¢nom sloju putem Low-Re pristupa (visina prvog sloja volumena uz zidove na kriti¢énim

mjestima bila je takva da je njihovo teziSte smjesteno u podrucju y<6, slike 31 1 32)

Slike 25. do 27. prikazuju polje brzina za drugu verziju geometrije difuzora, odnosno sa

unutra$njim prstenom oko lopatica.
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Slika 25. Prikaz polja brzina po presjeku prostorije (50. iteracija)

Slika 26. Prikaz polja brzina po presjeku prostorije (400. iteracija)
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Slika 27. Prikaz polja brzina po presjeku prostorije (2000. iteracija)

U 2000. iteraciji polje brzina postaje stacionarno. Vidljiva je razlika u odnosu na prvu verziju
geometrije gdje strujanje zraka u prvim iteracijama krecu prema podu, a kod verzije s prstenom
strujanje zraka krece radijalno prema zidovima i tako nastavlja do stacionarnog stanja. Sljedece
slike su prikazane za model s prstenom oko lopatica. Analizom polja brzina u stacionarnosti

zakljucuje se da su podjednaka i daljnje slike bi bile vrlo sli¢ne za obje verzije difuzora.

Slika 28. pokazuje da se simulacijom dobivena raspodjela zraka poklapa sa eksperimentom.

Slika 28. Eksperimentalno mjerenje, difuzor sa prstenom [2]
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Slika 29. Strujnice u prostoriji (2D)

Slika 30. Strujnice u prostoriji (3D)

Na slikama 27. 1 28. vidi se smjer dobavnog zraka iz difuzora. Zrak se prvo krece radijalno
prema zidovima i polako se spusta prema zoni boravka. Takav zrak se u kontekstu kvalitete
zraka unutar stambenih i poslovnih prostora smatra iskoriStenim zrakom odnosno vise nije
zadovoljavajuée kvalitete zraka (sadrzaj kisika, temperatura). IstroSeni zrak koji nije odsisan
kroz odsisne resetke smjeStene uz pod prostorije dolazi ponovno do difuzora te se kvaliteta

istroSenog zraka poboljSava njegovim mijesanjem sa kondicioniranim “svjezim® zrakom.
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Slika 31. Prikaz y+ globalno

Slika 32. Prikaz veli¢ine y" u kriti¢nim podruéjima
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Slika 33. Prikaz veli¢ine y+ u kriti¢cnim podrudjima
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U Magnitude
0.12 -o12

=0.108

Slika 34. Prikaz polja brzine na visini 1.5m od poda (xy-ravnina)

U Magnitude
0.12 -o012

=0.108

0.096
0.084

Slika 35. Prikaz polja brzine na visini 2.5m od poda (xy-ravnina)
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U Magnitude
0.12 -o0.a2

=0.108

0.096

0.084

Slika 36. Prikaz polja brzine na visini 3.9m od poda (xy-ravnina)
Slijed slika 37-40 prikazuje usporedbu rezultata provedenih simulacija s eksperimentom [2]. U
radu [2] su profili brzina o¢itani s razliitih radijalnih udaljenosti od osi difuzora, s rezolucijom
po visini od 1 cm. Simulacija provedena za svrhu usporedbe s eksperimentom, provedena je s
nesto vecom rezolucijom mreze (8.98 mm) u tome podrucju, ali s posebno profinjenim
podruc¢jem uz strop (radi boljeg razlucivanja i primjene modeliranja zidne turbulencije u Low-
Re rezimu), kako je i vidljivo, po bogatijim krivuljama u podrucju 0<z<0.01 m
U eksperimentu [2] su rezultati dani za razli¢ite slucajeve u dimenzionalnom obliku, te je
pokazano kako se svi slucajevi s istom geometrijom i razli¢itim protocima zraka (zbog bliskih

vrijednosti Reynoldsovih brojeva) ipak mogu svesti na isti bezdimenzijski prikaz.
Stoga je za usporedbu odabran dimenzionalni prikaz za slucaj s Vef =3.5 m/s [2].

Pri prikazivanju profila dobivenih u ovome radu, uzet je profil brzine s radijusa 0.6 m, te je
utvrden potreban faktor kojim je brzine potrebno skalirati kako bi se najveca vrijednost na tome
profilu poklopila s najviSom vrijedno$¢u u pripadnom profilu dobivenom eksperimentom.

Kasnije je taj faktor koriSten pri usporedbama profila na svim ostalim radijusima.

Prema recenom, i iz prikaza na slikama 37-40, zakljucuje se da profili dobiveni u simulaciji u
potpunosti prate trend smanjivanja brzine po radijusu kakav je utvrden i u eksperimentu, te se
zakljuCuje da su u tome smislu ra¢unalne simulacije poput ove kakva su provedene u ovome

radu primjenjive i korisne pri proucavanju pojava koje se javljaju u ventilaciji.
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z[m]jo

0.05
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r=0.6, num ——
r=0.6, exp ——

0.15

0.2

Slika 37. Usporedba rjeSenja r=60 cm [2]

z [m]o ,
0.05
0.1
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i 1 i 1 i I i '-l"

Slika 38. Usporedba rjeSenja r=80 cm [2]
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z [m]o
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Slika 39. Usporedba rjeSenja r=90 cm [2]
z[mjo
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0.15
0.2
v
0

Slika 40. Usporedba rjeSenja r=100 cm [2]

Uz navedeno poklapanje, primjecuje se i odstupanje u promjeni brzine duz osi z spram one

utvrdene u eksperimentu.

Jedan od uzroka pripisuje se razlici u geometriji, gdje se iz usporedbe vertikalnih pozicija

istrujne ploCe (usporedba sl. 33. i slika 41.) moze zakljuciti da su zbog dodatno pomaknute
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istrujne ploCe spram ravnine stropa i pozicije maksimalnih brzina dobivenih u eksperimentu

nize.

Slika 41. Odmak istrujne ploce [2]

Drugi razlog bi se mogao naci u istom doprinosu s prvim. Uz navedeno, u eksperimentu je uz
perforiranu plo¢u za ujednacavanje mlaza na samom ulazu, dodatno koriStena i mrezica za
ujednacavanje strujanja u samoj kutiji difuzora, smjeStena po citavom njenom presjeku,
okomito na smjer toka.

Obje razlike dovele bi uz pomak maksimuma i do pojave viSe vrijednosti turbulencije u
podrucju mlaza Sto bi zbog vece turbulentne difuzije dovelo i do manje oStre promjene brzine
duz osi z. Slucaj odmaknute ploce zbog toga Sto ¢e tada zona separacije iza istrujne ploce biti
veca, a mlaz na pocetku vise odmaknut od stropa, a slu¢aj mrezice zbog stvaranje intenzivne

turbulencije koja bi mogla doprinijeti i onoj na ve¢im radijusima izvan kutije difuzora.
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6. ZAKLJUCAK

U ovome radu su provedene racunalne simulacije strujanja zraka pri prolasku kroz
stropni ventilacijski difuzor s radijalnim mlazom. Pri izvedbi simulacija izradeno je viSe
varijanti geometrijskih modela i proracuna strujanja uz primjenu k-omega SST modela
turbulencije, na mreZama od 6 milijuna kona¢nih volumena, te su rezultati usporedeni s

rezultatima eksperimenta.

Utvrdeno je da simulacije dobro predvidaju sliku strujanja, te dobro opisuju ponasanje

mlaza u slucaju izostanka prstena s vanjske strane lopatica difuzora.

Pri simulacijama strujanja uz prisustvo prstena s vanjske strane lopatica, rezultati za profile

brzine dobivene simulacijom su usporedeni s rezultatima eksperimenta.

Utvrdeno je dobro podudaranje u radijalnoj raspodjeli brzine, dok se odstupanje po visini
pripisuje razlici u geometriji pri samom stropu spram one koja je bila prisutna u
eksperimentima, te u izostanku modela dodatne mrezice za ujednacavanje toka u kutiji

difuzora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Juraj Cukelj Zavrsni rad

LITERATURA

[1] Balen, I.: Podloge za predavanja iz kolegija ,,Klimatizacija*, FSB, Zagreb.

[2] Smoljan, D.: Razvoj matemati¢kog modela za ocjenu toplinske ugodnosti u spojenom
mlazu, Zagreb, 2011.

[3] Virag, L, Savar, M., Dzijan, L. : Mehanika fluida I predavanja, FSB, Zagreb, 2017.

[4] Virag, L, Savar, M., Dzijan, L. : Mehanika fluida II predavanja, FSB, Zagreb, 2017.

[5] Virag, Z., Dzijan, L. : Ra¢unalna Dinamika Fluida, FSB, Zagreb, 2014.

[6] https://www.openfoam.com/documentation/user-guide/standard-

boundaryconditions.php

[7] https://www.klimaoprema.hr/
[8] OpenFOAM UserGuide version 7, 2019

[9] https://www.openfoam.com/documentation/guides/latest/doc/guide-turbulence-ras-k-

omega-sst.html

[10] https://www.cfmesh.com

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Juraj Cukelj Zavrsni rad

PRILOZI

I CD-R disc

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



