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L0 IR S]] o | USRS 78
6KHPDWVNL SULND] JHRPHWULMH D JUDPpQRI WXQHO
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PUHAD X RNROLQL.PRGHOD.]JIUDGH. oo 93

6KHPDWVNL SULND] SRYUALQD RPRGHOD..]JJUDEH REOLI

6KHPDWVNL SULND] OLQLMD NRULaAWHQLK ]D SULNXS
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Shematski prikaz dvodimenziom@H UDpXQDOQH GRPHQH NRULaAW
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SULPMHQX WHKQLNH.GRPHQH..SUHWHpH.......106
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6KHPDWVNL SULND] GYRGLPHQ]JLRQDOQH UDpPpXQDOQ
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(0 [<T0] 1011 ([ TSP TP PPPPPRPPPPPP 111

'HWDOM PUH&H NRQDpPQLK YROWPM@D..X].YUKISEUGD QT

Shematski prikaz geometrije uzdignute zgrade. Jezgra uzdignute ZQrdddé HQ p D Q D
MH VLYRP ERMRP GRN JRUQML VWDREHQL. QIR JJUDGH

'"HWDOM PUH&H NRQDPQLK YROXPHQD.X.RNRZ2LQL MH]

Bezdimenzijski profili osrednjene brzine rniaprezanja, te dimenzijski profili
NLQHWLPpNH HQHUJLMH WXUEXOHQFLMH GRELYHQL
L Q AH QM H U¥iknad ruaiitog, suburbanog i urbanog tipa terena. Podatci su
SRVWLJQXWL GX& PMHUQH OLQLMH raé linjePAVMHUQH
1 ) TP ERR 127

B3URILOL EH]GLPHQ]JLMVNH RVUHGQMHQH EUJLQH L Q
HQHUJLMH WXUEXOHQFLMH GRELYHQL UDPpXQDOQRF
AGS-a iznad ruralnog, suburbanog i urbgntipa terena uz primjenu dodatne
PDVHQH VLOH | L EH] SULPMHWQH |JEGREOQIML PE®XH @
OLQLMH X FHQWUX UDpXQDOQH GRPHQH 'RELYHQL
PMHUHQMLPD L] JUDPQRJ WXQHOD onalpoR@&ijeR2aD UD M X i
0SrednNjenuU DIZINU)........oouuiiiii e 129

Profili dodatne masene si®/S(z L]J]UDpXQDWL WLMHNRP UDpPpXQD

VWUXMDQMD L QaidnadveiH turelihbB, b) $aléurbanog i c) urbanog tipa
WHUHQD X] NRFEUWIGINHQXMHJBYWHQH X .UD.p.XQ.DAXRL DOJIJRL

6UHGQMD NYDGUDWQD RGVWXSDQMD L]JUDpPpXBRDWLK C
LIUDpXQDWD L] UHIXOWDWD UDpXQDOQHaVV“h&#®XODFLM
ruralnog, suburbanagurbanog terena............ccccceeeviei i icceccceee e 132

Raspodjele polja koeficijentatlakly SR SRYUaALQDPD PRGHOD J]JUDGI
uz primjenu dodatne masene sSW&(2) i b) bez primjene dodatne masene sile
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Linijske raspodijele koeficijentatlakd, LI UDPpXQDWH SR SRYU&ALQDPD I
dobivene uz primjenu dodatne masene sWS(z)) i bez primjene dodatne

masene sileWS(2) = 0), u usporedbi s dostupnim eksperimentalnim podatcima

(CR [127], PA[12@ L UDpXQDOQLP UH]XOWDWLPD [ >

raspodjela, b) vertikalna raspodjela.........c.ccoeeeiiiiiiiceeiii e 135
Skalarno poljel LITUDpXQDWR X RNROLQL PRGHzZ>11JUDGH X
m), b)xiy (z=0,1 m)ic)xiz(y i P L] UH]XOWDWD VWUXMDQM
L QaHQMH Ua/dkdrndodetadbzgrade. ..........cooevveeeivieeieeie e 137

Usporedba profila osrednjene brzing), naprezanjaz L NLQHWLpPNH HQF
turbulencijek(z LJUDPpXQDWLK QD DEpRILRM ByReYRIAHQ H U

QD WUL UD]JOLPLWH SR]LKEN K tXjdira in{@QIxaQ,RM GRPHQ
+Mjerna linija 2 ix=42m+0MHUQD OLQLMD D UH]XOWDW|
dodatnu masenu silWS(z) i b) rezultati dobiveni bez dathe masene sile

(W&(z NRML RGJRYDUDMX UH]XOWDWLPD NRML EL
LQAHQMHUDNRMNBMHP VWUXMDQMH..X]JURNXM38 VPLPpQD

Rezultati osrednjene brzind(z NLQHPDWLpPpNRK2Q DS WH [DHMILCD N H
energije turbulencijek(z GRELYHQL WHKQLNRP GRPHQH SUHW
LQAHQMHUMNRAI MRMLPD VWUXMDQMD XJURNXMX VP
JUDGLMHQWD WODND 3' L GRGDWQD PDVHQD VLOD
UDJOLHPLBVRRRGHOH WXUEXOHQFLMH D XVSRUHYHQL V

JUDPQRJI WLXZDEBDIIB3] .eoovoveveeeeeeeeeeeeseeeesseseseeseneeeseeeeseseerennes 144

SURILOL WBYzZHiWdidindnih WS*"(2) vrijednosti dodatne masene sile
LJUDPpXQDWL WLMHN FER MID MQDXMILEMBA B RrdAae) M H U V N
GYRGLPHQ]JLRQDOQRM UDpPpXQDOQRM GRPHQL NRUL
primjenom standardnodg O (STD k §, RNG k 0 realizable k O(R k 0,
Wilcoxovogk Z(k & i Menterovogk ZSST k &SST) modela turbulencije, u
usporedbis ekvivalentnim vrijednostima gradijenta tlaka koji se generiraju u
SUD]QRM UDpXQDOQRM GRPHQL NDGD VH NRULVWL W

dodatne masene Sil/&(2) = 0) 146

Raspodijele koeficijenta takdy SR SUHGQMRM SRYUALQL WWRGHOD ].
GRELYHQH PRGHOLPDDLR ANHRONLHPIDV NRIU SKMEDQMD XL
VLOD 66" vVLOD JUDGLMHQWD WODND 3" L GRGDW
standardniN i,0b) RNG N i,0c) realizable N i,0d) Wilcoxov N i & e) Menterov
Ni&k 667 PRGHOH WXUEXOHQFLMH IXPHULpPpNL UH]
HNVSHULPHQWDOQLP SRGDWFLPD ./ > @ b5H]XO
VWUXMDQMD WHPHOMHQ QD GRGDWQRM PDVKEQRM VL
sile BFDWS L EH] NRULAWHQMD GRGPWRH..P.DVHYPH VLOH

Raspodijele koeficiientatlakedy, SR JRUQMRM SRYUALQL PHRGHOD ]JU
GRELYHQH PRGHOLP Ba u kparkbGiijdrijpMukiéidll X6 6P LpQD VLO
66" VLOD JUDGLMHQWD WODND 3" L GRGDWQD P

standardniN i,0 b) RNG N i,Cc) realizable N i,0d) Wilcoxov N i & e) Menterov

Ni& 667 PRGHO WXUEXOHQFLMH IXPHULDpPNL UH] X

eksperimentalnim podatcP D ./ > @ S5H]XOWDWL JHQHULUL

VWUXMDQMD WHPHOMHQ QD GRGDWQRM PDVHQRM VL(

sile BFDWS L EH] NRULAWHQMD GRG®HIVQ H..R.DVIISQH VLOH

viii
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Raspodjel&oeficijenta tlaketCp SR ERPQRM SRYU&ALQL PR#ZBHOD ]J]JUD
GRELYHQH PRGHOLPDDLR ANRMLIHPLDV NRIUEMD QMD X L
VLOD 66" vVLOD JUDGLMHQWD WODND 3' L GRGDW
standardniN i,0 b) RNGki 0 c) realizable N i,0d) Wilcoxov N i & e) Menterov
Ni& 667 PRGHO WXUEXOHQFLMH I1XPHULpPNL UH]X
HNVSHULPHQWDOQLP SRGDWFLPD ./ > @ b5H]XO
strujanja temeljen na dodatnoj maseno;j sili su dobivel kAWHQMHP GRGDWQF
sile BFDWS L EH] NRULAWHQMD GRGHPWR H..R.DVB®H VLOH

Raspodijele koeficijentatlakd, SR VWUDAQMRM SRYUALQPRGHOD
GRELYHQH PRGHOLP-D XQBER@MAL WNRIX$BQMD X]
VLOD 66' VLOD JUDGLMHQWD WODND 3" L GRGDW(
standardniN i,0b) RNG N i,0c) realizable N i,0d) Wilcoxov N i & e) Menterov
Ni& 667 PRGHO WXUEXOHQFLMH IXPHWLPpNL UH]X
HNVSHULPHQWDOQLP SRGDWFLPD i > @ 5H]XC
VWUXMDQMD WHPHOMHQ QD GRGDWQRM PDVHQRM VL(
sie BFDWS L EH] NRULAWHQMD GRW®»IWRH.RDVHOH VLOH

BUHGQMH SRJUHANH & RHULFLMHMMMWD WHPHXRYDOQRP
VWUXMDQMD LQOHH@NRURREBH OIF6]JUDGH NRULVWHGL

VWUXMDQMD XJURNXMX VPLpQD VLOD 66' VLOD JUD
sila (BFD), uporabom: a) standardnoly i,0b) RNG N i,0c) realizable N i,0d)

Wilcoxovog Ni& e) Menterovog Ni&SST modela turbulencije. Rezultati
JHQHULUDQL NRULVWHUL PRGHO VWUXMDQMD WHPHO
NRULAWHQNEHR EH] N&dddadné/masene sile (BMI& = 0)...155

Vrijednosti koeficijenta sile otpora modela zgraGe L]UDpXQDWH UDpPpXQIL
VLPXODFLMRP VWUXMDBD MNN R PERCHVOHU YNJFRIGSH N R ULV
kojima strujanja uzrokuW PLpQD VLOD 66' VLOD JUDGLMHQWI
masena sila (BFD), uporabom: a) standardid@0b) RNG N i,0c) realizable

N i,0d) Wilcoxovog Ni& e) Menterovog Ni&SST modela turbulencije.
'RELYHQH UDpXQDOQH YULMHG QR Y ¥kspexintentaim O L W D W
rezultatima danim u Hunt [138] + 5H]XOWDWL JHQHULUDQL |
VWUXMDQMD WHPHOMHQ QD GRGDWQRM PABYHQRM VL
EH] NRULAWHQMD GRGMWE9M..RDV.HQH.V.LOH.15)'

Usporedba bezdimenzijskih profila naprezanjd’ osrednjene brzineu* i
NLQHWLPNH HQHUJLMREWXHEXKO UMD OQRP VLPXO
LQAHQMHUDNRFYIPGORM UDPpXQDOQRM GRPHQL NRULV
modela turbulecije SKMT 1 3. CFD cWS predstavlja rezultate dobivene
primjenom korekcije dodatne masene a&(z), dok CFD wcWS predstavlja

rezultate dobivene bez korekcije dodatne masene sile. Dobiveni rezultati su
XVSRUHVHQL V P RHarHdsa R#jakel afrbvé DH (1978) [86], te
mjerenjima u prirodi  * > @ L UDpXQDOQLP UH]XOWDWL
modelom turbulencije SY (2017) [148]......cuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 160
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Usporedba bezdimenzijskih profila naprezanjd/ osrednjene brzineu* i

N L Q H Weérgijd kuriilénciek GRELYHQLK UDPpXQDOQRP VLPXO

LQAHQMHUDNRISHEDQRM UDpXQDOQRM GRPHQL NRUL)\

predstavlja rezultate dobivene primjenom korekcije dodatne masen&/'S{is,

dok CFD wcWS predstavlja rezultate dadne bez korekcije dodatne masene

VLOH 'RELYHQL UH]XOWDWL XV-Bé&trigdlzaHo®Rd vidtrsve/ PRGH
DH (1978) [86], te mjerenjima u prirodi * > @ L UDpXQDO(

rezultatima dobivenim LES modelom turbulencij&Y (2017) [148]............ 161

8VSRUHGED XWMHFDMD SULPMHQH UD]JOLPLWLK VNX
(SKMT 1 Cp=0,09, SKMT 2 Cp=0,044, SKMT 3 Cp=0,03 i SKMT 4

Cp= 0,012) na bezdimenzijske profile naprezanfy osrednjene brzinas*,

kinetipNH HQHUJLM H* WKdrigiEaXeOHij@dRdshil Hiodatne masene sile

WS GRELYHQH UDPpXQDOQRP VLPXOD F Laté&hRikdw U X M D Q
GRPHQH SUHWHpPH X SUD]J]QRM GYRGLPHQ]LBREADOQRM

Usporeda bezdimenzijskih profila dodatne masene sWéS dobivenih
UDpXQDOQRP VLPXODFLMRP VWUXMBQBD RN &H DMHL
GRPHQL NRULVWHUOL YLaAH VNXSRYD NRQAWHDQWL PR
cWS predstavlja profile dodatne masene sile dai®vprimjenom korekcije, dok
&)' ZF:6 SUHGVWDYOMD SRpHWQH QHNRULJUIEGDQH YUL

9ULMHGQRVWL SULGREWH@EU]UDHXQDOQRP VLPXOD
LQaHQMHU¥ N Rojens stéujanje uzkoje dodatna masena sila iznad brda
JODWNH L KUDSD Y3 =R, 6b/<40,43 H5LG D,6 LEODiveni rezultati

VX XVSRUHYyHQL V PMHUHQMLPD X JUDPQRP WXQHOX
rezultatima strujanja oko brda nagiBa (PF CFD S03)3. (PF CFD S045) Bk

3) &)' 6 GRELYHQLP NRK DNodeHrbulsnaie[CBG].D.U63 Q L

8VSRUHGED VWUXMQLFD JHQHULUDQ L K QU B! [i;XVHIUO/NRR
AGS-a u kojem strujanje uzrokuje dodatna masena sila promjenjiva po visini
LIQDG EUGD JODWNH L KUWbSDYH X9RNRAL W HQMH BDI
skupova konstanti modela turbulencije..............ccccoiiiieeee 170

Usporedba WUXMQLFD JHQHULUDQLK UDpXQDOQRP VLPXC(
AGS-a u kojem strujanje uzrokuje dodatna masena sila promjenjiva po visini
LIQDG EUGD JODWNH L KBIDSDYH $RXNBHILGW HXDMHEDL
skupova konstanti modela turbutge.................ooooiiiiiiemn 171

8VSRUHGED VWUXMQLFD JHQHULUDQLK UDpPpXQDOQRF
AGS-a u kojem strujanje uzrokuje dodatna masena sila promjenjiva po visini
LIQDG EUGD JODWNH L KBS0 bz SRYLAAN. QM@ DU DR O
skupova konstanti modela turbulencije.............oooooiiimn 172

8VSRUHGED SROMD NLQHWL KNBHH GUHILID @ HK WXODEOQ

VLPXODFLMRP VWUXMD® W EjemQsitjajd! tizkdkuie Riddzn6

masenasDD SURPMHQMLYD SR YLVLQL L]QDG ESKGD JODW
X] NRULAWHQMH UD]JOLPLWLK VNXSR.Y.DITMRQVWDC

8VSRUHGED SROMD NLQHWLIKNBH QGIQUHILIDR ® HK WHXOLpBOQ

SLPXODFLMRP VWUXM D @MiCkoje &tjanyeHizrdkNj® dodhitné

PDVHQD VLOD SURPMHQMLYD SR YLVLQL L]GPG EUGD
X] NRULAWHQMH UD]JOLPLWLK VNXSRY.DVANRQVWD

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Mihael Cindori Doktorski rac

Slika 54.

Slika 55.

Slika 56.

Slika 57.

Slika 58.

Slika 59.

Slika 60.

Slika 61.

8VSRUHGED SROMD NLQHWLKNSHHGQUHILID @ HK WXODEOQ
VLPXODFLMRP VWUXM D& W EjemQsirtjajd! tizkdkuie Riddan=6

PDVHQD VLOD SURPMHQMLYD SR YLVLQL L]GPG EUGD
=06, uzkorEWHQMH UD]JOLPLWLK VNXSRYD.NRQW®DQWL P
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J€ U POZItIVNOM SMJEIU O ..evevviieeeeieiiiee e e e e eieemeeeea e e e e e eerae e e e s s annneeeeseaans 188
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Slika 62. a) Maksimalne vrijednosti prirasta osrednjene brzikgax u usporedbi s
HNVSHULPHQWDOQLP YULMHGQRVWLPD > @ WH E
brzihee« GRELYHQHLB DWIXRXDFLMDPD VWUXMDKIMD LQAt
X]GLIJQXWH ]JJUDGH SULPMHQRP PRGHOD X NRMLPD
(SSD), sila gradijenta tlaka (PD) i dodatna masena sila (BfJz) s njenom
primjenom | BFDW&(2) = 0 bez njene primjene) promjgve. po Visini.
5DpXQDOQH VLPXODFLMH SURY N GRNGH \oxXaldddle LVWH UL
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NRMHP VWUXMDOMH XJURNXMH VDPR VPLPpOD

VLOD X

i tehnike domene prd/ H.p.H......ooonnnnn e, 63

Tablica8. ,JORVL NRHILFLMHODWD X SROLORPLPD XOD]

OLK SUR

AGS u kojem strujanje uzrokujdagradijenta tlaka [85]

Tablica9. 5XEQL XYMHWL NRML RPRJXuDYDMX UDpX-@D

OQR PR

kojem strujanje uokuje sila gradijenta tlaka, kada se koriste tehnika dorn

nene

VOMHGQLND L WHKQLN.D..GRPHQH.SUHW.Hp.H..67

Tablical0 5XEQL XYMHWL |]D UDpXOQDOOQR P-RG HKdaensDuaMm

H LQ&H

XJURNXMH GRGDWOD PDVHOD VLOD SURPMHO

MLYD SF

Tablica11.3DUDPHWUL NDUDNWHULVWLND WHUHOD L RVUHGQMF

VLPXODFLMX VWUXMDBO MD SILODA@RMWHU N NRQ DE2
................................................................................................................... 84
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Tablica12.5XEQL XYMHWL NRULAWHOL
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Tablica13.5XEQL XYMHWL NRULAWHOL ]D WURGLPHO I
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Tablica 14RubnL XYMHWL NRULAWHOL |]D UDpXODOOQX MLW

XODFLN

kojem strujanje uzrokuje dodatna masena sila promjenjiva po visini, u p

aznoj

GYRGLPHQJLRQDOQRM UDpPpXQDOQRM GRPHQ0D7

NRULVW

Tablica 15.Skupovi konstanti modela turbulencije (SKMT) standardnkbg0 modela;

WXUEXOHOFLMH NRULAWHOL |D PRGHOLUDOQM

H GRGD

PRGHOLUDOMX L GaukQdmtstuNaNi®R uzrdktie dodatna masena

sila

SURPMHOMLYD SR YLVLOL X SUDJORM UDbpX

QDOQRN
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Tablica16.5XEQL XYMHWL NRULGWHOL |D GYRGLPHO]L

RQDOQ >

LOA&HOMHUY N B@Endje6trujanje vakovano dodathom masenom sil

DIM

promjenjivom po visini iznad brda jednostavne geometrije. Pritopredstavlja
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Tablical7Z.0DNVLPDOOH UHODWLYOH SRJUHANH L VUH

GQMH U

KRPRJHORVWL VWUXMDOQMD LJUDbXOQDWH ]D

RVUHGC

HOHUJLMX WXUEXOHOQFLMH OD WHPHOMX UG

XQDOQH

a iznad ruralnog, suburbanog i urbanog tipa terena.................oeeeceeeuvnnnn

Tablica18.0ODNVLPDOOQH UHODWLYQH SRJUH&NH zagredan

QMH U

LIUDpXODWH OD WHPHOMX XVSRUHGEH V HN

VSHULP

EUILOX ODSUHIDOMH L NLOHWLpPpNX HOHUJ

L MX WX

VLPXODFLMH VWUXM D-@ Mriad ru@aénbig) sdibuthahddRiJurBan®g

L] =0 (= =1 - T 130

Tablica 19.Vrijednosti gradijenta tlaka i duljinske merd UDGLMHOWD WO

VWUXMDOMH X L @ &Hag Mitdlbbod,Miberbérias) i urbanog tipa te

DND L]
ena.

Tablica 20MaksLPDOOQH VUHGOMH SRJUHANH KRPRJHORVW

L VWUX

VWUXMDOMD RVWYDUHOD NRULVWHUL WHKQOQ

LNX GR

LOAHOMHUMNRY NMRMLPD VWUXMDOMD X]JURN

XMX VP

gradijenta tlaka (PD) i dodatna masesila promjenjiva po visini (BFIVS(2) i

BFD WS(2) = 0)

Tablica2l.6UHGOMH SRJUHAGNH WHKOLNH JliQd Uiodelrgni

D VWU

SULPMHQRP PRGHOD -IDQ X HNDRWHLLPADN R W § X6V D QO M

D X]JURI

(SSD) i sila gradijenta tlaka (PD)

Tablica22. % H]GLPHOJLMVNH XGDOMHSRBR \pohavnid blikjbDjdRR(

EYDMDQ

VWUXMDOMD RG YUKD EUGD GRELYHOH UDpX

QDOQRF

AGS-a u kojem je strujanje uzrokovano dodatnom masenom silom promijen

jivom

po visiniiznad ) GD MHGORVWDYOQOH JHR BH3\0|3ISK-0,45

D]OLpLW

bRYD NF

i Sk SULWRP MH NRULAWHOR YLAaH VNX{
(SKMT 1 SUHWKRGOH UD p XRIiRE @aHbrdo Wagih &G Q,RSY W L
[145] su prikazane u zagradama,. ...............euueiiiccceeeeeeeiiiieee e e e e e e e eeensanans 166

Tablica23.0DNVLPDOOH VUHGOMH SRJUHAGNH KRPRJHOR

WL VWI

LOAHOMHUMNRGI MSRMLPD VWUXMDOMD XJURN

VWUXMDOMD RVWY DU Highi2zneN sieédlhikaWpHdriijenow Hikdgla N X

XMX VP

gradijenta tlaka (PD) i dodatna masena sila (BRS(z) i BFD WS(2) = 0)

promjenjiva po visini

Tablica24. 6 UHGOMH SRJUHAGNH WHKOLNH JHO KN Wnhodehrahil

D VWU

SULPMHORP PRGHOD -IDQ X HNDRWHLLPADN R WV § X6V D O M

D X]JURI

(SSD) i sila gradijenta tlaka (PD)
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Doktorski rac

POPIS OZNAKA

/IDWLQLPQH R]JQDNH

Oznaka Jedinica Opis

a m 1 .RQVWDQWD X (NPDQRYRP UMHA

a1 m?s ? KoeficijentaproksimacijskogolinomaNLQHW L p N
turbulencije

a ms? .RHILFLMHQW DSURNVLPDFLMVN
turbulencije

a 5?2 Koeficijent aproksimacijskog polinomd LQHWLp N
turbulencije

u mls? .RHILFLMHQW DSURNVLPDFLMVN
turbulencije

A Konstanta u izrazu za teorijsku raspodijelu brzine u
DWPRVIHUVNRP JUDQLPQRP VOR

Ao Konstantaealizable k Omodela turbulencije

As m? ,JQRV SRYUALQH SRSUHpPQRJ SU

A Konstanta u izrazu za teorijsku raspodijelu brzine u
DWPRVIHUVNRP JUDQLPQRP VOR

b1 m?s 2 Koeficijent aproksimacijskog polinomaprezanja

b2 ms? Koeficijent aproksimacijskog polinonreaprezanja

bs s? Koeficijent aproksimacijskog polinonteaprezanja

b4 mls? Koeficijent aproksimacijskog polinonreaprezanja

B Konstanta u izrazu za teorijsku raspodjelu brzine u
DWPRVIHUVNRP JUDQLPQRP VOR

Bi, B2 .RHILFLMHQWL X L]JUD]JLPD ]D XO
HQHUJLMH WXUEXOHQFLMH L GL
turbulencije

B’ Konstanta u izrazu za teorijsku raspodijelu brzine u
DWPRVIHUVNRP JUDQLPQRP VOR

C Konstantau izrazuzZRGUHYLYDQMH JHRYV

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Mihael Cindor

Oznaka Jedinica Opis

C1, C2, C3, C4 Konstante u izrazu za profil brzine pri strujanju jakih
vjetrova

Ck Parametar neaktivne turbulencije

Ci_Rrke Konstantaealizablek Omodela turbulencije

C1 RrNG Konstanta RNG« Omodela turbulencije

Ci_ske Konstanta standardndg Omodela turbulencije

Cz_Rrke Konstantaealizablek Omodela turbulencije

Cz_rNG Konstanta RN& 0Omodela turbulencije

Ca_ske Konstanta standardndg Omodela turbulencije

Cp Koeficijent tlaka

Co Koeficijent sile otpora
5DpXQDOQH YULMHGaRYWLp KR B
poziciii QD SRYUAaLQL PRGHOD ]JJUL
Eksperimentalne vrijednodtbeficijentatlakana pozicijii
QD SRYU&ALQL PRGHOD JJUDGH R

Cs Konstanta zidne funkcije koja u obzir uzima hrapavos
SRYUALQH WHPHOMHQH QD 1LNX

Cx1, Cie, Cis, Cua Koeficijenti u izrazima za ulazne proflBERGHOD [
strujanje uzrokuje silgradijentatlaka

Cuz1, Cuz, Cus, Cua .RHILFLMHQWL X L]JUD]JLPD ]D XO
strujanje uzrokuje silgradijentatlaka

C prre Konstantarealizablek Omodela turbulencije

C PrNG Konstanta RNG« Omodela turbulencije

C pske Konstanta standardndg Omodela turbulencije

dc m Debljinadonjeg dijela uzdignute zgrade (jezgre zgrad

m 8GDOMHQRVW RG WHaLadWD NRQD

domenidoQDMEOLA&H QHSURSXVQH VYV

Dy m Debljina gornjeg dijela uzdignute zgrade

% 3 R J LeKaefitijentaW O D N D ép&hcqiona W

SRY U a mQdele iyrade

XVi Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Doktorski rac

Oznaka Jedinica Opis
% 3RJWEHENKQLNH JHQHULUD @B &
PMHUQH OLQLMH X FHQWUX UDbD
% SRILHKEARPRIHQRVWL VWeUMADRNVH
OLQLMH X FHQWUX Wentix{r@jpaicliH
% SRIBHKEARNPRIHQRVWL VWeUXXNADRNVH
OLQLMH QD L]OD]X L] wifikak@& D O C
poziciji i
& % SRJUHAND SULUDVWD RVUHGQMI
Emax % 6UHGQMD PDNVLPDOQD SRJUHAN
€n,avg % SrednaSRJUH&ND KRPRJHQRVWL V!
& % 6UHGQMD SRJUHAND NRHILFLMH
€s,avg % 6UHGQMD SRJUH&AND VWUXMDQM
& % 6UHGQMD SRJUH&AND WHKQLNH J
(&n)i % PRIUHKRIPRIHQRV WL VWedaybitikani |
pozicijii GX& PMHUQH OLQLMH
(&) % PR JUH\AW U X M D Q Mravériikhbdy po@ddiwG X
mjerne linije
E Empirijski koeficijent u standardnoj zidnoj funkciji
f rad s? Coriolisov parametar
Fo kg ms? Ukupna sila otpora zgrade
Foi kg ms? Vektor sile otpora strujanju
Fci kgms?  Vektor Coriolisove sile
Fp ms? Dodatna masena sila konstantnog iznosa
g m s? Gravitacijsko ubrzanje
ms? $SVROXWQL LJQRV JHRVWURILpNM
Gi ms? 9HNWRU JHRVWURILpNH EU]JLQH
h m Duljina bridamodela zgrade oblika kocke
hasL m *HRVWURILpND YLVLQD
ho m Visina brda
hc m Visina donjeg dijela uzdignute zgrade (jezgre zgrade
H m 9LVLQD UDpXQDOQH GRPHQH
Hp m Visina gornjeg dijela uzdignute zgrade

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Oznaka Jedinica Opis
lu % Intenzitet turbulencije u smjepu koordinate (u smjeru
strujanja)
k mé s 2 .LQHWLPND HQHUJLMD WXUEXOF
ke m?s ? ULMHGQRVW NLQHWLpPpNH HQHU
NRQDpPQRJ Y Repropudr@ienk
ks m Nikuradseova visina hrapavosti
k* %H]GLPHQ]LMVND NLQHWLpPpND H
Bezdimenzijska visinalikuradseovevisine hrapavosti
K Prirast osrednjene brzine
Kmax Maksimalni prirast osrednjene brzine
5DpXQDOQD YULMHGQRVW PDNV
brzine
Eksperimentalna vrijednost maksimalnog prirasta
osrednjene brzine
I m 'XOMLQVND PMHUD YHOLNLK YU\
energije turbulencije
L m 'XOMLQD UDpXQDOQH GRPHQH
L1 m Vrijednost polovine duljine brda na visini koja odgova
polovini visine brda
Law m Udaljenost od brda do izlazne RY UEDQ@ K QD O C
Luw m Udaljenostod ulazn&E RYUEDQ@MKMQDOQH GFk
Lx m 'XOMLQVND PMHUD SURPMHQH S
L. m 9HUWLNDOQD GXOMLQVND NDUD
9HNWRU QRUPDOH QD SRYUAaLQ X
N Ukupnibrof UDpXQDOQLK RGQRVQR |
vrijednosti, GXa PMHUQH OLQLMH
kgm!s? Osrednjenitlak
kgm's? Osrednjenitlak naizlaznop RY UADRXQDOQH
kgm!s? Referentna vrijednost osrednjenog tlaka
kgmts? Osrednjenitlak naulazndf RY UADRXQDOQH
XViii Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Doktorski rac

Oznaka Jedinica Opis

Pc m?s3 9ULMHGQRVW SURGXNFLMH NLQ
WHA&LAWX NR QD p Qdpbp¥sR&ipériki Q D

Pk m?s3 SURGXNFLMD NLQHWLPNH HQHU/.

Qo W/m? BRYUEALQVNL WRSOLQVNL WRN N
zraka u periodu od jednatana

r m Radijalna koordinata

R m Polumjer zakrivljenosti izobare

Re Reynoldsov broj

Ro Rossbyjev broj

RP BezdimenzijskaidaljenostW R pdthovnog nalijeganja
strujanja

S m Koordinata u smjeru strujanjangeutralno temperaturno
stratificiranom,stacionarnom i homogenom
DWPRVIHUVNRP JUDQLPQRP VOR

S st Apsolutni iznos tenzora brzine deformacije

Sl Nagib brda

S st Tenzor brzine deformacije

SR BezdimenzijskaidaljenostW R pdvajanja strujanja

t s Vrijeme

Uag ms? .RPSRQHQWD DJHRV WU R kdqohlidate

Ug ms?t .RPSRQHQWD JHRVWU R KLKpbréHndd)

u: ms? Brzina trenja

| ms? Komponenta osrednjene brzine u smjerlkoordinate

lo mst ULMHGQRVW QHSRUHPHUBDQ@RQL
ispred brdaX SUD]J]QRM UDpPpXQDOQRM
brda

Ic ms! ,]JORV RVUHGQMHQH EU]JLQH X W
nepropusnstijenku

In ms? Osrednjena brzina ] U D p ¥ gr&xwgjirodimenzionaln

UDPpXQDOQRM GRPHOQISRDUSRIEAF

zgrade i visini koja odgovara visini zgrade

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Oznaka Jedinica Opis
Iref ms? Referentna brzina na referentnoj visini
lc ms? Eksperimentalna vrijednost brzine na visini koja odge
HNVSHULPHQWDOQRM GHEOMLQ
DWPRVIHUVNRJ JUDQLpPQRJ VOR
u* Bezdimenzijska brzina u zidnoj funkciji
u* Bezdimenzijska brzina
m? s 2 .RPSRQHQWD 5H\QROGVRYRJ WF
turbulentnih naprezanja
U m/s Osrednjena brzina strujanja zraka u atmosferskom
JUDQLPQRP VORMX
Ugr ms? Iznos gradijentne brzine
m s!? Apsolutni iznos osrednjene brzine izmjeren na visini
z=0,01 mu okolinmodelaX]GLJQXWH J]JUDG
tunelu
m s!? Apsolutni iznos osrednjene brzine na visim 200 m
dobiven zakonom potencije s eksponentém 0,15 koji
YULMHGL |D VWUXMDQMH QDG SR
Vag ms? .RPSRQHQWD DJHRVWU Ryl kqpNlidate
Vg ms?t .RPSRQHQWD JHRVWU R yLKobréHndEd)
ms? Komponenta osrednjene brzine u smjgrkoordinate
ms? Vektor S X O] L UdizMaxX U L K
mst Vektor osrednjene brzine
m?s 2 7THQ]JRU 5H\QROGVRYLK NLQHPD\
naprezanja
m? s 2 .RPSRQHQWD 5H\QROGVRYRJ WF
turbulentnih naprezanja
ms? Apsolutni iznos brzine u neutralno temperaturno
stratificiranom, stacionarnom i homogenom
DWPRVIHUVNRP JUDQLPQRP VOR
ms? Vektor brzine u neutralno temperaturno stratificiranor
VWDFLRQDUQRP L KRPRJHQRP D
sloju
XX Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Doktorski rac

Oznaka Jedinica Opis
We m ALULQD GRQMHJ GLMHOD X]GLJC
ms? Komponenta osrednjene brzine u smjerkoordinate
W m ALULQD UDpXQDOQH GRPHQH
Wh m aLuLQb JRUQMHJ GLMHOD X]GLJ
WS ms? Dodatnamasena sila promjenjiva po visini
ms? Korigirana vrijednost dodatne masene sile promjenjiv
visini
ms? Nova vrijednost dodatne masene sile promjenjive po
YLVLQL LJUDpX Qt&atiid X WUHQXW
ms? Vrijednost dodatne masene sile promjenjive po visini
LIUDpXQDWD X SUHWKRGQRM LW
ms? SRPHWQD YULMHGQRVW GRGDW((
visini
WS* Bezdimenzijska dodatmaasena sila
X m Longitudinalna koordinata u smjeru strujanja
X m O9HNWRU SRORA&DMD
XR m Horizontalna udaljenost od vrha brda do pozicije
ponovnog nalijeganja strujanja
Xs m Horizontalna udaljenost od vrha brda do pozicije
odvajanja strujanja
m Lateralna koordinata
" Bezdimenzijska udaljenost awpropusnstijenke
m Vertikalna koordinata visine
2 m S$HURGLQDPLpPpND GXSERMUG@DQHUD ¢
Zom m ORGHOVND YULMHGQRVW DHURG
SRY UBRUQH a Veksgeiiméntalnom modeliranju
LQAHQMHUVNRJ DWPRVIHUVNRJ
tunelu
Zof m 6WYDUQD YULMHGQRVW DHURGL

SRYUBR(MHD RGJRYDUD YULMHGAQ
koja bi se pojavili u prirodi

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Oznaka Jedinica Opis

Zc m 8GDOMHQRWR WHEARAWROXPHQD
stijenku od nepropusne stijenke

Zn m Koordinata kojom se opisuje geometrija brda

Zret m Referentna visina

*UpNH R]QDNH

Oznaka Jedinica Opis

Eksponent zakona potencije

.SST1 Konstantna Menterovo) ZSST modela turbulencije

.SST2 Konstantna Menterovoy ZSST modela turbulencije

k- Konstanta Wilcoxovods Zmodela turbulencije

kz Konstanta Wilcoxovods Zmodela turbulencije

ka_sst Konstanta Menterovolg ZSST modela turbulencije

k2 _sst Konstanta Menterovolg ZSST modela turbulencije

kz sst Konstanta Menterovolg ZSST modela turbulencije

EnG Konstanta RN& Omodela turbulencije

J rad Kut zakreta strujanja neutralno temperaturno stratificirano
VWDFLRQDUQRP L KRPRJHQRP DWP

d rad Maksimalni kut zakreta strujanjaneutralno temperaturno

stratificiranom, stacionarnom i homogenom atmosferskom
JUDQLPQRP VORMX

dz Konstanta Wilcoxovods Zmodela turbulencije

dz Konstanta Wilcoxovods Zmodela turbulencije

G m Debljina eksperimentalno modelirandgQaHQMHU VN
DWPRVIHUVNRJ JUDQLpPpQRJ VORMD

G m Duljinskamjeragradijenta tlaka

G Kroneckerov delta

" Prirastosrednjendrzine na vrhu brda
s3 'LVLSDFLMD NLQHWLpPpNH HQHUJLMH

O Permutacijski simbol (LevCivita) simbol

XXii Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Doktorski rac

Oznaka Jedinica Opis

@ m?s3 9ULMHGQRVW GLVLSDFLMH NLQHWL
NRQDpPpQRJ Y Répropudr@iienki

K Konstanta RNG« Omodela turbulencije

K -HG L QL p QaraldMs\WwdRrotacije
Von Karméanova konstanta

(@) 2PMHU LIQRVD NLQHPDWLpPpNRJ QDSU
SRYUADRPXQDOQH GRPHQH

P kgmls! 'LQDPLPND YLVNR]QRVW

Q m?s?t .LQHPDWLpPND YLVNR]JQRVW

Gk m?s? Efektivna N L Q H P DiSdzhd$tD

@ m?s? TurbulentnaN L Q H P Diskdzhd$tD

! kgm?3 *XVWRUD IOXLGD

4 m?s 2 SredneNYDGUDWQR RGVWXSDQMH L]JU
QDSUH]DQMD RG HNVSHULPHQWDO

ba_sst Konstanta Menterovolg ZSST modela turbulencije

o_sst Konstanta Menterovolg ZSST modela turbulencije

"&4 Konstanta Wilcoxovodx Zmodela turbulencije

Wz Konstanta Wilcoxovods Zmodela turbulencije

W rke Konstantaealizablek Omodela turbulencije

W rnG Konstanta RNG« Omodela turbulencije

W ske Konstanta standardndg Omodela turbulencije

I ms? Standardna devijacija brzine u smjaerkoordinate

¥ ms? Standardna devijacija brzine u smjgrikoordinate

"1 ms? Standardna devijacija brzine u smjerkoordinate

Worke Konstantaealizablek Omodela turbulencije

WornG Konstanta RNG« Omodela turbulencije

V6 ske Konstanta standardndg Omodela turbulencije

Va_sst Konstanta Menterovolg ZSST modela turbulencije

V2_sst Konstanta Menterovolg ZSST modela turbulencije

2 kgmls?  Apsolutniiznosnaprezarg

2 kgm!s?2 6PLPQR QDSUH]DQMH QD SRYUALQL

Fakultet strojarstva i brodogradnje XXili
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Oznaka Jedinica Opis

2 kgmls?  TenzorReynoldsoih turbulentih naprezaja
2 kgm's?  Naprezanje na nepropusrsbjenci
2 kgm!s?  Komponenta Reynoldsovog tenzora turbulentnih naprezar
m?s? .RPSRQHQWD 5H\QROGVRYRJ WHQ]I
naprezanja

kgmls2 5DpXQDOQD YULMHGQRVWLW)XOEXQ®D@
pozicijii GX& PMHUQH OLQLMH

kgm's?  Eksperimentalna vrijednost turbulentnog naprezanja na pc
i GXa PMHUQH OLQLMH

kgmls?  Vrijednost turbulentnog naprezanja iz prethodne iteracije

kgm's? Ciljana vrijednost turbulentnog naprezanja

2 kgm!s?  KomponentaReynoldsovog tenzora turbulentnih naprezan
2 Bezdimenzijsko naprezanje

M rad =HPOMRSLVQD aLuULQD

] msims? 9ULMHGQRVWL RVUHGQMHQH EU]LC

naprezanjaj U D p Xna Zeviikdlnoj poziciji GXa PMHL
m st n?s? Vrijednosti osrednjene brzind LQHWLpNH HQHU
naprezanja i) D p Xr@ Rewtikalnoj poziciji GXa PMHL
X FHQWUX UDpXQDOQH GRPHQH
msims? 9ULMHGQRVWL RVUHGQMHQH EU]LC
naprezanja i) D p Xr@ Rewtikalnoj poziciji GXa PMHL
naizlaznoj]SRYUBDRXQDOQH GRPHQH
msi,nfs? 9ULMHGQRVWL RVUHGQMHQH EU]LC
naprezanja ix) D p Xr@ Rewtikalnoj poziciji GXa PMHL
naulaznoj]SRYUGBDRXQDOQH GRPHQH
fn,i ms! nfs? Manp YULMHGQRVW UDpPpXQDOQH LOL
EUILQH NLQHWLPNH HQHUJLMHD MXX
na vertikalnoj poziciji G Xa PiMikijd Q
ki msims? 9HHIYULMHGQRVW UDPpXQDOQH LOL
EUJLQH e\en@diéMuriudencije i naprezamga) D p X C
na vertikalnoj poziciji G X a PiMikijd Q
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Oznaka Jedinica Opis

/7P msims?2 Q9ULMHGQRVWL RVUHGQMHQH EU]JLC
QDSUH]DQMD L]JUDpPpXQDWH XhRikb@W |
GRPHQH SUHWHPpH

/oS mstnfs? 9ULMHGQRVWL RVUHGQMHQH EU]LC
QDSUH]DQMD L]JUDPpXQDWH X FHQW!I
domene sljednika

| Skalarno polje omjerd. | P HapXolutre vrijednostidodatne
masene sile i apsolutnog iznosektoragradijenta tlaka

Z st 6SHFLILPQD GLVLSDFLMD NLQHWLD

Z st SSHF ladisjpecip NLQHWLpNH HQHUJLMH
NRQDPQRJ YROXPHQD X] QHSURSX\

rad st Kutna brzina rotacije Zemlje
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POPIS6.53%0(1,&%$

6 N UD UH CPuni naziv

AGS $WPRVIHUVNL (éhyDe@riobpDeric\bQuRddry layer

FSB Fakultet strojarstva i brodogradnje

LES Simulacija velikih vrtloga (englarge eddy simulation

LIF Fluorescencija inducirana laserom (emager induced fluorescenge

PIV OHWRGD SUDUHQMD GLQDPLpPpNLK (éhdl.pdtidigv H
image velocimetiy

RANS Q9UHPHQVNL RVUHGQMHQH 1DYLHUI6WRNHYV
(eng. 5H\QROGVIiDYHUDokéBG 1DYLHUIi6

RDF RDpXQDOQD GL (@RPdoMputdtOnaLiBidddynamigs

SKMT Skup konstanti modela turbulencije

TDP THKQLND GR P g@gkprécursbvdbinpatih techniglie

TDS Tehnika domene sljednikangl.successor domain technigue
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6$4(7$.

8 SRVOMHGQMLK VH WULGHVHWDN JRGLQD X YMHWURLQAF
dinamike fluida za modeliranje kompleksnih pojava u atmosferskom strujanju. Stoga je u
sklopu doktorskog LVWUDALYDQMD UD]YLMHQ QRYL UDpPpXQDOQL
VWUDWLILFLUDQRJ VWDFLRQDUQRJ KRPRJHQRJ L UDYQ
LQAHQMHUVNRJ DWPRVIHUW YR Jje Stiujagid. pxpoRalano CdRddtiom
masenom silom promjempm po visini. Dodatna masena sila, koja fizikalno predstavlja
dodatnu silu gradijenta tlaka promjenjivu po visi,Y UAWHQOMHGQDGAEX NROLpPL
SUuL pHPX MRM MH SRpHWQD YULMHGQRVW RGUHVHQD GHUL
bi se generirale raspodjele naprezanja u skladu s dostupnim atmosferskim ili
eksperimentalninpodacima YULMHGQRVWL GRGDWQH PDVHQH VLOH V>
NRULVWHUOL WHKQLNX GRPHQH SUHWHpPpH NRXILUDWBQH SUL
U Dnalni algoritam za modeliranje strujanja fluida otvorenog koda OpenFOMkujanje
LQAHQMHUVNRJ DWPRVIHUadaliRdo EUBHQIkomQddhene GlieihRa i
WHKQLNRP GRPHQH SUHWHpPH X SUD]J]QRM GYRGLPHQJLRQD
ra]OLpLWLK PRGHOD WXUEXOHQFLMH WHPHOMHQLK QD
Navier 6WRNHVRYLK MHGQK GREGK ¥ Malirgo R WG\@doxov k Zi

Menterovk 2667 *HQHULUDQL SURILOL RVUHGQMHQH EU]JLQH
disipDFLMH LOL VSHFLILpQH GLVLSDFhdbhh NNQHWAWNRB LHRQBIR I
SURILOL 1D UDpXQDOQR PRGHOLUDQMH RSWHUHUHQMD ]JUI
JUDQLpPQRP VORMX L]QDG EUGD MHGQ R\sWijBnjaQuetral HeR P HW U L
YLVLQDPD NRMH RGJRYDUDMX YLVLQDPD SMH&ADND X RNRO
pokazuy GD MH QRYLP PRGHORP PRJXUH RVWYDULWL NDUDI
atmosferskim i eksperimentalnipoddcima, prethodnim U D p X Q Bru@dij&nma WH Y HU
SRVWRMHUOLP PRGHOLPD DWPRVIHUVNRJ JUDQLPQRJ VORMD

.OMXpPpQH SHWRIGLQDP LNID pRXNDMGER YMHWURLQAHQMHUVWYF
turbulencije; AWPRVIHUVNL ;JDoddna ntaseny GIEONM W H U H 0 HQUdliigd ] JU D G
strujanjajakog vjetra; Brdoviti teren;Neaktivna turbulencijaJzdignuta zgradatJdobnost
SMHADND XV QakbyM&GraVOpenRAMEQ M D
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3524,5(1, 6$4(7$.

3 U R X p Davhiv§dvkkbg strujanjaraka YDADQ MH ]DGDWDN YMHWURLQAHQ
karakteristiketakvog VWU XMDQMD PRJX ELWQR XWMHFDW IpoguD aLURN
XWMHFDMD YMHWUD QD RSWHUHUHQMH NRQVWWANFLMD
aerodinamik zgrada i mostova, utjecaja vjetra na odvijanje prometa, prebtbsperzije
LVSX4QLK SOLQRYD L AWHWQLK pHVW LBEIpkddosthjgkbQLP RN
L]IJDUDQMD LOL L]JDUDQMD X PRWRULRDveMiajQ xvddaDaQMLP
aeroakustild konstrukcija, procjem optimalnog mjesta za pozicioniranje vjetroturbina na
brdovitom terenu, aerodinamikrotora vjetroturbina, probleeneolskih vibracija 7TDNRyHU
dobrim se poznavanje karakteristika strujanjgakih vjetrova PR J X L] E BzHiljna
RAWHUIHQMD LQIUDVWUXNWXUH L LPRYLQH DOL L OMXGVNH

2VQRYQH PHWRGH LVWUDALYDQMD X YMHWURLQAHQMHUV)\
JUDPpQLP WXQHOLPD L UDpXQDOQR PRGHOLUDQMH DWPRYV
dinamke fluida. lako su atmosferska laboratorijskamjerenja i danas neizostavan alat u
LVWUDALYDQMX VWlpxdljedrphidedOWXU IDGHPRMVIBMLIRGLQD X YMHW L
YLAH NRULVWH PHWRGH UDpXQDOQH Gangdsfeskdygidtruj@njal GD ]D |
SUHGQRVW UD p XY /@ QKo YEDADRVRUGD RuU@IBvnerin@yvjeftinije zbog

sve manjhFLMHQD UDpXQDOQLK NRPSRQHQWD pX QiBoCeRovdV D VQD
AWR LRRY¥H NRULVWLWL ]D D Q Projektixang, UNRHE OMIR BRM R UIX]M X
generiranjecjelokupnihSROMD ILJLNDOQLK YHOLPpLQD RG LQWHUHVD X
roku uslijed pojavekvalitetnih UDpXQDOQLK PRGHOD DWMRNDHMWNW D NRAY
P R J X éfikaknokontrolirati uvjetestrujanaNDR aWR VX EU]JLQD L LQWHQ]JLWH

$SWPRVIHUVNL JUGS) LHPOHGVORMOMD QDMQLAL VORM =HPOI
NDUDNWHULVWLNH VWUXMDQMD SRG GTddriskiw@dep i XWMHF|
atmosferska mjerenja spokazal NDNR VH X VOXpDMX VWUXMDQMD MDN
AGSu PRaH VPDWUDWL QHXWUDOQR WHPSHUDWXUQR VWUD\
ravninskim. Takav S&GS X OLWHUDWXUL @GYLXB UmMYaR QBRHIU P NQMHQL
PHVWR ]DRURPXQRDOQX DQDOL]X SUREOHPD X YMHWURLQAHQ

,DNR VH X SRVOMHGQMH YULMHPH ]D SRWUHEH PRGHOLUDC
metoda simulacije velikih vrtlogaSULVW XS PRGHOLUDQMX WHPHOMHQ Q@
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osrednjenih Navie'StoNHVRYLK MHGQDGAEL VH pHVWjvaNkabje VWL ]E
UDpXQDOQLKWRPRIXVBOMH EUAH JHQHULUDQMH UH]XOWDWL
SRND]DOD NDNR VH SULOLNRP UD hXQ@B Q QWEBE-3PNREEHML UD Q M L
UDpXQDOQRM GRPHQL NRULVWH GYLMH WHPHOMQH WHKQLT
sliednika.Pritom WHKQLND GRPHQH SUHWHpPH RVLIXUDYDseKRPRJH(
ulaznaiizlaznaSRYUED@PRQDOQH GRPHQH GINSRY UBRdMMXaNBDKR SHULR
zadaje Neumannov rubni uvj. WHKQLNRP GRPHQH VOMHGQLND WR QLN
QD XOD]X |DGDMX SURILOL ILILNDOQLK YHOLpPLQD L 1HXPD
GRPHQH XVOLMHG pHJD VHAK UDPXQDODWM JTohoEGtMHPRY W (
XOD]QH SURILOH GXa GRPHQH 7HK QLN Dijeva pitje@ H VOMH
NDUDNWHULVWLpPpQLK XOD]QLK SU Brhla@ditmu, Hohkbdiedmike YHOLpL
GRPHQH SUHWHpPpH W Re Qdirebdo 8KRpliclthd EnQdeliratD €l ilivsile koje
uzrokuu VWUXMDQMH X UDpXQDOQRM GRPHQL

Hipoteze L PHWRGRORJLMD LVWUDALYDQMD

8 VNORSX GRNWRUVNRJ LVWUDALYDQMD UD]JAGSMHQMHHMHRY L
strujanje uzrokovano dodatnom semom silom promjenjivom po visini. Dodatna masena sila
XYUEWHQR MHGQDGAEX NROLpPLQH JLEDQMD D SRpHWQD
poznate raspodjele naprezanjdasenasila je izvedenana temelju analize strujanja u

neutralno temperaturno dtifeciranom, stacionarnom i homogenomGS-u unutar kojeg

strujanje mijenja smjer s porastom visine uslijed djelovanja Coriolisove sile. 1z analize
UDYQRWHAGBSXL@B SRND]JDQR NDNR VH NDR VLOD NRMD S|
gradijenta tlaka kojaVvH X VPMHUX VWUXMDQMD NR kb dDjdjieHUH PL
maksimalna vrijednost uz tlo, opada s porastom vjsnednakaje nuli QD JHRVWURILpPpN
YLVLQL 7HPHOMHP SURYHGHQH DQDOL]H SRND]DQR MH NCLC
AGSagHQHULUDWL SULPMHQRP GRGDWQH PDVHQH VLOH SUR
AGS-au kojem strujanje mijenja smjer po visSwWWUXMDQMH SRNUHUH VLOD JUD

vrijednost mijenja po visini.

Kako bi UDpXQDOQR GR E Lnapré€xahjabdpov& &e@adttpOind atmosferskim i
eksperimentalninpoddcima SRpHWQH YERGBBWQRVR\OLVHQH VLOH VX WL
simulacie NRULVWHiUL WHKQLNX GRPHQH SUHWHpPH NRULJLUD
XJUDYH QB p X QD O @a simGachustryjamaXluida otvorenog koda OpeAiv®.
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HLSRWH]H LSWDODVEH. G B @QH D

a) UL PRGHOLUDQMX LQaHQMHUVNRJIXIXW B W DG IRE JUL
PDVHQH VLOH SURPMHQMLYH SR YLVPRUXXIHVMVREQ IO HE
SURILOH QDSUH]DQMD RVUHGQMHQH EU]JLQH L NLQHW
skladu s teorijskim pretpostavkama i dostupnim atmosferskeksperimentalnim

podacima.

b) 1IRYL PRGHO V GRGDWQRP PDVHQRP VLORP PRJXUH MH
DQDOL]X SUREOHPD DHURGLQDPLNH RNROL&D L NRQVWI

.DNR EL VH SRWYUGLOH RIY$RWH]KQIDDKpiAAR BaH@MIu Q
strujanja LQAHQMAGBSMNRJ SUD]QRM UDPpXQDOQRM GRPHQL NRL
VOMHGQLND L WHK Q Ll YringeRPpetQnbdedaUtbrbVilenizii¢ temeljenih na
vremenski osrednjemi Navier Stokesouin M H G @maG(&tBndardnik QO RNG k 0

realizablek 0 Wilcoxov k Zi Menterovk ZSST model turbulencijeRezultati dobiveni

razvijenim modelomXVSRUHWHQH]XOWDWLPD GRELYHQLP NRULVWHI
LQAHQMBSAMNRID VWUXMDQMD X ] Ugrablipgrvbidakd.PLp QD VLOD L VL

.RULVWHIRVIHRAQMHQH EU]JLQH NLQHWLPpNH HQHUJLMH WX
GLVLSDFLMH NLQHW L b Nererita@eQURI_LMPH LD X X B X O QM H RS Bl O P C
uzrokuje dodatna masena sila promjenjiva po visiki] N R U LeéhwieldpmideiH SUHWH p H
kao ulazne profile]D UM H a8dnketiMHUREOHPD DHURGLQRBL AW HRNRHT
tehnike domene sljednikajspitanoje PRaH OL VH SULPMHQWR p@®RMRJ PRGF
RSWHUHUHQMH ]JUDGD X vaSpodjet Grijedntst X efidijentéd DilakaMpsl W U D
SR Y U a LgoDdtaDzgrach i koeficijent sile otpora zgrade), karakteristike strujanja
LQAHQMWAEBY NRJDG NRPSOHNVQRJ WHUHQD L]JQRVH SULUDV
RGYDMDQMD L SRQRYQRJ QDOLMHJDQMD VWUXMDQMD YU
YUWORAQRM JRQL L XGREQRVW SMH&ADND X XUEDQLP QDVI
odgovaUDMX YLVLQDPD SMHADND X RNROLQL X]J]GLJQXWH ]JUDG

5DpXQ RaGL U

Dobiveni ezultati strujanjaLQaHQ MAGS-Y¥ XRSUD]QRM UDPXQDOQIRM GRPE
SULPMHQRP QRYRJ UDpXQDOQRJ PRGHOD NRULVWHUL WHKQ
strujane homogeno zbog Neumannovog rubnog uvjeta zadanog na ulaznoj i izBEWjUAaL QL

UDpXQDOQH GRPHQH ,DNR VH L] GRELYHQLK UH]XOWDWD
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UDpXQDOQRM G RrezifiqalL silé Hydijéntalbikda, pokazalo se kako je utjecsle

gradijenta tlaka na strujanje zanemariv u odnosu na dodatnu masen® sWRP VOXpDMX
rezidual sile gradijenta tlaka zapraywedstavlijapoJUH&NX L]JUDPpXQD L NRUHNF
PDVHQH VLOH W Lshtl&tiestruipbd X QDO QH

5D p X inDsh@lacijama strujanja LQaHQ MAGSANRISUD]QRM UDpPXQDOQRN
pokazano je kakge modelirang dodatrog utiecaja QHDNWLYQH WXUEXOHQFLM
raspodijali profla NLQHWLPNH HQHUJLMHY W & &Xiork @aFstaldidrdhiiiK |HW Q F
vrijednostima konstanti modela turbulenciig LM H P R J X 0 EndRe/N\LYOHW.MWPINH HQHU
turbulencije u skladu s atmosferskidaboratorijskimmjerenjima (dobivene vrijednosti mogu

ELWL ]QDpDMQR PDQMH R Gnjir@L &HBXW GFY L {CHOL&L [RWPHB R G F
dodatmg utjecajaneaktivne turbulencije na strujanjeQ & H Q MA&8- &/ iknad modela brda
jednostavne geometrije pokamna je kako modifikacija standardnih vrijednosti konstantni
PRGHOD WXUEXOHQFL Nati nR Ridode perastalbMiqeRuz XMW britkaciju

Wadkd odvajanja i ponovnog nalijeganja strujanja iza brdaiztosa NLQHWLPpNH HQHU
WXUEXOHQFLMH X i2zabMa@REnQ4UP D RIQMIRDHI LML U Htimendshb WL SRV
standardnih vrijedndiskonstantnimodela turbulencije

5D p X InDgin@lacijama strujanja LQaHQMAGSMNRI SUD]JQRM UDpPpXQDOQR
SULPMHQRP PRGHOD pLMD VWU X fraemadiakeideibixaningsen® Lp QD
sila promjenjiva po visini pokazano je kako jeeksperimentala rezultate raspodjele

QDSUH]IDQMD PRJXsgamhoWHRIULR FXRIMIBDRVQRYRJ UDpXQDOQRJ F
uzrokuje dodatna masena gileomjenjiva po visiniModel LQaH Q MBS DNIRLMH VW UXMD
XJURNXMH VPLpQUIVVOBDG IHH®HHU QB UH]DQMD L NLQHWLpPNF
vrijednosti ostaju konstantne s pstom visine GRN PRGHO pLMH VWUXMDQN
gradijentatlaka generra QDSUH]DQMD pLMH YULMHGQRVWL RSDGDMX
Dobiveni rezultat WDNRYHU SRND]XMX NDNRLRQERUMESYINRAHQRI P
]QDpDMDQ XWMHFDM QD NRQDpQ XGan@&ixaseRrasiodjelex prefltaU H G Q M
RVUHGQMHQH EUJLQH NLQHWLpPNH HQHUJLMH WXUEXOHQFL
tubXOHQFLMH ]1QDpDMQLMH XWMHpH VDPR QD UDVSRGMHO
SRND]IDQR L GD MH NRULaAWHQMHP WHKQLNH GRPHQH SUHW
rezultatima dobivenima primjenom tehnike domene sljednika.2VLP WRJD e UDpXQD
simulacie VWUXMDQMD X SUD]J]QRM UDPpXQDOQRM GRPHQL NRUI
primjene dodatne masene sile pokazsida kada se na ulaznd RYUEBDRPKQDOQH GRPH
NRULVWH SURILOL JHQHULUDQUz pvinieikuQdoNadmE nadereHsH S UH)\
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korigiranih vrijednosti, dobiveno strujanj H P RaH \hBriogeihD (W usporedbi sa
situacijom kada sdoristi tehnika domene sljednika u kombinacijidedatom maseom

silomkorigiranih vrijednos).

5D p X inDn@eliranjem  strujanjal Q a H Q MAGS-H MK JIJmodela zgrade jednostavne
geometrijeoblika kockeSULPMHQRP PRGHOD pLMD VWU XgfddifebD X]J]URN
tlaka i dodatna masena sifmomjenjva po visini pokazalo se kako dodatna masena sila
XYUAWHOQDGQDGAEX NROXLWIMMD H LEDKQERR:SEREKRTA SR Y UALQL
]JJUDGH 7DNRYHU 80kasSoRjé& Rddiic)drtaBaka po modelu zgradieukupni

iznossile otpora zgrad@rvenstveno uvjietovanANRUL&AWHQLP PR G H@Rdabk X UE XOH
vristemodelaL Q aH Q VAGEBYWN@®HAPD 1QDpDMDQ XWMHFDM QD PRGHOL
SRWYUYyHQD MH L SRMDYD DQRPDOLMH JDXVWDYQRJ WC
vrijednostima turbulentne viskoznosti koje se javljaju kada se turbulendjg@GAiHOLUD NRUL V)
modele turbulencije temeljene na vremenski osrednjenim Na6i# RNHVRYLP MHGQDG.
.DGD VH NDR XOD]QL SURILOL X U pretkdcmgqerrad Rk NRUL\
GRPHQH SUHWHpPH X SUD]J]QRM UDpX @pXQR K @GRIPPRG HOL B M
masene sile korigiranih vrijednosti, rezultdtibivenibez primjene dodatne masene sile su u
VNODGX V RQLPD GRELYHQLPD SULPMHQRP GRGDWQH PDVEH
masea sila XYUaWHAHG QD GAaE X N ReOXLW MQHH H LEDp Q)M Sisjéntd H O X

tlaka i dobiver iznos koeficijentasile otpora zgrade.

Modeliranjem strujanjaL Q8 H Q MBS DNSRULPMHQRP QRYRJ UDpPpXQDOQRJ F
na dodatnoj masenoj sipromjenjivoj po visini pokazalose NDNR QDM]QDpDMQLML
LIQRVH SULUDVWD EU]JLQH SR]J]LFLMH SRMDYH WRPDND RG)
LIQRVH NLOQHWULKNBXHOH-QUFILMHH X YUWORAQLP |RQ@&a®P L]D EU
utjecajaneaktivne turbulencije. Pritom sQ D M Wézpli@tLddtiareni primjenom standardnih
vrijednosti konstanti modela turbulencije5 D p X Q Bidulatlje su pokazale da sim

modeliranja dodatrog utiecajaQHDNWLYQH WXUEXOHQFLMH YDAabDQ XWMtE
SRIJLFLMH WRpDND RGYDMDQMD L SRQRYQRJ QDOLMHJIDQN
WXUEXOHQFLMH X YUW O R &iKLUPDISRIQYIRPVDN L § BRaXftUlFaAD HL E D K K

Modeliranjem strujanjaLQ aH Q MAMEB-WNRBIR X]GLJQXWH ]JJUDGH SULPMH
VWUXMDQMD X]UR N Xdvedijent&tlakeQ Diodaln® Dasevid Sifomjenjiva po
visini, X] NRUL aaVv tkhQddlal turbulencije temeljenih na vremenskredsjenim
Navier 6WRNHVRYLP MHGQDGAEDPD néeiD [(DAGHR NMES-MMERR RGD|
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uzrokuje razlikeu raspodjeli polja osrednjene brzine u okolini zgrade na visinama koje
RGJRYDUDMX Y LVWLHIMHP D Bg Magd PRI WL XVSRUHGERP UH]XOW
UD]JOLPLWLP PRGHOK#®BD ssVQXI EXOM]XF LUNDH X QKDri3t® HhrofliR P H Q H
JHQHULUDQL WHKQLNRP GRPHQH SUHWHpPpH X SUD]JQRM U
UDpXQDOQRJ PRGHOD L GRGDWfjeddnd3th dobi@ani rédulbatl béztR UL JL L
primjene dodatne masene sile su u skladu s onima dobivenima primjenom dodatne masene
VLOH 7LPH MH SRWYUVHQR GD SXYBEMANMDHGRGBWEX NI
JLEDQMD WL M HdirRIRcije/dirpfana D &HGIM HAGSE Rkb modela uzdignute
zgradeQH XWMHpH Qd&jaudedigdr&hviziaéena visinama koje odgovaraju visinama
SMHaADND

=DNOMXpPDN L ]QDQVWYHQL GRSULQRYV

8 VNORSX GRNWRUVNRJ LVWUDALY DQ MIDQ &HDQ ¥WRGEYQI RVIH QR
kojem je strujanje uzrokovano dodatnom masenom sifm@mjenjivom po visini. Pritom

dodatna masena sila fizikalno predstavlja dodatni gradijent tkakad) VM B GQDGAEX NROL
gbanja. X] SRVWRMHGX VLOX NRQVWILQMW QWRH etjERMtaMdi@ WD W
udaljenosti od tlau skladu a strujanjem WAGS-u u kojem strujanje mijenja smjsrporastom

visine uslijed djelovanja Coriolisove I RpHWQD YULMHGQRVW GRGDWQH P!
derivacijompoznateraspodjele naprezanj&ijekom U D p X Gib@a@ijelstrujanja u praznoj
UDpXQDOQ &MrigjéhBtehQle GRPHQH SSRWHHWRBD YULMHGQRVW GF
sile je korigirana korekcijskom procedurodJ U Dy HKQRPpXQDOQL DOJRULWDP

5D p X @dnlacijestrujanjaLQaH Q MAGES¥ XRIIUD]QRM UD p XoQrijed@RM GRP I
QRYRJ UDpXQDOQR&sERGNGDMERAYRBRNML® PRWR p@®ddRIr&RJXUuH
strujanje u neutralno temperaturno stratificiranom, stacionarnom, homogenom i ravninskom
AGSu LQA&HQMH UWNRPBzirsrhala sdobiveni SURILOL RVUHGQMHQH EU]L
energije turbulencije i naprezanja u skladu s teorijskim raspodjeléar@mosferskim i
laboratorijskimmjerenjima. ' RELYHQL UH]XOWDWL SRWYUyXMX GD MH \V
raspodjelenaprezanja ULQAHQMBAGEGSYN RPPRIXUH X SRWSXQRs&ambL UHSU
SULPMHQRP QRYRJ UDphMEDWOQRIMDRGMHO BJURNXMH GRGDWQ|
po visni NRMD MH WLMHNRP UDpPpXQDOQH VLPXODFLMH NRU
XJUDYHQRB XQ D O Q Lu kbobikatljLwikbm GRPHQH SUHWHpH

7DNRYHU MH SRND]DIQR QMBS YNRKWMDQRM UDpXQDOQRM G
WRPRFRFGHOLUDWL SULPMHQRP WHKQLNH GRPHQH SUHWHpH
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PRGHOLPWWXMDQWI D X]URN X MeadijériRdilpka D dadat@aDmaidéhaDdila
promjenjiva po visini Pritom je po prvi puta strujanje Q aH Q NGBy PRWH MH VWUXM
uzrokovano silomgradijentatlaka XVSMHaAQR PRGHOLUDQR WHKQLNRP

kombiraciji s RNGk Q realizablek Omodelima turbulencije.

5 D p X (nDmd@eliranjemstrujanja L Q a H Q MAGS-H M JIJmodela zgrade jednostavne
geometrijemodeliranjemstrujanja iznad modela brda jednostavne geometnjedeliranjem

strujanja u okolini uzdignute zgrade s ailjgrocjene brzine strujanja vjetra na visinama koje
RGJRYDUDMX Y L\pblaiaroDe 8dkdHjé Davibh modelomL M H VWUXMDQMH X
dodatnamasena sila promjenjiva po visirk R J X WHR jpr@Qdelirati probleme aerodinamike
RNROL&D L NRdivew Ueetltetlad D skladu s dostupnim eksperimentalnim
podacimai prethodnimU D p X Q<€n@i@dijdma

.RQDpQR InithDgmu@dijamastrujanja L Q a H Q MAGS-§ NeRadl brda jednostavne
JHRPHWULMH SRWY Uy Hdpdatrdg HtjeGaja n€aktind Qutbulénqjedarbkuje

iznose prirasta brzine uz vih brddRML QLVX X VNODGX V GRVWXSQLP L
simulacija i eksperimentalnirpodacima, pretjerano velikeY U WeQdR&iiZa brda tevisoke

vrijednostt NLQHWLPpNH HQHUJLMH W XUESH]NQ RIIMML XS BR/G U X KM X
PRGHOLUDQMX SUREOHPD DHURGLQDPLNH RNROLAD L NRC
temeljene na vremenski osrednjenim NavieWW RNHV RY L P  MSHUGHCB IR @ <L Y R

standardne vrijednosti konstanti modela turbulencije.
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EXTENDED ABSTRACT

Proper characterization of atmospheric flow is one of the mmopbrtant tasks in wind
engineering. This is because the characteristics of atmospheric flow may affect a wide range
of human activities, such as the wind loading of structures, pedestrian wind comfort in urban
areas, building and bridge aerodynamics, icaffafety, the dispersion of exhaust gases
produced by industrial combustion or vehicles, the natural ventilation of buildings, structural
aeroacoustics, the siting of wind farms, the aerodynamics of wind turbine rotors, and wind
induced vibrations. A goodinderstanding of atmospheric flow characteristics may also
prevent serious structural damage caused by the effects of strong winds, and may reduce the

risk of human casualties.

The main research tools in wind engineering are atmospheksitormeasuremes
measurements in wind tunnels, and the computational limagdef atmospheric flows by

using computational fluid dynamics (CFD). Although atmospheric and laboratory
measurements are still an essential tool to investigate atmospheric flow charact@idiics

has been increasingly used in the last 30 years to model complex atmospheric flows. When
compared to atmospheric and laboratory techniques, CFD is nowadays usually a less
expensive and more efficient research tool. It is also less time consumidjcawsl for the
computational modéhg of the entire flow fields, which is usually not possible when flow
characteristics are measured on site or in wind tunnels. Moreover, the computational
modeling technique allows for effective control of the inflowathcteristics, such as inflow

wind speed or turbulence intensity.

7KH DWPRVSKHULF ERXQGDU\ OD\HU $%/ LV WKH ORZHVW
FKDUDFWHULVWLFYVY DUH PDLQO\ DIIHFWHG E\ WKH (DUWKYV
measwements have shown that in strong wind conditions, the ABL flow might be modelled as
neutrally stratified, stationary, homogeneous and unidirectional. As strong wind conditions

are often most interesting for wind engineers, the neutrally stratified rgtatidiomogeneous

and unidirectional ABL is also referred to as engineering ABL.

Although largeeddy simulations have been increasingly used for the computational
modelling of atmospheric turbulence, steady RANS (Reyraldgsaged NaviefStokes) is

still a widespread tool for the modelling of atmospheric turbulence. This is becausetito
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time consuming when compared to laegpdy simulations, and consequently it allows for the
faster generation of computational results. The engineering ABL flow in an empty
computational domain is computationally modelled by using the precursmiddechnique

or the successor domain technique. The former ensures flow homogeneity inside the
computational domain as the Neumann boundary condition is applied at the inlet and the
outlet boundaries of the domain for all modelled quantities (e.g. meanity, turbulence

kinetic energy), or because the inlet and the outlet boundaries are treated as periodic
boundaries. Unlike the precursor domain technique, the successor domain technique does not
a priori ensure the homogeneity of the flow because tiflew profiles for the modelled
guantities are defined at the inlet boundary, and the Neumann boundary condition is applied at
the outlet boundary. Accordingly, the pressure gradient that could occur in the computational
domain modifies the inflow profilealong the computational domain. When the successor
domain technique is used, the inlet boundary conditions for the modelled quantities must be
implemented in the employed CFD algorithm. This is not the case with the precursor domain
technique. However, éhforce (or the forces) that drive the flow throughout the computational

domain need to be explicitly modelled when the precursor domain technique is employed.
Hypothesis and research methodologies

A novel computational model for engineering ABL simulatas developed. The flow
generated by the presented model is driven by the additional body force that varigegewith
increa® inheight. The body force was implemented in the momentum equation and its initial
value was determined by deriving the knowrmyéaed stress distribution. This body force was
derived by analysing the realistic neutrally stratified, stationary and homogeneous ABL,
where the flow veers with the increase in height due to the effects of the Coriolis force. By
analysing the forces thatrive and retard such flow, it was shown that the flow in the
neutrally stratified, stationary and homogeneous ABL is driven by the pressure gradient force
that varies with the increase in height. This pressure gradient force is at its maximum close to
the ground, while it declines as the height increases until it vanishes at geostrophic height.
The performed analysis confirmed that the engineering ABL flow may be generated by
applying the additional body force that varies with the increase in height sathe manner

as the flow in the neutrally stratified, stationary and homogeneous ABL is driven by the

pressure gradient force that varies as the height increases.
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The initial body force values were corrected during the performed precursor domain
techniquecomputation by the correction procedure implemented in the-sperce CFD
algorithm OpenFOAM. This was done to ensure that the computationally modelled stress

distribution matches the experimental or theoretical stress distribution.
The researchypothesis are as follows:

a) The appropriate stress, mean velocity, and turbulence kinetic energy profiles that agree
with the theoretical distributions or the atmospheric and laboratory measurements may
be generated by the computational modelling of thenereging ABL flow driven by
the additional body force implemented in the momentum equation. The implemented

body force varies with the increase in height.

b) The new model for the engineering ABL computation may be used to computationally

model the problemsefated to the environmental and structural aerodynamics.

The new computational model was tested by the computational analysis of the engineering
ABL flow in an empty computational domain. The engineering ABL was computationally
modelled by using both thegrursor and the successor domain techniques, together with the
five various steady RANS turbulence models, i.e. standai@ RNG k 0 realizablek 0
Wilcox'sk Z and Menter's ZSST turbulence model. The generated computational results
were also compad to the computational results generated by using the sheardstvess

and the pressw@riven engineering ABL models.

The profiles of the mean velocity, turbulence kinetic energy and dissipation rate or specific
dissipation rate generated by the pirsor domain technique using the presented engineering
ABL model driven by the body force that varies with the increase in height were subsequently
used as the inflow profiles at the inlet boundary of the computational domain when specific
problems relatedo the wind engineering were studied. This was done to investigate the
ability of the presented computational model to determine wind loads on structures (the
pressure coefficient distribution on the building model surfaces and the drag force coefficient
of the building model) and the characteristics of the engineering ABL flow above hilly terrain
(mean velocity speedp at the hill crest, the positions of the separation and the reattachment
of the flow, turbulence kinetic energy distribution in the wadgion behind the hill), and to
estimate pedestrian wind comfort in the vicinity of a-Uift building (mean velocities at
pedestriardevel heights).
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Computational results

The computational results generated by using the new model of the engineering ABL in
combination with the precursor domain technique confirm that the obtained flow is
homogeneous due to the Neumann boundary condition applied at the inlet and the outlet
boundaries of the computational domain. The obtained results also indicate that sheepres
gradient generated in the computational domain does not influence the flow. Moreover, the
computationally generated flow is mostly driven by the additional body force that varies with
the increase in height, whereas the pressure gradient actualysesis the error of the
calibrated body force calculated by the correction procedure implemented in the CFD

algorithm.

Computational modelling of the engineering ABL flows in an empty computational domain
showed that inactive turbulence modelling is thennpaierequisite to achieve distributions of

the turbulence Kkinetic energy in agreement with the atmospheric and laboratory
measurements. It was also demonstrated that appropriate distributions of the turbulence
kinetic energy cannot be achieved when thadd#rd values of the turbulence model constants

are used, as calculated turbulence kinetic energy values are significantly lower than the values
predicted by the measurements. On the contrary, the computational modelling of the
engineering ABL flow abovehe hill showed that modification of the turbulence model
constants may seriously affect the mean wind sjpgedalues near the crest of the hill, the
locations of the separation and the reattachment of the flow, and may also affect the
turbulence kinetic mergy distributions in the wake region behind the hill. When compared to
the experimental measurements, the best results were obtained using the standard values of

the turbulence model constants, i.e. without inactive turbulence modelling.

Computational madelling of the engineering ABL flow in an empty computational domain by
using the shear stredsiven, pressurdriven and body forceriven ABL models showed that
experimental stress values can be reproduced only by a new computational model based on
the additional body force that varies with the increase in height. The stress and the turbulence
kinetic energy profiles obtained using the sh&taessdriven ABL model remain constant

with the increase in height, while they decrease linearly with the ircredseight when the
pressuredriven ABL model is employed. All three ABL models generated similar mean
velocity profiles. The obtained mean velocity, stress and turbulence kinetic energy profiles
indicated that the choice of the steady RANS turbulenceshadtects only the mean velocity

xlii Fakultet strojarstva i brodogradnje



Mihael Cindori Doktorski rac

profile results. It was also confirmed that the precursor domain technique produces results that
agree well with the results obtained using the successor domain technique. When the profiles
generated by using the precurstmmain technique and the presented computational model
based on the body force that varies with the increase in height are set at the inlet boundary, the
flow generated by using the successor domain technique without the additional body force can
be congilered homogeneous (in comparison with the results obtained by using the successor
domain technique with the applied additional body force).

Computational modelling of the engineering ABL flow over the cubic building model by
using the shear stressiven, pressuredriven and the body foredriven models showed that

the additional body force implemented in the momentum equation does not affect the
computational pressure coefficient distributions on the cubic building surfaces. The pressure
coefficient distrbutions on these surfaces and the total drag force of the building are primarily
affected by the choice of the steady RANS turbulence model, while the obtained results
indicate that the employed ABL model does not influence the wind loads on buildings. The
computational results also confirmed the appearance of the stagnation pressure anomaly
caused by high values of the modelled turbulent viscosity, which is a drawback of the steady
RANS turbulence models. When the profiles generated by using the predarsain
technique and the new computational model based on the body force that varies with the
increase in height are set at the inlet boundary, the profiles generated by using the successor
domain technique without the additional body force agree well thighresults obtained by

using the successor domain technique with the applied additional body force. These results
indicate that the additional body force implemented in the momentum equation does not
influence the pressure coefficient distributions oe ttubic building surfaces and the

calculated drag force coefficient.

The mean wind speadp values at the crest of the hill, the locations of the separation and the
reattachment of the flow and the turbulence kinetic energy distributions in the wake regio
behind the hill generated by the computational modelling of the engineering ABL flow above
the hill are mostly affected by the inactive turbulence modelling. When compared to the
laboratory measurements, the best results were obtained using the staldesdof the
turbulence model constants. The obtained results also indicate that the mean wingpspeed
values at the crest of the hill, the locations of the separation and the reattachment of the flow
and the turbulence kinetic energy distributions im Wake region behind the hill are affected

by the roughness of the hill surface and the slope of the hill. Computationally modelled mean

Fakultet strojarstva i brodogradnje xliii



Doktorski rad Mihael Cindor

velocity values at pedestridavel heights in the vicinity of a |Hup building by using the

shear stresdriven, pressuredriven and body forceriven ABL models together with the five
various steady RANS turbulence models showed that the choice of the ABL model does not
influence the computational results. On the contrary, the obtained results indicate that the
computdionally modelled mean velocity values are mostly affected by the employed steady
RANS turbulence model. When the profiles generated by using the precursor domain
technique and the presented computational model based on the body force that varies with the
increase in height are set at the inlet boundary, the mean velocity values generated by using
the successor domain technique without the additional body force agree well with the mean
velocity values obtained by using the successor domain technique wigipphied additional

body force. These results indicate that the additional body force implemented in the
momentum equation does not influence the mean velocity results at pediestiameights

in the vicinity of a lifeup building.
Conclusion and scietific contribution

The novel computational model was developed for the computational modelling of the
engineering ABL flow that is driven by the additional body force that varies with the increase

in height. This additional body force isiplemented in the momentum equation along the
constant pressure gradient force. The implemented body force represents the additional
pressure gradient force that varies with the increase in height, in the same manner as the
pressure gradient force varies the neutrally stratified, stationary and homogeneous ABL
where the flow varies with the height due to the Coriolis force. The initial body force value
was determined by deriving the known targeted stress distribution and was corrected during
the computional analysis by the correction procedure implemented in the CFD algorithm.

The computational results obtained by modelling the engineering ABL flow in an empty
computational domain using the developed engineering ABL model showed that the presented
modéd is capable of reproducing mean velocity, turbulence kinetic energy and stress profiles
in agreement with the theoretical distributions and atmospheric or laboratory measurements.
The obtained results also indicate that appropriate stress profiles cemmipeitationally
reproduced only when the flow is modelled by using the precursor domain technique and the
new engineering ABL model driven by the body force that is calibrated during the

computation using the correction procedure implemented in the Ciébthiyg.
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The performed computational investigation also showed that the sheaidsivess pressure
driven and body forceriven engineering ABL flow can be properly modelled by using the
precursor domain technique. The presgimeen engineering ABL flov was modelled for the
first time in combination with the RN® Oandrealizablek Oturbulence models using the

precursor domain technique.

Computational simulations of wind loads on a cubic building, the engineering ABL flow
above hilly terrain, and mearelocity values at pedestridevel heights in the vicinity of the

lift-up building showed that the developed model can be adopted for modelling common
problems in environmental and structural aerodynamics, as the obtained results agree well

with the avdable laboratory measurements or previous computational simulations.

The computational modelling of the engineering ABL flow above hilly terrain confirmed that
inactive turbulence modelling generates mean wind sppedt the crest of the hill that does

not agree with laboratory measurements and previous computational simulations. Inactive
turbulence modelling also produces a large wake behind the hill and high turbulence kinetic
energy in the wake. The performed computations confirm that the standard wvéltle

steady RANS turbulence model constants need to be used to computationally model problems

in environmental and structural aerodynamics.

Keywords: Environmental aerodynamics; Computational wind engineering; RANS
turbulence modelling; Atmospheric badary layer; Additional body force; Wind loads on
structures; Hilly terrain; Inactive turbulence; kifp building; Pedestrian wind comfort;
OpenFOAM.
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1. UVOD

9DA&DQ ]Deteobdd JUDYHYLQVNLK LIQ &MQAMHLDU WINHMW SURXpPDY
zraka u atmosferi kejsenaziva vjetalt[l] [2]{[[3]1|[4]] zato & WdRakteristikestrujanjavjetra

mogu bitnoutjecati na UD]JOLpLWH OM X Gogll X WGWHHFODMIQRMWW UD QD
konstrukcijaL X G R E Q R \WW\Wwb& whEhadeljhigaerodinamike zgrada i mostovdjecaja

vjetra naodvijanjepromeg, problera GLVSHU]JLMH LVSX&aQLK SOLQRYD L aw
RNUXAHQMLPD QD V Wr@ttijskin NAgd&RanB i RXG XAMRW RULPD V XQXWU

izgaranjem, prirodne ventilacije zgrada, aerakustike konstrukcija, pozicionirang

vjetroturbina na brdovitom terenuaerodinamike rotora vjetroturbina, problema eolskih

vibracija, i ostalih([5]} [[6]] |[7]] 7 R p @dnavanje karakteristika atmosferskefyujanja
mnogo se puta pokazaloznimno YDAQLP NDNR BLR &\W HIifHE@Mduee i
imovine DOL L OMXGVNH aUWYH

9MHWURLQ&H QWMrd lengiieefng FSQUHIBVWDYOMD JUD QON QIQ 3 pQNNHH L
VSHFLILp Q@ugQDWMID LQAHQMHUVWYD L ]QDUIREMEBQ SRS XW
meteorologije i primijenjene fizike) D pLMD MH JODYQD ]DGDuUD LVWUDAL
ljude i okolinu u kojoj ljudi obitavajugritom RNROLQD PRAaH ELWL Shodnd RGQD L
tome, neki RG ]DGDWDND Y M HWIURR QMM YQIMHViski WOfabl Y KD M D

NRQVWUXNFLMH V FLOMHP VREW H IHXOXPND Y DL@QMe&HD AW M M R /M
XGREQRVW SMH aONDX XHQAMMPORELYDQMH XWMHFDM® YMHWL
SURPHWD L GLVSHUJLMX LVSXaQLK SOLQRYD QDVWDOLK
definiranje optimalne pozicije vjetroparkovas cilem SR ER O lfréyQINeDHOHNWULpPpQH

energije, itd.

9DAQRVW Y MHWostjeQashin) tbstupmmpodataka mfrastrukturim & \&rkbwW
uzrokovamm djelovanjem vjetra na konstrukcije. Tako je npr. samo na Novom Zelandu
XNXSQD YULMHGQRVW RVLIJXUDQMD RG LQIUDVWUXNWXURQI
desetak godina iznosila oko milijardu novozelandskih do@ Dostupni podatci
RVLIXUDYDMXULK GUXawDYD SRND]XMX L NDNR VX NRQVW
vjetrova imale udio od 70% @ W H bdp@@inih nepogoda koje su pokrivalaV LI X WD YD M X (
G Uvaa \periodu od 1970. do 2012. godingQRVL RVLIXUDQMD RG aWHWD X]
su u porastunakon 1987. godine, prvenstvtenERJ SRMDYH pHVWLK WURSVN
SRGUXpPpMX 6 MHGNIOMHQ@DK BAHWPHW NLK RONIYD QD SRGUXpMX
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Nasukavanje kontejnerskog bro@aer Given X 6 XHVNRP NDQDOX X RAaXMNX
XJURNRYDQR MDNLP X {DRPNDRDQR IMHMMIWRD QHVUHUH L]D]

vjetra potencijalno mogu ozbiljno utjecati i na sveukupnu svjetsku trgof@antime i na

ukupno svjetsko gospodarsty® obzirom da se spomenutim kanalom odvija 12% o&up
svjetske trgoving[11]] 2YR SRWYUyYyXMH YDaQRVW LVWUDALYDQMD .

YMHWURL (2] [Q;p"[&uwmy Y X

1.1. OHWRGH LVWUDAaLYDQMD X YMHWURLQAHQMHUVW

OHWRGH LVWUDALYDQMD X YMHW &) Rjepehjih@ MiHaivodfefix VH V
b) eksperimentalom PRGHOLUDQMX DWPRVIHUW¥MMNRAI QYWDHXMDOQ MO RP |

modeliranjuatmosferskog strujanja

'LUHNWQLP PMHUHQMHP X DWPRVIHUL PRJXUH MH GRELWL
smjer vjetra Prednost mjerenja u prirodi e WR aWR MH QMRPRpIVMKRD X U H
NRPSOHNVQH P bjaVaHRathR<PeR, adiiHsuhedostatci thkmjerenaW R aWR LK M&E
W H &NoRiti u kontroliranim uvjetima zbogSURPMHQMLYLK PHW-HRRRURBEBRLK
YDACHGRVWDWDN DWPRVIHUVNL IR PN IQRHUIDR BI6 pORDPE B RR Wi
mjernih mjestau prirodi, te je njima QHP R JXjéti cjelokupna polja fizikalnih

YH OB@ Qezultati atmosferskihmjerenjase p H \k@vifte za generiraneRGJRYDUDM X G L |
ulaznih parametaraQ SU SURILOD EU]JLQH L NL Q ptiwkspeXirderita@hl UJLMH \
L UD p X Qrid@epdriP atmosferskog strujanjdi za validaciju rezultatalaboratorijskih

mjerenjal U D p Xsgrid@ojal K

NHPRJXiQR YV WcjehkupiihHSRVOM D | L]L N D O Q L Ksp#dd QiLrieHd3tBitke’V D N R §
eksperimental® metoe PRGHOVNLK PMHUHQMD obkzirpi Ria @INR Rengl. X QH O X
particle image velocimet)yi LIF (engl. ODVHU L Q G X F HQehik Rjeréh)dddje €&F H

u eksperimentanomYMHWURLQAHQMHUWRWR XX XMW RS INLRNXLS/OWHD Q M +
podataka Pri laboratorijskimmjerenjima namodelu X JUDPpQRPNWRNOWWMNIL VSRPH
tehnike se rijetko kao rezultat dobijicjelokupna polja fizikalniK Y H O IOsimQtBya,

mjerenjma laserskim metodama na kompleksnim geonms@tr§ QLMH X SRWSXQRVWL

istovremenaprikupiti podatkena raznim pozicijama okolini modela(zbog kompleksnosti
geometrije modela)kod modelskih eksperimenata @/ DNRYyHU SRWUHEQR J]DGRYF
V O L H[@6R V W L
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lako suatmosferska mjerene PRGHOVND LVSLWLYDQMD X JUDpPQRP WXC
metodH LVWUDALYDQMD X YMHWURLQAHQMHUVIWWXY D & MXRNXQIN
SREROM®D QR UBRINKIK) Rtowémena smanjenj FLMHQH UDpXQDOQLK NF
te velikan napretki X UD]YR M X U D p X\QYOHD @ L & HP RiIGUIHBOMH@BIOEN K
SRGUXpMH YMHWURL Q@ QB O QW YYDV ¥ W Qi iéaBb@alvknd V W Y R

engineering.
1.2. 5DpXQDOQR YMHWURLQAHQMHUVWYR

5DpXQDOQR YMHW WRIPHLONMIMED VAWHYWR GDPD UDPpXQDOQH GLC
computational fluid dynamigsi LPD QHNROLNR L]X]JHWQR YDAQLK SUH
atmosferskaPMHUHQMD L PMHUHQMBDEKXQIDPh@IRP PHXWREBDPD PR
detaljnije opisatpolja fizikalnih Y H O Lupzka®.Dkoji strujioko ispitivanog objekta D YD aQ D

MH SUHGQRVW L pLQMHQLFD GD VH SULWRP PRJX SURUDD
mjerama RG PRGHOVNLK GR VWYDUQLK @ phogpd@dtkoénolir&@i ULWRP |
uvjetestrujanjapo UXEQLP SRYDHXQDRI HHWRPMIQHHPRJIXUH X VOXpI
u atmosfel16]| 3UH G Q RV W surlpcapdd Om@dekskih eksperimeta, u odnosu na
atmosferska mjerenjge aVBR UDpXQDOQH PHWRGH PRJX NRUNVWLWL X
projektiranju novegraccu YHU SRVWRMHURM JUDGVNRM pHWYUWL

Osnovna podijeldgipova LV W U D a LYMpXMDYAMHRPURL QA BSQMPIL VWHYOXL pLQD |
duljinskihi vremenskihmjerakoje se modelirajua shodno tome podjejana a) makroskal

LOL VL QiesMehd.xAcroscale or synoptic scaJeb) mezoskalulengl. mesoscalgi

c) mikroskalu (engl. microsca€). Makroskala X N O M X p dulfiskeévimjdte atmosferskih
strujanjaYHOLpPLQH QHNR O L N RramahRidhiee DajihlaGdmBKdIMbRI&aha do

nekoliko godina(npr. veliki ciklonalni sustavi i tropske cikloneylezoskalau obzir uzima

duljinske mjere atmosferskih pojava u rasponu od nekoliko kilometara do nekoliko stotina
kilometarai vremenskh mjeratrajanjau rasponu odednog sata do jednog mjeseg@er.

ooXMH L VSHFLILPpQL YUHPHQVNL VXVWDYL X]JURNKRYDQL \
mikroskala odgovarduljinskim mjeramastrujanja manjima odva kilometrai vremenskin

mjerama W U D M DI dtiDedNdg Baténpr. turbulencija u atmosferi nastala kao pediga

P Hy X G M HDdRa filarVuBlijed izmjene topling zavjetrinazgrada i konstrukcijaitd.)

[16]] [[17]] S obzirom da jeY M H \higRmaQ@D M p H & i W R [p@zReRati ]Q Dp D M N H
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strujanja vietra PDNURVNDOH L PH]RVNDOH X S P HXBEEENYije, VW UD 4|
dok s mikroskaleanalizirajuu U D p X0 DYOMQHW U RUQAHQMHUV WY

'"REDU UD p X Q Da®nQdferdRdg) GsHijanjana mikroskali treba R P R J X prawlhb

modeliranje atmosferskb JU D Q L p Q RAIGSY éng.Mabnospheric boundary layer
$SWPRVIHUVNL JH D@WM@LA NV O/FONR N =NHRID IM XMHH ® VP IS\UIHHEVW D Y
sloj troposfere. Wrakteristikestrujanjau AGSUusu SRG GLUHNWQLP XWMHFDMHP S
Iz tog se razlogsAGS X OLWHUDWXUL pHVWR GHILQLUD NDR VORM
unutar kojeg HIHNWL QD SRYU&aQD LS RYStdnje@s teheMdreS RY UAL QH
isparavanje i kondenzacija na p@vt QKJURNXMX L]PMHQX PDVH NROLpPpLQI
WXUEXOHQWQLP VoIihgke MjMUHPGPLMHOLHLQH GHEOMLQH JU
manje, dok su vremenskejere WUDMD QMD N U D U|H3]| BebljiA&@EaRriod D Q D

je uglavnom definirana kao visina na kojoj se javlja temperaturna inverzija kojom se
WXUEXOHQWQR VWUXMDQMH XQXWDU izMD3RQ LIPRIjapMIORRIM B O
'"HEOMLQD JU D njjc@QjR tjieko Ravid (s promjenom temperaturne stratifikacije
unutarAGSa L NUHUH VH X UDVSRQX RG QHNROLNR GBVHWLQD

[19]] 7THRULMVND Saurdste¥skaymj€yévijiu W D N pokatdlakako strujanje unutar

AGSaQLMH UDYQLQVNR YHU PLMH®INDIEEVENH CokivliSdRé)sdey WR P Y
koja je paljedicarotacije Zemljg1]{|[2]{|[3]{|[20]{|[21]

U meteorologijije, NDGD VH DWPRVIHUVNR VWUXMD Q NIR BELp|PN MVQID
podjela AGS-a s obzirom na t@peraturnustratifikeciju. Tako se razlikujea) neutralno

temperaturnatratificiran AGS od b) nestabilno i stabilntemperaturncstratificiranogAGS-a

[2]1|[31{|[22]|[[23]| Temperaturna stratifikacijaGS-a (a samim time i karakteristike strujanja

poput brzine i intenziteta turbulencije vjetrg primarno uvjetovaa dnevnim ciklusom
izmjene dana iQ R tlavedenaaspodijela temperaturne stratifikacfeULMHGL X VOXpDMX

YUHPHQD X]JURNRYDQRJ V@plé\/@m@@gWLFLNORQDOQLP

U zorui tijekom danadolazi do zagrijavanjatdg UDpHQMHP RG L]ODVNED GR ]DO
pHPX WOR SRSULPD Y LhiadnijggHr&ka KU DIWDKQULDO RRBP VORMX  WLNM
temperaturazraka opada) SBULWRP GROD]L GR NRQYHNWLYQH L]JPMHQ
WRSOLMHJ WOD L KODGQLMHJ JUDND NDR L LIPMHQH WRS(
slojevimaAGS-a. Uslijed toga dolazi do pojave uzgonskih efekata u atmoségrdovodedo

pojaveslobodre konvekcie D SRV O Mdt#kaladij® Raka BAGS-u (topli zrak uz tlo se

X]GLAH X YLAGBaVORNEBYBQLML JUDN L] YLALKCrkoRastdieY D SRQ
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nestabilno temperaturno stratificiraGS (engl. unstable atmoggeric boundary layeru

kojem je strujanje izrazito turbulent(iB]||[4]||[22]}|[23]| lako je nastanakakvog AGS-a
NDUDNaHL IWWHGL Q X G DoRdno rrRspatiPIR@/fétima kada se hladna masa
JUDND SRMDYL L]QDG WRFOH PRUVNH SRYUAaLQH

7LMHNRP QRUL GROD]L GR VWD E IACGRdHeW HRIScHdthipsphelicQ H VW L
boundary layer NRMX X]JURNXM MK VIKQ MHEQ MH MHIXDH (MoRp&GaieQH JUDY
toplinski tok R N R)ODoastabilne stratifikacije atmosfetekalno PRAH GRUL L WLMHNRI
L]IQDG PRUVNH SRYUALQH X VOXpDMX @Déd¥erpevatureStakaD W X U D
iznad PRUV NH S RurbuléricifaHbrzina strujanjazraka u takvom AGS-u su manje

L]URAGIKIR aWR MH VOXpDM NRG QHVWDFrujanfe Hi tskvdm SHUD W
AGS-u karakterizirano je pojavom manjih vrtlog&razito jakog smicanja vjetra (enghind

shea) uzrokovanogduljinskomi vremenskom mmjenom brzine i smjera vjetyi3]||[4]

[22]{1[23]

Pojava neutralno temperaturno stratificirad@sS-D X SULURGL MH ULMHWND 'RV
SRND]DOD VX NDNR VH WHPSHUDWXUQD VWUDWLILNDFLMD
uvjetima jakih vjetrova (uslijed p@yve jakih ciklonalnih sustava) kada se zbog izrazite

prisilne konvekcije mogu zanemariti efekti slobodne konvektijjakvom jeAGS- X PRJXUH
]DQHPDULWL SRMDYH QDVWDOH XVOLM Kbog Ldommahtpdsti WRSOL
inercijskih sila), te jgakavAGS QDMVOLPQLML LQAHQMHUVNRP DHURGLC
(engl.engineering aerodynamical boundary lay&pji nastajestrujanjem fluida preko ravne
nepropusneSORpH KUDSDYH SRYUALQH [RS8 {ZA]II?R@ileerMtEﬁ)Lijél LQH L «
VOLPQRVN e BaRANIDJ\Petimaneutralne temperaturne stratifikackeit zakretanja

strujanjau AGSu RYLVL R JHRVWURILPpNRM EU]JLQL AGH,.LQL VWI
JHPOMRSLVQRM aLULQL L DHU RaGprefljahmjdruMisiBeXiCalalvagti. KU D S
SRYUELDDHWVWRUH BRYS RIGQM—I\D.H@% RitoriA e Qud WAKretanja strujanja

manji SUL YHURM JHR V(#idR s ¥ NiktdosEZjile QietraX JUDQLPQRP VORN
manjoj D H U R G lofdDIfnL brApavostita 5H]XOWDWL GRELYHQL SULPMHQI
V X SR Watrhbgfer€kim mjerenjim@20]] T HRULMRP VOLPpQRVWL L DWPRVIE
SRND]DOR VH NDNR NXW |]DNUHWDQMD VWUXdvbRi@dMD X Q
stratificiranogAGS-a pri jakim vjetrovimaS U L E O L & @eRolikg Qllﬂ)mav@

.DNR VX PMHUHQMD X DW PRV I HtrUjanj§akiN Dt @AGSUDlavhBmX VO X p L
neutralnotemperaturncstratificiran|[20]|[[25]| (AW R QSU PRaH SRJRUADWL XYM
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aAaWHWQLK SOL QI@D texda DAMALRAMM B Q IM Hu Xe Wijerifa bifro Xrpjér M
porastom visineuslijed djelovanja Coriolisove si|0]|([27]|([28]{|[29]||[30]|[[31]{|[32]
rijetki su U D p X Q D O XL UDRphX Bt D@ PH Q Mdil U dbiru2dmaju temperaturne
efekte|[26]] |[33]{|[34]|i zakretanje strujanja porastom vising35]|[[36]| Shodno tome,
YHohQ DpXQD O Q Is&km&deliaHsO@umnje wavninslom AGS-u uz pretpostavku

neutralne temperaturnestratifikacije SUL pta®iXmodeli QH ]DKWLMHYDMX UM
HQHUJL MV N H mddelEaQj® akretihja strujanja s porastom vigliee seznatno
pojednostavljig SRVWXSDN QXPHULpPpNRJ SURUDpPXQD

V D &Qretpostavk koje se uzimy X RE]JLU SULOLNRP UDpPpXESRQAQRJ PRG
a) pretpostavka horizontalne homogenosti] R E U D SsHUaRA/VAGES-u i b) pretpostavka
stacionarnosti strujanja UAGS-u. Horizontaha homogenost strujanja pretpostavlja
zanemarenje promjene osrednjefiitikainih YHOLpPpLQD X VP MHUWVRI&NadA XMDQM
pojednostavljuje model strujanja. U stvarnosti se tak&®8 formira samo naddtvorenom
PRUVNRP SRYUALOQRPORIRNDRMWH EHVNRQDPQRM SRYUALQL ¢
homogenost mogla ostvariti, dok se nad tlom homogenost ostvsaupe lokalno zbog

promjenjive strukture tla i raspodjele objekata n@ SWPRVIHUVNLuktj@QLpQL V
je ostvarena horizontalna homogenost strujaejai literaturi naziva homogeAGS. aWR VH
WLpH KRPRJHQRVWL je\zAdd®ljeatbiainb MKdliko Rs@ Buljinske mijere
atmosferske turbulencije puno manje cudjinskihn mieraYDQMVNLK SDUDPHWDUD NI
strujanje (poput visineelemenata SRYUALQVNH KUDSDWjRWN W& je WM D
Lx >> | ~ has |[3]| Pritom Lx predstavljaduljinsku mjeru SURPMHQH SRYU&ALQVNL
(raspodjele elemenata hrapavosti na tlu)predstavljaduljinsku mjeru velikih vrtloga

navHUHJ LNLRWDNLPpNH HQHUJ LivkHpradXtaviaXiEbHirAS5-M H G RN

lako se uvjet stacionarnosti strujanjdGS- X X SULURGL WHANR PRaH ]DGRYRC
karakteristika strujanja LAGSu X]JURNRYDQLK UD]JOLpLWLP WHPSHUDW
usiMHG FLNOXVD L]PMHOQMYGDQRMWQRWMH X YHULQAGH®D XpDMH
PR4&H WUHWLUDWL NDR @vunbm@bija@@w@&mpﬂ@/wwmwmw
stacionarnom ukoliko su njezine vremenskgre male u usporedbi s vremenskimjerana
YDQMVNLK SDUDPHWDUD NRML SXW RINMIE X pa2Eats\CAbE &3 Q M H
SRYUEALQVNRJ WQXQils® &V XWRND]PHYyX WOD L JUDND X SH
GDQD WLMHNRP LIPMHQH GDQD L QRUL ]D RpHNLYDWL MH

stacionarnom ukoliko su vremenskgdere SURPMHQH SRYUALQVNRJ WRSOLQ

6 Fakultet strojarstva i brodogradnje



Mihael Cindori Doktorski rac

bitno Y H U Hvré&@nskihmjera obrtaja velikih vrtlogahaeL/U (engl. large-eddy turnover

time), tj. mora vrijediti da je [3]| Pritom jeU osrednjendorzina strujanja

Time se PRaH RS piztipaBvWRastacionarnoststrujanjau AGSX D SRVGMHGLpQF
pojednostavlijueUDp XQDOQR.PRGHOLUDQMH

Analizom je pokazan&ako vremenske promjene debljigd)sS-D QH XWMHpPpX QD WXUE
UKROLNR VX RQH SXQR P D QsvethjdheE WD Q@ BINWHWX M /Q M@HX JUD

tj. . 7TDNYL VX XYMHWL RELpQR ]JDGRYROMHQL X VO

stratifikacije atmosfere, odnosn@d AGS-a koji nastajetijekom dan@ 2QL VX WDNRYHI
]JDGRYROMHQL X VOXpDMX QHXW U BGSaRkojizhEstaf: X U D QVXKHELDQVRX V

jakih vjetrova (velikaosredngnabrzina strujanjdJ), u kojem su inercijski efekbitno YHUL R G

ostalih (poput npr. efekata nastalih uslijed temperaturnih razlkalo je turbulencija u

stabilno temperaturno stratificirano®MGS-u koji uglavnom nastaje WL MHN R®an@ R UL

L] U RAHATBS-u nastajuvrtlozi manjih duljinskih mjera L Y HUOLK Y Urijé?dHZDAGN L K
pHJD GXOMH]RB SRHMDIN X DeVettujavijel u IStBlNM®j temperaturnoj stratifikaciji
SRGORAQLMH QHKRPRJHQRVWLPD X]JURNRYDQLUBIUDVSRGMH

8 VNORSX RYRJ UdntdBelidnpuXr@id @@peraturno stratificirastacionarni,

homogeni i ravninskAGS. S obzirom da se takéd@GS QDMpH&a&UH NRULVWL X YMHYV
(npr. R S W H&Jkbiisti@da uslijed djelovanja vietra RGU Hy KGIRERY RVWL SMHaDN
VWUXMDQMX MDNLK YMHWURYD X e pti&hR pozidjad\ daX a H Q M X
vjetroparkowe na brdovitom tereny)u daljnjem se tekstu takddGS QD]LYD LQAGBQMHUVN

(engl.engineering atmospheric boundary layer

1.3. 3UHJOHG GRVDGDAQMLK LVWUD&LYDQMD L] SRG
L Q & H Q Mathbsfdiskdg graQLPpQRJ VORMD

7 R b @®&leliranje turbulencij@ri U D p X @ lh@délfdnju L Q & H Q MAGB-¥ixUReino je

Y D akako bi se osigurali rezultati u skladu s dostupnim atmosferskim mijerenjima ili
eksperimentalnimmezultatimalL] JUDPQRJ DMRQWUIKDIX SRVOMHGQMH YULMHF
UDpXQDOQL PRGHOL WHPHOMHQL QD PRGHOLUDQMX WXUE:
(engl. large eddy simulationi /(6|[37](|[38]||[39]| [[40]| {[41]] [[42]}|[43]||[44]{ mnog
UDpXQDOQs MRE@HXEMMENPD UMHEDYDQMX YUHR&BVNL RVL
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6WRNHVRYLK MH G®mlGsatagedH QavidBtokes i 5$16 'RVDGD&AQMD
LVWUDALYDQMD VX SRND]DOD NDNR MH 5%$16 PRGHOLPD WX
LQAHQMGSUX NSWUD]QRM UD p X® §k@dp B MtmesRePski® Ihboratoijskim
mjerenjima,SUL pVWPRP XWURE&HQR Y hithdwidrj &l odndduiHNSMUIAELE velikih

vrtloga.

Slikal. 6KHPDWVNL SULND] YDAQRVWL RVWYDULYDQMD KRUL
SULPMHUX UDpXQRMVMBRM /KPHRNMHHEWHQL PRGHOL ]JU

Prethodnasu LVWUDALYDQMD QD WHPX LUEFHMACIRERMREBIGHGHOLUD
NRQDpPpQLK YR OiKife Mdube reddFVM) NRULVWHUL 5$16 PRGHOH W
pokazala kako je potrebno zadovoljiti temeljpecuvieteda EL UDpXQDOQL PRGHO |
horizontalnu homogenost strujanjarezultate u skladu s atmosferskimlaboratorijskim

mjerenjima a) zadavanjeR GJR Y D WlBavhXprdfla NDUDNWHULVWaLpaQULK YHOLD
UDpXQDOQXe BB R QX UWubmMhXuyjetdna gornjof SRYUEDPXQDOQH GRPH:

b) pravilno modeliranjestrujanja u neposrednoj blizimepropusne stijenkiec) uzimanje u

obzir dodatrog utjecajanesktivne turbulencije (englinactive turbulencg[45]{|[46]{ Ulazni
SURILOL ILJLNDOQLK YHOLpERDUADOEKMERMBAHN @ B WRANHFRH
IXQNFLMH NRMH X RE]JLU X]LPDM Xtrebaju Ingab kenristentt®R Y UEL Q
PDWHPDWLpPNH |IRRPROOHARoSIFEhNM RdmMidgenosti strujanja i generiranje
rezultata u skladu s atmosferskim iaboratorijskim mjerenjima Pokazalo sekako je
KRPRIJHQRVW VWUXMDQMD NUR] UDpXQDOQX GRPHQX QXAaC
LIPHYyX UDpXQDOQR JHQHULUDQLK UH]XOWDWD L PMHUHQMI
tunelal[47]] 1D WDM Qd$gutata dakse profili zadani na ulaznSiRYUBDPXQDOQH
domene(ulazni profil) QH SRGH&aADYDMX X X]YRGQRP GLMHOX UDpXC
NDUDNWHU L A\Wbii pajldzK na malelg kggada u centralnom dijelu dor(reaiazni

profili) budu jednakiXOD]QLP S URIL OdhshematdkdirikarahB r!aM:PEI

Homogenost strujanjge bitho RVWYDULWL SULOLNRP ULDQaHDONDHURWIN R
AGS-a, s obzirom da se a@nSRVWLAaH L X VWYDUQLP DaimB viptHUVNLP
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situaciju u kojoj bise aHO NUBD@PXQDOQR PRGHOLUDWL VWUXMDQMH F
strojarstvai brodogradnje (FSBy Zagreboy pLMD MH VDWHOLWVND @XDLPND S
Lievo RG SRGUXpMD L QW H U rVdRoInM Xgaa@dha)azUser &oeldnidid/grada

Zagreba pLNHD SRYU&LQVN P RAWD ¥ P p&vwlMdw (iednoliko UDVSRUHYHQH
zgrade otprilike jednakih visina) NDR aWR MH SULND]Dﬁ).VDWHOLWVNRP

b)

Slika2. ORGLILFLUDQH VDWHOLWVNH VQLPNH D MXaQH ]JJUDG
)6% L RNROQLK ]JJUDGD WH E GLMHOD JUDGD =DJUHED V ¢
zgrade FSEa. lzvor originalnih satelitskih snimkizoogle maps
https://www.gogle.com/maps.

8] SUHWSRVWDY N Kk sBjeraYzhpbidd/ prémaSist@gkhda(s lijeve prema desnoj

strani slike) strujanje UAGS-u bi u stvarnostinastaloi poprimilo homogene karakteristike
VWUXMHUL SUHNR |DSDGQRNRKQMNHRO B LIV B GODDAYRJKRPRJIHQF
pravino UDpXQDO QR PRGH O lsahibW4. zad&avian)®1pdavitrithJukaiartth profila na

ulaznoj SRY U@ DR K Q D O Q tiz peaRilRdz&evanjeubnog uvjeta na gornjoS RYU &L QL
UDpXQDOQH GRPHMWPRGBODYDQMHP SRYUALQVNH KUDSDYR
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NRULVWHUOL JLGQH IXQNFLMH NRMH X. Ribh bijeXplrébbdM X KU D
PRGHOLUDWL NFHMBOSRGSRRIURQpMHOD JUDGD YHmod®PR PDQ
MX&QH ]JUd)i@I&d)In)rBz@rada(nasliEIE SULND]DQR NDR )SRGd) XpMH L
QDpPLQ EL VH RVLJIXUIMOnmodasdnje dstvdrd hErphede karakistike
strujanja u L Q a H Q M H U MiNeRtPne$ héastrujavanjeR G J R Y D UhidfNaXdstednjene
brzinei NLQHWLpNH HQHUJLMH WXUEXOHQFLMH QD JJUDGH NRM

aWwR VH WL p HstiRjRzaH @épddbe@ndj Dlizinepropusne stjenke GRVDGDaQML VX
PRGHOL XJODYQRP WHPHOMLOL QD NRUL&AWHQMX JLGQLK
SR Y U &t Qdthe se koristedva tipa zidnih funkcija: a) zidne funkcije temeljene na
Nikuradseovp visini hrapavosti[48]||[49]|i b) zidne fXQNFLMH WHPHOMHQH QD D!
duljini hrapavosti S R Y U[a0Q](ditine funkcije temeljere na Nikuradseovoj hrapavosti

XY U & W HYQiHkar@erF LMD O QLK S D Nirrid¢BankDfluidd X €)End @a metodi
NRQDpPQLK YROXPHQD® QU &WD WR)@BHFQAM, itd.). S druge

strane, vrijednost Nikuradseove visine hrapavosti nije razmgrD HU R G loRQdRrii p N

hrapavostiS R Y Ukbla@redstavlja jedan od glavnih parametara za opis strujanja UWAGS

te je na temelju pozmatvrijednostt DHURGLQDPLPpNH GXRWIU@HEHNY DSDY R\
odrediti ekvivalentnu Nikuradseovu visinu hrapavgstB]| Zidne funkcije temeljene na
DHURGLQDPLpPpNRM GROMEREQHQURR QD WR kd@rtijale UD pXeQ D O

pakee DOL MH QMLKRYD PDWRPRWQPMD |RUSFPUXCONDWLMDX SULPNM
YMHWURLQAHQMHUVWYX

Dodatni utjecapeaktivne turbulencije sprilikom modeliranja turbulencije RANS modelima
turbulencijemodeliramodifikacijom konstanti modela turbuleng{l]|([52]{|[53]{|[54]|[[55]
a \WdeencijalnoPRaH GRYHVWL GR SRJUHAQL®AWMHKDIM B VARNNRED § DEG V I

za modeliranje stijanja oko modela zgrad®4]||[56]|ili strujanja preko brdovitog terena

[57]|[[58]] 0 H y X WiethodnaVX LVWUD&LYDQMD SRND]DOD NDNR PRGL

WXUEXOHQFLMH Q@D MWON@R SRUMHINROLPLQH JLEDQMD L UD
turbulencije uL Q &rKDMAGS- X aWR MH SRYH]DQR V NRQFH[S@!RP QHD

[60]{[[61]|{[62]|[[63]| Koncept se temelji nownsendovoj hipotezi kojpretpostalja da se

turbulencja u blizini nepropusne stijenkgojom se modeliratlo PRaH SRGLMHOLWL QD
QHDNWLYQL GLR SUL pHPX DNWLYQL GLR SUHGVWDYOMD
duljinskih mjera i visokih frekvencija koji znatno pridonose generaciji turbul@gtn
naprezanja u blizininepropusnestijenke. S druge pak strane, neaktivha turbulencija je
uzrokovana vrtlozimaNDUDNWHULVWLPpQLP ]D VWUXMDQalikth SRGDO
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duljinskih mjerai niskih frekvencijate ne pridonosaoliko generacijiturbulentnognaprezanja

uz nepropusnu stijenl1|{64] [65] Prethodnal VW U D & LW D @ BoRar¥X kako vrtlozi
velikihmjeraX YLALP VORMHYLPD DWPRVIHUH SULGRQRVH JHQHU
uz nepropusnistijenku (tlo) dok ne utHp X JQDWQR QD WUDQVSRUW NROLpPL
naprezanjg]66]| Pokazalo se kako konstante standardndgi Omodela turbulencijeérebaju

biti modificirane kako bise osigua SUDYLOQD UDVSRGMHOD NLQHWLpPNH
AGSu, V RE]JLURP GD VH WDNR SRVWLAaX YLd4H YULMHGQRVYV
UDpXQDOQR PRGHOLQDQRM® Mb*@ D p L @odafid utfedajGndaRtlvie D
turbulencie NRMD SULGRQRVL SRUDVWX NLQHWLpPpNH HQHUJLMH
UWMHpPpH QD SU RibMdn@yndptezayBo]l 7TDNRYyHU MH SRWYUYHQD Y
smanjenjavrijednosti konstanteC u RANS modelima turbulelije i porasta vrijednosti

parametra neaktivne turbulencij®ji je jednakomjeu NLQHWLPNH HQHUJLMH W)

turbulentnoghaprezanjaeposredno ugepropusnistijenky[54]|([56]||[58]

'RV D G D 4§ WIUAMN& pbokar@dVje kako sezamodelirang L Q & H Q VAIG 8- v/Kdiistd

dva pristupaa) pristuptemeljen naehnici domere sljednika (TDS, engl. successor domain

technique SDT) i b) pristup temeljen natehnici domere S U H\WWBR, engl. precursor

domain technique PDT). THKQLND GRPHQH S Wéidgenost sRydnjhXzbdg Y D
WRJD aWRYDKNRULAWHQMH SHULRGLPNRJ UXEQRJ XYMHWD
UDpXQDOQHKkGRRAHBEOLNRP GRPHQH VOMHGQLND WR QLMH V
]DGDMX SURILOL ILILNDOQUXERHOALYMA W LQ DHXPDBNe& D p X QD C
pbHJID UDp X QD O QRRAM&RIRFadjent tlakakoji modificra XOD]QH SURILOH
domenePHULRGLPNL UXEQL XYMHW RVLJXUDYD GD YULMHGQR
XQXWDU UDpPXQDO0Q ilazoR B R Y U ddhi@he odgovaraju upravenim
vrijednostima na ulaznojS RY | @dckQNeumannov rubni uvjet osigurava da je iznos
NDUDNWHULVW ISIRYLUKa KdbiJd_4pbr@eutQbni uvjet definiran jednak iznosu
NDUDNWHULVV\LL]pJ@lpKQ\DJV@FupLJQD\lRQDsttuPSRRO@mLPD X]
temeljuprethodnihUDp XQ DO QE K HERIBRBIOD/H X VOXpDMX NRULAWHQM
sljednika homogenost strujanmvo LVSLWD QD VWUXMDQMX NUR] SUD]Q X
sttuypQMH RNR PRGHOD ]JUDGD P RuklHT® Evé BvemirhiNepaINMHR QP HAW R

ndwomogenosti;trujanjfﬂ]

Kod tehnike domene sljednikae definiraju ulazni profili na ulaznoj]SRYU 8DQPXQDOQH
domene, a sile koje uzrokuju strujanje se javljaju kao posljedica zadanih rubnih uvjeta. Za
razliku od togakod WHKQLNH GRPdd QBIGOWMHWMHEB QD LOL YLaH VLO
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VWUXMDQMH NU Ri, b prdiXsQrezlavstr@gdnjglidko se ®bzirom na silkoje

uzrokuju strujanjeL Q & H Q MAG 8- &/rbizikilje: a)AGS u koem VW UXMDQMH XJURNXM
sila, b) AGS u kojem strujanje uzrokuje silgradijentatlaka c) AGS u kojem strujanje
uzrokujedodatra masem sila i d) AGS u kojem strujanje uzrokuje&kombinacip djelovanja

dvijeili YLAH VSRPHQXWLK VLOD

9DAQR MH L QDSRPKQXNWDL GRRRQMHSWHWHpPH X SUDNVL XJOL
profila koji se kasnije koriste kaulazni profiliuz primjenutehnike domene sljednika, na
QDpLQ GD VH SURILOL JHQHULUDQL WHKQLNRP GRPHQH SUI
NRMRM VH UDpXQjerq RstrupmpG AGBa Ula konkretan problem iz
Y MHWUR L QdpH Qddase mvdaliGu RSWHUHUHQMD djdlovbramijettay OL M H G
strujanje vjetra iznad brdovitog terenk WMHFDM YMHWUD). QD XGREQRVW SMt

3UYL UDpXQDQIHQMEBM@IRIEN na RANS modelu turbulencjgedefiniran

QD Q@asu@Q] MHG QDG a EIQ ¥/WMQNIEEMXXBIZNI ulazri profili osrednjene

EUJILQH NLQHWLpPNH HQHUJLMH WXUEXOHQFLMH L GLVLSD
NRPELQDFLML V SUHGORAaH @GRé&jenph & MMHURGNFDRRPNRM G
hrapawsti tla (koja u obzir uzima hrapavostepropusnestijenke i rubnim uvjetom
konstantnognaprezanja na gornjojSRY U &IDPIX Q D O Q, HsiGuRaraiH Qokzontalnu
homogenost strujanja kada se koristi standakdindmodel turbulencijeu kombinaciji s

tehnikom domene sljednikg50]| Strujanje utakvom L Q & HQ M H U Wi NiRdRuj§ $ano

V P lafsita koja se na gornjojS R'Y U@ D @ X Qdmergddfira turbulentnim naprezanjem

bez pada tlakaG Xd D p Xe@@@r® Postignutevrijednostt NLQHWLPNH HQHUJLMH W.
naprezanjal tako generiranomMGS-u su konstantne s porastom visiie UDpXQDOQRM GRF
Osim toga,P D W H P D Wrinplixabha Mzidina funkcijg D KUDSDY X SRYUALQX NRMD
DHURGLQDPLPpNRM G Oakdv@niodek UQ & 1D ¥ RAGISY, N&jiJosigurava
generiranjestrujanja AGS-a uzrokovanog VPLp QR P, ¢ InékRIEANOSURALUHQ XOD]Q
profilima koji omoJ XU DY DM X RIRGKI &WWaQXdvdg k i & modeh turbulencije, te
kvaziizotroprog / D X Q G H U i 5 H HIRR)i m&déH.turbulencijetemeljerog na transportu

Reynoldsovg naprezarg|[56]||[68]

Prethodnd VW UD AL BROGWD IXOD Y D aQ RV Wui@GEWjEtd apmdzargdia Y L O QF
gornjoj SRYU@DQ X Q D O Qkdkdzorge ld<gHrala horizontalna homogenost strujanja u

U D p XoDddedi kada se koristi tehnika domene sljednik®]| U protivnhom se ulazni

profili mijenjaju GX& UDPpXQDOQH GRPHQH XV OdkMAHD IGNMHERAY.YQKQ B
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bila potaknutap LQMHQLFRPWED BAYFNW D D O Gsu idd XN W MubpiHiget
QDSUH]DQMD L JLGQX IXQNFLMX ]|D KUDSDYRVW WHPHOMH
SRYUR@BLWH SR N XIAQ &HDO@NBIS madblikati bezRGIJRY D WDXNEXRWLIKK XY MHWD &
dovodilo dopojavenehomogensti strujanp. 7 D N R y polWW ¥i1Hpdfa@aDY U a Qijedhosti
NLQHWLpPNH HQHUJL M HmWoKitddfiddaDutz i@ propusaisiie kiR 2 ioKo Guih
velikim vrijednostima gadijenta brzinekoji se javlja uznepropusnu stijenkula pojavaje
PDWHPDW&Q M@ DS UHE&O B K H @Mhéfunkcije NRG UDpXQDOQR
modeliranja LQaH Q MARSEANERLIOH VX WHPD L G {720]) uKkojim&a\eU DALY D(
S U H G O mRaédifikaglja izvorne zidne funkcije tethOMHQH QD DHURGLQDPL)p
hrapavostiS R Y U & kifgehh smanjenjay Ua QLK Y UNNIMHGMIAPWWMLHQHUJLMH WX

nepropusnistijenku.

RDpXQDOQ L QBRAH®HBEGSE N Rijjem VWUXMDQMH X]URnd Xdiigj VPLPpQD
SRYUAUOPXQDOQHMBRRHBR®MH aH Q rasp&dgpvhWDIQQHWRAH NH HQHU
WXUEXOHQFLMH L QDSUH]DQMD V SRUM]Y WwR BmosferghkaQH X U
mjerenja pokazujikako se takve raspodjelpgavljuy VDPR X QDMQLAAGSa/ORMHY L
Kako bisetaj problem UDJULMHAELR L]YRUQL P RaGHGerh (@ &tifaMed UV NRJ
XJURNRYDQR VPL [SQURRE QIHYOAsIMAHGMportne ©QDGAEH ]D NLQHW
energiju turbulencije izweni ulazri profli NLQHWLPpNH HQHUJLMH WXUEXO|
NLQHWLPNH HQHUIWUMMREXUE X DHHBEFHMIIH XOD]QL SURILOL RS
nepoznat vrijednostikoeficijenata kog se oG U H y XphéiKa laloratorijskihili atmosferskn

mjerenp. Ti profili, uz zadavanje Neumannovog rubnog uvjeta na gor§ifY UADPKQDOQH
domeneosiguravaju homogenost strujaniR U L & \atah@akdho® i Omodela turbulencije

SUL pHBXMHGQRVWL NLQHWLpPpNH HQHUJLMH WXUEXOHQFLM
Nedostataktog pristupaje X pLQMHQ LAaLzadawanjéuldznih profila potrebna
aproksimaci laboratorijskihili atmosferskih mjerenja metodom najmanjih kvadraiaj

model je naknadno X Q D S U LQMH yQH@@ suQ@lefinirani ulazn profli NRML RPRJXUXM)

modeliranje turbulencijgMenterovm ki & SST modedm turbulencije|[72]| lako se pri

definiranjuovog modelanisu analizirale sil&oje uzrokujustrujane UDpXQDOQR PRGHOL
AGSa PRaH VH SRND]DWL GD MH VWUXMDQMH XJURNRYDQR VL

Rubn uvjet konstantnog naprezanja gornjoj SRY U@ D® K Q D O Qkdji (& RIEfikirQrH
PRGHORP VWUXMDQMBD LXQ aNHROMHHRU WNARW X B1"36Q M H[[56([1j§ RN X M H
naknadnomodificiran|[73](kako bi ukombinacijis XOD]QLP SURILOLPD JHQHULU!
tehniku GRPHQH SRIARN K firkMno modeliranje L Q & H Q MARS NiRkdjem
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strujanje uzrokujeV P lapsia kada se koristi tehnika domene sljednik&ime, umjesto
eksplicitnog zadavanja rubnog uvjeta naprezanja na gor§j Y U &IDPXQDOQH GRPH!
izvedeni su profili za derivaciju osrednjene brzine u smjeru strujanja i derivaciju disipacije
NLQHWLpNH HQHUJLMH WXUEXOHQdf LS\RH pE DR RPQDID Q B GBR PI
RPRJXUuDYD PRGHOLUDQMH QDSUH]|DQMD Do vMd@é&itaRieWLPH L
djelovanja vjetra na konstrukcije 2VLP ]D PRGHO VWUXMD-® M kojegiQ aHQMH
VWUXMDQMH X]JURNXMH VP L p @tizavdevarijulkbkhpbBeart® asr&iXjehe U X E Q |
EUJILQH X VPMHUX VWUXMDQMD GHULYDFLMX NLQHWLpPpNH
NLQHWLPpNH HQHUJLMH WXUEXOHQFLMH |]D SHR&gehMHQL PRC
VWUXMDQMH X]U RDobiwdri reZitatp < pokatal Kakiazvijeni rubni uvjet u

kombinaciji s prethodnodefiniranim ulaznim profilimal[50]{ |[71]] R P R J X (sBvanhiznje
poJUHaANH QHKRRBRIFKQBRIMPIQDOQRM GRPHQL

0QRJD SULMD & Qe |[Esy [vA)| i) [ T fbmlsu kritizirala S U R & er#ji@ X
izvornog modeh LQAHQMABSYNRNRMHP VWUXMDQMH [RIVBRNXMH V.

SUHGOR&HQL XOD]QL S#HRMWODJDSRYWRQMDWBGQZDGAEX ]D N
turbulencije,dok QH ]DGRYROMDYDMX MHGQDGAEX NROLpPLQH JLEI
disipaciju NLQHWLPpNH HQHU JRrdblem \3eXSIRENKCAMD@KA kddifikalcijom
standardog ki Onodeh W X U E X O H Q F L M bl nQd2Ilu@ RdiZrtad z& kbnstantenodela
turbulencijeC i Iopromjenjive s porastom visineUDb)@de@e@“M] [75]f Naknadno

MH SRWY UYyHi@Q Rodei RoyuHpraVvilno modelirati mjesta odvajanja i ponovnog
QDOLMHJDQMD VWUXMDQMD NRG U&bz)ﬁd@llbr@tﬂtﬁg]tel?éi@-lOLUDQl\
Drugi pristupje temeljen ngrimjeniizraza |D U D p X Q D Q MCHkdjaR/&yika \&/ 3o hh

visine, alisudodathoX WUDQVSRUWQH MHGQDGAEH ]D NLQHWLpPNX F
NLQHWLPNH HQHUXVYMHYWMBUEXDONDALRMHEL VH QD XOD]X X LU
GRPHQX RPRJXULOR GHILQLUDQMH SURL]YROMU]TI[Z&SURILOD
Definirana je i nova modificirama verzija zidne funkcije za hrapavost temelgema
DHURGLQDPLpPpNRM n.; K UDEROYREMMP PUHAH NRQDpPQL!
volumena u blizininepropusnestijenke, s obzirom da SQ MHQLP NRULAWHQMHP
preciznije U H] R O X F L KabhijE sliav@teniulazr profii ]D RVUHGQMHQX EU]JLQX
HQHUJLMX WXUEXOHQFLMH L VSHFLILPpQX GLVLSDFLMX NLQ
PbODQRY¥YPDPWHYWIUDQVSRUWQH MHGQDGAEH ]D NLQHWLpPNX H
GLVLSDFLMX NLQ H WrcleNokigutayaulhdiizehithlny ooh&geridst strujanja kada

se korist Menterovk i &SST model turbulencija kombinaciji stehnikom domene sljednika
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[79]] 7 DNR Yy Hbkaddmd kako jestrujanje L Q & H Q MAGSY PRI XiH PRGHOLUDW

modelskojmjeri NR ULV W H U Lk \OoMbDeQtGrBuleéiiziiegl. WHKQLNX GRRKQH SUH)
da seu UDpXQDOQL]|DOURHEWWIMUNHK) FLMDOQLK MHGQDGAEL F
volumenauvrstiizraz za kontrolu pada tlak& X@ D p Xe@@r@ré@ Pokazao je kako je

boljom P D W H PobViotrputaciom ulazrog profla NLQHWLpPpNH HQHUJLMH WX
izvorskh p O DEQRWU A WKHW U QVSRUWQH MHG QD ®&RE N UIMBRIXIDODD Q\RX L
modelirdi cjelokupnudebljiu LQaHQ MAGS-¥MIRI SRGUXpMD QWUNMEVLQDPD
GHEOMLQH JUI[BQ|L BYRAVWIDYRMIMWHP® QR PDWHPDWLPpNL GHILG
PODQRYD XeWWHG@\BEHAHFIModki 0 RNGkiOPRGHOD WXUEX@HQFLMH
UDpXQDOQR PRGHWDAGSD|82]] RIDONSRisH4IVi@vhodel LQAHQMBSVNRJ

a koji se primjenjuie]D UDpXQDOQR PRGHOLUDQMH VWUXM&£QMD RN
VWUXMDQMH X UDpXQ baOsiavie G REdkhQrodSIR GytableHi Gtruganj

ostdaku domeng83]| Pritom se u okolini zgrade korssRANS modeli turbulencijgemeljeni
namodificiranoj Boussinesqovoj hipotgi4| NRMD VDGUAL GRREBRIWWRIH MK PRRX ¢
modelirati i anizotropne ] Q D p CiivbNIehcije dok se u ostku domene koristimodel

L Q AH QM H U¥ tdrReljer$ h&tandardom k i Omodel turbulencijg[77]] 1D WDM QDpLQ
P R J XpiiediznoR G U H G L W e \ReBa\hBl idddiél AgaeS RM D Y X Y ohaviOKeI&nQ L K
zgradeNRULVWHUL QHOLQHDUQH.5%16 PRGHOH WXUEXOHQFLMF

U navedenim U D p Xi©® & &imal[71]| [721 74| 751 7711 781117611 (17911 {1807l [[8 1]

[82]]([83]|strujanp uzrokup sila gradijentatlakaili kombinacija sile gradijentaW ODND L VPLpPpQ

silee 3UYL UDpXQDOQL PR G @ziijéh&sHilEM HasvujbRjd blidebuzrokovano
djelovanjem samo sile gradijenta tlakaj@a je posljedica pada tlaka u smjeru strujanja kroz
UDpXQDOQBSH RIYHGKHQ MH WDNR aWR V Xa Gskethjenu Bidiu. X O D] ¢
NLQHWLPNX HQHUJLMX WXUEXOHQFLMH GLVLSDFLMX NLC
GLVLSDFLMX NLQHWLpPNH HQHUJL M4HardsoVoE MadddleQAgakH QD
vjetrove|[86](|[87]|i standarda ESDU 5920([88]| Definirani profili osiguravajunastanak

L Q aHQ M H U-§ NzZRprinfena standardong ki Q Wilcoxog ki & i Menteray ki & SST

modeh turbulencije uz N R U L atahkikg Mriétode sljednikaProfili su dani u obliku
SROLQRPQLK IXQNFLMD pLMH VX QHSRGQMHWIHNDHIEO WIHGVOHRP
MHGQDGAEL VWUXMDQMD PHW R@RdffenRc® et Rosedddsd LND H
ovog modela jeu generiranjurezultad sukladnomodel jakih vjetrova SUL pHPX GRELYH
YULMHGQRVWL NLQHWLpPpNH HQHUJLMH WXUEXOHQFLMH L
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porastom visine 7DNRyHU RYLP PRGHORP MH PRJXUH 8BippPYLOQR
polovici AGSa

Model L Q & H QdvAGS-& N kojem strujanje uzrokujedodatra masem sila se temelji na
XY U & dilelkpmdtdntnog iznosX MHGQDGAEX N B@ 7 b sCitejedetnDa@rd D

temelju analize sila kej uzrokuju strujanje uneutralno temperaturno stratificiranom,

stacionarnom i homogenom AGSu kojem strujanje mijenja smjer promjenomvisine

BULWRP MH ]D SRWUHEH PR G KiOhddé QrvLznbdlj& iWdhaiks HogheWaV D Q G T
sliednika, apostignuti VX SURILOL NLQHWLpPNH HQHUJLMH WsXUEXOH
YLVLQRP ORGHORP MH PRJXiahthdAB&HOLUDWL L VWUXMDQMH

1.4. Znanstveni doprinosdoktorskog LVWUDALYDQMD

Cilj doktorskograda je UD]YLWL U D p XIQDH@WM I? B-E KD Ee ferGelji na

dodatmj masewj sili promjenjivojpovisini L XY 0i&XVMBGQDGAEX NR&seimL QH JLE
sila koja uzrokujestrujanje X WDNR PRGHOL UD @QBHu irv@deHde aHdinéIN R P
stvarnihsila koje uzrokuju strujanje u neutraltemperaturncstratificiranom stacionarnom i
homogenomAGS-u, u kojem strujanje mijenja smjer s porastoumisine zbog djelovanja

Coriolisove sile uslijed rotacije Zemlje.
Razvijenim U D p X QrdadepmR. Q AH Q M H UA/NRIX$H6 M H

a) 8 SUDJ]QRM UD pX,QNDROWLR/MV HEIRLP MK Q L Nj2he@®iprofigH SUHW
naprezanja, osrednjene brzsteujanja zrakakL NLQHWLpPNH H QeHusdladd H W X U E
s teorijskim pretpostavkamadostupnim atmosferskimlaboratorijskimmjerenjima
Pritom se koristdodatrmamaseasila XY U dW HQIIE QD GAE X N.RGsdgweQH JLEL
sile semijenjapo visinii korigita VH WLMHNRP UD p XD QridtipovnieP XOD F L |
PRIXWMRPERGHOLUDWL UDVSRGMHOX QDS Uaip&rée D X LQ
UOnpinRJ VLPXOLUD Q MAGSaQNRIQIVENMBMIXRIBIOQL SDNHW ]D V
strujanja fluida otvorenog koda OpenFOAMM® |IRDPiH[W H gofs spregnute
VXVWDYH GLIHUHQFLMDOQLK MHGQDGAEL YL&HJ UHGD

volumena

b) 5DpXQénuipdd UD]OfrpdleeHDHURGLQDPLNH R NR ONDEED AWNRR Q \
su R S W Heéktrad Gakradei strujanjH L Q a H Q M H4d ZzmhaRjédrstavnog
brda WH UDpr¥d@itoXQ®REQRVW S MstiujabjavRtrXok®debhi¢@je
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uzdignutezgradena visinama koje odgovaraju visima S M H.&ADitNndje pokazano
daje PRIJXUH JHQHULU DadiLs tbstupéind @ksperinkentajpodacima
Pokazano jé dadodatnamasena silaX Y UAWHIHIGE QD GAEX NReOWW MGIB HI L E

naaerodinamikwkolnog strujanja

UVNORSX GRNWRUVNXRIRMWLURXWIDQWDMHGHUL FLOMHYL

c)

d)

Analiziramo je kako modelirang dodatrog utjecaja neaktivne turbulencije
(modifikacijom standardnih vrijednosti konstanti modela turbulencieRULAWHQMHP
RANS modeh turbulencije X W MH [k&takteristike strujanjd. Q A H Q MAGS S N R J
LIQDG EUGRYLWRJ WHU K@D DY RV WMIWERYQRLIOEFD QD SUL
EUGD YHOLpPpLQX YUWOR&AQH ]JRQH NRMD VH IRUPLUD I
HQHUJLMH WXUEXOHQFLMH X YUWORAQRM ]JRQL

Napravlijena eUDp X QD O Q RWIMHFD®IM D G RV DLGBRHOQNWAES-¥IREH O D
(moGHOD X NRMLPD VWUXMDQMD XJURNXMXe Ndwdgh QD V L(
UDpXQDOQRXkojemR &idjan[e uzrokuje dodatna masena gitanjenjiva po

visini QD RSWHUHUHQMH P R Gpdrastaosedripee hizibe strijarija R G M H O X
okolini X]GLJQXWH ]JJUDGH QD YLVLQDPD NRMH RGJRYDUDW

Dan jepregled rubnih uvjeta koje je potrebno koristiti kako bis® p XQDOQR PRGHO
strujanja L Q a H Q MAGS-¥ dzRoRovana V P lomGilom, silom gradijentatlaka i

dodatrom maselm silom, kada se koriste tehnika domene sljednika i tehnika domene
SUHWH pHje Rolddzaidt?APDNR MH WHKQLNRP GRPHDMIHK GO/ p
modelirati ] Q D b DLNQNAH QdvAEB-¥ (xaspodijell osrednjene brzine, naprezanja i
NLQHWLpPpNH HQH U kddidd pwhjerjulgeXOHW) FQIMMIpHAUH NRUL&AWH
modela turbulencijet]. standardnik 0[90]| RNG k Q[91]| realizable k Q[92]
Wilcoxov k A93]|i Menterovk ZSST[[94]||[95]|model turbulencije

1.5. Pregled rada

U prvom poglavljusu prikazaniosnovni problemu SRGW XM XQDOQRJ PRGHOI
LQAHQMGB¥ NRBUHJOHG GRVDGDAQMLK LVWUDRAIXHBQMD 8 (
MHG QD G aE HiI newwralnd Mem@ekadrno stratificiranom, stacionarnom i homogenom

AGS-u u kojem strujanje mijenja smjer\gsinom, s ciljem definiranja modela strujanja
LQaHQMH Ud/WNkBnielstu) D b X Q D O Q Hstivjarfadk@ymH WK D X QLALP VORM
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atmosfere 7 D N Rejardlizirgui UMHAHQMD WLK MHGQDGAEL WH QDMpH
empirijski modei kojima se opisuje strujanje LQaHQMHU-MNRP $*6

8 W U HaipbBlavlju naglasak na prikazGRVDGDaAQMLK RRGKHAEB QWWHWXMRE
AGSuU X] SUHJOHG réeMa@tQiRABE Imodela turbulencije kiojse koristepri

modelirany takvog strujanja.

8 pHWYUWRP SRJODYOMX VX GDQH MHGQDG&& tHkajetnpXQD O Q
strujanje uzrokuje dodatna masena silandtantnog iznosa. Zatim je dan i izvod novog
UDpXQDOQRJ PRGHOD NRML VH Wkbdmjenvelho si GRIGNDRYE R MM PIC
SRND]|DQD L PDWHPDWLpPpND GHILQLFLMD QRYH PDVHQH VL
MHGQDGAEL QRY R JskBRAGSD O udjefiradH Quilarhby atmosferskog strujanja
RSLVDQRJ X GUXJRP SRJODYOMX GDQR IL]LXDWEYRH WX P D|
MHGQDGAEX NROLPLQH JLEDQMD

Priprema U D p X Q D O Q L kstrijanRaXevDg-mad@d. Q & H Q MAGE-¥ MRsttujanja u
SUD]QRM UDpXQDOQRM GRPHQL L VWUXMDQMD RNR ]JJUDGH
uzdignute zgrade dane su u petom pogla@i/. LP SUHJOHGD NRULAWHQLK UXE
NRQDpPQLK Y RripxéieH QDp X Q Hntuadiji definirani su i LJUD]L ]D L]JUDpX:
pojedinih YHOL p Ip@QJJ H & kointa se dobiveni rezultati validija s dostupnim

P D W H P Dibtddinddadmosferskin laboratorijskimmijerenjima.

Analiza dobivenih rezultata i raspraga provedee X & hnpdgRvlju, doksu IDNOMXpPpDN L

ostvareni znanstveni doprinos prikazani u sedmom poglaviju.

18 Fakultet strojarstva i brodogradnje



Mihael Cindori Doktorski rac

2. 0$7(0%$7,y.0 MODEL IRANJE STRUJANJA U
NEUTRALNO TEMPERATURNO STRATIFICIRANOM
STACIONARNOM | HOMOGENOM ATMO SFERSKOM
*5$1,y120 6/2-8

U praksi se strujanje AGS-u pHVWR SR MHGQGDR RMXYER Préxpodstdd Harotropno

stanje atmosfere (| REDUQH SORKH VH SRNODSDM)XuaVne8r@RUIKDPD M
temperaturnu stratifikaciju Neutralna temperaturna stratifikacija pretpostavlja izostanak
gradijenta temperatur&aoi izostanak izmjeng¢oplinskog tokaL]PHy X DWPRVIHUH L SF
Zemle. 7/ DNYD MH SUHWSRVWDYND YDOMDQD ]D VOXpDM SRMI
turbulencija i osrednjeno strujanje gotovo u potpunosti uvjetogesilnom konvekcijom

dok se utjecaj slobodne konvekcije P R atanemarit. 8 WDNYLP VH XYMHWLPD
pretpostavljastacionarnost i homogenost strujanjh.pojedinim je atmosferskim uvjetima
WDNRYHU PRJXUH ]DQHPDULWL L ]D NrojeriM&axdjel 2aRivijéhost] RED U D
PDQMD RG QHN ROLN@WbeéeDmNaﬂzatiH demiugdna silaApLPH MH
strujanje UAGSU PRJXUH S U RrBD WIYDQ\REWsSHER K. sile gradijenta tlaka i

Coriolisove sile (sile koje uzrokuju strunj)i sile otporastrujanju(turbulentnog naprezar)ja

U ovompoglavljusedge SUHJOHG MHGQDGAEL NrieMreindRt8rhpédatrixo VW U X N\
stratificiranom stacionarnomi homogenomAGS-u u kojem strujanje mijenja smjer s

porastom visine 7DNRyHUYHGHQH L MHGQDGAEH NPRONWH R/HWQ p MIpK
koriste za modeliranjaGS-a D L] N R M L KdefinitatPsSRUKKIEUNG S-a.

2.1. -HG QD Gsiriijatja u neutralno temperaturno stratificiranom,
stacionarnom ihomogenomDWPRVIHUVNRP JUDQLpPQRP VOR

Strujanje uturbulentnomneutralno temperaturno stratificiranoMGS-u uz pretpostavku
Q HV W O BrjujaNjdevapisano vremenski osrednjenim Nau®r'W RNHVRYLP MHGQDG
MHGQDGAERP NRQW&K—QR(RVMRWDM_Q/I)@HQEDQMD REOLND

: D)
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)
Pritom je  vektor osrednjene brzinel/ MH NRQVWDQWQDQOMMXV WIRQIDP PUANDLND

viskoznost, je NLQHPDaR/LPNIMH WHQ]JRU NLQHPDWLpPNRJ WXUEX

g gravitacijsko ubrzanje, Kroneckerov delta, @« je permutacijski simbolLevi-Civita

simbol), . = 72,910% rad s? je iznos kutne brzine rotacije Zemlje, # MHGLQLPQL YHN)
paralelan s osi rotacijdefiniran kao K = (0, cosMsin/M gdje je Mzemljopisa aL& L Q
Koordinatax predstavlja longitudinalnu koordinatu, koordingtiiansverzalnu, a vertikalnu

koordindu (koordinatu visine kam sedefiniravertikalna udaljenost od tla).

yoODQ X MHG @p@etiavlja Coriolisovu siluy O DKQ)= cosMX MHGLQLpPQRP

vektoru K SRMDYOMXMH VH VDPR X MHGQDGAEL NROLpPLQH JLEI
visinez(zai=3). 8YRYHQMHP NDUDNWHULVWLpPQLK YHOLPLQD ]D VY
VYRMHRQMHGQDG&AEH QD EH]GLPHQ]LMYV NetaREEGDL.Q | P QB R DAH. B
XVSRUHGEL V va@)uawmQRMLPBédaje}qexui@avlpcqnstm

komponenta masene Coriolisove sile definirana komponent§mMMHGLQLPQRJ YHNV
paralelnog s osi rotacije, .- K=2:sinM2]] =ERJ YDaAaQRVWL VH WDM pODQ

Coriolisov parametaiti Coriolisova frekvencija

: ©)
avrijedi da je f >0 za sjevernu hemisferufi _  ]D MXaQX KHPLVIHUX

=ERJ SUHWSRVWDYNH QHXWUDOQH WHPSHUDWXUQH VWUI
komponenta brzine AGS-u ( aWR MH SRVOMHGLFD GRPLQDQWQR\
horizontalnom smjeru strujanja. Ukoliko se dodatno pretpostéacionarnost strujanja,
MHGQDGAED ({)fe@MkaQ XLWHWD

, (4)
aMHGQDGA&ED N R hdptinatéblk. E D Q M D

: ()

(6)
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Pritom su i vremenski osrednjene komponente brzine u smjeru koordinaga W U
W Usu vremenski osrednjene komponeniiel Q H P D Waprp2diijal aUje konstantna
JXVWRUD JUDND

Vremenski osrednjene komponentd L Q HP D WapledbRid W Ui W Use RGUHYXMX
sukladnoVOMHGHUGLP LJUD]LPD

: (7)

: (8)

JGMH SUYL pODQ@ WHGHNDGERIEBY\bted@s@wHjaN L Q H P DddreaNjdRoje

se javlja zbog molekularne viskoznostiD G U XJL p O D Q LVQXUWP Enfitee® & QrR
SURUDPpXQX VWUXMDQMD ]D VOXpDMHYH YHOLNILK YULMHOC
strujanje se pojavljuje u stvarnim atmosferskim uvjetimid)l. Q H P DhepitepddjB koje se

javlja zbog molekularne viskoznosti je puno manje od turbulentdagQ H P D N&[ir¢wbinia
pasePRaH ]DQHPDULWL

-HGQDGREKS SUHGVWDYOMDMX MHGQ Db tdperaums/ H&H

stratificiranom, stacionarnom i homogendk®S-u. Pritom jemasenasila otpora strujanju
WXUEXOHQWQR NLQHPDWLpPpNR QDSUH]IDQMH NRMH MH SRV
b O Diifgve/straneu M H G QaGLAEY Q R W, Hubkbtstaulerianasenojsii NLQHPDWLPpNRJ

gradijentatlaka koja definira smjer strujanjgf( SUYL pODQ V GHVQH VWUDQH
UD Y QR WiHrakendjCabidisovoj silikoja IDNUHUH VW UXMBIGM B8 WX SIRPDDQ R

V GHVQH VWUD Q HDY Q/RVGH)DUSEKD)D BtrujhnjeU daljnjem se tekstu

masemasila JUDGLMHQWD N L aE\RDaSdopNiRh gvdd)dntd BakaShematski

prikaz profila brzine u neutralno temperaturno stratificiranom, stacionarnom i homogenom

AGSu NDR L UDYQRWHAD VLOD NRMH X]UﬁNXMX VWUXMDQMH

TurbulentnoN L Q H P DéiprlepaNjRjeQ DM L] U D a H Q tdW bl p&raim] xdayeiv&i od

tla opadalznad AGSaturbulentn oNLQH P DOWDLHPWHRIDQMH LapH]DYD D MHGAQ
sila(5)i(6) VH VYRGL QD UDYQRWHaXnaven@-RUURGCLWRYQW B LW B D
SURL]JOD]H NRPSRQHQWH JHeostiapHiRwinpulyiRg) YMHWUD HQJO

: 9)
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(10

*HRVWURILpNL YMHWDU VH MDYOMD QD JHRVWURILpNRM
komponenti turbulentnodN L Q H P DVepr¢zliiad njihovih derivacija poprimaju vrijednost
nulg[87]

b) c)

Slika3. 6KHPDWVNL SULND] VWUXMDQMD L UDYQRWH&H VLOD X
stacionarnom homogenom AGSX D =DNUHWDQMH VWUXMDQMD X JUDQI
GMHORYDQMHP &RULROLVRYH VLOH E 5CoNdsew$ildk® VLOH JI

i sile otpora (turbulentnog naprezanfa) XQ XW DU JU D QU$r@Ramdrfi®ddD Q D
JHRVWURI lhgN HFY 5\DLYZQHR W H & DV li Odrio\soRelsNeby:; na visini koja

RGIJRYDUD JHRVWAJLRILPNRMSYEH\GVMVWNDYOMD YHNWRU JHRVW

vektor brzine u AG&I, NXW ]DNUHWDQMD VWUXMDQMD X RGQF

brzine, dok jeo XNXSQL PDNVLPDOQL NXW ]DNUHWD VWUXMDQMD
brzinex,y'iz SUHGVWDYOMDMX RSUHQLWH NRRUGLQ
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,] MHG QIiGla)gejasno dge vrijednost JH R VW U R | L pribigRrdiovidilahdrifé dhDsti
JUDGLMHQWD WODND 7\@&MNYRdoN & SustsvDifphhid néptonRiehjerg B
REJLURP GD JHRVWURILpNL YMHWDU QH XPDQMXMH UD]OL
HQHUJLMX VXVWDYX NDNR H[l]|\DkbkRoGeE stiDjanfe uEtakhysr javis U X M D (
samo kada je radijus zakrivljenosti izobara toliko velik daesgripetalno ubrzanje@dnosno
centrifugalna silamogu |DQHPDULWL 8 SUDNVL MH L X WeaospDMX PD
PRIJXUH SUHWSRVWDYLWL JHRVWURILPpNR VWUXMDQMH XNRK
PDOLP JHRJUDIVNLP SRGU MkoVzakAvlije@aDLG RNERPM DP PREH WUHWL!
ravna linija)[97]

S8NROLNR VH ]JDNULYOMHQRVW L]R [EPairébnQuketif BeatHpgtal@H P D U L V
XEU]DQMH 5DYQRWH&D VLOD X UDGLMDO QIR PX WPRIFH W) XX DWWF

glasi

: (11)

gdje jeUgr apsolutni iznos brzingradijentnogvjetra, aR radijus zakrivljenosti izobard) tom
VH VOXPEHMRHY JRYRUL R JHRVWURILpNRM YLVLQL L JHRVW
visini i gradijentnom vjetrd[1]| 9H]D L ]&dsojithihiznosa geost RILpPNHGEU]LQH

gradijentne brzin&ly je dana izrazom

(12

.RPELQLUDMX (5 M6) G/Q DG &G & FIDPWOLMHGH MHGQDGAEH V
neutralno temperaturno stratificiranonstacionarnomi homogenom AGS-u definirane
NRULVWHUOL JHRVWURILpNH NRPSRQHQWH YMHWUD

: (13
: (14)

gdje SWagi Vay NRPSRQHQWH DJHRVW bgeddtrpphie WingM HWUD HQJO

Ukoliko se koordinatni sustav dmira tako da sex +koordinata pdudarasa smjerom
JHRVWURILpNH #&igtha@tHkompanbnRiuNsidentnogN L Q H P D Ve gzirau

neutralno temperaturno stratificiranom, stacionarnom i homogé&®&u modelirajukao
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, (15
: (16)
gdie je @ NLQH P DuMuenthB viskoznogtoja je konstantnog iznosao visini|[3]| uz
priz=0i priz o f, UMHéHQMI-Ql?MH(U.@)@IﬁBﬁEL
, 17)
(18)
Pritom je konstanta , a Coriolisov parametaf VH PRaH SULND]DWL
f= f sgn(f) (gdje je sgrf) = +1 za sjevernu hemisfertsgnf) =i ]D MXAaQX KHPLVIHUX

Profil brzine u AGSu dobiven iz(17) i (18) se uR E L p Drdzi/® Ekmanova spirala
(engl. Ekman spirdl LOL (NPDQRY|RSJJURNMHO@®@R VH NDNR (NPDQRY

predstavlja dobru prvu aproksimaciju prilikom modeliranja neutralno temperaturno

stratificirana@, stacionarnog i homogendgsS-a.

,] (NPDQRYD UMH&AHQMD ¥ @dtrisl XG LS RDBI&AR. QH SBWDQHOQD
N L Q H P D wejrgzsrig idzakrenuta zanaksimalnikut iznosa o = 45° u odnosu na smjer
YHNWRUD JHRYV WA3dRérdneRz]skd Msinabt)D 32 se dobiva da je ,

i , dok su zabezdimenzijskwisinu apz = Skomponente

brzine jednake , i kut zakreta strujanja

Slika |4{ prikazuje primjer hodografa brzine i raspodjele komponenti osrednjene brzine
strujanja unutameutralno temperaturno stratificiranog, staciongrmchomogenog AG&

dobivenih za teorijskiAGS za koji bi iznos turbulentneN L Q H P DWsKojpndt bio

konstantan i jednak@ = 12,5 ni/s, uz iznos Coriolisovog parametrd = 10% s |
JHRVWURILpPpNX EU]L @ XrikdzdiGhQdaNtateR p ljaN&Ko strujanje s porastom
YLVLQH ]DNUHUH PaMHD MDRVWMENY YWIMHGQRVW JHRVWURI
NXW ]JDNUHWD VWUXMDQMD PDNVLP é&@nj@Qibod detousajaQ L =HF
Coriolisove sile ovisi o tomaastajdi AGS QD VMHYHUQRM LOL MXaQRM KHPL"
rubnog uvjetz o f QD JRUQMRM JUDQLFL (NPDQRYLP UMHAHQMHP
vrijednost debljineAGS-g([2]
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b) c)

Slika 4. Prikaz bezdimenzijskih profila osrednjene brzine u neutralno temperaturno
stratificiranom, stacionarnom i homogenom AG®8 ovisnosti 0 bezdimenzijskoj visiaiz
GRELYHQLK (NPDQRYLP UMH&G&HQMHP 1+ SUHGVWDYOMDMX
aSHUMHAHQMD |]D MXaQX KHPLVIHUX D +RGRJUDI EU]JLQH V
KHPLVIHUH XNOMXpXMXUiUL L YHNWRU VRLFRBNHDSUH]DQ MLD

RGJRYDUDMX YULMHGQRVWLPD L]URdzpdp&Re8LE 86,18, EH]GLPH
33, 32, i 233. b) Profili bezdimenzijske komponente brzine u ovisnosti 0

bezdimenzijskoj visinaoz za obje hemisfere. c) Profili bezdimenzijske komponente brzine
u ovisnosti o bezdimenzijskoj visiabz za obje hemisfere.
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22. ODWHPDWLpPNL strei@ghfaH @L neutralno  temperaturno
stratificiranom, stacionarnom i homogenomatmosferskom JUD Qmp QR

sloju

-HGQDGAEH VWUXMDQMD X QHXWUDOQR WHPSHUDWXUQR \
AGS-u ukazupy QD pL QudaH@ brEike strujanja takvan AGS-u direktno uvjetovane

JH RV Wohh PoidirpMN izvan AGSa, no WH MHGIQHDVGMEHQH PR DMissBUDYLOQ
VW U XM D Qévhislop aosie@N&E ML MH SRG GLUHNWQLP XWMHFDMH
hrapavosti1DLPH ]D RpHNLRK MWMLSMRMW Y UYyHQR D WdaRnstrHjahMiNLP P Mt
jakih vjetrova u tom slojukarakterisike strujanjaRGJRYDUDMX WXUEXOHQWQRP |
JUDQLPQRP VORMX QDGGXDRP® RPIEBR NMRIDSDQYR [[24] Y4 AL QH
sloj se mziva prizemni sloj atmosfer@ngl. surface layey u kojemje strujanje prvenstveno
XYMHWRYDQR XWMHFDMHP SRYU&GLQH KUDSDYRVWL SRYUAal
zraka) S druge pak strane, iznad tako formirarm@emnogsloja nastajesloj u kojem se
XWMHFDM HIHNDWD SRYU3dALQH SUDNWLpPpNL PRa&aH ]DQHPDU

porastom visine uslijed djelovanja Coriolisove sile.

8 OLWHUDWXUL VH PRA&H SURQ D iidkvoy Inéuittalid DievhidePauiid. p N L K

stratificiranog stacionarnogi homogenogAGS-a (npr.|[2]{|[4]). U ovom raduse analiziraju

ti pHVWR NRRIGGHMWHDQ DD P D W H Pvederl mitbdom Ra€irhiptbtskd teorije

VOLpPQRVWL ORJDULWDPNVMNLUIMVRRQPDWHPHDDYUHWL PRGHO
SURALUHQL ORJbdyenwifjdkivzakbn pbtdhiije.

22.1. Model L] YHGHQ PHWRGRP DVLPSWRWVNH WHRULMH VOLpPQ

OHWRGD WHRWAMIS WMOAVYWODYOMD DODW N R MbjetfndstpMiey WR S U
komplekse pojave u atmosferskom struanpu 1 MHQRP SULPMHQRP PHWHRURC
mogu relativno jednostavno odrediti osnovne karakteristike atmosferskog strujanja, poput

raspodgOH RVUHGQMHQH EU]JLQH NLQHWLpNHGSQ.HPUudjenrdH W XUE
WHRULMH VOLPpQRVWL RPRJXUXI\/WGBSLa[E]Fﬂ)W[QD]UD]XPLMHYDQM}

S8NROLNR VH NDR YDA&QL SDUDPHWUL ]D PRGHm@riog DQMH C
stacionarnog homogeno@ddGS-a odabear DSVROXWQL L]QRV JHRVWURILpNH E

Coriolisov parametaf (SR]LWLYQRJ L]QRVD |D VMHYHUQX KHPLVIHU
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hemisferu L DHURGLQDPLPND SRYWVAIQPHRKX DS DOWHRVOMILLQLUDWL
brojRONR ULV WH U lu brHre @vyll$irfakcd Rbssby numbgR]

(19

Rossbyjev broj predstavlja jedan od glavnih parametara u skaliranju neutralno temperaturno
stratificiranog stacionarnog i homogeno§GSa. 2QR aWR MH X VOMHGHUHP N
QDSUDYLWL MHVW RGDEUDWL SUDYLOQHLY HD)Aapiah]D VND (
u bezdimenzijskom obliku. Tako se za skaliranje brzine odabire brzina uengiok se

visinska koordinata u donjem dijeluAGS-a VNDOLUD DHURGLQDPLpNRP GXOM
auJRUQMHP GLMHO XIHBDY¥URQ RENRPpIISIEyfa RdbljinltAGS-a).
=DSLVRP MHIp QDIGAlEEZdimenzijskom obliku i primjenom dimenzijske analize

slijedi
: (20)
: (21)
, (22)

(23

Pritom koordinatax predstavlja koordinatsmjera jednakogmjerunaprezanjsna SRYU&aLQ
Zemlje ¢lu), dok funkcijafx ovisi samo o omjerdzg '"HEOMLQD JUIDE Ekagsdvd VORMD
MH NRULVWHIL YULm@iQiaavogpameuﬁ WUHQMD

, (24)
gdje jec konstanta.

Funkcije Fx i Fy su funkcije koje ovise samo zhasL. Parametri skaliranjaDHURGLQDPLpPpN|
duljina hrapavostto L GHEOMLQD JoBQNRQRAWHOIRMID VNROLUDQMH
(2) XSXUXNKQMHaEASZS PRAH SRGLMHOLWL QD i2bng¢l RMD XC
(engl.inner or surface laygri vanjski ili Ekmanov sloj (englouter or Ekman laygr Zbog

WRJD aWRVMBOLUDQMH NRULVWH GYLMHSVYHONLGEMME ELWQF
debljine graQLpQRJ VOR NID* S0XptR) RE (L]QRVD DHURGLQDPLPNH GX
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SRyuvuaep@psXxiH MH XSRWULMHELWL PDWHPDWLpBEMuAHRULMX
perturbation theory[[27]|[[100]] .RULAWHQMHP WH P DAMHFDONVOIMXIEHX NP H WRF
MHGQQRGAENH WH MH@2iN23)amaju jedinstveno)) DM HG Q MBPNIRIQMH X XVN
dijelu AGS-a koji se naziva ineraki podsloj (englinertial sublayey. ODWHPDWLpPpNL VH
SRGUXpPpMH PRaH GHILQGSD24 kojeubsk \ijereundtakijeditiXz/zo o 0

i zluwo f. 8 WRP VX SRGVORMX RG MHGQDNH YDAQRVWL L NI
malim duljinskimmjerama DHURGLQDPLpPNRP G %D MekaRt&iBtikié stij&iaY RV W L
uzrokovane velikimduljinskim mjerama(debljinom AGS-a hag.). SULPMHQRP PDWHPDYV

teaije singularne perturbacijevode seprofili brzine uAGS-u|[27]|[100]

: (29)

: (26)

: (27)
: (28)

gdje suA i B konstante nepoznatog iznosAje von Karmanoa konstantaa izraz

predstavljaRossbyjev brojRo definiran N R U L & Vi@ Ntéhja (engl. friction Rossby

numbej. Fizikalno, Rasbyjev broj predstavlja omjer inercijskih sila i Coriolisove sile. Tako

MH X VOXpDMX PRRXMKMHEFDWH&GRWRMMLVRYH VLOH QD VWUXM
]JDQHPDULWL GRN VH X VOROdD stjal]id j@kihNjetovalilpti v Q R V W L
YULMHGQRVWLPD DHURGLQDBRRNNHIL @iM@diinh Qijedioktib& DY RV W

Coriolisovog parametra) utjecaj Coriolisove sPeR aihotpunostzanemariti.

-H G Q D@5 Ppredstavlja logaritamski zakofengl. log ilaw profile), odnosno izraz za

raspodjelu osrednjene brzine u unutarnjenprizemnomsloju, akoji je dio mnogih normi i

b H Vaé&/ Ikvristi za validaciju laboratorijskih mjerenja Strujanje unutar prizemnog sloja
]JDNUHUOH V SRUDVWRP YLVLQH XVOLMHG GMHORYDQMD &R
naprezanja je konstanl@ 7R VH PRAH 3manaiWXPEQYDGAEL NRDBLpLQH JL

(14) zapisanih u bezdimenzijskom oblikao
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; (29)

(30

=D XRELPpDMHQD DW BeRP\R &t \SNRIN ¥ MD WX.MNDIDNVFD MH pODQ QD OL
(29 SULE QIHB®MR YHOLIBIRM MH pODQ QD OLNBAYRM V@B QAL MH
YHOLpERo®] 7DNRYHU VH SRND]DOR dNDWR HIODRISRIDAM 3O MR
manje vrijednosti,)]ERJ pHJD VOLMHGL GD MH

: (31)

(32

Ukoliko se x NRRUGLQDWD GHILQLUD WDNR GD EXGH SDUDO

naprezanjaly/ Uha tlu, rubni uvjetna tlu, odnosnaa visiniz= 0 glase

: (33
iz kojih slijedi da se NL QH P Diafrdz&R unutar prizemnog VORMD PRaH VPDW

konstantim i jednakm W(E u @

2GX]LPDMXUL (RHHRE® MEHLHXD GREWRVQR (2% QDG EGRAN GAEH
PRJXUH MH L]YHVWL ORJDULWDPVNL SURILO vEnskb@H NRM
(Ekmanovog slojgd[27]

: (34)

(39

JH G Q D@4 E(B5) ukazuju nap L Q M Ha@d.dmjer strujanjau vanjskom slojumijenja s

porastom udaljenosti od tla.

Ukupni kut zakreta strujanjaAGS-u o PRJIJXUH M FBLRI@DTQ](I.[R?\]“[B?]

: (36)
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iz p H JeDvidljivo kako jemaksimalnikut zakretanja strujanja ovisan o Rossbyjevom broju.
Odabir pravilnih vrijednostkonstantiA i B je bio temabrojnih L VW U D [§]l|, [\1(1)1]'; [M)]l

[103]|[[104]|[[105]|[[106]

Na gornjem rubu AGS-a brzina i NL Q H P Dn#ptepaje poprimaju vrijednost/= 0,

i (komponenta brzine je krozcjelokupni AGSneovisna o vising). Ukoliko
se pretpostavi da su krogelokupni neutralno temperaturno stratificirani, stacionarni i
homogeni AGSvektori brzine iNL Q H P DNdrgzaP HY X VREQR SDUDOHOQL N
vektora NL Q HP D W\aprie2aRjal brzine MH PR defidirati NRULVWHUL NXW ]DN

strujanja unutaAGS-a

, (37)

. (38)
7DNRYHU VH L NRPSRQHQWH JHRVW URGLpRBINKEEINS)P R J X ]I

strujanja o,

(39)
8YUAWDYDQBAR38.1 (B MHGUDGE{EH MHGQDGAEH VWUXMDQ
neutralno temperaturno stratificiranom, stacionarnom i homogenomuA§&Smogu zapisati

kao
: (40

(41)

OQRAHQMHP MO SOQDIG AEHG (D) Gadintte njihovim zbrajanjem, eliminira

se brzim idobivada je

(42)

S obzirom da atmosferska mjerenja pokazuju kako se raspadjeilmD W L papfedanja u
neutralno temperaturno stratificiranom, stacionarnom i homogenom -LAGBR & H
aproksimirati polinomom drugog red®07]|[[108]}[[109]| razvojem N L Q H P DVar¢rRj&R J
WUX 7D\ORURY UHzZG iRdN,Riz Wb daHe na visink = hagL kut zakretanja

strujanja = o, slijedi
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(43
8NROLNR V H(49 Heet@jehiza Elidinaciju druge derivacijd L Q H P D Ve[rdwhinfaJ
u MHG Q(®3} ddbiva se da je

(44)

/ILQHDUQD GLVWULEXFLMD VLQXVD |49 NoWisnddt nappexerija pDN U H W
visini zteorijVNL SUHGY LY H Q#B) MokaZuuicha goRuelarnosty PHWHRURORAN
atmosferskimnjerenjimT{lO?] [108]

Na slici je prikazanhodografbezdimenzijskg profila brzine uneutralno temperaturno
stratificiranom, stacionarnom i homogenom AG @ obivenprimjenom asimptotske teorije

V O L hatmdstrska mer@ MD VX SRND]DOD NDNR X XVSRUHGEL V (N
profil W R pfisBjestvarneuvjete strujanja WGS-u, s obzirom da j@jime P R J Xpidtilno

modelirati strujang zraka u unutarnjem ilprizemnomsloju i u vanjskom ili Ekmanovom

sloju. Sukladnoasimptotskj teoriji VO L p Q RV W L prieWrdiisiojD @ kavhingko ine

mijenja smijer s porastom visineGLR SURILOD L]JPHyX \ﬁlﬁ pakNiD pfofila % QD V
GHVQR RG WRpPpNH % SUHGVWDYOMD VWUXMDQMH JUDND X Y
visine uslijed djelovanja Coriolisove silgrofil bezdimenzijske brzine na tim visinama
RGJRYDUD (NPDQRYIRPRBE MWVHEG@MEEBE. BRI WRP WRPND $ SUHG
WOR QD NRMHP VX REMH NRPSRQHQWH EU]JLQH MHGQDNH
prizemnogsloja. 8 LVKRGLaAWX NRRUWG ISQUBE YRD YEAMEY DHRVWURILPN
VWUXMDQMD VH SRNODSD V ba WefinitahbgREktdrbhi:VakojiRié lup NR J Y M
odnosu na smjer strujanja vjetrgpuzemnomsloju odmaknut za kutd. Promjena vrijednosti
Rossbyjevog broja ne utjeHa oblik profila brzine prikazanog na Sﬁi YHO VDPPHR XWMH

SRPLFDQMHpohBrizdhtaIng liniji definiranojvrijednoa i X na
ordinati (promjen®o QH XWMHpH QD WBRBNHDO GHVQR RG

5MHADYDQMHP MHGQDGAEL VWUXMDQMD PHWRGRP WHRULN
b L Q M HaQseeXtralno temperaturno stratificirarstacionarnii homogeniAGS RSUHQLWR
PR4H SRGLMHOLWL QD G YirxeM@soM DanjskiMi Err@owdbflie]ML LOL
8QXWDUQML VH VORM SDN PRaH SRGLMHOLWL iebadiadQHUFL MV
or roughness sublayer 1DYHGHQL VHXVRR@RH YD FHWNXMX V RE]JLURP

karakteristikeurbulentrog strujanja koje se unutar njjavljaju.
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Slika5. +RGRJUDI EH]GLPHQ]JLMVNH EU]JLQH GRELYHQH SULPMEF
(premd[2]). Hodograf je konstruiran za strujanje na sjevernoj hemijsfa temelju
Rossbyjevog broja vrijednod®io= 10'° (odgovara situaciji strujanja zraka u atmosferi nad
RWYRUHQRP PRUVNRP SRYU&ALQRP L] NRMHJ VOLMHGL C

YULMHGQR&a&uUX QD DEVFLVL MHGQmBRKENA 7TRpNH $ L %

za bilo koju vrijednosRoostaju ha istoj poziciji na ordinati jednakoj

Unutarnji sloj je doAGSa NRML MH X SRWSXQRVWL SRG XWMHFDMH
Njegova debljina u pral iznosi 104.5% ukupne debljindGS-a. U prijelaznom podsloju je
EUILQD SURPMHQH PDVH NROQRHEX HNOfiEE GV NpekbarbU J L M H
PROHNXODUQRP GLIX]JLMRP 'HEOMLQD SULMHOD]QRJ SRGV(
YHULK RG YLVLQD REMHNDWD UDVSRUHYHQLK SR WOX Gl
SULMHOD]QRJ SRGVORMD EUJLQD SURPMHQH PDVH NROL
podsloju je uglavnhom uzrokovana turbulentnim naprezanjem, dok se molekularngadifuzi
PRaH ]JDQHPDULWL

9DQMVNL LOL (NPDQRXGE6 Sijadiéiu Qanjskant. sldju e HRno razlikuje

RG VWUXMDQMD X XQXWDUQMHP VORMX 5D]J]ORJDBRMMBPH MH \
PDQML QHJR a4WR MH WR VOWpEWR/ X XW DNGRUM bIRZL WDRND HP
pojava povezanil djelovanjem Coriolisove sile (poput promjene smjera strujanja s porastom

visine).

2.2.2. DeavesHarrisov model za jake vjetrove

.ULWL p N Drigiaite@dirhptotsk teorije V O L Q¥ pokazahkako SULEOLADYDQM&
JHRVWURILzZNRM WIEWNWRUL VPLPpQRJI Qdefipdid@@iddstaju EU]L QH
neovisni okarakteristikama teren@ako su obje komponent&l L Q H P D Nepr¢wNrifadld U
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W Una visini z = hagL jednake nuli[97]), dok u ostalim dijelovimaAGS-a ovise o
karakteristikama terenle[187] [97]] Na temelju toga M H P R JXNHIMEKDLuvjet
paralelnostivektoma NLQHPDWD|SNRIJDQMD L EU]JLQH Qniti MaReilhbj ELW L ]C
visini unutarneutralno temperaturno stratificiragy, stacionarnog i homogenog A@%ada
VH VWUXMDQMH DQDOL]JLUD NRULUMBWHUL RULJLQDOQX DVLPS

Shodno tomge S U Hé&hanktbdaza maHPDWLpNR PRGHOLUDQMH MDNLK YN
GLR PQRJLK PHYXQDURGOQL(K dslpenQtekbtll €eDta Lme@eaUrativa
DeavesHarrisov model za jake vjetrove)86]| Metoda se temelji na modificiranoj
DVLPSWRWVNRM WHRULML VOLPQRVWL N RADZatazlikiR® | LV W H C(
LIYRUQH DVLPSWRWVNH WHRULMHe V@dup&ie iéthperdlili D D QL
stratificiranom, stacionarnom i homogen&®S-u NRULVWHUOL NRPSRQHQWH EU]L

, DeavesHarrisov model za jake vjetrove se temelji na rezultantnoj brzini strujanja

. Ako se M R Rkookdinatakoja definira smjer strujanja vjetrx (i koordinata)
podudarasasmjeom JHRVWURILp VRHGOQHEERHYWH VYRGH QD VOMHGH
MHGQDGAEH

: (49

(46)

Pritom su funkcijefy i Fv UD]J]OLPpLWH RG RQLK GRELYHQLK RULJLQDO
Primjenom PHWRGH VLQJXODUQH PDWHPDWLpPpNH SHUWXUEDF
osiguravaju XYMHW SDUDOHOQRVWL YHNWRUD uhuta@riedrrBId/ LPNRJ

temperaturno stratificiranog, stacionarnog i homogenog-AGS

: (47)

: (48)

(49

gdje konstanteLP DM X VighbeHAG HUHB' = 6, ¢ = 5,75,cc = 1,875,c3 = 4/3 i
cs = 1/4.
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-H G Q D& /FddstavjaSURELUHQL REOLN O RBFAELYW DRV NG Q BB Q@ DF
OHYyXWLBUDXNVL VH ]D SRWUHEH SURUDpPXQD n8Q®ImOD RVU

SUR&GLUHQL REOLN O pojedridstaViDj@aydNRD YHINJDGI MD W@W7A. pODQD
Zanemare,

(50)

Prednost Deavedarrisovog modela jestaW R R P R IiXai Xpdrdlelnosti vektora
NLQHPDWLpPNRJ QD SudiHaroj€ldlipndg AGS Is@bizirom da se strujanje
definira rezultantnom brzinom L GD VH JHRVWARGLHINQ LYUD/ MMIG QDGAERP

DeavesHarrisoim modelomje S U H G O@lénBn®drugog stupnjaa U D p X QaSp@dyed

N L QHP D WdptekbRjd unutameutralno temperaturno stratificiranog, stacionarnog i
homogenog AGS (u skladu s izrazont¥3) izvedenm L] MHG Q D G a FkaoViwdz Xav D Q M D
UDpXQDQMH VWDQGDUGQH GHY LMD F k MKeordibigth) Qdtd)|[[R6)V PM H U X .

: (51)

(52)

Izrazom(51) je osiguran uvjet nultog rgdijenta NLQHPDWDISNURH{JDQMD QD JHRVW
visini SUL p MRX WRDQWLSSWHRIDQMH QD SRYUALQL =HPOMH MHGQ]

(53

.DR A&WR MH SRN D] M3 HRtakvideB(sRaCasEoREaN L Q H P D MdjrpAsriial

(polinom drugog stupnjg u neutralno temperaturno stratificiramo, stacionarnm |

homogenm AGS-u je fizikalna s obzirom da je posljedica djelovanja Coriolisove[$il€)]

ESDU 85020 (285) je nadopunio Deawsarrisov modelizrazima]D UDpXQDQMH VWDQ (
devijacija u lateralnoml{z) i vertikalnom (2 smjeru u odnosu na standardnu devijaciju u

smjeru glavnog strujanjal4(2),

: (54)
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(59)

S obziromdaH NLQHWLpPND HQ HUdefihidd kaoV XUEXOHQFLMH

: (56)
UDVSRGMHOD NLQHW L i AGS-H V BIL M N RAGXU E[Z20ik56,6 DIG | E L

(57)

Razvijena metoda za jake vjetroweobzir uzima i zakretanjstrujanja unutameutralno
temperaturno stratificiranog, stacionarnog i homogenog-AGSU L PpeHIPIXUD] ]|D UDpPpXQDQ
maksimalnog kuta zakretanja strujasj&kladaf{86]|([87]

: (58)

gdje je promjena kuta zakretanja s porastom visiimearnau skladu s profilom(44)
dobivHQLP DQDOL]JRP MH@EMBKGAEL VWUXMDQMD

(59

SULPLMHINDNR MMHH X YHUOULQL SUDNWLPQLK VOXpDMHYD NR

strujanja do visia 200 m maniji od §{86]| To je potvry H @$porethom DeavesHarrisovog

modeh zajake YMHWURYH VD VWY DU Q I[[57]| {330 R [SIV\B&-bpravéaloN D UW D F

N R U L Deake6HdrHsovogmodeh za jake vjetrovékada seP D W H R Daudlifanstrujarg

u neutralno temperaturno stratificiranom, stacionarnom, homogen@vninskomAGS-u
LQaHQMH UMNR&postagka ravninskog strujanja u AG$e u skladus drugim

analizamakoje su pokaz#e kako se linearna promjena tluzakretanja dobrpodudaras

PHWHRURORAN|IB7HMBUHQMLPD

Analiza strujanja vjetr@ u UjedinjenomKraljevstvu za dan 20. prosinac 1982dme
XSXUXMH QD SRMDYX MDNLK YMHWURYD X]JURNRYDQLK IRUP
K3D VD VUHGLaAaWHP VMHY BAWR]D/MSD S QRNRGED §NRR Y/ NPHH W H R
SIiCiEI .RULVWHUL GRVWXSQX NDUWX PRJXUH MH RpLWDWL SR
postaju koja se nalazi jugozapadno od grada EditidDrg QD LVWRPQRMABEP OL aNR)
7DNR VH L] PHWHNRH RP®R BN]JHD NOM XpLWL NDNR Mria V@b RGDEU|
10 mizmjerenaosredngnD EU]LQD L]J]QRVD PV SUL pHPX MH YHNWRI
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SULEOLAQR MHGRL Ma fAngentu na izobaru iznosa 956 hPa, pre dlizi
pretpostavku da je radijus zakrivljenosti izobaBeULEOLAQR MHGK®NPRAaH VH
L]UD p X Q bryjednasthradijenta tlaka u radijalnom smjeru jedaak

. RULAWHQMHAIM:HGRDLYDEBULEOLAQD YULMBGZBRYSW JHRVWU

Slika6. OHWHRURORAND NDUWD 8MHGLQMHQRJ i.HBiIDOMHYVWY

8SRWUHERP P G Q4G BeéakesHarrisovog modela za jake vjetrove (uz
pretpostavku da j& = 0,01 m iuu= 0,72 m/s)sedobiva da je JH R V W ViRnd AGSER

jednakahasL P GRN MH EU]JLQD VWUXMDQMD YMHWUD QD YLV
L] MHG @99)GsfijedH da je ukupni kut zakreta strujanja dobiven Dedvagisovim

modelom za jake vjetrove jednak=19,6 8YUAWDYDQMHP GRELYHQ)EK SRGDYV
PRAH ]DNOMXpLWL NDNR MH |]D RYDM VWYDUQL VOXpDM MD

za prvih 200 m visine.

8VSRUHGERP GRELYHQLK UH]JXOWDWD V UH]pstaWjBswoLPD RplL
NDNR MH PRGHORP ]D MDNH YMHWURYH PRJXUH SUDYLC
atmosferska strujanjgakih vietrova SULND]DQD PMHUHQMDdaWeDNIRYyHU SH
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UDpXQDOQRP PR G HjaklhWijpt@w oko\kansirdkdjB @anjih visingengl. low-

rise buildings NRMH QH SURGLUX ]QDpDM Q &raxdavidzapémantiL (NP D C
promjenu smjera strujanja vjetra s porastom visine (udaljenosti od gta)janje u AGSu
WUHWLUDWL NDR VWUXMDQMH LQAHQMHUVNRJ $*6

Osim togaje pokazanoNDNR MH ]D SRWUHEH LQaHQMHUVNH SULPM
zanemariti zakrivljenost izobara (a samim time i utjecaj centrifugalne sile na strujanje u

AGSU)|[97]/]]ERJ WRJD aWR VH LQAHQMHUVNL PRGHOL pHVWR V
XVSRUHGEL VDnj&fdan@R SWWRWLFPH VOXpDMX VWUXMDQMH DQDC
LIREDUH WH VH VXVWDY L]REDUMMIMRSUDYGDQR PRaH VPDWU

2.2.3. Zakon potencije

Zakon potencije (englpowerlaw profile) [[111]| predstavih PDWHPDWLpPpNL PRGHO V
vietrauLQaHQMAGSVKORPD UD]JOLNX RG ORJDULWDPVNRJ ]|DNRQD
strujanja UAGSu  YHU MH IRUPXOLUDQ HPSLULMVNL QD WHPHOM)>

Zakon potencije glasi

: (60)

gdje je Ier osrednjen brzina na referentnoj visinker, dok je . eksponent zakona potencije.
(NVSRQHQW ]DNRQD SRWHQFLMH IXQNFLNB YWH DkbJjeR GLQD P
ZAaUUEDQD SRGUXpPpMD Y H i Dvi§enokt &INQ/AGNRID K Qi § 23 Hicel vl
SRGUXpMD PDQMD S RWigdhbDeydpdeitd) DaRjVNjeRINOgti eksponenta
zakona SRWHQFLMH ]D UD]J]OLpLWH NDWHJRULMH L WLSRYH V
literaturi (npr.[[1] [112].Utab|ici VX SULND]DQH WLSLPpQH YULMHGQRV\
hrapavostpRYUALBNVSRQHQWD ]DNRQD SRWHQFLMH ]D pHWLUL |

Prednost zakona potencije u odnosu na logaritamski zakeh jeL Q M H\QHL FLM& P H PR J X
pravilno modelirati osrednjenu brzirgtrujanja QD YHULP Y IAGEQ DFRDL XpridP X

manjim visinama daje slabije rezultate)GRN MH ORJDULWDP\WAMONEDNRQ R.
unutarnji ili prizemnisloj (manje visine LAGS-u). aWR VH WLpHodeREXjenR2aQQLK P
LQAHQMAGBUNRPHGRVWDWDN ]DNRQD SRWH @ustitivuHakveH W D M
PRGHOH V RE]JLURP GD QLMH G L(Re kaboMdijai@riMbiDe M/jét6 @D GAEL V\
niti rubne uvjete pri gornjojS RY Uz ki AGS-a|[114]). Zakon potencijese stogap HV W R
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koristi za validacijulaboratorijskogmodeliranja strujanjaL QaHQ M H U-& XXR JU $18Q L P
tunelima ali je i diorelevantnihstandarda i norrf{R5]

Tablical. 9ULMHGQRVWL DHUR G L QO {id{iren@ E@dddd®H KUDSDY
standard{)113]|i eksponenta zakona potencifg] D U D katédotijéeérdna IV

Kategorija terena

Otvoreno more, jezera
YHOLNLK SRY!
| ravneSRYUA&ALQH 0,00 0,12
SRY U &b@prakd
(JUDYHYLQD

Velika poljoprivredna
] H P O Mpogréhienivh
I i ULMHWNLP JU 0,05 0,16
NXuDPD &awbpb
L GUYHUHP

Prigradskgsuburbana)
SRGUXpMD L
SRGUXpMD L &
SRGUXpMH

Il 0,3 0,22

Gradska (urbana)
SRGUXpMD X 1
QDMPDQMH
pokrivenoJUD yH Y I
p L Mdpedvij&isina
YHUD RG P

1,0 0,30
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3. 5$y81%$/12 02'(/,5$1-(,14(1-(56.2*
$7026)(56.2* *5$1,y12* 6/2-$

U ovomje poglavljuda GHWDOMDQ SUHJOHZZ WMHG@MMEHAFEIA MY MK M D QR
AGSa NDR L NRUL&AWHQLK PRGHOD WXUEXOHQFLMH WHPI
IDYLHUI6WRNGY R EAEDNWRY HhhliAtgl Wazni profii i rubni uvjet koiji

RP R JX gehkriXanjeL Q a H Q MAGE-¥ IW &MU strujanp uzrokovam VPLPQRPiVLORP
silomgradijentatlaka N R U L & WlrhikeMdthene sljednika i teh,kkGRPHQH SUHWHpH

Stacionarne M H G Q Bt@jafjddL QaHQMH UM NKRQ XFPHBULPNL UMHADYDMX N
PHWRGH NRQDPQLK YROXPHQD NRMD SUHGVWDYOMD QXPH
VXVWDYD SDUFLMDOQLK GLIHUHQIshdvriaQdejhajg SWHH'QRE 8 @FIH
parcijalrih diferencijalnh MHG QD GAZWDY DOJHEDUVNLK MHGQDGAEL .|
ostvariti, prvo je potrebno provesti prostornu diskretizaggometrijskedomene UDpX QDO QH
domene) u kojoj se razmatra strujaripko da se domenpodijeli na N R Q D p QaluGadn& M
NRQDpPpQLK .GDMNHRQFRVGRLMHOMHQD UDpXQDOQD GRPHQD VH QL
Nakon togaVH SDUFLMDOQH GLIHUHQFLMDOQH MHGQDGAEH NI
VYDNRP NRQDPQRP YROXPHQX pLPH LK VH)DD@&WGHWDUD X V
GRELYHQL VXVWDY DOJHEDUVNLK MHEBQPGAR Y UBELKRD PR QXU t
domeneje potrebno definirati rubne uvietet6 XVWDY DOJHEDUVNLK MHGQDG:
UMHADYD D LY U D pXSODRNMDDOV NitHaaniKk M X X WHALAWX VYDNRJ
vqumenzi{G?] [115]

=D UDpXQDOQR PRGHOLUDQMH VWUXN\DRBGVWD NRFIDBOQLKHYRC
Prednoste metodau odnosu naruge Q XPHULpNH NPOHRV &@Edh WR QDpQLK UD]OL
(engl.finite difference methgd metoca NR QD p QL K teagHfinite @IEnverd methgde

X pLQMHOH RQGDVWULNWQR NR QMHWRDRVANM QDD § /NRRED RpIX G
VYDNL NRQDpQORAYRPERBPQYDAQD NDUDNWHULVWe¢Da PHWRG
primjenjivostna nesy XNWXULUDQLP SROLJRQDOQLP tP QHMBIPQ XN\NR®D
RJUDQLpHQD QD VWUXNWXULUDQH PUH&H NRQDpPQLK YRC
UDVSRUHYHQLP KHNVDHGDUVNLP NRQDpPpQLPo RRBIAREHXQWMRD
primjenu za U D p X Q D OiaRje BtRij@thQunutar ili oko kompleksnih geometrija ksge

p Ho\pWyavijuju u industrijskim problemima7DNRyYyHU PHWRGD NRQDpPQLK YR
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primjenu UD ] O LWpXBVQIKK XYMHWD V REJLURP GD V Hoofrdrjujliti G Q RV W |
WHALARDPDPQLK ,YORQMPHI BORKDP D NRSQ”IDlh)&}LK YROXPHQD

'YD VX WHPHOMQD U X E QlibarXidi flidia\jDDiXcHlemp MEumEnQoR Mbni

uvjet. Dirichletovim rubnim uvjetom se NS RYUBDPXQDOQH GRPHQH |DGDM
RGUHYHQH IL]JLNDOQH YHOLpPLQH SD VH L] WRJ UD]JORJD
vrijednosti (engl. fixed value boundary conditipn[11l6]] .RG UDpPpXQDOQRJ PRGH
LQAaHQMHUY MRse e uvjet koristnpr. za zadavanje profil@srednjeneorzine,
NLQHWLPpNH HQHUJLMH WXUEBKXKOWSHAMHPpQHGGVYVEBBEMMH
turbulencije na ulaznoSRYUE@DPKQDOQH GRPHQH NDR L ]D GHILQLUD

(vrijednosti svih komponenata vektora brzine na nepropusnoj stijenci jednake su nuli).

Neumannovim rubnim uvjetom sea SRYU&IDPXQDOQH GRPHQH GHILQLUI
GHULYDFLMD IL]|LD6]PDpaksi seO¥auljptlQIIMpHEUH SULPMHQMXMH ]
UXEQRJ XYMHW QXOWRJ JUD G L MerbQyaldient burdapyOcqnidikprny HO L p L ¢
bLPH VH R4 3njebuiyrdrmale n8 RY U AIDPX QDOQH GRPHQH QHPD S
ILJLND O QLK. R/Gl QLIpE->Q@®D OLQUADIQ MR GIH@A H @ Nekawsé NuRdi Uivje6

koristinpr.na izlaznof]SRYUAQDRXQDOQH GRPHQH |]D GHILQLUDQMH QX
EUJILQH NLQHWLPpNH HQHUJLMH WXUEXOHQFLMH L GLVLSDF
turbulencije TaNRYHU V Hn&AN@ujb\SWRLY UADQR X Q D O Q H z&&vBrkQubhndd

uvjeta gradijeata osrednjendrzing NLQHWLPpNH HQH tkJ& M\HL S3VDXFULBVKHO H Q E L\MVBH
GLVLSDFLMH NLQHWLpNH HQHUJLMH WXUEXOHQFLMH

8 UDpXQb&om@RIMXLGD VH SRMDYOMXMX L UXEQL XYMHWL |
kombinaciju Dirichletovog i Neumannovog rubnog uvjeta (Robinov rubni Uyjdip]| Pri
UDpX@MIedlikng LQAHQMHUWDNRA $HOVWR S U L PWetH netdjpiX L UXE
SHULRGLPpQRVWL

Rubnim uvjetom simetrije(engl. symmetry boundary conditiprse SRY U aALIPX QDOQH
domene tretira kagavhina JUFDOMHQMD pLPH MH PRBr¥iNMR QIDDOEONKQ R
YROXPHQD SRWUHEQLK, POWIIPPHK Q DORMMUBIERABLYXILMHPH ]D C

[117]] Kada seSRYUSIDPX QDO QH G R P HayhineGsirnbtrifg LuoBochizRamih

YHO LKz QSRYU&ELXRPMHQH VYLK YHOLpPpL®DY Xjadri@itdd UX QRU
nuli. Takav se rubni uvjet primjenjujeada VX JHRP HW U L M bichdsu rRath&)mamjdgp Q H

jednu ravninu.
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5XEQL XYMHW ISGIU ER D (&M \bricyckt @au@dary conditigrstrujanja

se primjenjue NDNR EL VH UDpXQDWMWMWMRXWBGMDLNRRMHVH SHULF
ponavljasvelo na modeliranje samo njeg dijela ukupnog polja strujanja (npr. modeliranje

strujanja UNULAQRP FLMHWHQRWLYDp X iernsa(rh QaderikadjeprofilaF
LIREUD&HQRJ MMPHXMBQM@DpDMQR VPDQMXMH SRWUHED ]D
znatno smanjueY ULMHPH SBREDQRXXAQOMHW SHULRGLpPpQBRWUWAE]IOXHN M
UDpXQDOQH GeRMmatrguH LNLRoNNHL inv. RdvhHeQdvije S R Y Utéeb&uiiti iste
YHOLpLQHalLneRre@aju EDWL MHGQDNH RULMHQWDiFbQthtliski X SUDN
UXEQL XYMHW SHULRG3R Y B¥DN)6 dj@vaNeR MANILF XWRJIJD NRQD
volumeni uz objeSR Y UrietrébBfUELWL SRGXGDUQL a8WR RPRJXUXMH NRL
QHVWUXNWXULUDQLK PURAD [RQORGM KOTR GORHK@DNRQDPQL
na S RY U a b&rorabiti podudarna) DGD VH SHULRGLpNMHIXIE QL. XMM &DV E
SUREOHPD dinarpike@ui®, @dtrebno je eksplicitno zadati silu ili sile koje uanpk
VWUXMDQMH X UDpXQDOX RN DGRAMHDWI SMWODND X VOXpDM:

strujanja u cijevif119]

.RG UDpXQDOQRJ PRGHOLUDKBN e Pefidd H \QRNRiBL S 6

ulaznoj i izlaznoj SRY Ugravokutne UDpX QDO QHLERPMBHRVLIXUDYD JHQ
homogenih L]JREUD&HURIKOD RVUHGQMHQH EUJLQH NLQHWLPN
GLVLSDFLMH LOL VSHFLILPQH GLVLSDFLMH NLQHWLpPNH HQH

3.1. -HGQDGAEH M WiddeMdn® Mbbulencie u LQAHQMHUVNR
DWPRVIHUVNRP JUDQLPQRP VORMX

Strujanje uL Q & H Q MARSV eRnBdeliranouz primjenuvremenski osrednjém Navier

Stokesoih M H G @ Drizoéi&h turbulencijetemeljerih na vremenski osrednjenim Navier
6WRNHVRYLP MHG QD G éterbukebrijebZalstupieGH@aH QM H UV RP $*6
PRAH SUHWSRYVWDODWIHY REHD RPRAKHVQHPDULWL ¥auyMjdFDM JU

PRIXPHRGHOLUDWL MHGQD G MERSR) DNGREERIPLDOQ MV VEDBKD M D
osrednjene Navie6 WRNHVRYH oblikeGQD G aEH

: (61)
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(62)

vektor osrednjene brzinefMH JXVWR @D oSr&dn@mixlak. Tenzor

gdje je
se modelira na temelju

turbulentnog NL Q H P D \Ré&yipdldRavog naprezanja

Boussinesqove hipotgi@4](kao

(63)

SUL pHS enddrtbrzine deformacije definiran kao , @]e turbulentna

NLQHP DisKdzpd¢tDaNLQHWLpPpND HQH Wj@ddiiraddaX UEXOHQFLMH

S ciliem modeliranja strujanja Q & H Q MAB8-&/INdRaznopravokutnojUDp XQDOQRM GRP|
jHGQD@®GH)se GRGDWQR SRMHGQRVWDYOMXMX:XYRYHQMHP V

X Pretpostavka stacionarnosti strujanja daje aWR ]QDpL @n®QpdofaD S U

brzine u vremenu, a pretpostavka horizontalne homogenosti strujanja daje aWR

]OQDpL GD QHPD NRQYHNWLVHGHQHURBPMHQBIFEMHU@WD]OLpL

derivacije po koordinati visine (koordinati i

X Pretpostavlja satrujanje samo u horizontalnom smjeru koordingt@a je jedina
komponenta brzindJ D] O L p L Voita URIGjeQu0&t H ,

X S obzirom da se strujanjakih vjetrovau L Q & H QriviAR SV Ndvija pri velikim
Reynoldsovim brojevima, Reynoldsova turbulentna naprezanjabiswo YHUD RG

naprezanja uslijed molekularne viskoznpspa se molekularna viskoznosP R aH

]DQHPDULWL i

x JedinakomponentaurbulentnogN L Q H P D ReéyrolNdR\vbgaprezanjgU D] OLpLWD RCG

nulejest komponenta U Smjeru OsK.

8]HYAL X RE]JLU VSRPHQXWH SUHWSR \(6&)BeYshodinM HGQDGAED N
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: (64)

dokje MHGQDGAED (8B 2dvofeXd WIB\WD GAED N R (s4)agsdnal taE D Q M D
strujanje LQ & HQ MABSMNRUHGVWDYOMD UDE Rsijed atdrbuiehtidg R ] Q
NLQHPDWLpN R dileyiasijeria] kaM D

U sklopu ovog rada,utbulencija je modeliranauz primjenu standardog ki #/modeh
turbulencije|[90]] RNG (engl. UHiQR U P D O L] D WilHRQdel tukbXiéncije([91]

realizable ki H#modeh turbulencije|[92]] Wilcoxowg ki Z modeh turbulencije|[93]] i

Menterowgk i ZSST (englshear stresgranspor) modeh turbulencije[94](|[95]

1.) Standardni k i Omodel turbulencije

-HGQDGAaEH WivaQedturtuerrije glase
: (65)

: (66)

JGMH MH@G3 BG&BNYWDYOMD WUDQVSRUWQX MHGQMD&GAEX NL
MH G Q B thaBgportnu j& QDGAEX GLVLSDFLMH NLQHWLPNH HQHUJLYN

'RGDWQD MHGQDG&ED ]D NLODEKREMzhHS M) DRG0 H Q W Q H

, (67)
GRN VH SURGXNFLMD NLQHM RGNH #XQMIK NDVRH WXUEXOHQFLM

(68)
8 R E L p rifeHNQstikonstantistandardnods i Ahodela turbulencije sprikazaniu tablici
UkoiNR VH X MHGQDGAEH RE5d(E3D DvedM Xtetpstakd Qridelir&hja
LQaHQMBS/ dB\A se

: (69)

, (70)
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(71)

(72

Da bi se prikladno mogao analizirati dodatni utjecegaktivne turbulencije, potrebno je

modificirati iznos konstant€ pske|[120]] PrethodnimMH LVWUDALYDQMLPD SRND]I
VOXpDM PR®@®#AGd U@DigeMDm loju AGSa iznosomjera NLQHWLPpNH HQHU
turbulencije i naprezanf RQVWDQWDQ ]JERJ NRQVWD Qwjésukaddd VSR G M

definiranparametar neaktivne turbulencgg[54]

(73

QD WHPHOMWY LIMMGBIQRMWL RGUHYXMH QA&RYMMIME ]QRYV N
UDPpXQDOQLP VLPXODFIMHDPDLMRINGIJRQW SDNRPHWUD QHDNYV
VPDWUDWL NRQVYW VOWRRMXpDNPXQDOQRJ PRGHEKDemDQMD L
YULMHGQRVWL NLQHWLPNH HQHUJLMH WXUEXQi@E.MH L Q
YHOLPLQH RSDGDMX V SRUDVWRP Ya0JLQH QMLKRY MH RPMtI

Tablica2. Standardne vrijednosti konstanti standardkogiodela turbulencije.
C pske Cy1 ske Co ske W ske Viske
Iznos 0,09 1,44 1,92 1,0 1,3

-HGQD@AFEDYDOMDQD X VOXpPpDMX KRPRJIJHQH WXUEXOHQFLN
SURGXNFLMH NLQHWLpPNH HQHUJLMH VOXrijeBIRQH@FHMH L QMH

Da EL VH RVLJXUDOR NRQI]LVWHG@WQ R HWHN, M&kdQPidinjevie/ U X M D (

vrijednosti konstanteC pske je potrebnododatno modificirati i konstantuliske modela

turbulencijepremz[?SO]

(74)

2.) RNG k i Omodel turbulencije

7UDQVSRUWQD MHGQDGAED N LQWWA® NB AWDHHUID § M HWW X B E
NLQHPD/iskosi L SURGXNFLMH NLQHWLpNRNGHKQHdddlaM H - W X U
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turbulencije sujednakekao kod standardnok) Omodela turbulencije ¥ H G @ B8, d®) i
(68) GRN WUDQVSRUWQD MHG@egatEdulenciégldgdD FLMH NLQHWLD
(75

-HGQD@Eh&DUD]OLNXMH R(E0) pMHGRMHREEWD L b L Q Promjenjiva,

odnosnaovisi otenzou brzine deformacij& D UDBPERPRUX L]J]UD]D

, (76)
gdje jefunkcija AKdefinirarakao
: (77
SUL pHPX apsolutniiznos tenzora brzine deformagige /i &nc Su konstante.

Prednost RNk i Anodela turbulencijei odnosu natandardnk i Anodel turbulencije je u

WRPH aWR X Rf@splutni iXndsteérizoa brzine deformacijeu strujanjy pLPH VH
RPRJXUDYD ER O MstrujgniRGbdOKojihDs® §aWjaju velikdrzine deformacije
UpravozbogWRJD VH WDM PRGHO pHVWR NRUXYLYUW GRIEHREHOLUD
Standardne vrijednosti konstanti RMG Ahodela turbulencijsudane u tabliﬁ

Tablica3. Standardne vrijednosti konstanti RNG Ahodela turbulencije.

C prnG Ci rnG Ca rnG W rnG VirnG K Ene
Iznos 0,0845 1,42 1,68 0,7194 0,7194 4,38 0,012

ZaLQAaHQAGBWMINIQVSRUWQD MHGQDGAED GLVLSOHGldH NLQHW

: (78)

dok je transporta MHG QNG HWLPNH HQHUILMH WXUEXOH&EFLMH LV
MHGQDGAED WIXQHX#hdZnpkihdo MHGQDBAaEBD MHGQDGAED ]D L]
produkcije knHWLpNH HQHUJLMH WXUBXOHQFLMH NDR MHGQDGAE
,JUD] ]D RGUHYLY D QM H(kdjdJje sadaGNCRNRHdijd samokoordinatez)

poprima oblik
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gdje jefunkcija (2) definirana kao

(79

(80)

Izraz (80) seizvodi uz primjenujednadaie(71), (72) i (77) uz uvjet da jgedina preostala

komponenta tenzora brzine deformacije , a apsolutniznos tenzora brzine

deformacije .8] SUHWSRVWDYNX GD MH SURGXNFLMD NLQHWL

njenoj disipaciji Px = # funkcija K2) se svodi na konstantuijednosti

'D EL GR LG Bd&ladaiibtjecapeaktivne turbulencijgV D N R y HebnrhiodHiEirdti U
konstantuCprng PRGHOD W X UE X OH QB MPHtoN e pdtrebivoHhiodifitifdti D |

konstantu & kako bi seosiguracgjednak doprinos konstan€ rng

[55]

NDR aWR MH WR VO

konstantomC;_ske u standardnonki HPRGHO X WXUEXOHQFLM Hako/da selH PRJX
SUYR QD WHPH QM) >odiedH GiRdn&a EoHstant€, rnc

SUL pHPX VX L]QR

konstantiC1 rn i VirnG jednaki standardnim vrijednostima danim u taai

(81)

L] NRMH VH RQiG@oE&KBMHrﬁQGdVN—RULVW@L L]UD]

3.) Realizablek i Omodel turbulencije

(82

7UDQVSRUWQD MHGQDGAED NLQHWLpPNH HQHUJLMH WXUEXC
NLQHPDWLpPNH YLVNR]J]QRVWL L SURG X Ndalizébl¢ KNOo@deéd/ LpNH H
turbulencije su iste kao kod standardkodd) PRGHOD W X U E X OeHEB)HENi KBAWM HG QD G
GRN WUDQVSRUWQD MHGQDGAED GLVLSDFLMH NLQHWLpPNH
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(83)
Pritom se Y H O L @iLr:Ddefinira kao , gdje je funkcija K
definirana jednako kao u RN&i A/ modelu turbulencijea je apsolutni iznos

tenzora brzine deformacijeGlavna razlika L] P H jedlizable ki Amodela turbulencije
standardog ki HAnodea WXUEXOHQFLM € ,MHY X 8W RPLHM & WNRRIGks[j& D QWD

definirana kao

: (84)
gdje jeAo = 4,04konstantadok sefunkcijaAs R G U HirazbhH . Pritom vrijedi
da je : i . FunkcijaU" X M H G (88) &é&ihira

izrazom , gdje je [ ,

a predstavlja tenzor osrednjene brzine rotacije promatran iz koordinatnog sustava koji

rotira vektorom konstantne kutne brzing. Prednat realizablek i Anodela turbulencije u
RGQRVX QD RVWDOH PRGHOH WXUEXOHQFLMH MH X WRPH a
WXUEXOHQWQRJ VWUXMDQMD ]D VOXpDMHYH VWUXMDQMD
pojavom pozitivnog gradijenta tlaka,pojave odvajaja strujanja i Y UW O R StiufamuD
Standardne vrijednoskionstani realizablek Omodelaturbulencijesuprikazaneu tablic

Tablica4. Standardne vrijednosti konstargalizablek i Ahodela turbulencije.
Cy1 rke Co rkE W rke Virke Ao
I1znos 1,44 19 1,0 1,2 4,04

S8NROLNR VH Xealizbb i B/Godl&diturbulencije uvedu pretpostavke modeliranja
LQAHQMBSY NVMRUDQVSRUWQD MHGQDGAED GLVLYRHFLMH NLQH

: (89
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SUL pstiRMKUDQVSRUWQD MHGQDGAED NL@HWQDNH B-DQ H LM
WXUEXOHQWQH YLVNR]JQRVWL L L]JUD] ]D UDpXQPpdaiH SURG)
izrazima uM H G QaEBa)E(71) i (72).

Za L Q & H QAGS WWINNLRijeHi da je , dok funkcija As poprima konstantnu

vrijednost (kako jefunkcijaW = 0, proizlazi da je ).

Vrijednost funkcijeU” poprima vrijednost ,pasH X NRQ@EADA BDIDpPpXQD NDR
(86)

Da bi se u obzir uzedodatniutjecajneaktivne turbulencije, potrebne odrediti vrijednost
funkcije Crree(z NRULVWEHIL WHIBIRWR P L (86Mddrédi Dv@difieikanu
vrijednost konstantéo rke|[55]] SULWRP PRUD ELWL ]DGRYROMHQ L L]JUD

VERKE,

(87
7DNRYHU M HkaBRNX® ]WQR \potehrdibHificirati L]UD] ]D U 2iwXed DQ M H

konstanteCi rke,

, (89)

dok sefunkcijaK(z U D [kXdQ D

(89)

4.) Wilcoxov k i &model turbulencije

Wilcoxov ki & model turbulencie ssWDNRNHBHOML QD UMHAaADYDQMX G°
MHGQDGAEH QHI\WBIINXNYDHRHUJIKMX VEXIXEBXOHQ MSVWHHFLILpQ X
NLQHWLpNH HQHUWYJLMH WXUEXOHQFLMH
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: (90)

: (91)

JGMH MH SURGXNFLMD NLQHWLPpNH HQHUJLMH WXUEXOHQFL

(92

SULWRP MH VSHFLILpQD GLVLSDFLMD NLkQHWLpPpNH HQHUJLME

: (93

gdje je konstanta koja odgovara konsta@tru modelima turbulencije temeljenim na

UMHADYDQMX WRGAEHS FELW QHE RILENH H Q H U 0 Tiviilenths U E X O H C
NLQHPDMWUNRDPQRVW VH RGUHYXMH L] LJUD]D

: (94)

gdje je konstanta.Standardne vrijednosiznosa konstanti Wilcoxovogk i & modela

turbulencijesuprikazaneu tablic

Tablicab. Standardne vrijednosti konstanti Wilcoxovlog&modela turbulencije.

k- Kz "$4
Iznos 3/40 9/100 5/9 1,0 1/2 1/2

Za V O XpuakiaL Q aH Q MBS/ R G Q O, 8F)H (94) poprimaju oblik
, (99
, (96)

(97)

U tomje V O X pdrkbXo modificirativrijednostkonstante N R UL \&¥ @3 kakd bi

se u obzir uze dodatni utjecaj neaktivne turbulencijg55]] 3ULWRP MH WDNRYHU
modificirati i vrijednostkonstante£z NRULVWHUL L]UD]
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; (99)

kao i vrijednost konstante xz SRPRUX L]JUD]D NRML YULMHGL ]D SRGU.

logaritamskim zakonom,

(99

5.) Menterov k i &SSTmodel turbulencije

Menterovki& 667 PRGHO WXUEXOHQFLMH SUHGVWDYOIMER KLEULC
modela turbulencije i standardn&g Anodela turbulencijeTako X S R G U Xhppvo)uskil

stijenku Menterov model poprima karakteristike Wilcoxovog modela, a podalje od zida
standardnodx i Anodela turbulencie-HGQD RG YDAQLMLK NDUDNWHULVWLN
boie PRGHOLUDQMH VWUXMDQMD NRG NRMLK VHaMsligtDQLpQR
pojavepozitivnoggradijenta tlakg67]

7UDQVSRUWQD MHGQDGAED NLQHWLpPpNH HQHUJLMH WXUE
energije turbwncijeu Menterovonk i &SST modal turbulencijeglase

, (100

, (101

turbulentnaN L Q H P DiS¥Kdzpdé®e UDPp X QD NDR

, (102)
SUL pHPX MHaNPOGN \WMIRBMXDNFLMD NLQHWLpPN ke déi@irebad LMH W)

izrazom

: (103

dok je

FunkcijaF2 sedefinira
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: (104
X NRMRM Y ptedstddjaQublaljenost otV H & L aBMiOQWRIR®@naX NRMHP VH UDpX
vrijednost funkcijgc=2do QDMEOLAH QHSURSXVQH VWLMHQNH

6SHFLIKPp&QEFROVWP RGHOD W XU E X O Ha&iFakidansvahtenddeta R ISR HyWKRV H
MHGQDGAERP

: (109
gdje je A konstanta izvornog model@Vilcoxovog k i & modela turbulencije) 4~ konstanta
modificiranog modeldstandardnodx i Anodela turbulencije)dok ih funkcijaF1 povezuje (u
S R G U X pridpXopXshu stijenkwrijednost joj je jedan a dalje odnepropusne stijenke

vrijednost joj jejednakanuli),

(106)
Pritom je finkcijaCD«~z Q X AJ®D L ] UR fefigranakao

(107)

Standardne vrijednostiznosa konstanti Menterovogki & SST modela turbulencijesu
prikazaneu tablicﬁ

Tablica®. Standardne vrijednosti konstanti Menterowig&SST modela turbulencije.

RBsti Bst2 kasst &z ssT Wisst Wosst lVasst Vosst
Iznos 59 0,44 3/40 0,0828 0,09 0,85 1,0 0,5 0,856

Uz pretpostavku strujanja Q a H Q M H Ud/ NMRH GSABY @ i@1D3B) poprimaju oblik

: (108

: (109

: (110
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, (113
dok je

'RSXQVNH MHGQDGAEH X WRP VX VOXpDMX REOLND

, (112

, (113
(114

3.2. Modeliranje strujanja uz nepropusnustijenku

3UL PRGHOLUD QNMGS4d, @raj&hie Mzhegrdpuishd stiienkWH QH UMHADYD GLL
YHYH PRGHOLUD NRULVWHUL JLGQH IXQNFLMH NRMH X RE]LL
NDNR MH SULWRP PRJXUH NRULVWLWL &biD temiéljm ndcGQLK |
DHURGLQDPLpPNRM mewaa_@ium SRMRMAKCGU temeljenu na

Nikuradseovoj hrapavosk'gl[48] [49]

Dok je zidna funkcija koja u E]LU X]LPD KUDSDYRVW SRYU&ALQH QXA&DC
UDpXQDOQR PRGHOLUDQMH ‘aVwtiikok Dnoddlitanja Qedapdkiot) VNRJI $
VWUXMDQMD QD SUREOHPH YMHWURLQAHQMHUVWYD SRSX
jakih vjetrovaprelR EUGRYLWRJ WHUHQD PRGHOLUDQMH XWMHFDM
X XUEDQLP QDVHOMLPD pHVWR VH MDYOMD SRWUHED ]D PR
EH] SRYUALQVNH KUDSDYRVWL JODWNH VWLMHt@rjehh 8 WRIF
JLGQH IXQNFLMH NRMD X REJLU QH X]LPRBEKpDaMMRW ST
standardnom zidnom funkcijqf@0]

3.2.1. Zidna funkcijatemellen D QD DHURGLQDPLpPpNRMSBXOHML@QH KUDSDY

Prednost formulacije zidne funkci/ HPHOMHQH QD SDUDPHWUX DHURGLQLTL
S R Y U[&0Q]|fe Hienaprimjenjvost ]D UMHADYDQMH S UREDHI@EPNDHWUW,N R K 05O 6/
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s obzirom da se temelji na parametRtHURGLQDPLpNH GXARMUBHRKUDSDY R
XRELpKkonstifaRmodeLUDQMH YLVLQH HOHPHQDWD SRYUALQVNH K

Kako bi zidna funkcija pravilno modeliralsprezanjamanepropusnostijerci i/ potrebno je
disipaciuy NLQHWLpPpNH HQH U W M3 RXXR eiekh Qzmevbduskistijenku
W R p Mé&fin&ati kao

: (119

prema slic Pritomje zz X G D O M H Q RI\RW) DNt Saabdnepropusnestijenke. U
VOXpDMX SULPMHQH PRGHOD WXUEXOHQFLMH WHPHOMHQR
W X UE X OH Q Radbidacidk SHFRPINL & L]QRVL

(1186

Slika7. 6KHPDWVNL SULND] NRQDPQRJ YROXPHQD X] QHSURSX

Shematskim prikazoje QDJODAHQ GLR UDpXQDOQH GRPHQH X NRMRN

PRGHOLUD JLGQRP IXQNFLMRP WH GLR UDpXQDAIQH GRPHQ
YHOLpPLQD UDPpXQDMX QXPHMApNLP UMHADYDpPHP

Brzinatrenjjuse PRaH RGUHGLWL L] YULM HEGQUREX\OLHQEQ MW Dp NVHR piX

, (117
dok se WRGXNFLMD NLQHWLpPpNH VARQHNLDIEM QidwdXi|e Bsednjdi@gFLMH X
brzine X WRpPpNL &

(118
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: (119

gdje je Ic osrednjeabrzinau WRP.NL &
3.2.2. Zidna funkcija temeljena na Nikuradseovoj hrapavosti

Zidna funkcijia NRMD X RE]JLU X]LPD KUD S a&naRlgfwciiBfRRkRutadsedyed WHP H
hrapavosti([48]| je prvotno GHILQLUDQD ]D UMHaDaniaQu kapSUWREOHPLC
cievovodima WH VH NDR Wdrékt®@SQHPRRIAHHQLWL ]D UMHADYDQMH

LQAHQMHUANRNRSEL WR ELOR PR®DIWHPRIVWNMNESDR QIDHVH DH I
duljine hrapavostiS R Y UdilteQitHekvivalentnu Nikura@®vu duljinu hrapavogfd9]

Standardni logaritamski zakon koji vrijedi za strujanjenepropusnu stijenkje modificiran
kako bi se u obziruzeoWMHFDM KUDSDYRVWL SRYU&GLQH

: (120
gdje je bezdimenzijska brzina , Y je bezdimenzijska udaljenost od nepropusne
stijenke definirana kao , Bje IXQNFLMD NRMD RYLVL R YHOLpPLQL

KUDSDYRVWI a@ [k &ripiMjské&Ko€fitijent Pritom se kzina trenjau wR G U Hig X M H
MHG @QAIAE

"HGQDRAEOP R &H ] DiSilobliRuiV L

, (121)

SUL pHPX MH

Visina HOHPHQDWD KUD S D YeRdéetvitana@dRvival&thbhd LINklradseovom

duljinom hrapavostks, a za potrebe analizedefinira bezdimenzijska visina hrapavosti,

(1229
Vrijednost 1| X Q N FR &iki aiS R G Whfgpkl/ostikoje semodelira 7DNR MH |]D KLGUD >
JODWNR SRGUXpMH]QRV IX@BNEL®MH]DO SULMHOD]QR SRG
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( ) GRN ]D KLGUDXOLpPNL

SRGUXpMH) vrijedi . Pritom jeCs NRQVWDQWD pLML L]QR

obliku i raspodjeli elemenata ' SDYRVWL SR SRYUALQL 6WDQEMUGQD YL
RGJRYDUDjednQikkpDMXSRGMHOH HOHPHQDWD KUDSDYRVWL M
nepropusnatijenke

Pravilno naprezarg na nepropusnoj stijence PRJXUH R GodHikadijewl iznosa
NLQHPDWLpN HizstjahklR B RRVUMIW SRVWDYNX OLQHDUQH SURPM|

volumenu uz nepropusnu stijenku, napreeaj stijenci je definano kao

; (123
gdje je @ N L Q H PabiS%dzpdstuz nepropusnistijenku ko je potrebno odreditia i zc

prema slic predstavljaju osrednjerbrzinu X WRpNL & L XGDOMHQRVW WRPN
stijenke

OQRA&HQMHP OLMHYRE pODQBWIUTHPX Y UL M HsljediGRzM H

: (124

iz kojeg se definiraizraN RM L P V H nRpBGeldamynX ndpropusnoj stijenci
(129

Pritom su vrijednosti*iy* GHILQLUDQH LJ]QRVLPD EU]JLQH Lz6XOMLQH ]
I]JMHG QD p DzvaRaQqM3H P (125 VOLMHGL MRGRPGZHDRGQHEOMH pN

viskoznost uz nepropusnu stijenkg
(126

,] WDNR LJUDpXQDWH YULMHGQRVWL N ist§erk® EPVPIRpINHI HY IMAN R ]

odrediti turbulentn viskoznost @Quz nepropusnu stijenkuiz uvjet da je@= G &),
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; (127)

SUL pHPX MH X YLVNR]QRF tugRIENAGIRIMNOstednala nuli, dok se u
inercijalnom podslojuy(" ! RGUHY XM Hard MR GQIREAER P

5D p X 2igagtnomzasve SR Y U B R@iD\Jw@mera uz nepropusnu stijenkoje suu

kontaktu & stijenkomse prvo U D pjX @ij@dnostiy*, i E', iz kojih sepotomodrey X M X
YULMHGQRVWL NLQHPDWLPNH YLVNR]QRWWRH® M XQHELWRHPO
YLVNR]JQRVWL X] QHSURSXVQX VWaLWskbgnbisK ux/ HepRgaishtd y X M H
stiienku. 8VSRUHGERP (128 G (ARG5 MEHL RKakoAsB, iako je pretpostavijena
SRJUHaAQD OLQHDUQD SURPMHQD RVUHGQMHQH EU]JLQH X NF
PQRaHQMHPRWWDHK@EHE promjeneosrednjene brzine modificirane NLQHPDWLpPpNH
viskoznosti ostvarujuW R |vfednosti naprezanja na stijen@inodifikacijom turbulentne
viskoznosti uz nepropusnu stijenkup SUHQLWR SRUDVW SRYUALQVNH KU
stijenke (porasks) zZURNXMH SRIYGHBPRWHpPpNH YéptoRIRB)QYRMWIIHGNX aWw
SRVOMBRBYRGR GR YHULK QDSUH]DQMD

Disipacia L VS H& tlisipdc® NLQHWLpPNH HQHU XL WH peiiefgEivacH Q FL M H

izrazima

: (128

, (129
dok seprodukcip NLQHWLPNH HQ H UKJ MVRHRVEX 8 F IX] INH G108 B & E H

Na temelju UD p X QEar®WW UXMDQMD L Q& tizQNhijeduzibii funkcijé za
hrapavostX JUDYWHQ®RPHUFLMDOQLP SURJUDPLPD ]D 'SBRWDPXQ V\
CFX" je definiranaveza LIPHYX 1LNXUDGVHRY Hk<GQXDNURE LQWIPFPEP X R VG

hrapavostiS R }neri[49]

za Fluent, (130

za Ansys CFX. (131
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Za R S U H@drisk¥ formulaciju zidne funkcieNRMD X RE]JLU X]LPD HKEDSDYRYV
primjenuNikuradse®@e duljine hrapavost{{48]|vrijedi

. (132
.DGD VH LQAHQMHUVNL $*6 PRGHOLYH)DNR]PIHYWY HIILLN X 8B G M2
DHURGLQDPLpPpNH GX@MLW]JE‘«UDSDYRVWL

(133

3.2.3. Standardna adna funkcija kojom se modelira strujanje uzglatku nepropusnu
stijenku (EH] SRYU&LQVNH KUDSDYRVWL

Kako bi se pravilno modeliralo strujanje uz glatku nepropusnu stijenku, koristi se standardni

logaritamski zakomblika

, (139
gdje je bezdimenzijska brzina , Y je bezdimenzijska udaljenost od nepropusne
stijenke definirana kao , a empirijski koeficijent iznosge E = 9,793. Pritom se

brzina trenjauwR GUH Yy XMH L] (1MH GakpDdéfi@rErHlogaritamski zakon vrijedi u
VOXpDMWX!GD MHGRN VH X WOXDIPH 3rufaije ivhepropusnistijenku

modelira izrazom

: (135
Metodologija kojom se U D p X&pi@zarg na nepropusnoj stijenci je jednaka kadad

NRULAWHQMD JLGQH IXQNFLMH ]D KUDSDYRVW WHPHOMH
K R Welhj@m standardne zidne funkcije saprezanje na nepropusnoj stijenBEGUHYyXMH

modifikacijom turbulentne viskoznosti uz nepropusnu stijenku,

(136

UsporedbomM HG QO Z)éiF136) se PRAH XRpLWL NDNR LNMPHW® & QD UD]!
izraza QDpLQ QD NRML VX GHILQL UDIQH(z&d RdikuJ advKanstantdN R Q V W |
E=9,793E'=E' ®B)).
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9ULMHGQRVWL GLVLSDFLMH L VSHFLILPQH GLVLSDFLMH NL
definirane izrazimg128 i (129 GRN VH SURGXNFLMD NLQHWLPNH HQHU
RGUHYyXMH LILMHGQDGA&EH

3.3.POVWRMHUL UDpX@BEEQIMBWERBIHUVNRJI JUDQLDPQ

SRVWRMHKEXKQ D O QILQ & R Q MAEES-¥ yeReriraju strujam uzrokovam VPLPQRP
silom na gornjoj SRYUBD® X Q D O Q Kilo& Rriadiéntdtlaka u smjeru strujanjali

kombinacijom spomenutih sila.

PrethodnalL VW U D aulLpokagaikako se NRG PRGHOLUDQMD -di@abdQ MHUV N
S U H YULBi ¥ @Dekoje sile uzrokuju strujanje uU D p XoQrid@elanomL QaHQMHUVNRF
AGSuU &WR SRWHQ Rbowdi Qi@ RojaRhR@HJHADND QHKRPRJHQRVWL
UDpXQDOQRM GRPWDROQNDOKUHRWIRPMLKDUDNWHULVWLPpQLK |
RVUHGQMHQH EU]LQH NLQHWalpntthlja]jﬂ?QPfBB]deWﬁé,(WH(\NE[&QRIQF
GHILQLUDQL UXEQL XYMHWL PRJX GRYHVWL GR SRREZH'H JUL
utjecati ngoromjenuQDSUH]DQMD L NLQHWL [sh$thddtQHUJLMH WXUEXOH

$QDOL]RP XWMHFDMD VLOH JUDGLMHQWD WODNrmBko@D VWUX
AGS- X PRJXUH MH SUHGYIQ®ONMHW]ID QDU SRGMMAINVLPNH HQHU.
ovisnosti o visii[58]] 8NROLNR VH MHG Q &anfz 8 RojdohiR® biidufe strujdnfe
LQAaHQMHU¥NDRBL $M6X REOLNX

, (137)
gdje je WXUEXOHQWQR N L Q,HrieeDra¢ijopNZRaz@LB 7 b WD Q M H
slijedi
(138
Pritom je NL Q H P Dheipiepaj® na tlu jednako , dok se na gornjoSRYUALQL
UDp X QDO Q HN LGRHAHDpApkepahje modelira kao . H predstavlja

YLVLQX UDpXQDOQH GRPHQH NRMD MiH AZ3@QMD HCOOMHIG QD |
predstavlja omjeN L Q H P Dnafrdrhinfaha gornjoj i donj@ RY UADRXQDOQH GRPHQH
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: (139
SUL pHPXDGH MHQW W O D KLB8 PURHAMID GMIHIGIQLIM®AELL N D R
(140

8YUaAWDYDQNIHW® X ]MB @DQ(D38 ashjedi izraz zaraspodjgh NLQHPDWLpPNRJ
naprezanjaX UDpX QDO QR PR &HIONMAEE-QRRP

(141

Ukoliko se pretpostavi modeliranje turbulencije standardkin® modelom turbulencije,
UDVSRGMHOXHNUOMMW WXHEMQHQFLMH X UDpXQDOWRQ® PRGHO
PRJIJXUH RGiuUa&EOWENKROLNR VH SURGXNFLMD NL@QiMWAPNH HQI
(72) 1D S kaoH

, (142
SUL H feelju aproksimacije Boussineg8d]|vrijedi da je
: (143
M H G Q 0% opridna obk
(144

.RPELQLUDM ¥i{143M (63 slijpdcdaBEeN L Q H P DOADLSOUNHR] D Qiddiiral Rad H

: (149
L] pHJD VH PR&H L]UD]JLWL JUDGLMHQW EU]JLQH

(146

8YUAWDYD Q48R (144 VADLMHGL NRQDpPpDQ REOLN WUDQVSRUW

energiju turbulencije

(147)

S obzirom da je u blizini nepropusne stijenke (uz tlo) disipadiL QHWLpNH HQHUJLMH W
bitno YHIRG WXUEXOHQWQH NLQHPDWLpPpNH YLVIMReQRRMMOAWL GLIX
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PDQML RG RVWDOLK pODQRYD X MHGQDGAEL NRML SUHGYV
HQHUJLMH WXUEXOHQFLMH 8N R QDb BIO]Q oHRraBaa 138 NXJ LS/
SUHWSRVWDYND YULMHGL X GRQMRM SRORYLFL UDpXQDO
PRGHOLUDMX SURE O H FES])XjednDIG\E BB £eBéddi@addd V W Y X

, (148

iz kojeg je uz primenuMHG QDB EFPHRIXUH RGUHGLWL UDVSRGMHOX
WXUEXOHQFLMH X UDpXQDOQR PRGHOLUDQRP LQaAHQMHUVN

(149

Do MHGQDNH UDVSRGMHOH NLQHWLpPNH HQHUJLMH WXUEXOH
PRGHOLUDQMH WXUEXOHQFILMEISNrﬁbUdlaﬁtWUﬂI@ OHQWHURYR

Analizom MH G QQ4B)aE41) i (149 PR &E DN O Makp MML]D VOXpDM. NDGD N
(NLQH P Dnaprdzdhfe na gornjopoY UAlU@p XQDOQH GRPNHCGQHADWEGDRR
naprezanju naonjoj nepropusnoj stijenci VWUXMDQMH X UDpXQBBQRHRR/MHRG
AGS-u uzrokovano samo naprezanjem na gormppR Y UA DX QD O Q K LQRPHAOQH. pNR
naprezanjese na gornjoj SR Y U@ Df@alne domene zadaje eksplicitno, dokNdeQHPDWLpPpNR
naprezanje ndonjoj nepropusnoj stjends LR UMHAHQMD MHU VH PRGHOLUD N
NRMD X RE]JLU X]LPD KP&DsuRdohMiens RaspodelNHH QHPDWLpPNRJ
naprezanp L NL Q HWiepttttbuleAce X UDpXQDOQRM @GR BuHRAoNn&N RQ VW D

mijenjgu se s porastom visine.

Kada je O= 0 (NLQH P Dnéptegaje na gornoSRY U DPXQDOQH GRPHQH M
strujanje je u PRGHOLUDQRP L Q &H @aokdvand Ramodjeiévanjem sile

gradijenta tlaka. Dobivere raspodjele NLQHPDWdpjpekadRJ L NLQHWLpPpNH HQI
turbulenciie X WRP V®&WXHBD Dl XMaa Q4)G 4129 opaddu linearno s porastom
visine,ana visiniz = H poprimgu vrijednost nulaKada je0 d Od1, strujanje je uzrokovano

L VPLPQRP VLORP XVOLMHGRQYDN&DE KMDPWWO ) 5 BR&jE RRMV L O R
tlaka u smjeru strujanjaX UDPpXQDOQRMWEBRPVQXpDMX NLQHPDWLPNR
NLQHWLPND HQHUJLMH W XU BrasorQisiheM kb RsBE>XGI RAPna@uL Q HD U Q
NRQDpQX YULMHGQRVW
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-H G Q D@G3E H40), (141) i (149 ukazuju napL Q M H®@raspodjele NLQHPDWLpPNRJ
QDSUH]DQMD L NLQHWLpINHDHIYDIDQR PIRGSEHEIR GUMEHRRNNR P
RYLVH R WRPH MH OL VWUXMDQM Bam$ VIRIDp@QLRR R/ OVRPR M X O
zadanog naprezanja na gornj§ RYUBD@X QDO QH GRPHG@adijenvdilak&®u VLORP

smjeru strujanjaili uslijed djelovanja objeove sile istovremeno SUL pHPX SDUDPHW

ukazuje na to koja silema dominanén utjecaj na strujarbj|@57] [58]

3.3.1. 5DpX@mddel L Q a HQ MathibsfeddRalh J U D @d giafa u kojem strujanje
XJURNXMH VPLpQD VLOD

Model L Q & H Q MABS:MUNEemM VW UXMDQMH X ] U®shed leadano§ hap@zanj L O D

na gornjoj SRY UED® X Q D O Q piviGeRPHIDGIORRE 19 Q LQéHQM@VNRJ B
Model je izvedenQD QD pduQL ]G H GQNDRSEIEPLQH JLEDQMD L WUDQVS
NLQHWLPNH HQHUJLMH W XU E X O Hegfe. Mithuldncij€defintiD FLMH N

standardnimk +A4modelom turbulencijézvedeni ulazri profili za osrednjenu brzinu(z),

NLQHWLPNX HOQHUWILME IWXSBBERDMY MUMHHWLpAEH HQHUJIJLMH W

: (150

: (151

: (152

SUL D dizténthC p= Cpske X M H G QIBX5 @ré&dkstavlja konstantnu standardniog//

modela turbulencije.

Ulazni profili (150) ¥152) R P R J X Ui Bornogdnét strujanpu L Q A H Q M H U-V kaBaPse$ * 6
koristi standardnk +AMmodel turbulencije 3ULW R P MddifidirBtdi kéhstantu modela
turbulenciie WNRULVWHUOL L]JUD]

(153

Na tajse QDpPLQ RVLJIXUDY D GIRIGAEW HCROQ RA@dd Mitv EIS@END B & E
modela turbulencijeZaiznos von Karmanove konstajie SUHG ORaHQ D\2Y432MHG QR V' \
a zakonstaneé modela turbulencij€, ske = 1,92,C1 ske= 1,44 iCpske=0,09[50]] pLPH L]

M H G Q O &3&shjeti da je Viske=1.3.
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Pokazano jekako je L Q & H Q M3$ WU Kdjeim strujanje uzrokuje samd P lajfsitha WDNR Yy H U
PRIJXUH UDpXQDOQR PRG K£1\WIIEoW\ k NRnddeViutdIéncijg56] U
VOXpDMX NRU k&MhBdRIM Burbbléntcije za ulazne profile vrijede izrazi dani
MHGQDGAGHIBD SUL pHPX VHCY}CRH:®Kblikbise koristi Wilcoxov

k +Zmodel turbulenciie, XOD]QH SURILOH ]D RVUHGQMHQX EU]JLQX L N
je potrebno definiratuz primjenuizraza (150)i (15) 3ULWRP MH SURILO VSHFLIL
NLQHWLpPNH HQHUJLMH DN\GONEX QBQFQ P SXKRWIHEXDRO QX GRPFH

: (159
gdje je £= konstanta Wilcoxovoy +Zmodela turbulencije.

.DGD VH PRGHOLUD VW U X bit@djeHpravrd HnddeliratinsxeRahjeha 6

gornjoj SRY UA D@ X Q D O QKakdzhRse dsiytitala homogenost strujanfa @ aHQMHUVNRF
AGS-uu kojem VWUXMDQMH X] u|[55]11w]ﬂ[53'jp 1B @DRWLIOMIQRP VH X UDE
domeni javljaju poJ U H d&bhkbgenost strujanja u horizontalnom smjerkioje uzrokuju

modifikaciju XOD]QLK SURILOD X UD pX@dli@meRtlskaGk&n®datRdsid. SRMDY
koja X W M Hpén@.D

U tablici su definirani rubni uvjeti kajje potrebnazadatinaSR Y U & LUWIDPXM DOQH GRPH
NDNR EL VH UDpXQQ&OKMWRMAHRIGHRMNMWBRXMDQMH XJURNXMH VPL
se koriste tehnika domene sljednika i tehnika dome®& HWUHdlikb se strujanje
LQAHQMARSEANRRRIGHOLUD NRULVWHUL P HWR@XnoGFRPYHIEH Q\LO M
UDpXQDOQH GRPHQH MH SRWUHEQR |D(GD¥12ASURNNOH GHILC
L]IOD]X L] UD p X Qedpotelhho @&imrdtQNeumannov rubni uvjed sve fizikalne

Y HO L @okQje na donjoj SRY U alBPpX Q D O Q Hpotfelbth®e Hhawno modelirati
RGIJRYDUDMXUH QDSUH |Aadyshi¢m ZidRe fdrtkcij& RojaWiLa@bkir uzima
KUDSDY R VaMentelRed U QODHURGLQDPLPpNRM SEX O BLQHAIINnK UDSD Y R
funkcije temeljere na Nikuradseovoj hrapavosks. Pravilno naprezanje VP LpQ XnavL O X
gornjoj SRYU&IDPXQDOQKk BRPHQH RVWYDULWL ]JDGDYDQMHP N
RVUHGQMHQH EUJLQH NLQHWLPpNH HQHUJLMH WXiEXOHQFL
NRULVWHUL XI5 [BHi Q8PRIEDPXQDOQL DOJRULWDP NRML VH N
strujanja ULQAHQMHUNMNRP WHPHOMX ]DGDQLKSRNOHPPED YXIQ BIR
domenegeneriraodgovarajui turbulentru viskoznost i naprezamjkoji uzrokupu strujanje

EH] JUDGLMHQWD WODND GX& UDpXQDOQH GRPHQH
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Tablica7. Rubni uvjeti koji RPRJX i DNDPMRDOQR PRGHOLUD&QUMH LQAH
NRMHP VWUXMDQMH X ] U NithltahBke dmeéReLstegibkav tedri
GRPHQH SUHWHpH

3RYUALMIXQDOQH GRPHQH

; Izlazna Gornja Nepropusha
Ulazna SRYU¢  gpyusL(  SRYUAL( stienka (tlo)
Ulazni profili Konstantni iznos
Tehnika definirani Neumannov osredngne
domene MHGQDG: rubni uviet EUJLQH N
sliednika (150 £152) i ) energije
(154 turbulencije i Zidna funkcija
disipacije koja u obzir
NLQHwWL 9
energije uzima hrapavost
N SRYU[agqQ!|
turbulencije ili
VSHFLIL
Tehnika BHULRGL pNL UXE disipacije
GRPHOH S ili NLQHWL
Q Neumannov rubni uvjet energije

turbulencije

Potpuno jednaki rubni uvjeti se zadaju na gornjoj i dol§dR Y UGADRXKQDOQH GRPHQH N
koristi tehnika domeneSUHWMHpIH VH X WiRMa Wa@ngjpibaMzkaznoj SRYUALQL
U D p X Q D O Qddfirg& NedrgaHnov rubni uvjélli se daznaiizlaznp RYURLWUD pXQDOQH

GRPHQH GHILQLUDSRWDSR GHULRGLpPNH

Slika 8. Shematski prikaz raspodjele gradijenta tlaka NLQHWLPpNH HQHUJLMH W

k(z) i naprezanjafz X LQAHQMHUVNRRMHP VWUXMDQMH XJURNXMH
gornjoj SRY UBDPXQDOQH GRPHQH
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6WUXMDQMH X WDNR UDQXIQDQ D B BVMRE NPUBRNDRWRIPQR MHGLQR
silomna gornjoj]SRYUBDRXQDOQH GRPHQH EH] SRNDDPXRK DO B MMERF
, JUDpXQDWH UDV S RGWMHKMN RQDONSH) H ([DHUMIEN Stbidte \Vhg bhieXjahH Q FL M H
se s porastom visineX VNODGX V MHKEIBQIMG DBD PO K DIVkao aWR MH
shematski prikazano na sI Takve se karakteristike strujanja u stvarnim atmosferskim
XYMHWLPD SRMDYOMXMX V D &skRreX(uQiuMjena ibfzevh@mR dlaiuy LP D D W

[2]{|[4]

3.3.2. 5DpX QD& L GPa H Q MathibsfedRal J U D @digiaia u kojem strujanje

uzrokuje sila gradijenta tlaka

5DpXQDOQR PRGHOLUDQMMN NRAHPMMH WNRUXMBQMH X]JURNR
ELOR MH SUHGPHW PQRJLK NULWLND 5D]JORJ WRPH MH &V
NLQHWLPNH HQHUJLMH WXUEXOHQFLMH L QDSUNHIQBMD fWW\

odgovara stvarnim uvjetima strujanja u atmo {@]r"[s] [4]

1] WRJ UDJORJD VX L] WUDQVSRUWQH MH Q@6 0LQHWL|
model turbulencijei ] YHGHQL XOD]QL SURILOL ]D NLQHWLPNX HQHL
NLQHWLPNH HQHUJLMH WXUEXOH Q F L k#AmotRIdALtupbuleriRiRE L Q D F L
RPRJXUXMX UDPpXQDOQR PRGH®LYDQRMWHPQAHRMIOWYVNRQH I
turbulenFLMH L QDSUH]DQMD RSDGDMX V SF@)VWRP YLVLQH X |

: (159

: (156

dok je ulazni profil osrednjene brzine jednak profilu definiranom izra@d®0). Pritom suB:

I B2 konstante koje se mogu odrediti aproksimacijgtthtNVSHULPHQWDOQLK PMHUF
HQHUJLMH WXUEXOHQFLMH NRULVWHiUL PHWRGX QDMPDQML
PRGHO LQaHQADHX MWNRRWH$* 6/ W U X M D Q MEO]pptedRaNIpé IgpdcipdiP Lp QD V
VOXpDM UMHEHQMD GRELYHQRJ PRGHORP NRML NDR XO
MH G Q D @G&®, B3I (156) (za vrijednost konstanB; = 0 1B, = 1)[71]

Taj model jedodatnoSURADDHQOQDIL ¥ X L]YHGHQL XOD]JQL SURILOL ]C
WXUEXOHQFLMH L VSHFLILPpQX GLVLSDFLMX NLQHWLpPNH
PRGHOLUDQMH LQ[ﬁl—N(RlWIHUWMFBI]&ﬁm‘MbItuFbt‘ernciKEZ]
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Strujanje uovako UD p X QIDROGHROLU D QR P L Q aH®@urbkowambRs&8m sibm
JUDGLMHQWD WODNI4U 4ep IMHERQ D ZWHRIADR WRPH QLVX Y
obzirom da se na gornjof RY U@ D@® X Q D O QrdbrnRuAéiainHhe zadaje naprezanje.
*ODYQL QHGRVWDWDN RYDNYRJ R #HOL R DEDM 8 UIHERGI RAHHLYV
(150, (155)i (156 QLVX UMHEHQMH MHGQDGAEH NROLpPLQH JLEDQM
NLQHWLpPpNH HQHUJ}HJ]VIl[—!SS]W-XlEEX\D—I—GJ]:Q_MFR-IG o@akvGoR ¥ /LM DN D
modeliranja LQAaHQ MVAGS\DNRIHVW pLQMHQLFD GD MH SRWUHEQR N
kvadrata za zadavanje ulaznih profil®5) i (156).

1HGDYQR MH UD]YLMHQ QRYL UD p-X QKdjenQstrupiijedurékule QiaH Q M H L
gradijenta tlakg85]| a kojim su spomenuti nedostaci otklonjeni. Prednost takvog modela je

a W& temelji na Deavedarrisovom modelu za jake vjetro}j86][te je njime PRJXUH
JHQHULUDWL SURILOH RVUHGQMHQH EU]JLQH L NLQHWLpPNH
standardima kojima je temstruDQMH JUDND X QLALP V QfftaHjakihPD DWP
YMHWURYD QD NRQVWUXNFLMH 3ULWRP JHQHULUDQL SURILI
opadaju s porastom visine. Ulazmpirofili osrednjene brzinel(z NLQHWLPNH HQH!
turbulencijek(z, WH GLVLSDFLMH NLQHWLRFNHL ®IQ WSHMMHL MQHI X G
NLQHWLpPpNH HQHWEZ MRMWHXMEBXO WQRFPLMEBXpDMX SSRRWUBEQR ]I
UDpXQDOQH GRPHQH JODVH

: (157)

, (158

, (159

(160

Ulazni profili osrednjene brzind(z NLQHWLPpNH HQHdZJLKEHVWXMD ELXNDHH QlE QM
energije turbulencijeg@z L VSHFLILPpQH GLVLSDFLMH NE&D éicgnNH HQH L
MHGQDGAB BAE VX SROLQRtBdnjaygdjgieBl YLVLQD UDPpXQDOQH GF
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Cuz1, Cu2, Cus, Cus, Ciq, Cio, Czi Cu VX N R H I L F suMitjegndti Ctahé\/ul-ﬁabl i ovise
o tomekoji se model turbulencije koris{standardnik +/Wilcoxov k £Zili Menterov k2
SST model turbulenci)e Vrijednosti koeficijenata iz tablicEI su L]UD p XOMDHAEBY D Q M

MHGQDGAEH NROGAPWIHH MHEQQ@MBAEL P RGHQOD, (YB)X WX OHQFLM
(108) i (109 zapisanih u bezdimenzijskom oblikprimjenommetode NRQDPQLK UD]JOLND

Tablica8. Iznosi koeficijenata u polinomima ulaznih profila kojima se modelira
LQAHQMHUVNL $*6 X NRMHP VWUXMlﬂc‘BEﬂMH XJURNXMH V

Cia Cie Ci Cua N Cu Cu2 Cus Cua

Standardnk ++ 0,921 3,533 4,926 0,805 04 0,528 038 4,09 0,243
Wilcoxov k 2 081 4,046 2623 11 04 0333 H666 0,465 0,349
Menterovk +ZSST | 1,056 2,814 9,834 0,297 04 0,28 9,331 9,334 0,096

Rubni uvjeti koje je potrebno definiratinaRY U a LUK DO QH GRPHQH NDNR EL
LQaHQMH UV N LstfujgjexudaRujé ISigradijentatlaka su prikazani u tabli Kada

se koristi tehnika domene sljednika, na ulazBoR Y U@ DQ X Q D O Qjélpdl &bRdzQdti
XOD]QH SURILOH GHIIIBT U @EDHNapidar(eh&doREMRY UADRX QDO QH
domene rfepropusnogtijenki) se modelira zidnom funkcijom koja u obzir uzima hrapavost
SRYU&aLQHojVQHDP BABVRIQLQDPLpNRMS B XOAiliEidnom ELbkSijpny R VW L
temeljerom na Nikuradseovoyisini hrapavostks 1D L]J]OD]X L] UDp&@@ebm@QH GRPH
definirati Neumannov rubni uvjetf D VYH IL]LN D.Q€D kubivi HiG€t 3¢ Qaldaje na

gornjoj SRYUBDRXQDOQH GRPHQH XNROLNRHMHH ivOliRdEake UDp X QL
polovini vrijednosti debljine DWPRVIHUVNRJ JUWRQLPpYIRMDVURIMBGUHY
izrazom(49).

8 VOXpDMX GD MH YLV LQanid D KopDr@ienkineARS-& QaHgornjoj
SRYUSDPXQDOQH GRPHQH MH SRWUHEQR GHILQLUDWL SU

energije turbulencije , difuzie GLVLSDFLMH NLQHWLPpNH HQHL
il difuzije VSHFLILpQH GLVLSDErgid Hturthler@ifeW LpNH

(na visinamaS U L E O0YlHAIQ. Rz |RhasL/2 derivacije osrednjee brzine,

NLQHWLpNH HQHUJLMH WXUEXOHQFLMH L GLVLSDFLMH L
WXUEXOHQFLMH La&pH]Dadamard)D7 R HM & LPR]IMIH RRYWYDULW L
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rubnog uvjeta konstantnog iznosa osrednjene brzine, te konstantnih iznosa gradijenata

NLQHWLpNH HQHUJLMH WXUEXOHQFLMH

GLVLSDFLMH NLC

GLVLSDFLMH NLQHWLpPpNH HQHUJLMH phtobU BROXdgHeditMH ] QR
derivacijom ulaznih profilg§158) i (160).
Tablica9. 5XEQL XYMHW avaVRXMUW DBPXRIDXWQR PRGHOLWDQMH LQ:

kojem strujanje uzrokuje sila gradijenta tlaka, kada se koriste tehnika domene sljednika i

WHKQLND GRPHQH SUHWHpH

3RYUBEWDPpXQDOQH GRPHQH

Izlazna Gornja Nepropusha
SRYUAaLC¢ SRYUAL( stijenka (tlo)

Ulazna SRY U
Tehnika U|a2r.1llpl‘0fl|l
domene definirani (
sliednika MHGQDG:
(157 £160
Neumannov
rubni uvjet,
Tehnika il
GRPHQH S

SBHULRGLpNL UXEQL >
iznos gradijenta tlaka definiran
izrazom(16D)i XY U &XWMBG Q

ZaH t hABL/ZZ
Neumannov
rubni uvjet

Neumannov  zgH < hag /2:
rubni uviet  Konstantni iznsi
osrednjene
brzine, te
gradijenata Zidna funkcija
NLQHWL kojau obzir

energije uzima hrapavost
turbulencije i S RQ |
disipacije

Neuman_nov NLQHWL
rubni uvjet, energije
turbulencije ili
VSHFLIL
disipacije
NLQHWL
energije
turbulencije

NROLpPLQH JLED

8NROLNR VH UXEQL XYMHWL GHILQLUDM Xje QZbokdaddNDY QD

djelovanjem gradijenta tlaj&5]

gdje je N L Q H R DsvédinpeiNtlak na ulaznoj]SRYUBGDRXQDOQH GRjHQH

: (161)

kinemD W logrébtinjentlak na izlaznoj]SRYUE@DEX QDO QHL ERPHIMNHL QD UDpPpXQL

domene.
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Na gornjoj i donjoj SRY U@ D@ X Q D O Q HepkoRWRhisDjéhka) je potrebno definirati

rubne uvjetgednake onima koji se na gornjoj i donj§fRY UGADRXQDOQH GRBHQH |DG
VH NRULVWL WHKQUNWRFPRFMHQHOISPBEMXPHD XOD]X X UDpXQCL
zadatilHXPDQQRY UXEQL XYMHW ]D VYH IYQIIDOR pakQatkdNRs¢ L P |D R
na ulazu zadaje vrijednost konstantndld QHPDW DN YHUD RG QXOH

: (162

dok se naizlaznoSRY UdphxXQADOQH GRPHQH 1HXPDQQRY UXEQL XYMF
osim za osrednjenNLQHPDMWMWOADPNLpLMD YULMHGQRVW). HV ®IX[GOMMN D

NRULAWHQMD WHKQLNH SSRYPUHEIDS bSQ BIOVHH HG RPN H P R J X
NDR SHUSRGUEMBOWRP VOXpDMX MH X MHGQDGANMXitINROLpLC
dodatnu silu gradijentatlakn LMD VH YULMHGQR68MW RGUHYXMH SUHPD

Slika 9. Shematski prikaz raspodjele gradijenta tlaka NLQHWLPpNH HQHUJLMH W

k(2) i naprezanjal{z X L Q &H Q M HWwukhj&rPstiijabje uzrokuje sila gradijenta tlaka
u smjeru strujanja.

8 VOXkmOMM NRULAWHQD YLVLQD UDpXQDOQH GRPHQH YHUD
JHRVWURILHN kg Y2, #tu@riie UDNR UDp X QD O Q R. @&R-GCH\OH. UMD IQRRP $ * ¢
u je wrokovanosamo djelovanjem silegradijentatlaka uslijedpada tlakaX UDpPpXQDO QRN
domeniu smjeru strujana8 NROLNR MH YLVLQD UDpXQDOQH GRPHQH PI
JHRVWURILpINE hIVLQMWUXMDQMH X WDNR JHQHU[EUDQRP |
prvenstven o X]JURNRYDQR GMHORYDQMHP VLOH JUDGLMHQWD W(
domeni, ali manjim dijelom i zbogv PLp QH V L Q HakMoR ddtuacijhhbdelira rubnim

uvjetom na gornjoj]SRYUB@DRK QDO QB &R B HgeRdrianNpbfli naprezanja
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NLQHWLPNH HQH Wpaddjtinasrid\E XSRHI@VWWRP YLVLQH XuUDpXQD
VNODGX V MHUGEQ Q®AFEDPOROYMDR 4WR MH VKHPDWEINL SULN
7DNYLP MH PRGHO®RRORRIYEDBO QR R G & IO QBBE-Y ddl visine

z =0 do visinez | hasi/2, u kopm ]|D VOXpDM VWUXMDQMD MDNLK YMHW

ravninskog strujanja.
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4. 5$y81$/1MODEL ,14(1-(560G
$7026)(56.2* *5$1,y12* 6/2$KOIJEM
STRUJANJE UZROKUJE DODATNA MASENA SILA

Strujanje Y H (i U@H X Q D O Q L R SAHROVHOBARIUBMNRYDQR VPLPQRP VLO|
gradijentaWODND LOL NRPELQDF L t&lientdtRikap BritomvVde & H GLLIQ/D. O H

modela temelji natehnici domene sliednika ttd QDOL]L L PRGLILNDFLML MHC
turbulencije (primjeni GRGDW QLK L]YRUVNLK irh OVDHQRUBGXEila D QV SR L
JHQHULUDQMD KRPRJHQRJ VWUXMD QM D skito MvietilddTadkawW WH U L V!
SULVWXS PRGHOLUDQNXVIHQ SIRQMHLUR/ SRIDSWLPQLP ]D JHQH
SUD]QRM UDpXQDOQRM GRPHQL DOL LVWjBovieNgtramD QHGR
konstrukcije Naime, pokazalo se kako modifikaciieQ VSRUWQLK MHGQDGAEL 5
turbulencije mogwitno XWMHFDWL QD DHURGLQDPLpNH NDUDNWHUL\
zgrade,te se tako mogwenerirati R S W H U H U H&Qdd DnitJ db®dnfhliabgratorijskim

mjerenjima Taj e SUREOHP PRJIMXIWHSRGMHBORP UDpXQDOQH GRPH
strujanja.tj. zonu strujanja koja je pod direktnim utjecajem zgrade (u okolini modela zgrade) i

zonu strujanja u kojoj se utjecaj zgrade ne osjeti (podalje od modela 2[7@1”&&78] [83]

Pritom je potrebno osigurati da se u zoni strujanja u kojoj se utjecaj zgrade ne osjeti strujanje
PRGHOLUD PRGLILFLUDQLP MHGQDGAEDPD PRGHOD WXUE)>
GLUHNWQLP XWMHFDMHP JJUDGH VWUXMD®MHG SR K WHEIFD €
modela turbulencijeTime se osiguravaQ DVW U XM D Y®WAMHOW RILPLMDOQLK YH
PRGHO ]JJUDGH GRN VH V GUXJH VWUDQH VWDQGDUGQL
RPRJXUDYD SUDYLOQR PRGHOLUDQMH WXERXOWUDLLNHWL KR
MHGQDG&AEL NRMLPD VH PRGHOLUD VWUXMDQMH X GYLMH
rezultatima generiranim na rubovima dviju zpkako bi se izbjegle eventualne oscilacije u
UMHEAHQMLPD D WLPH L SRWH Qdfl).NakoGeG@hongbuRpastpomn V NRQ'Y
P R J Xgr&vilno modelirda RSWHUHUOUHQMD ]JUDGD Kostalih Mrido®md W U X M D Q
UDpXQDOQRP Y MHRMU R/IDQER4@IMERRWE XILNDFLMH UDpXQDOQR

te je zahtjevniji za primjenu.

Drugi SULVW XS PRGHO LU D QakXtem6ljtnd & M bl VMbNAn8! iSaséne sile u
MHGQDGAEX NRTajist@be X LEWRNAL UBTHEI) aifetriostini jeda
QH ]DKWLMHYD PRGLILNDFLMX VWDQGDUGQLK MHGQDGAEL &
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41. 5DpXQDOQIL PREHOHUVNRI DWPRVIHUVNRJ JUDQ

strujanje uzrokuje dodatna masena sila konstantnog iznosa

Prvi UDp X QD O QIQ PREGWHHDU-&¥ N kvjentséthljanjeuzrokuje dodatna masena sila

[89]|je izvedenEH] GRGDWQLK PRGLILNDFLMD MHGQDGAEL PRGHC

profila, X Y U & W Dd6dat@Evhekene silEp X MHGQDGAEX N@®QOLpLQH JLEDQMD

(163
Pritomjeu UDpXQDOQR P R GiHpPetpdsia@jBnRindaté raspodjeD NLQHPDWLpNR

naprezanja

(164

Vrijednost cdatre maseesileFpje L] YHGHQD QD WHPHOMX pLQMHQLFH GD
u neutralno temperaturno stratificiranom, stacionarnom i homogenomuA&@&dstavlja silu
RWSRUD VWUXMDQMX NDR AR (B)1$ dbirdhD §& @BS-MikeaQ D G 4E D
YULMHGLWL UDYQRWHAD VLOD NRMH X]UR NOWMlaMBIe XMDQM
otpora strujanju (divergencija naprezanja,temeljupoznae vrijednostisile otporase P R & H

definiratii sila koja uzrokuje strujanjep.

Dodatna masena sifg sestogaU D p degMaciomSURILOD QDSUH]IDQMD SUL pHI
konstantan (uslijed pretpostavke o linearnoj raspodjeli naprezanjautar UDpXQDOQR
PRGHOLUDQRJ LQamaidinbhe MiRsl) $66Ka UDpXQDOQH GRPHQH

: (169

aizvanAGS-a(na visinama > hagL) joj je vrijednostjednala nuli.

2QR @&WR MH YDAQRWHRPLAMDL OB B WMHQ L VQ D (65 &QreavG aERP
predstavljadodatnikonstantnigradijent tlakaX Y USXV MOIGQDGAEX NROLpYLKH JLE
PRVWRMHUL pOD QTihe BeGtaksivd Q p>0Q VO Q@ N HRBVHOU-Y NG nS * 6

model pLMH MH VWU X Mad&@hbirsilzn grRdydrtatiaka.Bhodno tome, generirani
SURILO QDSUH]DQMD RSDGD OLQHDUQR V SHRUJ DNVGERMD YadWIL
(14) 3URILO NLQHWLpPNH HQHUJL MhdarnidX pbEaxt@rv@irdpidria WD N R |
MH G Q@49 & tkladu s modelonl. Q a H Q M H U-¥ I Ijentje6strujanje uzrokovano

silom gradijenta tlak§85]] prema in
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Slika 10. Shematski prikaz raspodjele gradijentatlaka NLQHWLpPpNH HQHUJL

turbulencijek(z), naprezanjalz) i dodatne masene siig konstantnog iznosa u
L Q a H QriviAG3-\ INK®jem strujanje uzrokuje dodatna masena sila konstantnog iznosa.

42. 1IRYL UDpXQDQQBHRRGHIO/NRJ DWPRVIHUVNRJ JI

kojem strujanje uzrokuje dodatna masena silgpromjenjiva po visini

U sklopu doktorskograda e UD]JYLMHQ UDDpXQBAB QM HRRIMNHRGEeNS je6

strujanje uzrokovam djelovanjem dodatne masene sgeomjenjive po visini. 8 YUaAWHQMHP
dodatne masene si&/S(z27 VNUDUHQLFD MH skph Wysh&nhd Rdurckl @ J O H
MHGQDGAEX NR&Ldijedd H JLEDQMD

, (166
dok primjenom Boussinesgove hipoté8#]MHG Q Q&HAEMSULPD VOMHGHUL REOL

(167)
3RPHWQD YULMHGQRVW GR®RBRWEQHYXMWHRIHSWIHWHS RV WD Y N X

tj. da jegradijent tlakau U D p X @bdeliaRomAGS-u jednak nuli,

(168

S obzirom dgrema Boussinesqovoj hipotg8i](vrijedi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 73



Doktorski rad Mihael Cindor

: (169

SRPHWQD YULMHGQRVW GRGBWR&H PRGHEQ&ijon h&iatog

profila naprezanja ,

(170

Poznati profil naprezanja SUHGVWDYOMD SURILO GRELYHQ PMHUHC
AGS-D X JUDpPpQRP WXQHOX LOL WHRULMVEOXNBMDSRK 8 MSHUGDG QR

modelan strujanja jakih vjetrova.

8 VOXpDDVpXX QDOQRJ BtRij@H OLQIDHWDH U \aN b)) je$ péethodno
HNVSHULPHQWDOQR PRGH O Ltbbi@neksperiberaRe vrijgdhask O X
QDSUH]DQMD MH SRWUHEQR QXPHULDPpSLQRPRPENYLEHUDWWAX
GUXJL LOL WUHUL VWXSDQM 6 RE]JLURP GDpHiIW#§eBHULP H(
poznata, raspodjelu naprezanjfdGSu MH PRJXUH PRGHOLUDWH) RRULAWHC
YULMHGL |]D VOXpDM VWUXMDQMD MDNLK YMHWURYD NRML
Takva je raspodjela naprezanja definirana polinomom drugog stupnja, za koji se pokazalo da

dobro opisuje pojave u AGSu uvjetima strujanja jakih vjetrova.

Analizom strujanja na diferencijalnomrolumenudV = dxdydz prikazanen na slici je
PRJXUH REMDVQLWL XWMHFDM GRGDWQH PDVHQHaVLOH QI
SRVWDYOMDQMHP MHGQDGAEH NWRIOegn dWGlifedi LEDQMD ]D GLIHL

: (171)

SUL pHRXXMK)L SURWRN NROLpPpLQH JLED Qebdinak NullRlfjets LIHUHQ
pretpostavke o homogenosti strujanjdl D pXQDOQRM GRPHQL

(172
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Pri izvodu MHG Q D11 feHu obzir uzeto da jez jedina komponenD VLPHWULpPQR.
Reynoldsovog tenzoraurbulentnin naprezanjaNR M D XWikuppF s WRCPMHQX NROLD

gibanja u diferencijalnom volumenu

8 VO XD & ygranijer® taka I derivacija naprezanja , Smjer strujanjge

jednak onom ucrtanoma slic (sila tlaka na ulaznofS R Y Udifér€ntijalnog volumena i
sila uslijed naprezanja na donf§ RYUGLQHUHQFLMDOQRJ YROXPHQD VX Y
izlaznoj S R Y U &ile Qdlijed naprezanjanagornj§RY )JLaLQL

Slika11. Shematski prikaz diferencijalnog volumend = dxdydz za strujanje
L QaHQM H Ua/ Qrikehosiplavom bojosu R]QDpHQL YHNWRUL SURWRND N
sile tlaka naulaznoj i izlaznoj]SRYUGLTHUHQFLMDOQRJ YROXPHQD =HOHQ
YHNWRUL SRYUALQVNLK VLOD XVOLMHG QDSUH]DQMD GR
LQAHQMHUDNRDBPMHQD YHNWRURP QDUDQpPDVWH ERMH =E|
dani samo vektori sila usljeg« NRPSRQHQWH QDSUH]DQMD NRMD MHGL
SURPMHQX NROLpLQH JLEDQMD X GLIHUHQFLMDO

BUHYLYDQMHP L G L M7 MWHIXNW VBRI BEMFS RopoG Slife s

(173

8YUAWDYDQMIH® ]D]UL] ISRGH W QH  Ydodavhel Giaseie Wil/S(2)
promjenjivepovisini X M H G Q1D 3pselokije

(174
Ukoliko vrijednost derivacije pozna raspodiele NLQHPDWLPpNRJ QDSWH]DQMD

potpunostiodgovaraderivaciji UDp X Q D O Q By NJLUDHXMWMpNRI QDSWH]DQMD
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JUDGLMHQW WODND (M4 jeSridid Rub, aVi$tr@apjp G A E L

L Q aH QM H UM NARJRuj& tiédatna masena Si&(z2) promjenjva po visini XY U aWHQD
MHGQDGAEX NRDpLQH JLEDQMD

Pokazalo se kako jeu praké¢ DM XYMHW WHRN R/ RIAYFHIVEHILIWY ULMHGQRV\
PDVHQH VLOH XJODYQRP SR BisH ¥ie GRiNeBaxtiaka Wasicujanje

L Q aH QMARSANNR primjer, ukoliko je raspodjela naprezanja AGS-u opisana
polinomom drugog stupnja, prema izrgdir0) dodatna masena sila s porastom visine opada
OLQHDUQR .DNR JUDGLMHQW WODND X UDdX® bR PRGH
koordinati visine (konstantne e WHG QR VWL OLQHDUQL SURILO GRGDW
SRWSXQRVWL XUDYQRWHALWL VLOX JUDGLMHQWD WODND -
VLOH JUDGLMHQWD WODND NRML X] GRGDWQX PDVHQX VL
AGS-a.

Kako b se RVLJXUDOR GD SURILO GRGDWQH PDVHQH VLOH E>
raspodjeliderivacijenaprezanja AGS-u D pL P KAGEH SR Q L ayedajreriduala sile

gradijenta tlaka na strujanjeS R p HjgV\@j¥dnost dodatne masene sile tijekom

U D p X Gibua@ijepotrebno dodatno korigiratirazom

, (179
gdje su i UDpXQDOQH YULMHGQRVWL QDSUH]DQMD L G
iteracije, a je nova vrijednost dodatne masene@H L]JUDpXQDWD X WUHQX
Pritom predstavljapoznat UDVSRGMHOH QDSUH]DQMD NRMX VH &

modelranjem 3URFHY UDpXQDOQH NRUHNFLMH GRGDWQH PDVHQE

U D p X QpBs@fdznatevrijednosti naprezanja, odnosno kada je zadovoljen uvjet da je

(iz kojeg slijedi da je ).
4.2.1. Fizikalna interpretacija dodatne masene sil@oromjenjive po visini

Dodatna masena sil¥k H PRaH IL]LND O Q R dhdaivil sll&)gsddifeMaLtlakapV. M DI DvRH
vrijednost mijenjapo visinii kojaje X YUAWHHIG QDGAEX NROLPLQH JLEDQMI

konstantnog gradijenta tlakalakva formulacijamasene sileima pokU L il H stvarnim
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uvjetima strujanja uneutralno temperaturno stratificiranorstacionarnomi homogenom

AGS-u u kojem strujanje mijenja smjer s porastom visine

.DR 8WR MH SRND] [QK)QiF{G)Mé—ISIH@EF,ésEu[gFaﬁJ'jenta tlaka  UAGS-u

X UDY Q R3NaH étpok Xstrujanja (divergencija naprezanfay i Coriolisova sila Fci

(uzrokuje zakretanje strujanja s porastom visihgprezanjge QDMYHUH QD SRYUALQL
(na visiniz = 0), a na visiniz = hag. L & p H.]@avvizini koja odgovaral HRVWURILpNRM Y
silu gradijiena WODND XUDYQRWHA&XMH VDPHdeRj@dshem@ﬁ) VLOD
brzina na visiniz = 0 jednaka nuli, dok joj na visirek = hagL iznos i smjer odgovaraju
JHRVWURILpNRM EU]JLQL

Slika12. Gradijent tlaka koji djeluje u smjeru strujanja (koordinatgi pojavljuje

se u neutralno temperaturno stratificiranom, stacionarnom i homogenoru AGSjem se
smjer strujanja mijenja s porash koordinate visine uslijed djelovanja Coriolisove sile.

Na slici MH VKHPDWVNL SUL ND hbri@obtalbdp MhRiWial &ifinz\uL O D
neutralno temperaturno stratificiranostacionarnom homogenonmAGS-u iz koje je vidljivo

da u smjeru strujanja zraka (koordimakoja odgovara smjeru osrednjene brzingna visini

z postojisilagradijena WODND pLMD MH PDNVLP DO QG RN RN HIGHRRAN R
visini (Zz=has.) L&pH,]DYD

(176)

Jasno je kako je upravo gradijent tlaka sila koja uzrokuje strujanje takvom AGSu, a

suprotstavljena joj je sila otpoffepi (divergencija naprezanjayakva #la gradijenta tlaka
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djeluje u smjeru strujanja promjenjiva MH SR YLVLQL QDMYHUD MRM MH Y

porastom visine vrij@nost joj opada do nule na visié hagL).

Ukoliko sestrujanje neutralno temperaturno stratificiranog, stacionarnog i homogeno@AGS

u kojemstrujanje mijenja smjes porastonvisine aAHOL PRGHOWWXWD QIR LQAaHQ|
AGS-a u ravnini kojase poklapa samjeom JHRVWURILpNH E U]LqEI iWDGD S
M H G Q@7®&dkio strujanje mora uzrokovatila gradijena WODND pLML Vpd LIQRV F
visini. 8 Y U & W doQatheifasenesile promjenjive po visin(a koja fizikalno predstavljasilu

gradijent tlaka promjenjiw po visin) X MHGQDGAE X N Rodtarp ISRV W RBIRIQ M D
konstantnog gradijenta tlakastaje nepromijenjgnstrujanje X WDNR UDpPpXQDOQR PRG
L Q a H QrivA3SW eRP R J Xprdinatrati kao ravninsko strujanje neutralno temperaturno
stratificiranog stacionarnog i homogenog A&Sp L MpofiViddrednjene brzinpromjenjivog

smjera fiktivno zarotiran za promjenjivkut Ju ravninu u kojoj se modelira strujanje
LQAHQMHUA/NRJ $*6

Slika13. Shematski prikaz raspodjele gredita tlaka NLQHWLPpNH HQHUJL

turbulencijek(z), naprezanjald(z) i dodatne masene sM#S(z) promjenjive po visinz u
LQaHQMH U-V i djemsstréjanje uzrokuje dodatna masena sila promjenjiva po visini.

SUHGQRVW RYRJ U Dé¢po&iEad& fRvarnthRu@distuianja uUAGS-u u kojem

strujanje mijenja smjes porastonmvisine To se ostvaruj@rimjenomdodatre masene sile

WS(z pLMD VH YUL MpeVsQ RkejabdBdvadaidipeMuRupne sile gradijenta tlaka u

smijeru strujanjaPULOLNRP UDpPpXQDOQRJ PRGH® uUdgeMiujan@® aHQMH
XJURNXMH VDPR VPLPpQD VLOD EH] SRMDYH JUDGLMHQWD W
energije turbulencije i naprezanja ostaju konstantni s porastom visine, dok prilikom
UDpXQDRRERHOLUDQMD L-@a kbfeM stridjanie RiZrolujeés sila gradijenta tlaka
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SURILOL NLQHWLpNH HQHUJLMH WXUEXOHQFLMHStogg DSUH|]D
je 1D RpHMapfilkevL U D p X @ Ddd€irdna L Q a H QVAGE-&¥ N Rojem Bujanje

uzrokuje dodatna masena sgeomjenjivapo visini SURILOL NLQHWLpPpNH HQHUJLI
naprezanja opadaju nelinearno s porastom visikeliko se pretpostavipoznataraspodjela

naprezanja opisana polinomom drugdgpnja(5l) (vrijedizaVOXpDM VWUXMDQMD MD!
vrijednostidodatre masee sile na temelju izrazg170) opadajulinearno s porastomisine,

aWwR MH VKHPDW VslibL KdoN & laQ dieldpdnjdako promjenjivedodatne

masene silepostignutaraspodjela naprezanje nelinearna(odgovarapolinomu drugog

stupnj GRN MH GRELYHQD U DV StRrBuMnti@ IV DN i@{é¥ingdpverhaH Q H U J L
slici 8 VOXpDMX GD VH LQA&H Q MravdiskoLstbijadjeN R G HVOW H DLNG®RG D
masenu silu izneakonstantnogo visini GRELYHQH UDVSRGMHOH QDSUH]DQ
turbulencije opada linearno s porastom visirrESS] [89]| Takvi su rezultati u skladu s
UH]XOWDWLPD GRELYHQLP P RaGKddDIRRg jeQsirtjaDjsl HAbKoNERd $*6
konstantnom silom gradijenta tlakakoji su prikazanina slikamﬁl i

4.2.2. Rubni uvjetiza UD p X QD@L QaHQMBWWRRIJHUVNRJ JUDQLpPQRJI V

kojem strujanje uzrokuje dodatna masena silgpromjenjiva po visini

Da bi se UDp X Q D O QR LRRAG 9 ®IHIWDKEmM j& stujanje uzrokovano dodatnom
masenom silonpromjenjivompo visini, potrebno jeorvo NRULVWLWL WHKQLNX GRF
5XEQL XYMHWL NRMH MH X WRP VOXpDMSRWUHEQR NRULV

UlaznaiizlaznaSRY UBDQ@ R Q D O Qiteb&uRitP definikare NDR SHUER®BU@BNEH
kojima sezadajeSHULRGLpNL UXEQL XYMHW LOL VH QD Qf#aPD PRAI
RVUHGQMHQX EU]JLQX RVUHGQMHQL WODMBLINV XV HN LEIHAM B DN H Mk
turbulencije) Strujanje umepropusn W WLMHQNX MH SRWUHEQR PRGHOLUDW
NRMD X RE]JLU X]JLPD KUDSDYRVW SRYU&GLQH WHPHOMHQX
S R Y UilazidpuHfunkciju temeljenu na Nikuradsvoj hrapavosti.

.DNR EL VWUXMDQM Ha kdaudrgkMjed dbathR dna$erta sila promjenjiva

visinin ELOR PRJXUH VLPXOLUDWL SRWUHEQR MH SR]QDYDWL
NLQHWLpNH HQHUJLMH WXUEXO QFRIMH H. R@®EHIG]WQMID] GH
teorijskin profila, telaboratorijskihLOL DWPRVIHUVNLK PMHU&@MDB 8 WRP
SRYUSIDDPIXQDOQH GRPHQ Ha Vrije@riod gtadieRt® Farednie¥ @rzine i

konstanta vrijednost NLQHWLpNH HQHQFLMH WXWEKLVLSDFLMH NL
WXUEXOHQFLMH LOL VSHFLILPQH GLVLSDFLMH NLQHWLDpPNFE
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RVUHGQMHQH Edkne@Qip WXNEXOOWORIFENMH RGUHYXMX L] GRVWX.
laboratorijskih ili atmosfeskin mjerenja 'LVLSDFLMD NLQHWLpPpNHseHQHUJL
RGUHyYyXMH6D, LJUD]D

, (177

dok sevrijednostVSHFLILPpQH GLVLSDFLMH NLQHWLPNH K¥HUJILMH V

(178

VrijednostikonstantiC i £ovise o N R U L 4 RANSroBel turbulencije

Tablicald. 5XEQL XYMHWL ]D UDpXQDOQR PaRIGIEMIstip@eMH LQ Al
XJURNXMH GRGDWQD PDVHQD VLOD SURPMHQMLYD SR YLV
tehnika domene s§ GQLND L WHKQLND GRPHQH SUHWHDp|

3RYUALMIXQDOQH GRPHQH

Izlazna Gornja Nepropusha

Ulazna SRYU{ spyual(  SRYUAL( stienka (tio)

Ulazni profil Konstantni iznosi
Tehnika generirani gradéje_nta
domene NRULVWH{ eumannov osrednjene
sliednika GRPHOH < rubni uvjet brzine, te
: QH < NLQHWL
energie Zidna funkcija
turbulencije i , .
disinac koja u obzir
isipacije

NLOQHWL uzima hrapavost
energije SRYUadQ|
[50]

turbulencije ili
VSHFLIL
disipacije

NLQHWL
energije
turbulencije

SHULRGLpPNL UXE
ili
Neumannov rubni uvjet

Tehnika
GRPHQH S

Nepoznatu vrijednost turbulentn®& L Q H P DvidkbinNsti na gornjojSRY U &IDPX QDO QH
domense PRaH RGUHGLW([69] MHGQDGAEH

: (179
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SUL pHPX MH iznos SRIQDWRJ NL @agdreZanaliaNgRijolSRY UaALQL
UDPpXQDOQH GIRPHORIGUMINRMI L] GRVW X5 @HokiorikihRiIU L MV N L K

atmosferskih mjerenja

Tijekom UDp X QD O sHujah@ DQAHMMHUY NRU ISV HUL WHKQLNX GRP|
SRPHWQX YULMHGQRVWNRRM®D WH) HR Gobridip@vibfia/idprerzanja

N R ULVWH110) lid parebno korigirati procedurom (175 XJU DHMHHQNRUL&AWHQL
UDpXQDOQL DOJRUL WeD/RiednéstidbddtRd. iMaBerte Rigg-pWv@di sve dok

dobivere vrijednostinaprezanjaS U L E @elodigdRara poznatoj raspodijeli napragja

Kada se koristi tehnika domene sljednikaofili osrednjene brzinel(z NLQHWLPpNH HQH
turbulencijek(z) i disipacije @z LOL VSHFLILpQH GLVLSDFLMH &2 QHWLpPN
dobiven WHKQLNRP G R PsH gataj kabHN pidfili X UDpXQDQuQXa GRPHQ
ulaznu SRY U @IDPX Q D O Q H 7T®RIRRY @fgedvids$tkbrigiranedodatne masene sile

proizad OiH rezultaa U D p X Gsbndlgztie WHKQLNRP GRPHQH SUHWHpPpH 1D
UDpXQDOQRM GRPHQL NDGD VH NRdbk gavla iaEhEiQR XD a GRIP H C
UDpXQDOQH GRPHQH ]DGDMH 1HXPDQQRY UXEQL XYMHW ]D
NRULAWHQMD WHKQL N jdnjés R RaprQopdsna VW WNIB G N X WBHXPRGHOLU |
JLGQX IXQNFLMX NRMD X RE]JLU X]LPD KUDSDYRVW SRYUA&L

hrapavostiS R Y Uilazidpudfunkciju temeljenu na Nikuradseovoj hrapavosti.

BWUXMDQMH X WDNR UDAGD®CR vMBERFPHEGhENUQrekBvano

dodatnom masenom silopromjenjivom po visini DOL PDQMLP GLMHORP L VP
uslijed naprezanja modeliranog rubnim uvjetima na gorrfoR Y U 8IDPIXQDOQH GRPH
Postignutinelinearni profili N L Q H W kdyj&l tdrbHléhéije i naprezanjapadaju sporastom

visine. $SQDOL]RP MHW®QDAEje pokazano kako se pravilno definiranom
YULMHGQRAaUX GRGDBRQRENNDHFBM MILIDGHLMHQWD WODND QD
domeni. S obzirom d&SSRpHWQD YULMHGQRVW GRGDWQH PDVHQH V
HOLPLQDFLMX XWMHFDMD VLOH JUDGLMHQWD WODND QD V\
simulacije dodatno korigira procedurddi’5). Ukoliko korigirana vrijednost dodatne masene

sile u potpunosti ne odgovarderivacij naprezanjaL]UD pX QDX QDOQLP,DOJRUL
dobiveno strujanjge uz dodatnukorigiranu masenu siluL VP LpQ X NL@>XgoiipbG D
SRYUG@DQXQ D O QuzrokoRandli@jelovanjem reziduadde gradijenta tlak&oji se u

WRP VOXpBMMX MODQYODMPRM GRPHQL
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S8NROLNR VH WLMHNRP UDpPpXQDOQH VLRROBMRUMWWWWIULU XWHDK
GRPHQH SUHW hipsda SIRGPWHBG QDpL V. QXORP VWUXMDQMH
LQAHQMHUVNRWH $XURNRYDQR VDPR GMHORYDQMHP VPLDC
uvjetima na gornjof SRYUMDPIXQDOQH GRPHQH 8 WRP VOXpDMX
RVUHGQMHQH E U]L g HurbddnQjel Mddppadanja-bQoevardju rezultatima koji bi

VH GRELOL NRULAWHQMHP-P RGMNRMHFRQ ¥ WM MDDNRD H6R N X M
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5. PRIPREMA 5%$y81%/1,+ 6,08/%$&,-%

1RYL UDpXQDOQL PRGH-@ uLkpjgid QeMsHujaXjel Bziokévaho dodatnom
masenom silom promjenjivom po visigf SULPLMHQMHQ ]D UD pip@beéen@ R PRGH
X YMHWURLQAHQMHUVWY X

a) 2S W H @ maddlgdfack uslijedstrujanjavjetra

b) Strujang vjetraiznadbrdovitog terena

c) Procem XGREQRVWL SMHADND XVOLMHG VWUXMDQMD YMH\
DHWDOMQR MH RSLVDQD SULSUHPD UD p XsQupbj@ujetra\bkoP X OD F L
modela zgrade, strujayjetraiznadbrdovitog erena i utecgg YMHWUD QD XGIREQRVW
okolini uzdignute zgrade2SLVDQH SULSUHPH UDdg@M@3® SEQraKprikak PXODF
NRULAWHQH UDPpXQDOQH GRP Hy@ndrirdnze D M B NNHR QIX[E@LLKK XY O/
]D UDpXQDOQX DQDOL]X VWUXMDQMD NPRWHL\VOMHHIIQ LFH W R G/X-
potrebnih za validaciju dobivenih rezultata (definicppJUH&DND KRPRJHQRVWL
poJUHADND X X Mirtdiijskifa mjekénjima, koeficijenta tlaka, koeficijentasile

otpora)
51. 2SWHUHUHQMH JJUDGH XVOLMHG VWUXMDQMD YN

SBURFMHQD RSWHUHUHQMD ]J]JUDGD XVOLMHG VWUXMDQMD
YMHWURLQ&HQOHRBKXWERNWRUMNRDPp XTD/OQRL FME@&IGOUDQR V
jednostavih modela zgrad oblika kocke Dobiveni Q X P H UéZoléiti su XVSRUHYHQL V
GRVWXSQLP HNVSHULPHQWDOQLP SRGDWFLPD GRELYHQLP F

PrvicLOM LV W Udpitatij¢ D QR ¥ LM HU D p X Q D OIQQ #HPR/IGIHIA RIR J X516
SUDYLOQR PRGHOLUDWL RSWHUHUHQMD ]JU Ba@atiukWNDHLMHH GV
li dodatna masena silXY UaW HAHIG QD GAE X N RaQaspadieldkodficife il Ak

po SRY U a@deRxgrade kakav joj je utjecaj na karakteristikestrujanp u okolini

zgrade.

'UXJL FLOM L V&kiitiDppstdj® Q dADkeMi Dp X QDO QR  JdsdithhaU DQ L P
koeficijentatlaka po SR Y U & In@d2R Qgrade dobiveninQ RYLP UDpXQDOWQLP PRG
usporedbi s rezultatima dielenim modelma L Q aH Q M H U-¥ ¥ B Btrufain@ uzrokuiju

VPLpQD YV gradjeritatdaOmD N R y drdli2fdjui poJUHANH KRPRJHQRVWL VV
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UDpXQDOQRM GRPHQL NDGD VH NRU pNvehe dddtdeQrhdsdhe G R P H Q

sile.

5.1.1. Utjecaj dodatne masene silpromjenjive po visini QD RSWHUHUHQMH PRGHOI

uslijed strujanja vjetra

.DNR EL VH LVWUDALR XWMMNFDMXGRBIOC YOG A& P B VNHRHL VL@
raspodjed koeficijentatlaka po SR Y U & Inf@d2R 2grade i na strujanje u okolini modela,
UDpXQDOQR MH PR GG HQNMMHR-HRIRUX MEthQdideksperimentalno
modelirano X JUDpPQRP |[V2X|Q &t0jxnje je prvo modelirano u praznoj
GYRGLPHQ]JLRQDOQRM UDpPpXQDOQRM GRPHGtandsrenikL& WH UL V
model turbulencijauiz modeliranjedodatnogutjecaja neaktivne turbulencije karakteristike

strujanp L Q 4 HIQWYIAGSD UDVSRGMHOX QDSUH]DQMD L.NA@HWLpNH
QDpLQ VX JHQHULUDQH UDVSRGMHOH RVUHGQMHQH EU]JLQH
homogene u smjeru strujanjai iskladu s dostupnim eksperimentalrmpodacima, a kge su

SRWRP MRWDIREWAQ]QL SURILOL X WURGLPHQ]JLRQDOQX UDpPpX

model zgrade.

5.1.1.1. Modeliranje drujanja X SUD]QRM UDpPpXQDOQRM GRPHQL

U tablici su prikazane eksperimentalne vrijednosti brzine trenjayw modelske
DHURGLQDPLpPpNH GSRWURARIHYRWU MHIBGYORWMMWL SRYUALQVNH KUD:
eksperimentalnom modeliranj)X JUDp QR P, &dsp@nheht@Xzakona potencij® te

referentne brzineler izmjerene na referentnoj visidier. Prikazane vrijednossu Q XaQH ]D
SUDYLOQR UDPpXQDOQR PRGHOLUDQMH Skspdrin@malniiV UH G Q N
modeliranjem strujanjd. Q a H Q M H U/ikhRdrugatiitog, suburbanog i urbanog tipa terena

X JUDpQRP|[122K Q HaDIii su prikazanei ekvivalentne vrijednosti stvarnih
DHURGLQDPLPpNLK GXSBRM UGD Kol LbDgdanajfe stwarhim dimenzijama
HOHPHQDWD SRYUALQVNH KUD SDanéyVipe tereh AUDOQRJ VXEXUE

Tablicall. @ 3DUDPHWUL NDUDNWHULVWLND WHUHQD L RVUHG
U Db X Gibudsgi¥strujanial Q&4 HQMH UAN BUBT@ RM UDpHBQIIFIQZIRM GRPH

Tip terena i Zeef, M Iref, M/s uyml/s Zom, M Zofr, M
Ruralni 0,16 0,202 14,97 1,11 1,7010% 0,23
Suburbani 0,20 0,202 13,48 1,10 4,00107 0,33
Urbani 0,37 0,202 10,14 1,43 15,5107 2,47
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8NROLNR EL VH LQ&HQMHUVNL $*6 UDpXQDOQR PRGHOLU
RGJRYDUD JHRPHWULML JUDpPQRJ WXQHOD JRUQMD SRYU
LIYHGHQD NDR SRPLpQD V FLOMHP NRQWUROH @,D WODN
SULOLNRP PRGHOLUDQMD VWU XN D@WpD WLCKA HNDNU HD BIWWNHRUIL \b YW
SRGH&ADYDWL JH BRKNWKika¥ifse ORIgUEMHD QHPDULY SDG WODND X
GRPHQL 7DNRYyHU WDNYD EL JHRPHWULMD |[DKWLMHYDOD L
uvjeta na gornjojSRY U B8DPX QDO QH6 GRERHORP GD WDNYD JHRPHWU
domeneVD VWDQRFBXAWDQH GLQDPLNH g¢géngrrandje @dvbkutnaS UD NW L
UDpXQDOQD GRPRODMGCGMBGIQONH GXOMLQL VHKistamrie JUDpPQF
visineH = 1 m(manje od visine sekcil JUDp Q R)Jpr\ﬁh)ﬁ@ll@ﬂ, S ravnom gornjom
SRYUALQRP

b)
Slika 14. Shematski prikageometrie D JUDPQRJ WXQHOD L E UDpPXQ

6WUXMDQMH X SUD]QRNM PREXNQDUODARN NRWPIEH@OId VWDQC(
turbulencije. Kako bi s R 'Y H U D RneéktiwidttirBuMncije, konstannodela turbulencije

C rje modificirara na emelju eksperimentalnogRPMHUD NLQHWLpPpNH HQHUJLM
naprezanja (parametar neaktivne turbulenchegthodnimMH LV W U [8d)lnaikqdéil P D
laboratorijskihnmjerenja X U D p Q R Ppokd2aQ dth@eXparametar neaktivne turbulencije za

ruralni, suburbani i urbani tip terera U D NRaoHstahadn i jednaé = L] pHNO®ULVWHUGL

izraz (73), slijedi da je iznos konstant€ ,= 0,44. .DNR EL VH X UDpPXQDOQR PF
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LQAHQMHUMNRWLIXEDOD NRQJLVWHQWQRVW L]FEidy® MHGQD
temelju modificirane vrijednosti konstant€ , je definirana nova vrijednost konstante

16 N R ULV WH) DstalpWiyg¢dnosti konstanti edela turbulencije jednake su
standardnim iznosimgrikazanimu tablic

Rubni uvjeti na SR Y U a Lpgaine Bvodimenzionaindd Dp XQ DO QH @ikkPaHIQH V X
tablici Na ulaznoj i izlaznoj]SRYUBDQ@XQDOQH GRPHQH MH NRUL&WHC
XYMHW D V(¥dim YuHr@d pviefaHlakapok je strujanje unmepropusnu stijenku na

donjoj SRYUEBDPXKQDOQH GRPHQH PRGHOLUDQRI dbBRLEIMAVHOL ]L
KUDSDYRVW SRYUEGLQH WHPHOMHQX QDS RPHWRNGEHEk®O PLPpNR M
YULMHGQRVWL DHURGLQDPLPNLK GXOMLQD KUDSDYRVWL N
terena sudaneu tablici Na gornjoj SRYUBD®X Q D O Q Bu Zadauk kbistantni

gradijent osrednjene brzine&onstanta vrijednostNLQHWLPpNH HQHUJLMH WXUE X(
na temelju dostupnilaboratorijskih mjerenja.Na gornjoj SRYU 8DQPX QDOQK GRPHQ
zadam i konstanta vrijednost GLVLSDFLMH NLQHWLpPpNH HQHUJLMH
MHGQDGEBDRIDY SUL pHPX MH YULMHGQR Vibor@tarigkiiH ] D Q M D
mjerenja.S dozirom da je strujanje L. Q A H Q M H U~V NORIF/ \& @BDiplazMdRS R Y Ui L Q L
zadana vrijednost tlaka jednaka nuli, a na svim ostaiR Y UA LWQIMEPXQ DO Qs GRPHQ!

koristi Neumannov rubni uvjeta osrednjeni tlak

Tablical2z @5XEQL XYMHWL NRULZWHQL ]D UDpXQD@@X DQDOL
SUD]QRM GYRGLPHQ]JLRQDOQRM UDpXQDOQRM GRPHQL N

9HOL| DonjaSRYUEd) ( GornjaSRYUé UlaznaSRYU lIzlaznaSRY U

SRpHWQH YULMHGQRVWL GRGDWQH PDVHQH), “LEKMRGUHYH
UDPpXQDOQLK VLPXODpremalfl7y.XPridvR Usu pazddie@ksperimentala

YULMHGQRVWL QDSUH]DQMD X UXUDOQRP VXEXE@EDQRP
LOQWHUSROLUDQH SROLQRPRP WUHUHJ VWXSQMD 7LMHNRP
AGS-a, zadana vrijednost dodatne masenéHsilX NRQDpPpQLP YROXPHQLPD X]
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hrapavu stijenku (donj&@ RYUEDQ@PRQDOQjd BHREADMD QXOL 7R MH XpLQN
LIEMHIJDR XWMHFDM GRGDWQH VLOH QD PRGHOLUDQMH VW!
funkciju koja u obziruzima b SDYRVW SRYUAaLQH

b)

C)

Slika 15. 5HIROXFLMD PUHAH NRQDpPQLK YROXPHQD X YHUW
teren, b) suburbani teren i ¢) urbani tip terena.
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Kadase strujanje u praznagvodimenzionalnofjUDpXQDOQRM GRPHQL PRGHOLU
dodatne masene sif¢&(2) =0) WDNRYHU VH NRULVWH UXUltomYMHWL S
V O X dd@bMeiprofili NLQHWLpPNH HQHUJLMH WaspoajelanbtiQovdrajuH L QD S
RQLPD GRELYHQLP SULPMHQRP-[P XGNP HLPQ ¥ WQM M DDONRH Y&
sla WM GRELYHQL SURILOL NLQHW L4aNaHostdj@ KodsidnmiHs W X U E >
visnom 7/DNYR VH VWUXMDQMH RVWYDUXMH JERJ 9YorR@ppD aWR V
SRYUEBDEKQDOQRRERRHQQH® QDSUHIDQMH XVOLMHG NRMHJ V
SRVOMHGLPQR XJURNXMH VWie2¢bjav€dvatijextadlakh X QDOQRM GRPt

Polje brzine strujanje SRW D N Q X W Rzak&dpbi@wWijdpemdd® JGMH VX NRULA&W
vrijednosti eksponenta potencije, referentne visine i brgiileazaneu tablici Dobiveni
SSUHJQXWL VXVWDY stia6j® DG &HE Q MAMHRIGAHER D L $FBréinje@om

SIMPLE (engl. Semilmplicit Method for Pressure Linked Equatignalgoritma|[123]
. RQYHNWLWQL Xp MHGR DGAEDPD VWUXMDQMD VX DSURNVLP
GUXJRJ UH g[R4WRIfziRRY W Q D @GuRrmodelirani primjenom Gaussoe shene
diskretizacijieGUXJRJ UHGIDSWRPQRVWL

Slika 16. 6KHPDWVNL SULND] UDVSRGMHOH PMHUQLK OLQLN
domeni. ML1 predstavlja mjernu liniju 1, ML2 mjernu liniju 2, a ML3 mjefimiju 3.

OUHAD NRQDpQLK gerRetrXna primenom ala@ blockMesh dostumog u

OpenAM® U D p X @ PaRef.FS obzirom da je Neumannovim rubnim uvjetom na ulaznoj

i izlaznoj SRYUEBD@PXQDOQH GRPHQH RVLIXUDQD KRPRJHQRVW
smjeru (u smjeru koordinat®) generiranol5 NR QD pauimkna. 5SH]ROXFLMD PUHAF
vertikalnom smjerysmjer koordinate) je uvjetovanaD H U R G lo@ Bufjibdim\hrapavosti
SRYUEL@®@Mm SRYUBDPXQDOQHVGRPH@RP GD YULMHGQRVW X
prvog N R Q D v@uména uznepropusnustijenku zc ne smije biti manja od vrijednosti
DHURGLQDPLPpNH GERMUBER k). DPBRVIVEE mogu javitl QDp DM QH
poJUHANH X PRGHOLUD QR Mu théprivphisBuQsRieniio]| [ILp1 Takd jeQ M D
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terena $lika|15p), 53 N R Q D paumEna,zc = 1,93210 2 m), za suburbani tip terena
JHQHULUDQR MH NRQE}@EI\‘- NFO> P, H Qd)yrublj® zahubbani tip
terena (inkF NRQDpQ bk ¥YBIORMHQ

prema incQ DMILQLMD UH ] Repespusiv Btijghkipdstighuda] za ruralni tip

=D R G U H jelatvibeQpdMIHU 1¢ dinogenosti strujanjéen)i i sredng relativre poJ U ld & N
homogenoststrujanja 8ag, NRULAWHQMWXQRVWL RVUHGQMHQH EUJLQH
HQHUJLMH WXUEXOHQFLMH QD WUL UD]OLpLWH SR]JLFLMH
inciPritomsupoJUHéNH KRPRJHQRVWL GHILQLUDQH NDR

: (180

: (181)

gdje su 4 Y HCelLipUQ p X @eDvaftikalnoj pozicijii GXa PiMIkiaQ1 3, max(#£)
SUHGVWDYOMD QDMY H izX IYHXQVRMBHR FOMIOZiCHiH®X & LPQHH U QLK OLC
13 mn(/f SUHGVWDYOMD QDMP D RIMXD ¥ XGabr#tRanB] \po¥icifi HO Lp L Q' }
GX& PMHUQBKNOMIP XWX SQL EURM Fdterdr@ellikiegV RpDND G X &

Validacija rezultataje provedenausporedom UDpXQDOQR GRELYHQLK YULMHC
EUJLQH QDSUH]DQMD L NLQHWLpPpNH HQ poddtinid B8 XaXRMNH OB R F
linije 2, na temeljurelativne po J U Id étidjanja(es)i oblika

: (182

gdieje 4i YHWULMHGQRVW UDpPpXQDOQH LQUDHNXOEHMH @B/ DO Q
visinske koordinatg, a mimanp YULMHGQRVW UDpPpXQDOQH LPUDHNXQBMUH I
na istoj poziciji Srednja relativnpoJUH&ND MKV RQ M y H Q D

(183
6 REJLURP GD VH SRpHWQD Y UMW&EG QRN XCRDADDN QI HHMNIV\E H @ |
YULMHGQRVWL NRIZQ WHLINM H NIRIS QIDIBEEXDOQH DQDOL]H NF
GHILQLUDQRP (WMBGQRQX¥HRFHQFLMD GRGDWQH PDVHQH VL
srednegNYDGUDWQRJ RGVWXIQE M D kdbrpARiaXdd @RsHRrdmentadno
N L Q H P Dn&ldrdrnfadtefinirarog kao
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(184

Pritom N SUHGVWDYOMD XN X S Dda@nosht) &dperitnéntaii@) Dvljeghoisti
naprezanja mjerenilG X4 NRR GLQWHWHDpPXQDOQD YULMHGQRVW QDS

pozicijii GX& NRR1% &L QjpaXdderimentalna vrijednost naprezanja na istoj fjpzic
GXa LVWH NRRUGLQDWH

.DNR EL VH SRND]DOR GD MH VWUXMD@aHD NKH UWDNRP D@
uzrokovanoQ D M Y H U L Rljeloaijendd®datne masene gil@mjenjive po visinia da je
SULWRP GRSULQRV VLOH JUDGLMHARW@ HV [IDOONHP XU U W [ X JEDRG

kalibrirane vrijednosti dodatne masene sile), definirana je duljingkeagradijenta tlakag

[126]|kao

(189

Duljinska mjera gradijenta tlakaGHILQLUD QD (¥89 GeQitv&lariaRiMenzijskom

analizomi usporedbom strujanjaAGS-u s konstantnim tlakomAGS-u u kojemje strujanje

uzrokovano gradijeoim tlaka[126] DLPHQ]JLMVNRP VH DQDOL]RAGSU VO XpDM
u kojem je strujanje uzrokovano pojavom gratipQ WD WODND NDR i GuliRskee MHaHQ N
mjeragradijenta tlaka kao dodatni bezdimenzijski paraméakazano je kako s¢ VO Xp D M X

da je @>> L (L. predstavlja vertikalnu duljinskiN D U D N W H U L V) WjedafQoxadifddt® L p L Q X
tlaka na strujane gg¢/ RYR X SRWSXQRVWL PRaH ]D @rjédytadijghta S8NROL
WODND LVWRJ UHGD YHOLp INDH DWW HYUH WY WEL YLD @rsiidr® X [(OLMOLOD
WODND QH XWM HAGSUQD neépvepushm StigMHERJ WRJID aWR X WRP
vrijedizs<< ¢ DOL PRaH XWMHFDWL QD VWUXMDQMH SRGDOMH R

Stoga se na temelju dimenzijske analf®8S-a u kojem strujanje uzrokuje gradijent tlaka

PR&H ]DNOMXp Lje/wrije@mstxdnjekéniieR @hbitno YHIRDG YLVLQH UDpPpXQI
domeneH (&>> H) NRMD SUHGVWDYOMD YHUWLNDOQXkoGXOMLQ\
UDPpXQDOQRJ PRGHO LU D@ MiEcdj Qi Hytadjenta \tIBkR ha $stréijanje
LQAaHQMHUVWIMNK P R&%6atratizanemanim. U protivnom i silagradijentatlaka
JHQHULUDQD X UDimX QtpcajQR bruafeBHQLpHPX VH QWD M RAWMH F

zanemariti.
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6 REJLURP GD MH QHRYLVQR R JUDGLMHOQXWU &MDMB X MHG
masena sil@romjenjiva po visini X V Od& peDgtXH dominantan utjecaj na strujanje ima
samoGRGDWQD PDVHQD VL®PH, 3DVRXHDIMXDED MH GD JUDGLM
]ODpDMDQ XWMHFDM QD VWU Xud @SR X U HIBEUQRBA Y 8 XGRWH |
gdje vrijediz << H, ali ima utjecaj na strujanjiX UDpXQDOQR PRGHOLUDQRP LQa
u podalje od nepropusne stijenke (ha visinama uz goB\RY URIDDPX QDOQKd& RPHQH
vrijedi z |H 6WRJD L X WRP VOXpDMX VORPUIDD@WMD X XQW SILHF v
UDPpXQDOQR PRGHOLU D QR ilnalsgnéoHiqitrid UhabeRal si¢ % U W H Q D
MHGQDGAEX NROARNQWHIXWMGMMDM JUDGLMHQWD WODND PRZ

5.1.1.2. Modeliranje strujanja oko modela zgrade

Profili generirani za suburbai tip terena WHKQLNRP GRPHQH SUHWHpH
GYRGLPHQ]J]LRQDOQRM sH kopeQ kx® Q&M prefiR RuHt@dimenzionalnu
UDpXQDOQX GRPHQX X NRMR Mohika kvcReVCH.AOWIH @ HRFEEH O D)8 IUWD |
dodatre masee sile na raspodjell koeficijenta tlaka poS R Y U a z@d® iba strujanje u

okolini modela zgrade=DWR VX NYDOLWDWLYQR XVSRUtakyy HQH UDV
SRYU a L.zgr&ade DobiveneNRULAWHQMHP  XénerifaitL Kringeddii [dauBtne

masene sile i éz primjene dodatne masene silobivene raspodijele koeficijenta tlaka po

SRY U & modele Bgradsu kvalitativno XVSRUHVHQH V GRVWXSQLP UDpXQI

laboratorijskimmjerenjimg[127]||[128]||[129]| Pritom se koristi samo standardni Omodel
turbulencije uz modeliranjedodatrog utjecaja QHDNWLYQH WXUEXOHQFLMI

modificiranih vrijednosti konstanti modela turbulencije (konstaGtei g, vrijednosti
jednalk RQLPD NRULAWHQLP ]D |DIQAH@LMK U YANVBUIDPMENG M D
GYRGLPHQ]LRQDO QR MeHpikomedpriere r&®HGRPHQ L

'XOMLQD WURGLPHQ]JLRQDDQH UM pXMETIM@H VidiRaPIH QM. MH
Duljina bridamodela zgrade ja P D UDpXQDOQR MH PRGHOLUDQR V
simetrije strujanja, premasl 7LPH MH ]1QDWQR VPDQMHQR YULMHPH
analizu. PrednjaS RY U &bdelB zgradge udaljena 1 m od ulazneSRY U UIIDPK QDO QH
GRPHQH WWRVY DakdDdalieng Law=3 m od izlazneSRY U §arngasERYU AL QD
zgrade udaljenge 0,8 m od gornjeSRY UB D@ M Q D O Q HG® R PM B FE R zgitBqeD
XGDOMHQD PSR®UBERXD D O Q.HPriBeR PR VWXSQMD ]DpHS
UDpXQDOQH G RmPdkayel ratid @zad3i 1,8% ime je osigurano daSRYUAaALQH
UDpXQDOQH GRPHQH LPDMX ]DQHPDULMHFDM QD VWUX
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Slika 17. 6KHPDWVNL SULND] WURGLPHQ]JLRQDOQH UDpPXQD
model zgrade oblika kocke.

Tablical3. 5XEQL XYMHWL NRULAWHQL ]Diniddfustiuparfa@d ]LRQ D O (
VXEXUEDQRJ LQ dadxdnhbtelandratiEBitain  predstavlja vektor normale na
S RY UrAddd€latzgrade.

DonjaSRYUZ Gornja % RpC Ravnina
9HOL{ (tlo) SRYU: Ulaz Izlaz SRYU Model zgrade simetrije
Simetrija Simetrija
Simetrija Simetrija
Standardna
Simetrija zidna Simetrija
funkcija[90]]
Simetrija Simetrija

5XEQL XYMHWL NRUL&AWHQL ]D UDpPpXQDOQR-aPkoGd@elaUD QM H
zgrade su prikazani utabli 1D XOD]X X UD pKsp RadaiXula@ripPofi

osrednjene brzinel(z NLQHWLPpNH HQHKZLMHGMWASEXQMAFNMEHWLQ
turbulencije  (2) SUHWKRGQR JHQHULUDQL WHKQLNRP GRPH
GYRGLPHQ]JLRQDOQRM GRPHQL ]D V Xrakib Eimaktijavéttugan HU H QD
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LQAHQMHUDNRNR$TSRGHOD ]JJUDGH ]DGDQD YULMHGQRVW Gl
volumenima uz nepropusnu hrapavu stijenku (dorffeRY U AULOXQDOQHI GRPHQI
nepropusnu stijenku modela zgrgdeM HG QD N D Q X @ro kak®& biNséHizBjdgha@utjeca;
GRGDWQH VLOH QD PRGHOLUDQMH VWUXMDQMD X] QHSURS
REJLU X]LPD KUDSDYRVW SRYUAaLQH

a)
b)
Slika18. OUHAD NRQDpPQLK YROXNPHRQDNRUL D\PBQD]XDV W U

VXEXUEDQRJ LQ&BDOAMNHRUPRBHO®D6]JUDGH D FLMHOD UDpPXQ
PUH&AD X RNROLQL PRGHOD ]J]JUDGH

% RpQ@RY Ujldéfibirana kao ravnina simetrije, dok je na izlazm®jRY U AIIRQL AW H Q
IHXPDQQRY UXEQL XYMHW |]D VYH YHOLpLGGHR RY&RHHD W ODN
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nuli. Rubni uvjeti na donjoj i gornjoS RY UG DR X Q D O (sHjeGnaKkP vhighl zadanimaz
suburbani tip terena i prikazanim u ta Strujanje uz nepropusne stijenke modela zgrade
e PRGHOLUDQR NRULVWHUL NﬁDQGDUGQX JLGQX IXQNFLMX

OUHAD NRQDpPQLK YROXPHQD NRULAWHQD ]D UDpXQDOQR
LQaHQMH U-Y N In&itR zgrade JHQHULUDQD NKiBckMeghlddtihanD O D W
XQXWDU UDpXQRaFrQRP STHNHHWDR WD QD PUHAD MH iNEWUXQRY XU L

NRQDpPQLK YROXPHQD awWwWR MH X VNODGX V SUHWKR
oko zgrade oblika kock31]||[132](koje su pokazale kako je rezultateovisne o rezoluciji
PUH®RIXUH JHQHULUDWL NRU p &&BNBHIPp PLKH &R O XRA B Q D
NRQDpPpQLK YROXPHQD NRUL&AWHQD ]J]D SRWUHEH UDpPpXQDO
L Q 8 H Q M H Ua/dkdRndodetsbzgrade oblika kogesprikazana na sli

Slika 19. Shematski prikazS R Y Urddd€ldzgrade oblika kocke.

.DNR EL VH LVSLWDR XWMHFDM GRGDWQH PDVHQH VLOH
koeficijenta tlaka poSRY U & LRRDPHOD ]JUDGH SUHGQMRM JRUQMRM

inci)su LJUDpXQDWH LJUD]RP
: (186)

gdje su i referentne vrijednosti tlaka i osrednjene brzihg UD p XXQ WMRHNL NRMD

odgovara gornjem prednjeforidu modela zgrade koji se nalazi u ravnini simetrije pri
VWUXMDQMX X WURGLP HPHIQRQWD GMGIEND WD K PUBIAR M BRQDp C
GRGDQRP PUHARP X SRGUXpMX PRGHOD ]JJUDGH SUD]QD GI
zgrade).
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2VLP LJUDPXQD YULMHG QR\SWRILY WNRiDURE Riidde) WjScaWi@iBmeD S R
PDVHQH VLOH Q DadRj& VGG LiH Q 1 Eka)bi REGR i

(187)

Pole | SUHGVWDYOMD R P MeHvjednpBtidgdatreDrSagdn© 3l8Viapsolutnog

iznosa vektora gradijenta tlaka (, i SUHGVWDYOMDMX M|

vektore u smjeru koordinatg y i z D QMLPH MH PRJXUH SURFLMHQLWL
PDVHQD VLOD LPD X RGQRVX QD VLOX JUDGLMHQWD WOD
UDp X QDO Q RRddi GrRIZé&l @jecaja dodatne reas sile podalje od modela zgrade,
GHILQLUDQH VX WUSRO®UBDEKQOD ERBRPMHQH (ijdY QLQL VLF
ulazna SRY U dihj@ 2 pozicija modela zgrade i linija 3 izlazna SRY U,aprépma

Slici

Slika 20. 6KHPDWVNL SULND] OLQLMD NRULaAWHQLK ]D SUL
VWUXMDQMHP VXE XU E DaoRambd@ia Hgfabtsblikh\kdtke,) s $ifj@m
Ispitivanja utjecaja dodatne masene sile.
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5.1.2. Utiecaj UDp XIQ D@ LQAHQMHUVNRJI DWPRVIHUVNRJ JUDQLp
N R U L aMbte@ tufbulencie QD RSWHUHIHQMH PRGHOD ]JJUDGH

.DNR EL VHuLKdjgy mpralLER U UDp X Q DICERID P R G VakMRW M p H
raspodjelkoeficijenta tlaka poS R Y U & kg@pddd Birujanje oko modela zgramdika kocke

MH PRGHOLUDQR NRQAHMMHIUY R KGO strujanja uzrokovana
VPLPpQRP VL Q@R#AjentalakaRR odatnom masenom silonnDNRyHU MH FLOM LV
poJUHaANH KRPRIJHQRVWL VWUXMDQMD X SUD]JQRM UDpPpXQDOC

sljednika beprimjenedodatne masene sile.

8 RYRP MH UDGX UDpXQD O QLR PHRMGN KUY K Ro@e 9/ 2ddadé D Q M H
oblika kockekoje prethodnoeksperimentalno modelina|[133]| Pritom suu ovom radu

kori & W tghtardnik O RNG k 0 realizable k Q Wilcoxov k & i Menterovk & SST

RANS modei turbulencje, a AGS je UDpXQDOQR NPRRANWWHIDQRRGQGMBHVNR.
AGS-au kojima VWUXMDQMD X]UR N XgkdijemdlaaQ BodstheOntasena sdeD

promjenjiva po visini

5.1.2.1. Modelirane VWUXMDQMD X SUD]J]QRM UDpXQDOQRM GRPHQL

Profili osrednjene brzinel(z NLQHWLpPNH HQHW3ZLMHGWWIUSEXFHIGHF INML i
energije turbulencije@z LOL VSHFLILPpQH GLVLSDFLMH &) Qi S¢LpNH HC
koriste kao ulazni profili X WURGLPHQ]JLRQDOQX UDpXQDOQX GRPHQX
zgrade,prvo € UDpXQDOQR RR&SWHDMIIQRM GYRGLPHQJLRQDOQRM L
NRULVW H iomadeshiednlkdl i tehniku domenes U H WakpdHse strujanje modelira
primjenom S HW UHRANIS prio#éla turbulencijej. standardogk QRNGk Qrealizable

k QWilcoxowogk Zi Menterowgk ZSSTmodeh turbulencije.Dodatniutjecajneaktivne

turbulencijese ne modelira i koriste se standardne vrijednosti konstanti modela turbulencije

prikazaneu tablicamﬂ E|

U radu sH PRGHOLUDi AGHaHUQindkeUrjere 1:240, na temelju rezultata
HNVSHULPHQWDOQRJ PRGHOLUD QaMignay/ Whabol! Bpa NeEznd @ AH Q M |
JUDPQRP WXQHOX YLVLQH P [RI3B)|LRGtbim jeizmrenal@z@ M L Q H
strujanja na visini koja odgovara eksperimentalnoj debfjiodela DWPRVIHUVNRJ JUDAQ

slojaz= G= 1,5 m jednakal 6(z = &= 20,49 m/seksperimentalno dobiverazina trenja
uwr 1,31 m/s, RGHOVND DHURGLQDPL [SNRD (GEKRIDHLZONDH Q D DSSIDLY R D Wi
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PRGHOLUDQMX VWU X MB«QEMWR920 |, CapeRsRoPet/ 2akpraCpitengie
LJUDPpXQDW QD WHPHOMX HNVSHULPHQWDDOWR. GRELYHQLK S

=D SRWUHEH UD)pXQ PededirattaGNRPEXOMHFQMRQOHOQD UDpXQDOQD
L:10mivisineH:1,5m,uskladusaslikciﬁb).MreéD NRQDPQLK YROXPHQD NF
UDpXQDOQRP PRGHOLUDQMX VI UXMNOYEPRUQHEBDPXGDOVARM
generirangrimjenom alatdblockMesh 1D WHPHOMX DQDOL]H XWMHFDMD PU
na dobivene rezultate jgeneriranaPUHAaD MRRWMDVWRML RG NRQDpPQLK
YHUWLNDOQRP VPMHUQXD M EDRHHIRIWVY ROIAPHWD RG QHSUR
jezc=75102 P &4WR iMhbsWR@EI |DGDQRJ L]QRVD DHURGLQDPLpPNH
SRYUABREQHI103m). 8 VOXpDAWOPBRDQMD VWU XM B@Qwdbazhd &8H Q M H
UDpXQDOQRM GRPHQL NRULVWHUL WHKQLNX MGRPHWHQBHW
NRQDpPpQLK YROXPHQD GRN MH X VOXpDMXNBULBWMHQR WH
NRQDpPpQLK YROXPHQD

=D UMHADYDQMH VSUHJQXWRU LVAXWMD BDOMH D@D YEMWDP

G LIX]LMV NsuaprakBIrQirdny $hemama diskretizacije drugeda (NVD garma shema

1D NRQYHN@QL*W&EQRYD VKHPD ][H2%8L % MMAHNQMDODQp X Q
analizese smatraju konvergiranima kada reziduali tlaka dosegnu vrijedno$t 4stalih

YHOUPEQD

U nastavku se detaljno opisyjencip modeliranjal Q & H Q M H Wova\tl. Kibidl tigjeti koje

MH SRWUHEQR NRULVWLWL NDGD VH SULPMHQMXMXI WHKQLT
kojima strujanp uzrokupy VP L p QD \Wgadijentafak®ildodatna masena spaomjenjiva

povisini X UDpXQDOQRM GRPHQL

512.11. ORGHOLUDQMH VWUXMDQMD X]JURNRYDQRJ VPLPQRP V

Pri modeliranju LQAHQMHU-9 N Ralen$ VoVUXMDQMH X]JURNXMH VPLPpQD
tehnike domene sljednika, na ulaznmejR Y U@ DQ X Q D O Qdd z&sldi Ppiafl) bisrednjene
brzine i(z ~ NLQHW L eNtttbuteaciel(d) LiMlisipacije @z LOL VSHFLILpQH GL\
NLQHWLpPpNH HQ H WRE) ivikazani XIUHESXQOCHRSRILINPED) i (154). Te profile je
stoga prethodno potrebnaovrstiti u OpenPAM® algoritam kao fixedValuerubne uvijete.
Neumannov rubni uvjezéroGradientubni uvjet)se I DGDMH QD L]J]OD]X L] UDpXQDC
VYH YHOLPLQH NRMH VH UMBRD Y B BQke@ofinekbHsti@ZibnaG R Q MR N
IXQNFLMD NRMD X RE]JLU X]JLPD KUDSDYRVW SRYU&ALQH
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hrapavostiSR Y U &l& @drhjof SRY U@ D® K Q D O Qd¢ zalBukeh&tdhte vrijednost

osrednjene brzind(z = H NLQHWLPpNH H Qeéd(zH HY HdispaclieE)X-OHH @i F L
VSHFLILPQH GLVLSDFLMH NL Q@& pNHUHD® K Q DIWH LVzaIWBDX Q HK
YLVLQX UDpXQE0GIQH DG RMPHIQEG D p LSR Y Rd/#nt Rapkéthrg VP lup Q
siluynagormjojSRYUBDRXQDOQH GRPHQH

Kada se za modeliranjt QAHQMH U-¥ NRU ISV 8L WHKQLND GRPHQH SUH
izlaznof SRYUBDQ@XQDOQH GRPHQH VH ]DGD MétoGradeRDIPIQRY U XE
uvjet) ]D VYH YHOLpPLQH .NNR Nbkhjoy iHOApP P RPDEFDOPX QDOQH GRPHQ

zadaju rubni uvjeti jednaki onima koji se zadaju kada se koristi tehnika domene sljednika.

5.1.2.1.2. Modeliranje strujanja uzrokovanog silognadijentatlaka

Pri modeliranjuL Q & H Q M H U-%INKRj@m$e* §irujanje uzrokovano silomradijentatlaka
NRULVWHUOL WHKQLNX GRPHENUVWADPKADORWD &@PRMOIBE]YRMD (
osrednjene brzinel(z NLQHWLPNH HQHKZ L MislpatdeX ZE X@QHQ¥EMHLIL p C
GLVLSDFLMH NLQHWLDp N prikazae MH/GHQ I GLETE BN T profileH
je stoga prdtodno potrebnaivrstiti u OpenAM® algoritam kao fixedValuerubne uvjete.
Na izlaznojSRYUADPXQDOQH GRPHQH VH ]DG DaieGladiénPbr) QRY U X
uvjet), dok se na donjop RYUADRXQDOQH GRPHQH NRULVWL 1BGQD IXC
KUDSDYRVW SRYUA4LQH WHPHOMHQD GRYDUHURGLQDPLPNRM C

S obziromda u rezultatimalaboratorijskih PMHUHQMD L Q a+d XMJHUD\HIORP SNV &K Q H (

[133]|nije navadenamodelskhk YULMHG QR VW JH RN WUMRjetrobt ke potréabbhd H

RGUHGLWL QXPHULpPNL @3 Ha BrveluQpbrraRoghrHoSapEr&idjénd brzine

I(z=H PV QD YLVLQL UDHXnD OdiMenad Redelska vrijednost
JHRVWURILpNH Yl LOQH MPH RIGIGRYYIDNUD YULMHGrgRAWML JHRV W
NRMD EL VH MDYLOD X SULURGL HDIMERIZL\/hIaté(rteMJLt@)IDpXQDC
slijedi da se a gornjoj SRY U 81D} keQddri@ene zadaje konstamtosrednjen brzina

I(z = H) (fixedValuerubni uvjet) te konstantni gradijgh NLQHWLpPNH HQHUJLMH W

I disipacije LOL VSHFLILpQH GLVLSDFLMH NLQHWLpPNH

(fixedGradientubni uvjet) GRELYHQL L] XOD]QLK SURILQ%®) SWAOND]D QLK
7R MH XpLQMHQR ND MR [FQUHWHHBRGN@LLUG DIK]LMH NLQHWLpN
WH GLVLSDFLMH LOL VSHFLILPQH GLVLSDFLMH RMQEHWQLpN
UDPpXQDOQH GRPHQH
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Kada se za modeliranjt QaHQMHU-¥ NRU ISV &L WHKQLND GRPHQH SUH
izlaznoj SRYUBDQPXQDOQH GRPHQH VH ]DG D MétoGradieRDIPIQRY U XE
XYMHW |]D VYH YHOLpLQH NRMH VH UDpXQDMXSRWULEL QDL W
. Vrijednost tlaka na ulaznoSRYU&LQVH RGUHYXMH U2MMEGQDGAE
gornjoj i donjoj SRYUBDPXQDOQH GRPHQ HyvjstiHediaks bnivhd kbjixse QL X

zadaju kada se koristi tehnika domene sljednika.

5.1.2.1.3. Modeliranje strujanja uzrokovanog dodatnom masenom spoomjenjivom po

visini
Kada sekoristi model L Q a HQ M H U¥ INi®j@mSBtrajanje uzrokuje dodatna masena sila
promjenjivapo visini, prvo je potrebno koristiehniu GRPHQH SUHWHpPpH NDNR EL °
profili osrednjene brzindz NLQHWLPNH HQ H(#)J diMddciisy U E R O WGSFLAML HL p G
GLVLSDFLMH NLQHWLD N kejQsel 2addjuMNHD RV XOBXQH GRIRMHOL SUL
analizi strujanjau praznojdvodimenzionalnoju D p X Q D O Q RaMspiiraRj¢l li@inogenosti
strujanja kada se koristi tehnika domene sljeds&ka@bez primjene dodatne masene silie)
WURGLPHQJLRQDOQRM GRPiagel zyradédbikdr kbckied RritdhP 86 Hha W H Q
ulaznoj i izlaznof SRYUE@DEXKQDOQH GRPHQH ]DGDM HzeloBradHdenQ QRY U
rubni uvjet), dok se na donjdp RMUBDpXQDOQH GRPHQH KUDSDYRVW PRC
IXQNFLMX WHPHOMHQX QD DHUR GRYNRajibmRijuj SRYQAMLQL K

UDPpXQDOQH GRPHQH VH ]DGDMH N RfiRad@t@iontlor udjehdDts L M H Q W

konstantadisipacip z=H LOL V &disipadp NQ QHWLPpNH HQH WIEMH W XU E X
(fixedValuerubni uviet) NRML VH UDpXQDOMX8L] L]UD]D

Pritom je gradijehosrednjene brzinea visiniz=H RGUHYHQ GHULYLUR@MHP ]DNR

(188
K L Q HaAEhdrdip turbulencije na visiniz = H je R G U & y& @melju aproksimacije
HNVSHULPHQWDOQLK SRGDWDND PHWRGRP QdudnipgD QMLK NYL

, (189
gdje sudobiveniiznosi koeficijenatan, az, as i a4 jednaki 13,951, 5,463, 9,005 i 4,396.
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Vrijednost naprezanja na visimH SRWUHEQD |D L]JUDpXQ YULMHGQRVWL
GLVLSDFLMH NLQHWLpBEHREQHWXMM HD B/ 0k RHERTS pskdBipRiel bl
PHWRGRP QDMPDQMLK NYDGUDWD NRULVWHUL SROLQRP WU

: (190

gdje su vrijednosti koeficijenata, b, bz i bs jednaki 2,111, 0,667, 0,898 i0,283.

SRPHWQD YULMHGQRYV ¥ RBRIGHEMGEUH(IPHD VEQH pHXXH VH QMH]LQ
WLMHNRP UDpPpXQDOQH DQDOL]H (INGR U IOperEAMR BlgbkitidV Hi L M H
7TLMHNRP UDpXQDOQLK VLPXODFLMD ]DGDQD YULMHGQR\
volumenima uz nepropusnu hrapavu stijenku (doBjR Y UrdDLjQXBQ D O Q Hje@RRaka Q H

QXOL 7R MH XpLQMHQR NDNR EL VH LIEMHIJDR XWMHFDM
QHSURSXVQX VWLMHQNX NRULVWHUL JLGQX IXQNFLMX NRMD

1DNRQ d4WR VH JHQBEHQM H/UAWEKRY IDSDR#FH G R P H Qdébig&biHW HpH
profili osrednjene brzindz NLQHWLPNH H Q Hk(#)J disgaciiy/ U E R O VG HIAML HL p C
GLVLSDFLMH NLQHWLDPNH&ZH §eH2addjM k. MAXN0jE R O bl fipezpeM H
GYRGLPHQ]LRQDOQH UD X st @hhika BdPridr@ Hljeldrik& J tom se
VOXpDMX QD JRAIRYNMRHMQK GROQOQMIMURIDA Qvittjiednakionima koji

VX ]DGDQL NDGD VH NRULVWL WHKQLND SRR PEHD@XDOVWPHDp
domene definira Neumannov rubni uvjeefoGradientU XEQL XYMHW D VYH YHOL
UMH & 3D dXlak) 5DpXQDOQD DQD@MABDQWMAUY MR MDY HiUL WHKC
domene sljednikase provodi X] N R U Ldgewerr&ah® Hkorigiranelodatne masene sile
promjenjive po visiniL EH] N R té kiieVINE Qjsé @ D pR-Rakrditi XWMHpH OL L]RVW
GRGDWQH PDVHQH VLOH QD KRPRJHQRVW VWUXMDQMD X SU

5.1.2.1.4. ProcjecnapoJUH&DND KRPRJHQ RpéWLH &/DA\NDX MCefkdDEA NIH JHQ

strujanja

PogUHANH KRPRJHGRR®U HYW] Q KIMMDOPNRD]D U D p X QijenmUH] X O W
tehnie GRPHQH VOMHGQLND V RE]JLURP GD WHKQLND GRPH(
strujanja zbodNeumannovogubnog uvjeta zadanog na ulaznojlazo) SRYUE@DRXQDOQH
domene.PogUHAaAND KR PJR pro€ehpnd L ] U D p Xsfgdhfe maksimalnepoJUHAaNH
homogenostienax za RVUHGQMHQX EUJLQX NLQHWLpPpNX dl@HUJILMX
WHPHOMX UH]XOWDWD GRELYHQLK PRGHOLUDQMHP VWUX

gradijentatlaka i dodatnom masenom sil@romjenjivom po visini

100 Fakultet strojarstva i brodogradnje



Mihael Cindori Doktorski rac

(191

Pritom su i poJUHANH KRPRJHQRVWL L]J]UDpXQDWH |]D PMHUC
domene ina L]OD]X L] UDpXQ D O Q kreGskajb Qij¢dndsQr@ Wislixl a N je
XNXSDQ EURM PMHUHQLK YULMHGQRVWIL 84jddhvekeGQRVWL JU

, (192
gdje su vrijednost L] U D p X@JVenikalinoj pozicijii na mjernoj liniji na ulazu u
UDpXQDOQX GRWPHea&nost L] U D p Kaveriikathoj poziciji na mjernoj linijiu
FHQWUX UDpXQDO GWriegdrdsHIQ) H D p XaQvBertikaihoj poziciji na mjenoj
linfi QD L]OD]X L] UDpXQDOQH GRPHQH
S obzirom da ulazrprofili koje je potrebno zadati na ulazn§fR Y UADRXQDOQH GRPHQH
se koristi tehnika domene sljednika u kombinacilREG k 0i realizable k Omodelima
turbulencije do sada nisu izvedeliB5]| model L Q a H Q M H UM N Rdjeri sBujanje
uzrokuje silagradijentaW ODND QLMH NRULAWHQ ]D UDpXQDal€ldR PRGHC(

AGSa NRULVWHUL WHKQLNX GRPHQH pOWVHENH KOIRPRJIJWRR VWD
zUDpXQDWH ]D WDNYR VWUXMDQMH

Kako bi seispitalo SRVWRMH OL UD]JOLNH L]JPHyX UH]XOWDWD JHQHL
L WHKQLNRP GRP H Q ds$gd HWe-ihhike Ganelirgnjadtiu@anja

(193

PogU He&éhnike generiranja strujanja su L] U D |e X& terélju vrijednosti osrednjene
EUILQH NLQHWLpPpNH HQHUJLMH WXUEXOHQFLMH L QDSUH]I
L WHKQLNRP GRPHQHUBPK@WBNFRMHUQRM OLQLML X FHQ

domenena pozicijii GXa NRRUGLR@WHO R pdUHGNWD WHKQLNH JHQ!
strujanjasse RGUHYyXMH NDR

: (194

SUL p HNPukupairibroj vrijednostiL ] U D p X@X0aV N R R 1@ mi@maMiHiji u centru
UDpXQDOQH GRPHQH
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SrednjepoJUH&ANH WHKQLNH JH®® HDpXDEWX VPR QDS HONR.
AGS-au kojemstrujang X]JURN XM X V P L pr@dientatl&hkd) slob¥ilo@ Da se strujanje
uzrokovano dodathom masenom silggromjenjivom po visiniPRGHOLUD NRULVWHIU
WHKQLNX GRPHQHpSUHVENDPHWBHKKRYGEGRNDHQHULU R @ME® VWUXNV
pLMH VWUXM D QohéijedtdthkaNxdsl 88 ROHIIBDG k 0i realizablek Omodel
WXUEXOHQFLMH L] LVWRJ UD]JORJD L] poRWMHHENDHK]DP R/ IH\QYRD
strujanja.

9DA&QR MH QDSRPHQXWL GD MW UREMIDPM Q LQGEHQMAN DD R 1L M|
UDpXQDOQRM GRPHQL NRULAWHQD PUH&D NRMD X KRUL]RC
SULPMHQMXMH WHKQLND GRPHQH SUHWHpH D YROXPH
sliednika. 5DVSRGMHOD NRQDPQLK YROXPHQD X YHUWLNDOQRP
UDVSRGMHOL NRULAWHQRM NDGD VH SULPMHQMXMH WHKQL

5.1.2.2. Modeliranje strujanja oko modela zgradeblika kocke

Profili osrednjene brzinel(z NLQHWLpPpNH HQjd WL Mdisipadipe B XIOH Q F L
VSHFLILPQH GLVLSDFLMH NLQ@BW HQNHH IHOQMHL) MVHK @/ IXNURERX GHRG
(uz uporabu standardndg Q RNGk Qrealizablek 0 Wilcoxovogk &i Menterovogk &

SST modela turbulencijeN R U L VW H (LLOn2iRKedH A3%a u kojemstrujang uzrokuju

VPLpQD Vdrdientadk® iDdodatna masena sp@aomjenjiva po visini se koriste kao

XOD]QL SURIL @Llmodeliranjeginkjenia @k zgradeblika kocke Pritom se ne
modeliradodatniutjecajneaktivre turbulencig, tj. koriste se standardne vrijednosti konstanti

modela turbulencij@rikazaneu tablicama 1.5. 1D WDNe @ RpX QH LRaksuechjW L

NRULA&WH QR aRHRG(VWHHU-Y MR ha $aspodjel koeficienta WODND SR SRYU&LC
mMoGHOD ]JJUDGH SUHGQMRM  J&nd@eheRrak vrijedhosbkoéfiMightd L ERpQ
sile otpora modela zgrade.

Radi te analize jgenerranaWURGLPHQ]JLRQDOQD UDPX QD OR Da IGRIPHHD D
W=1 m i visineH = 1,5 m, u koju jebog petpostavljenasimetrije strujanjaV P M Fhdamel Q
polovinamodeh zgradevisineh = 0,15 m(u skladu sa inko). PrednjaS R Y UZtaQeD

je udaliena 1 m od ulaznSs RYU AUIDPKQDOQH GRPHQHS RRNgrd@é#d VWUD:
udallena3 mod izlazn6E RYUBD@M QD O Q I8 WoRFTHIM |Dp H S QloitdiigM D UD p X
WRP VOXpDM X To]j® Ruglasju s preporukarkajima se osiguravea rubni uvjeti

na SRYUaALWQMPOCR DOQH G RPHXPpHBHDN® Mrifjanje oko modela zgrade

[130]
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Na gornjoj i donjoj SRY UWIURIGLPHQ]LR QD O Q Hseld®iptX StDrabQ) Hvie&g RPHQH
koji se korise SUL UDPpXQDOQRM DRQBBQMH WYANRKM Hr&avlD
GYRGLPHQ]JLRQDOQX ,Uobifns @ Odn® %ojiGsR PriddghGS-a koristi. Na
izlazno SRYUEDPXQDOQH GRPHQH VH ]DGD MétoGradieRmPIQ RY U XE
uvjet) za svdizikalne Y H O LM&d@I Hgradese tretira kao nepropusnaijehka uz koju se
VWUXMDQMH PRGHOLUD NRULY3H &R NWHS B B @D QL EQXHI X

domene modeliraju rubnim uvjetom simjgtr

Slika21. 'HWDOM PUH&H NRQDpPpQLK BRY KrAdd@ufrgtadeSkojal G S U H (
je generirana primjenorprogramskgpakea | D DXWRPDWVNR dNROQDDLQOLAMH F
volumena cfMesh.

OUHAD NRQDp)Q L& gahBritaeP pti@jBnonprogramskg pakea za automatsko
JHQHULUDQMH PUHA&H NRQDp@RKLMNROYP HRWH DO MRIQDp QLK
sastoji od otprilike 3 000 000 volumendD NRMX MH SRND]DQR GD MH QDM.
omogXiUXMH UH]XOWDWH Q HRfihen® R UR RERIGaMAXRP Udl &
NRQDPQLK YROXPHQ eezditiian¥a PANHOEIDG X RWM H VPO NIRDLpLXENDHOHR
modeliranje strujanja zraka oko modela zgfftzd]{|[132]||[134]| Detalf NR U L PWHQ@H
NRQDpPQLK YROXPHQD X RNROL@aLinEHOD ]JJUDGH MH SULNLI

=D UMHADYDQMH VSUHJQXWRU LVAXWMD B DO 31 KEB@KI@&VIE W D P
GLIX]JLMVNL pODQRY prinjexorDiSdb&eNdskretizatiz Qltugog reda, gdje je

NVD shema|[124] NRULAWHQD ]D DSURNYV ldhbva Li NGAussbRaQsYi¢ha W LY Q L
drugog redaWRpC@V\/]lD DSURNVLPDFLMX GLIX]LMVNLK pODQR’
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simulacie VH VPDWUD NRQYHUJLUDQLP NDGD UBbs/10&%0VR.LMB VY H
skladu s preporukam@& DQLP ]D PRGHOLUDQMH V WaokdvkDrotMizijs. Q aHQ M

[135]

Utjecaj vrste modela L Q aH Q M H U-¥ N&R dasigotifel koeficijenta tlaka po prednjoj,
JRUQMRM VWUDSRWURMdJEIA FRageqnBlivira se usporedbom dobivenih
UDpXQDOQLK UDVSRIGkE H @l&peNrﬁthamlﬁpowabh@a@ Pritom je
koeficijenttlakaC, definiran M H G Q D(@GSHE R P

: (199

gdje su [ referentne vrijednosti tlaka i osrednjene brzihgUDp XQ WMRHENL NRMD

odgovara gornjem prednjeroridu modela zgrade koji se nalazi u ravnini simetrije pri
VWUXMDQMX X WURGLPHQ]JLRQDOQRM UDpXQDOQRM GRPHQI
dodanom mfUHARP X SRGUXpMX PRGHOD ]JJUDGH SUD]QD GRPHQ
zgrade).

PogU He&deficijenta tlaka sudefinirare kao

: (196

gdje su dostupne eksperimentalne vrijednosti koeficijentthaka ([133]| dobivene

PMHUHQMLPD X JUDPQRP W XQ H)®X SYUH WOYRIM SRUFURBP VW
SRY Uradd€ld zgrade, dok su UDpPXQDOQH Y UL M Htaka R YWADLp X&RBIWLHF L M

istim pozicijama.

SrednjgpoJUH&ND NRHILeFdeRIGQW PXW B8 DN\CCR

, (197)
gdiejeN XNXSDQ EURM RmMpdjedinlriS RARDNGIBIR fyrade

U sklopuanalizese XV S R UWHijedndsK koeficijentasile otpora modela zgrade dobiven
NRUIMIMPHQD]OLpPpLWQREKH ® RE H8 NRGivede brrijednosti se kvalitativho
XV SRUB WBAMXN KRG QR vijeandstisnel @defcijentasile otpora modela zgrada
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VOLPpQLK qELBﬂl QG [BB]| Vrijednosti koeficijerta sile otporamodelazgradese
R G Ui izraza

; (199

gdje jeAs SRYUSRGD HPQRJI SUHVMHNB j© RGpHGIR offdtilrGrate D
R G U HpritheridmOpenAM® algoritma

5.2. Strujanje LQAHQMBW\PNRR/JIHUVNRJ JUZD& bitoy VORML

terena

Strujanje vjetraizhad WHUHQD NRPSOHNVQH WRSRJUDILMH MH Y|
YMHWURLQ®BHQMHORWWYKRPH MH da4WR NRPSOHNVQD WRSRJU
NDUDNWHULVWLNH DWPRVIHUVNRJ VWUXMDQMBHRBRWRpQ@LKR
strujanja kao aW R V X) RoJU MWo@uRdilL opashza odvijanje prometana prometnicama

L]JJUDYHQLP QD WipakYRE LDMOHRQXWMHFDWL QD RpHNLYDQX X
YMHWURSDUNRYD VPMH&aWBR LK QD RSMNYURHPU MGINUH QDR Q VW |

[140]

8 VNORSX GRNWR U& B P XLQ/MMOUDR LPYRDGHWIN A HIQQVRH VAAIEIM B (BM H
brda jednostavne geometrij@obiveni UD p X Qé&2z@&ilsu XV S R U H yed@tatims

prethodnihU D p XQsDnOl&gilai mjerenja

PrvicLOM LVWUDALYDQMD MH SRND]DWL NQARQNMH EMNR.P $3D |
kojem je strujanje uzrokvano dodatrom maselm silom promjenjivom po visiniPRJX U H

pravilno modeliratstrujanje vjetraznadbrdovitog terena jednostavne geometrije

'UXJL FLOM LVwdiaadbdain® Mteca)d meaktivne turbulencije kbjse kod
NRULAWHQMD 5%$16 PRGHOD WXUEXO H@¢dhdstH koRsRa@H O L UD
NRULAWHQRJ PR G H®Q@ Btrujnfe L EDEGIHMH WK JS BPGQRM UDPpXQD
domeni, QD SULUDVW EU]JLQH VWUXMDQMD YMHW®Dnirdf u YUK EU
YUWORAQRM [RUOVISIOGEHIX NLQHWLpPpNH HQHUJLMH WXUEXC
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521. ORGHOLUDQMH VWUXMDQMD X SUD]J]QRM UDpPpXQDOQRM G

Strujanje LQAHQMH U&IIRS UIDBQRM UDp X QD O QR pin(eRdmiteinike PRGHO L
GRPHQH SUHWH p Hdeligab LipVIRPa QM RUENNRIME*6/H pHVWR NRU
validaciju novih modela strujari[&9]||[85] Takav biAGS u stvarnostnastacstrujanjem nad

UDYQLP WHUHQRP PDOH SRYU&M@)MMMWB@UUZ@.DSB
[88]

SDUDPHWUL LQ &akjvsel U N pR@DBEIReRU preuzeti ¥ literaturg[97]| Tako

je iznos |[HPOMRSLV Qitd kdjojudi aktao takav AGSM= 45q Takva vrijednost

JHPOMR S LV @dbinadiilsQi) L ¥ H Banh&ttedjXu = 0,62 mst WDNRYHU SUHX]H
iz literaturd[97]] NRULA&W H Q M(3)Riokbti GoQvbjgaladstHCoriolisovog paramethia

Coriolisove frekvencijg = 1,0310%rad s L JHRV W UR Ihada N H000 IlVIRHUALQVND
hrapavost terene PRGHOLUDQD DHURGLQDPLpSRPUGEQRBILQRP KUD

GRN MH NRULAWHQD YULMHGQRNIWMMIYREMHUPUQRMB QWRRQWIW D
preuzete iz literatuf©7]

Slika22. 6KHPDWVNL SULND] GYRGLPHQ]JLRQDOQH UDpPXQ

U D p X QiD@e@ijMstrujanjaLQAHQMHUYXN BUBIQRM UDpXQDOQRM GRPH
WHKQLNH GRPHQH SUHWHDpH

.RULAWHQD GYRGLPHQ]LRQM@zEnaJrﬁblb@ﬂDmlﬁhjeRHW@@D
V p HWRL\WU(@EIeQiAHaz, donjaS R Y UigarQ®dS R Y U,8aLdQljihajoj je L = 5000 m (u
skladu sSUHWKRGQLP UDbXQ[I]tP[BH VI .PXR DNFHMOBRYWQRW.D N D
visina LQaAHQMHU-¥ SRII1LB064aQReMHGQDRDRGDEUDQD YLVLQD U
domene jeH =800 m.7R MH XpLQMHOWR BRI X VNORSX LWWIODALYDQ
80% visine AGS-a, s obzirom da zbog visine brda oko kojeg se kageimikom domene
sljednikamodelira strujanje nije potrebno kMiW LWL UDpXQDOQX GRPHQX YHUH

Strujanje LQ aHQ M H U\NsB Jnodetid primjenom modeh u kojem je strujanje
uzrokovano dodathom masenom silggromjenjivom po visini =D RGUHYLYDQMH SR
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vrijednosti dodatne masene si#e koristi raspodjela napranja oblika polinoma drugog

stupnja GDQD MHGEBDGRAEIRWHGQRVW GRGDWQH PDVHQH VLOH
simulacije korigira procedurom danomM H G Q D @25 RriRom seturbulencijamodelira

N R ULV W H tdardhik PGRiodaMiptplencije

_RULAWHQL wmﬁi@mnxm\abﬂo@ 1D XOD]X L L]OD]X L]j@DpXQDC
NRULAWHQ 1HXPDRBWY]XYEGLYHOLPpLQH NRMH VH UDpXQDN
SRYU@ELYD MH YULMHGQRVW MHGQDNSRYXEBDPXTRNONH @& W REX
modeliranoprimjenom zidne funkcie NRMD X RE]JLU X]JLPD KUDSDYRVW SR
DHURGLQDPLpPpNRM SROWMAIQQIHKUDSDYRVWL

Na gornjoj SRY U@ D® K Q D O Qjelz&GrRoRiHIQdt brzine zadarkonstanta derivacip

profila brzine definirana MH G Q D &3 E[ERS}IJ GRN MH ]D UXEQL XYMHW NLC
turbulencije zadan konstantninias na visini domenez = H R G U HZ pt@ila (54) (57)

definiranog u ESDU 8502'@ =D GLVLSDFLMX NLQHWLPpNH HQHUJLMH
zadaje konstanmvrijednostkoja VH RGUHYXMH (IMH GWDIG HHPX VH WXUEX
YLVNR]JQRVW R G WAy xzNidtpbdtaizquir&spbdjele naprezanja u obliku polinoma

drugog stupnjaefiniranogM HG Q DGIRLE R P

Tablical4. 5XEQL XYMHWL NRULAWHQL ]D UDpXQDOQX VLPXOL
u kojem strujanje uzrokuje dodatna masenapsibenjenjiva po visiniu praznoj
GYRGLPHQ]J]LRQDOQRM UDpXQDOQRM GRPHQL NRULVWI

9HOL DonjaSRYU#EdAQ GornjaSRYUal Ulaz Izlaz

3RPHWQH YULMHGQRVWiu BRG B WHDH FSOM HPQIHY) QzRpExhateU D ] D
UDVSRGMHOH QDSUH]DRIMD @/DOHNRPGOYDIBXEROQLK VLPXOL
NRULVWHE. ZLIMBINRP UDpXQDOQLK VLPXOD F LavuDprazigju X M D Q N
UDpXQDOQRMGEIRPHYWLMHGQRVW GRGDWQH PDVHQH VLOF
nepropusnu hrapavu stijenku (donfaRY U AILDPX Q D O Q He @dd&kel QUH. To je
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XpLQMHQR NDNR EL VH LIEMHJDR XWMHFDM GRGDWQH VLC
VWLMHQNXLERYLNWMNELMX NRMD X RE]JLU X]LPD KUDSDYRVW

. RULAWHQD PUHAD N RQ@Bne@dnk pMrjedotdtath @lBckMeshu skladu s
PUHADPD SULNDQrIIcFPn'@]]DGGIYFRLOMHQ XYMHW GD MH WHAaLA&avV
uznepropusntW WLMHQN X QD ZdddieR/MedhasiDLMQURFRGE QDPLPpNH GXOMLQF
SRY UREQRWHsmjeru strujanja (koordinatd) MH NRUGEAWHWRNRQDPQLK YRO:
obzirom da je homogenost strujanja zadovoljena zbog Neumannovog rubnog uvjeta na ulazu i
L]OD]X L] UDpXQDOQH GRPHQH

=D UMHADYDQMH VXV W D3¢KorigtiSSIMPILE agotitad{ 123} &ap\RIGiénEiL
GLIX]LMVMNLDSOIDRNRMIPLUDQL NRULVWHUOL VKHPH GLVNUHWL]I
NRQYHNW[MGILL pPOXYVRYD VKHPD 1126]L I X5 MMS N Q MpHD DJD p X Q
simulacije se smatra konvergirani kada reziduali tlaka dosegnu vrijednost ®1Ga svih

ostalih Y H QalizmasQ0°.

Dobiveni rezultatibezdimenzijskeosrednjene brzind* NLQHWLPpNH HQHKJLMH WX
naprezanja Wi dodatne masene sil&S X SUD]JQRM UDpXQpkgzRMMu GRPHQI

ovisnosti 0 bezdimenzijskoj koordinati visige= z/H i definirani su kao

(199

.DNR EL VId kbke\Woddbidutjecaj neaktivne turbulencijeX W Ml k&takteristike
VWUXMDQMD X SUD]J]QRM UDpPpXQDOQRM GRPHQL QD SULUD
vrtloga koji nastajeza brda,dodatniutjecajneaktivne turbulencig semodelira modifikacijom
NRQVWDQWL PRGHOD WXUE X0 Bkikdnstanh Radels WrHuldncieH W L U L
(SKMT) prikazam u tablici Pritom su nodificirane konstant€ »i 1§ dok su preostal

konstaneé jednale standardnim vrijednostima prikazanim u taci

Prvi skup konstanti modela turbulencije (SKMT 1) odgovara standardnim vrijednostima
konstanti nedela turbulencije. Preostakupovi(SKMT 2 VDGUAH PRGLILFLUDQH |
Konstanh Cprse RGUHYXMH L] SR]QdneRijefBMNUPHWLpNH HQHU
turbulencije i naprezanja definirag parametrom neaktivne turbulencig (za koji je

pokazano da mu je iznos konstantayefiniranogizrazom(73),
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Ukoliko se modificira konstaatC ppotrebno je modificirati i konstamt l4da bi se osigurala

NRQ]LVWHQWQRVS/R\UWIH@&HHQ]\MJDE(]BQLP X

Tablicals. Skupovikonstanti modela turbulencije (SKMT) standardikod@dmodela
WXUEXOHQFLMH NR UL & WY @jécajaneskRvBa-tPduldrzif@ briHnd@&iamuw Q
L Q AH Q M H Ua/I\kBjdm$trajanje uzrokuje dodatna masena sila promjenjiva po visini, u
SUD]QRM UDpXQDOQRM GRPHQL L L]QDG EUGD MHG

Skup konstanti modela

turbulencije (SKMT) e = C2 W W
SKMT 1 0,09 1,44 1,92 1,3 1,0
SKMT 2 0,044 1,44 1,92 1,67 1,0
SKMT 3 0,03 1,44 1,92 2,02 1,0
SKMT 4 0,012 1,44 1,92 3,18 1,0

Vrijednosti konstanti modela turbulencije u drugasskupu SKMT 2 su LIUDpX2Q DWH
parametara neaktivne turbulencigobiverog eksperimentalnim modeliranjem strujanja
LQAHQMHUDNRJUWDPQRPRWK W B R M mzao){sa]qgg]P GEEFENH SV H G L
60.7 VDGUAL Y UL M HzeQZete WL DY X @ BRi€aRtMjanja LQAHQMHUVNR.
AGS-aiznadbrdovitog terenf142]| . R Q VW D Q W H skupp(SKWY U)\&LRIEfinirane na

temelju podataka Deawdfarrisovog modelaza jake vjetrovg[86]| Pritom parametr

neaktivne turbulencijieGHILQLUDQ MM)GIJQDORERPW L] GRVIMWESQLK SR
c=9,08 palL] MH G D0GséjedHda je vrijednost konstan@epotrebno modificirati na

iznosC 7= 0,012, a konstantdgna 6= 3,18.

5.2.2. Modeliranje strujanja LQaHQMHUVNRJ DWPRVIHIZNaddRdh JUDQLpPQR

jednostavne geometrije

Profili osrednjene brzinel(z NLQHWLPNH HQHUWZLMHGWWKXLIUSEXRHGF INML I
energije turbulencijez) JHQ H U L U D Q LsibhiDdrio@8r@apjR PQ a KdMAGSa u
SUD]QRM UDpXQDOQRM GRPHQL N RékonNsw ki LulaahHAIfHILIN X G RP |
GYRGLPHQ]JLRQDOQX UDpXQDOQX GRPHQX X NRMRadaMH VPM
se koristi tehnika domene sljednikBritom se razmatraju sanpofili koji su generirani
UDpXQBiduaEPM X NRMRM MH NR U3 R WHMEOHosLRIOdatNgG-maddhe

sile. Reynoldsov broRe LIUDpXQDW QD W Hlip Hrefédextng lodfedQjéhe BbkziGeD
LIUDpXQDWld XQB WD |WIIRM. UDpXQDOQFMVERPHUMY LUBPHX EDGOH V
SULEOL &QR10M Aak@ Eelstrujanjena temeljuprethodnihL V W U D  IRABIQWFD W U D W

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10¢



Doktorski rad Mihael Cindor

neovisnim o Reynoldsowo broju jer je pokazanoGD MH VWUXMDQMH itn@BHQMH U
brdovitog terena neovisno o Reynoldsovom brgi0 YU LM H G Q R&/W0k. 19143 R G

*ODYQL FLOM LVWUDALYDQMD MH LVWUDAaLWL XWMHFDM
modifikacije konstanti standardndg Omodela turbulencije ndUDpXQDO QRpRR&BIGHOLUD
EUJLQH X] YUK EUGD QD YHOLpPLQX YUWORgjptuiier€i@GD WH
iza brda.

6KHPDWVNL SULND] NRULéWHQHjeMpﬂiIGQIRVaWSDCFI'akWih-IRPHWU
geometrijaje VOLpQD JHRNRIMWH IMHDPBVWR NRULVWHQRHQYDPUGDRI
AGS-aiznad kompleksnog terefia44]|([145]| agenerirange na temelju izrazaNRUL&WHQRJ X
SUHWKRGQLP UDpXQDOQLP VLPXODF|IMe)PD L ODERUDWRULNM

(201)

Pritom z(x) predstavlja koordinatpromjenjivevisine brda iznadavnog tla 'YLMH YHOLpPLQ
koje potpuno definirajgeometrijubrda su isina brdakoja jedefinirana oznakorhy i duljina

L1 koja predstavlja vrijednost polovice duljine brda na vismF hy/2. Koordinatax je
NRRUGLQDWD NRMD Gaipritanlvtij@iida ey Us2L:QIX @ U G D

Slika23. 6KHPDWVNL SULND] NRULAWHQH JHRPHWULMH E!
definicija prirasta brzine na vrhu brda.

5D p X @4dn@iQcige su proveder za brdvisinehp =40 mi WUL UD]JOLPBLWOIB, QDJLED
9,=0,45i93 SUL pHPX MHRQGDHIH WBIKEGE®HILQLUDAQ
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