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Sazetak

Racunalna dinamika fluida (RDF) postala je gotovo konvencionalnim alatom u inZenjer-
skoj praksi. Numeri¢kim rjeSsavanjem setova jednadzbi dobiva se uvid u strujanje fluida
u prostoru, a dobivena rjeSenja inzenjerima i znanstvenicima daju moguénost kvanti-
fikacije strujanja u smislu sila, momenata i iskoristivosti na promatranom problemu.
Visoki zahtjevi za ra¢unalnim resursima te vrijeme trajanja prorac¢una jedni su od glav-
nih izazova. Kako bi se smanjilo vrijeme potrebno za simulaciju uz ocuvanje vremenske
rezolucije rjeSenja, zbog periodi¢nosti strujanja u turbostrojevima moguce je koristiti
tzv. spektralne metode. Spektralne metode zasnivaju se na pretvorbi veli¢ina iz vre-
menske domene u frekvencijsku i obrnuto. Harmonicka ravnoteza jedna je od spektralnih
metoda, a Cesto je primjenjiva u turbostrojevima. Harmonicka ravnoteza svodi se na rje-
Savanje odredenog broja stacionarnih jednadzbi ¢iji se rezultati dobivaju za cijeli period
T. Veca tocnost rjeSenja ili smanjenje trajanja simulacije postize se ovisno o odabra-
nom broju harmonika. U sklopu ovog rada, izloZena je teorijska pozadina matematickog
modela harmonicke ravnoteze te njegova implementacija u metodi kontrolnih volumena.
Simulacije su provedene u svrhu validacije koristenja metode harmonicke ravnoteze u
turbostrojevima. Proucavana su dva slucaja interakcije rotirajuc¢ih lopati¢nih resetki.
U prvom sluc¢aju razmatrana je rotirajuca reSetka rotora s miruju¢om resetkom statora,
a u drugom slucaju razmatrane su rotirajuce reSetke oba rotora. Provedene su iduce

simulacije:

e Simulacija harmonicke ravnoteze na primjeru hidromlaznice uz primjenu razli¢itog

broja harmonika.

e Simulacija harmonicke ravnoteze na primjeru kontrarotirajuc¢ih propelera.

Provedena je analiza rezultata navedenih simulacija na temelju dostupnih rezultata sta-
cionarnih i tranzijentnih simulacija. Pokazano je da harmonicka ravnoteza, uz koristenje
niskog broja harmonika, daje detaljniji prikaz rezultata usporedujuéi sa stacionarnom
MRF simulacijom, dok je za dobivanje rezultata pribliznima rezultatima tranzijentne

simulacije broj harmonika potrebno povecéati.

Kljuc¢ne rijeci: rac¢unalna dinamika fluida, spektralne metode, harmonicka ravnoteza,

hidromlaznica, kontra-rotirajuci propeleri, OpenFOAM
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Abstract

Computational Fluid Dynamics (CFD) has become almost conventional tool in engi-
neering practice. Solving sets of equations numerically can provide insight into fluid
flow, thus giving engineers and scientists opportunity to quantify flow in terms of for-
ces, torques and the efficiency of given problem. High demands for computer resources
and simulation time are one of main drawbacks. In order to reduce simulation time
while preserving the time resolution of the solution, due to periodicity of the flow in
turbomachines it is possible to use the so-called spectral methods. Spectral methods
are based on conversion of quantities from time domain to frequency domain and vice
versa. Harmonic balance is one of spectral methods and it is often used in turbomac-
hines. Harmonic balance is based on solving a number of stationary equations whose
results are obtained for the entire period T'. Higher accuracy of the solution or reduction
of the simulation time is achieved depending on the selected number of harmonics. As
a part of this thesis, the theoretical background of the mathematical model of harmonic
balance and its implementation in the finite volume method are presented. The simula-
tions were performed for the purpose of validating the use of harmonic balance method
in turbomachines. Two types of rotating grids interaction were studied. In the first case,
the rotating grid of the rotor and the stationary grid of the stator was considered. In the
second case, the rotating grid of both rotors was considered. The following simulations

were performed:

e Simulation of harmonic balance method on the water jet with different number of

harmonics.

e Simulation of harmonic balance method on the contra-rotating propellers.

The analysis of the results was based on the available results of steady-state and tran-
sient simulations. It has been shown that with the use of lower number of harmonics
given results are of high accuracy and more detailed compared to steady-state simula-
tion, while compared to transient simulation results, the number of harmonic has to be

increased.

Keywords: computational fluid dynamics, spectral methods, harmonic balance, water

jet, contra-rotating propellers, OpenFOAM
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1 Uvod

1.1. Algoritmi racunalne dinamike fluida

Racunalna dinamika fluida (RDF), engl. Computational Fluid Dynamics (CFD),
gotovo je postala konvencionalnim alatom u inZenjerskoj praksi. Racunalna dinamika
fluida metoda je numeric¢kog rjesavanja setova jednadzbi koje opisuju strujanje fluida u
prostoru, a pritom dobivena rjesenja daju inZzenjerima i znanstvenicima moguénost kvan-
tifikacije strujanja u smislu sila, momenata, iskoristivosti na razmatranom problemu.

Nedostatci RDF-a za inZenjersku primjenu odnose se na visoke zahtjeve za racu-
nalnim resursima te vrijeme trajanja proracuna. Izrada prototipa i eksperimentalno
ispitivanje alternativa je numerickoj analizi razmatranog problema, no financijski tro-
Sak izrade postave je visok i nezanemariv. Stoga je razvoj novih RDF alata i metoda
usmjeren na smanjenje potrebne racunalne snage i trajanja simulacije. Prema vremen-
skoj promjenjivosti slike strujanja, algoritme RDF-a mozemo podijeliti na stacionarne i
tranzijentne.

Glavna pretpostavka kod stacionarne metode je vremenska nepromjenjivost veli¢ina
strujanja. U turbostrojevima, zbog rotacije strujanje ne moze biti stacionarno, no moze
se uociti kako se veli¢ine u strujanju mijenjaju i ponavljaju ovisno o frekvenciji strujanja.
Kako bi se izbjegla tranzijentna simulacija s pomi¢nom mrezom, set jednadzbi moze se
modificirati uzimanjem u obzir cenfrifugalne i Coriolisove sile. Ovakav pristup naziva
se frozen rotor pristupom, buduéi da dobiveno rjesenje predstavlja jednu ,zamrznutu”
sliku strujnica fluida u turbostroju za odabranu poziciju rotora. Iako ovakav pristup ne
moze opisati tranzijentne pojave, daje dobru aproksimaciju integralnih veli¢ina u tur-

bostrojevima kao $to su snaga, okretni moment, sile na stijenkama, stupanj djelovanja,
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itd. Prednost ovog pristupa je znac¢ajno smanjenje proracunskog vremena, uz smanjenu
tocnost rezultata.
Tranzijentna metoda zasniva se na dobivanju slike strujanja u inkrementalno malim

vremenskim koracima u vremenskom periodu koji je potreban da se razvije potpuna

uAt
Az’

koji stavlja u odnos brzinu, vrijeme te veli¢inu ¢elije. S obzirom na kriterij stabilnosti

slika strujanja. Stabilnost ovog pristupa ogranic¢ena je Courantovim brojem Co =

vremenski korak za turbostrojeve s visokim brzinama vrtnje mora biti dovoljno malen,
Sto u konacnici rezultira dugim vremenom simulacije. Glavna prednost ove metode je
dobra vremenska rezolucija u promatranom vremenskom rasponu, te se fizikalne pojave
interakcije rotora i statora mogu dobro opisati.

Kako bi se sacuvala vremenska rezolucija rjesenja, a umanjilo vrijeme potrebno za
simulaciju, zbog periodi¢nosti strujnaja u turbostrojevima moguce je koristiti tzv. spek-
tralne metode. Spektralna metoda zasniva se na principu pretvorbe veli¢ina iz vremenske
domene u frekvencijsku i obrnuto, ovisno o pristupu. Harmonicka ravnoteza jedna je od
spektralnih metoda koja se ¢esto primjenjuje u turbostrojevima, a svodi se na rjeSavanje
odredenog broja stacionarnih jednadzbi, te se rezultati dobivaju za cijeli period T = %
Ovisno o odabranom broju harmonika moze se dobiti veca to¢nost rjesenja ili smanjiti
duljina trajanja simulacije.

U ovom diplomskom radu na primjeru kontrarotirajucih propelera primijenit ¢e se
spektralna metoda harmonicke ravnoteze te ¢e se dobiveni rezultati usporediti s rezulta-
tima tranzijentne simulacije [1] Simulacije ¢e se provesti pomoc¢u RDF softvera otvorenog
koda, OpenFOAM.

1.2. Opcéa skalarna transportna jednadzba

Reynoldsov transportni teorem (RTT) opisuje brzinu promjene opceg svojstva ¢
u promatranom prostoru, odnosno, kontrolnom volumenu. Kontrolni volumen (KV)
predstavlja zatvoreni sustav u kojem je brzina promjene opceg svojstva ¢ jednaka zbroju

svih promjena svojstava unutar KV i neto iznosa protoka kroz povrsinu koja zatvara
KV. RTT za KV prikazan je jednadzbom [3]:

d [ 99
%/Vm(ﬁdv_ Vmgdij]im $(neu)ds . (1.1)
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Kako bi se povrsinski integral iz jednadzbe pretvorio u integral po volumenu, koristi

se op¢i zapis Gaussovog teorema:

V-adV:f ds.a:f dn.ads . (1.2)
Vp aVp ovp

Primjenom jednadzbe [I.2 na jednadzbu [I.1], volumenski integral RTT prelazi u slje-
deci oblik:

%/Vqﬁdvz/v[%—i—v-(gbu)} v, (1.3)

te opisuje konvektivni transport opcéeg svojstva ¢ konvektivnhom brzinom u. Ulazni
protok opcéeg svojstva ¢ definiran je s negativnim predznakom (u-n) < 0 dok je izlazni
protok definiran s pozitivnim predznakom (u-n) > 0.

Povrsinski i volumenski izvori, isto kao i konvektivni transport, sudjeluju u promjeni
opc¢eg svojstva unutar KV. Doprinos povrsinskih i volumenskih izvora prikazan je jed-

nadzbom:

%/qudv—/qud‘/—]i(n'qs)ds- (1.4)

Primjenom Gaussovog teorema na izvorski ¢lan u jednadzbi te izjednacavanjem
lijeve strane rezultirajuce jednadzbe s jednadzbom [I.3] i primjenom volumenskog inte-
grala na KV (V = konst.), dobiva se sljededi izraz:

O

G V(oW =g, - V.. (1.5

Clanovi koji predstavljaju povrsinske sile te djeluju na povrsinu P kontrolnog vo-
lumena KV, modeliraju se koristenjem difuzijskog transporta. Fizikalno gledano, opce
svojstvo ¢ zatvorenoj domeni (KV) bit ¢e preneseno iz podruéja vise koncentracije u

podrucje nize koncentracije, sve dok se ne uspostavi ravnoteza po prostoru:

a4 = -V, (1.6)
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gdje V¢ predstavlja gradijent svojstva ¢, koji ima smjer od tocke nize prema tocki vise
vrijednosti svojstva, a 7 je koeficijent proporcionalnosti (difuzivnost).
Umetanjem jednadzbe[I.6]u jednadZzbu[l.5 dobiva se skalarna transportna jednadzba:

9¢
5+ View - V-0Ve) = q . (L]
~~ N—— ——— ~—~
vremenska promjena  konvekcijski prijenos  difuzijski prijenos izvorski prijenos

Vremenska derivacija iz jednadzbe predstavlja akumulaciju svojstva ¢ u KV-u. Ko-
nvekcijski izraz je koordinatna transformacija svojstva, odnosno koli¢ina svojstva ¢ pre-
nesena iz sustava ili u sustav, konvektivnom brzinom u. Difuzijski prijenos predstavlja
transport svojstva ¢, zbog postojanja neravnoteZze (gradijenta). Izvorski ili ponorski

¢lanovi definiraju lokalno stvaranje (ili razaranje) opéeg svojstva ¢.

1.2.1. Temeljne jednadzZbe

Skalarna transportna jednadzba jedna je od temeljnih jednadzbi mehanike kon-
tinuuma. Zamjenom opceg svojstva ¢ nekim drugim svojstvom mogu se dobiti osnovni

zakoni oCuvanja:

Ocuvanje mase

Zamjenom opceg svojstva ¢ u skalarnoj transportnoj jednadzbi gusto¢om fluida

p te izjednacavanjem izvorskog ¢lana s nulom, dobiva se jednadzba koja o¢uvanja mase:

%—FV-(pu):O. (1.8)

Kod nestlac¢ivih strujanja gustoc¢a fluida je konstantna p = konst., sto pojednostavnjuje
jednadzbu [I.8| na:

V-u=0. (1.9)

Jednadzba o¢uvanja mase za nestlaciva strujanja, jednadzba (1.9), naziva se jednadzbom

kontinuiteta.
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Ocuvanje koli¢ine gibanja

Jednadzba za o¢uvanje koli¢ine gibanja izvodi se iz jednadzbe zamjenom opce

varijable ¢ vektorom koli¢ine gibanja pu:

9(pu)
: — : , 1.1
5 +V (puu) rg + V.o (1.10)

gravtacijska sila  povrSinske sile

Kod nestlacivih strujanja, jednadzba moze se prikazati kao:

ou
= FV-(uw) -V (V) = - vl (1.11)
P
lokalna promjena konvekcija difuzija gradijent tlaka

gdje je Cauchyjev tenzor povrsinskih sila dan kao suma gradijenta tlaka Vp i tenzora
viskoznih naprezanja predstavljenih u difuzijskom izrazu. Brzina fluida u javlja se u
jedn. kao transportna i transportirana varijabla, sto konvekcijski ¢lan ¢ini neline-

arnim [3].

Ocuvanje energije

Ukoliko se opce svojstvo ¢ iz jednadzbe zamijeni specificnom unutrasnjom ener-
gijom pe i izrazi izvora/ponora budu izjednaceni sumom snaga sila koje djeluju na KV
i neto toplinskim tokom definiranim specificnim toplinskim tokom q te volumenskim

izvorom topline, dobiva se jednadzba o¢uvanja energije:

— =+ V- (peu) = pgu + V-(oww) — V-q+pQ . (112
ot =~ —_—— —_—

snaga gravitacijske sile  snaga povrSinskih sila  neto toplinski tok

1.3. Metoda kontrolnih volumena

Metoda kontrolnih volumena polazi od temeljnih jednadzbi koje predstavljaju zakone
oCuvanja mase i energije te ih transformira u diskretne algebarske izraze u kontrolnom
volumenu (KV). Prvi korak u numerickom rjeSavanju parcijalnih diferencijalnih jed-

nadzbi je diskretizacija. Proces diskretizacije podrazumijeva transformaciju parcijalnih
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diferencijalnih jednadzbi u algebarske izraze ekvivalentnih svojstava [3]. RjeSenja jed-
nadzbi pohranjuju se u srediste KV, ¢ije je teziste oznaceno slobom P, a teziste susjednog
KV slovom N (slika . Podaci o rubnim uvjetima pohranjuju se u sredista rubnih
ploha.

Slika 1.1: Kontrolni volumen [I].

Algebarski izrazi zapisuju se u obliku matrice, nepoznate veli¢ine zapisuju se u obliku
vektora. RjeSavanjem sustava navedenih algebarskih izraza dobivaju se vrijednosti va-

rijabli u svakom KV.

1.3.1. Diskretizacija opée skalarne transportne jednadzbe

Diskretizacija vremenske promjene

Vremenski ¢lan u opéem zapisu skalarne transportne jednadzbe , % opisuje lo-

kalnu promjenu varijable ¢. Iznos nepoznate varijable ¢ u starom i novom vremenskom

trenutku moze se zapisati:

O" = O(t = thovo) s (1.13)
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¢’ = P(t = tsaro) - (1.14)
Vremenski ¢lan %—f moze se prikazati izratom:
0 _ ¢" —¢°
w AL (1.15)

Buduéi da vremenski ¢lan govori o lokalnoj promjeni varijable ¢ u KV, potrebno ga je

integrirati po volumenu:

9 gy =& ¢

ot At

Vp. (1.16)

Diskretizacija konvekcijskog prijenosa

Konvekeijski ¢lan iz jednadzbe [1.7] govori o transportu opcéeg svojstva konvektivnom
brzinom u kroz plohe kontrolnog volumena. Povrsinskim integralom opéeg svojstva ¢

koje se prenosi konvektivnom brzinom u dobiva se:
# ona)as = 30 ostspeng) = 3 F o (1.17)
f f

gdje je ¢5 vrijednosti opceg svojstva ¢ na plohi KV, a F’ maseni protok kroz plohu, koji

glasi:

F:Sfon. (118)

Diskretizacija difuzijskog prijenosa

Diskretizacija difuzijskog ¢lana jednadzbe provodi se po istom principu kao i

diskretizacija konvekcijskog ¢lana. Integracijom difuzijskog ¢lana po povrsini dobiva se:
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/V V. (V) dV = f{ v(n.V¢)dS

S

:Z/S v(n.V¢) dS (1.19)
f f

=Y vrspe(Vo)s
f

Koeficijent difuzije 7y potrebno je interpolirati , a skalarni umnozak vektora normale

na plohu sy i gradijenta opce varijable ¢ odreduje se prema:

sy(Vg); = |Sf\—¢N|(;Jc|¢P 7 (1.20)

gdje je dy udaljenost sredista dva susjedna KV. JednadZzba vrijedi ukoliko je vektor
normale na plohu sy kolinearan s vektorom dy, inace je potrebno primjeniti odredene
ortogonalne korektore [3].

Diskretizacija izvorskog prijenosa

Izvorski, odnosno ponorski ¢lan opisuje lokalne pojave u KV koje se mogu modelirati

kompleksnom varijablom S, prema zapisu:

/ SdV = SVp, (1.21)
14

gdje S moze biti ¢lan opéeg svojstva ¢, vremena, prostora ili ostalih varijabli, $to ga

¢ini slozenim za integriranje. Stoga se S moze linearizirati s obzirom na opce svojstvo

o:

S(¢) = Sy — Sy (1.22)
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1.4. Pregled rada

U ovom diplomskom radu primjenjena je metoda harmonicke ravnoteze za simulacije
strujanja u turbostrojevima. Na pocetku rada prikazana je teorijska podloga metode
kontrolnih volumena, matematicki model harmonic¢ke ravnoteze te diskretizacija jed-
nadzbi metodom kontrolnih volumena (MKV). Metoda harmonicke ravnoteze bit ¢e

usporedena s tranzijentnim algoritmom, za slucaj kontrarotirajucéih propelera.

1.5. Struktura rada
Diplomski rad podijeljen je na sljedeé¢a poglavlja:

e poglavlje 1 s uvodnim pregledom rac¢unalne dinamike fluida i osnova numerickog

modeliranja,
e u poglavlju 2 dan je matematicki izvod metode harmonicke ravnoteze,,

e u poglavlju 3 povezane su metoda harmonicke ravnoteze i kontrolnih volumena te

je prikazana diskretizacija modificiranih jednadzbi harmonicke ravnoteze,

e u poglavlju 4 prikazana je primjena metode harmonicke ravnoteze na primjeru

hidromlaznice, a dobiveni rezultati usporedeni su s rezultatima MRF simulacije,

e u poglavlju 5 prikazane su pojave koje se javljaju u interakciji kontrarotirajué¢ih
propelera, te su dane postavke mreze i simulacije. Za kraj, prikazani su rezultati
dane simulacije te usporedba dobivenih rezultata s rezultatima tranzijentne i MRF

simulacije,

a u poglavlju 6 izlozen je zakljucak diplomskog rada.



2 Matematicki model

2.1. Uvod

Harmonicka ravnoteza je kvazi-stacionarna metoda primjenjiva za simulacije peri-
odic¢nih strujanja. Buduci da je geometrija lopati¢ne resetke periodi¢na, u strujanju se
javljaju harmonicke komponente veli¢ina strujanja koje se vrlo to¢no mogu prikazati
Fourierovom transformacijom u vremenskom koraku, koristenjem n broja harmonika te
srednjom vrijednosti pojedine veli¢ine. Metoda omoguc¢uje zamjenu vremenskog c¢lana
momentne jednadzbe dodatnim izvorskim c¢lanovima, ¢ime se sustav tranzijentnih jed-
nadzbi pretvara u sustav veceg broja stacionarnih jednadzbi. U prethodnom je poglavlju
prikazan skup zakona oc¢uvanja fizikalnih veli¢ina strujanja i pristup odvojenog rjesava-
nja zakona ocuvanja koli¢ine gibanja i jednadzbe kontinuiteta za nestlacivo strujanje.
Model je izveden za nestlac¢ivo strujanje, koristeéi odvojen pristup sprege polja tlaka i
brzine. Model vrijedi za opéi broj harmonika te ne ovisi o odabiru bazne frekvencije.
Metoda je implementirana u RDF softveru otvorenog pristupa kodu OpenFOAM [4],

temeljem rada [5].

10
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2.2. Razvoj Fourierovog reda

Metoda harmonicke ravnoteze zasniva se na razvoju periodi¢ne funkcije u Fourierov
red. Razvoj se temelji na pretvorbi periodi¢ne funkcije u niz funkcija sinusa i kosinusa.
Izrazi sinusa i kosinusa ovise o amplitudi i frekvenciji, tj. broju oscilacija funkcije u jed-
noj sekundi, ¢ija suma pobliZe aproksimira vrijednosti izvorne analiticke funkcije. Ako je
funkcija f(z) funkcija realne varijable z te se moZe integrirati po intervalu [zg, z¢ + P],

gdje je P period funkcije f(x), tada rzvoj funkcije pomoc¢u Fourierovog reda glasi:

fz) =aog+ g:l (an cos (27;7)7&) + b, sin (271;3:)) , X € lxg, 0+ PJ. (2.1)

Radi periodic¢nosti funkcije, gdje se funkcija ponavlja u periodu P prije i poslije intervala
[0, o + P], sam odabir perioda nije vazan. Koeficijenti a, i b, nazivaju se Fourierovi

koeficijenti te se mogu izracunati ukoliko je poznata funkcija f(z):

9 [rotF 2
=5 /xo f(z)- cos ( 7;?1') dx, (2.2)

xo+P
b, = %/mo ! f(x)- cos (27;”@) dx. (2.3)

Jednadzba sadrzi sumu beskonacnog broja izraza, §to je neprakti¢no u primjeni.
Stoga se u praksi koristi se konacan broj N funkcije sinus i kosinus, ¢ime je greska u
aproksimaciji jednaka sumi zanemarenih izraza. U veéini slucajeva, vrijednost svakog
iduceg izraza manja je od prethodnog, sto znac¢i da veé¢ samo nekoliko prvih izraza dobro
aproksimira funkciju f(x) te su stoga oni i najznacajniji. Visi harmonici doprinose to¢-
nijoj aproksimaciji pojava s frenkvencijama visim od baznih te se na taj nacin to¢nije
mogu prikazati ,finije” nestabilnosti unutar promatranog perioda. No, ukoliko funk-
cija f(r) nije neprekidna u intervalu [z, zo + P], Fourierov red nece konvergirati prema

to¢nom rjeSenju.
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Za postizanje zadovoljavajuée aproksimacije analiticke funkcije treba se odabrati
odgovarajuci broj harmonijskih funkcija sinus i kosinus, gdje se trazi kompromis izmedu

vremena proracuna te greske u aproksimaciji, ovisno o promatranom problemu:

N
f(z) =~ ag + Z (an cos (27;73%) + b, sin (27;%)) , X € |xg,x0+ PJ. (2.4)

Gornju granicu broja ¢lanova sume, N, takoder nazivamo brojem harmonika, gdje se

stoga n-ti izraz Fourierovog reda naziva n-tim harmonikom:

fn(x) = a, cos <27;1m:) + b, sin <27;7)m> : (2.5)

Za n = 0, funkcija se sastoji od samo nultog harmonika, odnosno ¢lana ay te on pred-
stavlja srednju vrijednost funkcije. Razvoj funkcije s odabranim brojem harmonika n
dat ¢e 2n + 1 harmonijskih funkcija: n sinusa, n kosinusa te srednja vrijednost ag.

Pritom amplituda n-tog harmonika glasi:

a njezin kub A? predstavlja energiju n-tog harmonika.
Graficki prikaz razvoja Fourierovog reda prikazan je na slici Analiticka funkcija
ima oblik kvadratnog vala, te se prikazuje njezina aprkosimacija Fourierovim redom, uz

povecanje to¢nosti povec¢anjem broja harmonika.
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Slika 2.1: Aproksimacija funkcije kvadratnog vala povecanjem broja harmonika [2].

2.3. Harmonicka ravnoteza u skalarnom transportu

Metoda harmonicke ravnoteze temelji se na razvoju skalarne transportne jednadzbe
u Fourierov red. Uz pretpostavku da se svaka varijabla moze aproksimirati Fourierovim
redom u vremenu, koristenjem n broja harmonika te srednje vrijednosti, u obzir treba
uzeti gresku nastalu odbacivanjem visih harmonika iz aproksimacije redom. Kako je
veé objasnjeno u prethodnom poglavlju, koristenjem veéeg broja harmonika n greska u
aproksimaciji rjeSenja se smanjuje. Uz koristenje n-tog harmonika, fluktuacije varijable
koje se javljaju na frekvencijama reda viseg od n-tog harmonika nece biti to¢no prika-
zane. Buduéi da se koristenjem veceg broja harmonika n povec¢ava vrijeme proracuna,
proracunsko vrijeme moze znatno varirati za dva razli¢ita harmonika n gdje su razlike
u rjesenjima neznatne, potrebno je pazljivo odabrati dovoljno velik n. U metodi harmo-
nicke ravnoteze za RDF i MKV, vrijednost Fourierovih koeficijenata prostorno su ovisni

te se proracunavaju za svaki KV.
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Uz pretpostavku da je razmatrani transport periodi¢ne prirode, skalarna transportna

jednadzba moze se napisati na sljede¢i nacin:

% + R =0, gdje je Q primarna varijabla, (2.7)

a u R su sadrzani za ¢lanovi konvekcijeﬂ difuzije te izvora/ponora:

R=V-(uQ)-V-(VQ) - So. (2.8)

U jednadzbi [2.8 u je konvektivna brzina, 7 je koeficijent difuzije. Funkcijska ovisnost

varijable @ u vremenu moze se raspisati koriste¢i Fourierov red s n harmonika:

Qt) = Qo+ Y _ Qs, sin(iwt) + Qc, cos(iwt), (2.9)
=1

gdje je w varijabla kutne brzine, a t varijabla vremena. Fourierov razvoj za R analogan

je onom iz jednadzbe [2.9

R(t) = Ro + Z Rg, sin(iwt) + R, cos(iwt). (2.10)

i=1

Jedan harmonik u razvoju Fourierovog reda predstavlja sumu jednog izraza sinusa te
jednog izraza kosinusa, dok se za n-ti harmonik odgovarajuéi dio rjeSenja moze zapisati

kao:

Qn = Qg, sin(nwt) + Q¢, cos(nwt). (2.11)

Umetanjem izraza za Q iz jednadzbe [2.9]1 Fourierovog razvoja R iz jednadzbe u

skalarnu transportnu jednadzbu [2.7] dobiva se:

'U matematickom modelu harmonicke ravnoteze u skalarnoj transportnoj jednadzbi simbol Q se

koristi za vremensku domenu, dok se simbol ) koristi u frekvencijskoj domeni.



Poglavlje 2. Matematicki model 15

n

> " liw (Qs, cos(iwt) — Qc, sin(iwt)) + (Re, cos(iwt) + Rg, sin(iwt))] = Ro.  (2.12)

=1

Jednadzba predstavlja skalarnu transportnu jednadzbu u frekvencijskoj domeni,
gdje su Fourierovi koeficijenti (Jg, 1 ()¢, nepoznanice. Koeficijenti () i R odgovaraju
prostornoj domeni. U Fourierovoj dekompoziciji postoje za svaku tocku prostora, uz
pretpostavku da je frekvencija konstantna. Grupiranjem koeficijenta s istim harmoni-
cima iz jednadzbe dobiva se sustav od 2n + 1 jednadzbi:

—iwQc, + Rs, = 0 = n jednadzbi za sinusni dio, gdje je i = 1...n,
Ry = 0 — jednadzba srednje vrijednosti, (2.13)

wQc, + Re, = 0 — n jednadzbi za kosinusni dio, gdje jet = 1...n.

Jednadzba moze se zapisati i u matri¢nom obliku:

wAQ+ R =0, (2.14)
gdje su matrice A, Qi R:
[ 0—-1 ] [ Qs | [ Rs, |
0 —2 QSQ RSQ
0 . -3 QSS RSS
. —n Qs, Rs,
A=1000---000 -0 0 0 |,Q=|Qy |, R=]| Ry |- (2.15)
1 . QC’1 RCI
2 . QC2 RCQ
3 : 0 Qe R,
i n 0 ] | Qo, | | Re, |
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Jednadzba sadrzi set Fourierovih koeficijenata Q za Q(t), a R sadrzi diferencijalne
operatore koje je potrebno pretvoriti u frekvencijsku domenu. Za prijelaz izmedu vre-
menske i frekvencijske domene u diskretnom prostoru koristi se matri¢ni zapis diskretne
Fourierove transformacije (DFT). Za jedinstvenu transformaciju po svakom vremenskom

koraku, definiran je diskretni vektor vremenske domene:

QT: Qtl Qt2 th Qt2n+1]7 (2-16)

gdje n predstavlja vremenske korake kroz period T

T
ti:2nz+1’ zai=1...2n+1. (2.17)

DFT iz vremenske domene vektora Q, u frekvencijsku domenu vektora QQ moze se zapi-

sati u matri¢nom obliku:

Q=EQ, (2.18)

gdje blok matrica E poprima sljedeci oblik:

sin(wty)  sin(wty)  sin(wts) ... sin(wtyy) |

sin(2wtq) sin(2wts) sin(2wts) ... sin(2wto, 1)

sin(nwty) sin(nwts) sin(nwts) ... sin(nwta, 1)

2
E— ! E - . (2.19)
2n+1 2 2 2 2

cos(wty) cos(wty) cos(wtz) ... cos(wiai)

cos(2wty) cos(2wts) cos(2wts) ... cos(2wia,i1)
| cos(nwty) cos(nwty) cos(nwty) ... cos(nwtany1) |
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Mnozenjem jednadzbe s E7! s lijeve strane transformiraju se veli¢ine iz vremenske

u frekvencijsku domenu frekvencijske domene iz vremenske:

Q=E'Q, (2.20)
gdje je E7! inverz matrice E:
[ sin(wty) ... sin(nwt;) 1 cos(wty) ... cos(nwty) ]
sin(wty) ... sin(nwty) 1 cos(wty) ... cos(nwtsy)
sin(wtg) ... sin(nwts) 1 cos(wtsz) ... cos(nwts)
E'= , . (2.21)
_Sin(wt2n+1) e sin(nwt2n+1) 1 COS(thTH_l) . COS(nwt2n+1)

Umetanjem matrica E (2.20) i E7* (2.21)) u jednadzbe i dobivaju se jednadzbe

skalarnog transporta u frekvencijskoj domeni, izrazene vektorom vremenske domene Q:

wAEQ + ER =0, (2.22)

gdje je ista transformacija primjenjena i na R i Q.
Buduéi da je izracun flukseva u frekvencijskoj domeni ra¢unalno zahtjevan i neprak-

tican, jednadzba vraca se u vremensku domenu, mnozenjem s E~! s lijeve strane:

wETTAEQ + R =0, (2.23)

Ova jednadzba predstavlja vremenski spregnut sustav 2n + 1 stacionarnih jednadzbi,
analognih pocetnoj jednadzbi
Usporedujuéi izvedenu jednadzbu [2.23]s originalnom transportnom jednadzbom [2.7]

moze se zakljuciti sljedece:
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— 'R se zamjenjuje odgovarajuc¢om diskretnom formulacijom R, gdje se rjeSenje do-
biva iz fiksnog broja diskretnih vremenskih trenutaka. Broj tih trenutaka odreduje

se uz pomo¢ odabranog broja harmonika n, jednadzba (2.16]).

— dobivena rjeSenja nisu vremenski kontinuirane funkcije u vremenu, veé¢ diskretna,

gdje se rjeSenja dobivaju po svakom vremenskom trenutku.

UmnoZzak matrica E~'AFE iz jednadzbe daje:

0 P P P . L Py,
—-P 0 P P B
-P -P 0 P P

_ 2 :
E'AE = o i| B P -h 0 P : (2.24)
: P,
Py
—P, ... ... =P34 —P, —-P 0
gdje se P, definira kao:
P = stin(lkwAt), za | =1..2n, (2.25)
k=1
gdje je:
T
At = . 2.26
2n+1 ( )

Koeficijenti P, ovise samo o baznoj frekvenciji te odabranom broju harmonika. Dakle,
P, se mogu izracunati i pohraniti na pocetku simulacije, uz koristenje zanemarive ko-
licine potrebom rac¢unalne memorije u usporedbi sa zahtjevima za provedbu rac¢unalne
simulacije.

Koristenjem jednadzbe u kombinaciji s 2.23] dobiva se razvijeni oblik skalarne

transportne jednadzbe harmonicke ravnoteze:
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Cn+1 (2.27)

=1

2n
V- (thj) -V (WVQtj) — SQtj = 2w (Z Pi—an) )

zaj=1...2n+1,
gdje se P,_; definira kao:

P_j=P =Y ksin(lkwAt) forl = —2n...2n. (2.28)
k=1

Clan P;_; uzima u obzir vremensku razliku izmedu dvaju dobivenih rjeSenja u odgo-
varaju¢im vremenskim koracima. P;_; sadrzi vrlo mali koeficijent za spregu vremenski
udaljenih rjesenja, dok su vremenski uzastopna rjesenja jako meduovisna, kao §to je
prikazano na slici 2.1} Pritom se mora rijsiti minimalno 2n + 1 vremenskih trenutaka,
kako bi se izbjegle greske poduzorkovanja. Sustav jednadzbi se nikako ne moze sastojati
s manje od 2n + 1 vremenskih trenutaka, jer bi to prouzrocilo svojedobno odstupanje
od rjeSenja. Sustav od 2n + 1 jednadzbi je najmanji trazeni broj vremenskih trenutaka
za odabran broj harmonika n koji daje to¢na rjeSenja. Sprega rjeSenja u razli¢itim vre-
menskim trenucima ¢; je ostvarena uz pomo¢ P;_; koeficijenata, ¢ime se sada vremenski
¢lan skalarne transportne jednadzbe modelira kao dodatan izvor. @), predstavlja rjese-
nje u vremenskom trenutku ¢; te se za sve 2n + 1 vremenske trenutke rjesava istodobno
kao zatvoren sustav jednadzbi. Stoga, tranzijentna jednadzba pretvara se u set od
2n + 1 jednadzbi spregnutih stacionarnih problema, jednadzba , iz kojih se dobi-
vaju rjesenja 2n + 1 vremenskih koraka. Kako se vremenski izraz zamjenjuje spregom

harmonicke ravnoteze, jednadzbe se moze smatrati i kvazi-stacionarnima.
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2.4. Zakljucak

U ovom poglavlju izveden je matematicki model harmonicke ravnoteze za nestlac¢ivo
strujanje s odvojenim pristupom sprege tlaka i brzine. Izvod matematickog modela je
opcenit te vrijedi za bilo koji broj harmonika i baznu frekvenciju.

Iduce poglavlje pokazati ¢e implementaciju harmonicke ravnoteze u metodu kona¢nih
volumena. Uz navedeni matematicki izvod, prikazat ¢e se transformacija opéih jednadzbi

u jednadzbe prikladne metodi kontrolnih volumena.



3 | Implementacija
harmonicke ravnoteze u

metodi kontrolnih

volumena

3.1. Uvod

U prethodnom poglavlju prikazan je izvod matematickog modela harmonicke ravno-
teze za nestlac¢ivo strujanje. Razvoj Fourierovog reda osnovni je princip na kojemu se
temelji razvoj periodi¢ne funkcije u metodi harmonicke ravnoteze. Izrazi Fourierovog
reda za N harmonika primjenjuju se i za metodu harmonicke ravnoteze u skalarnom
transportu. Izvod jednadzbi harmonicke ravnoteze prikazuje transformaciju vremenski
zavisnih jednadzbi u sustav od 2n + 1 spregnutih jednadzbi s n harmonika.

U ovom poglavlju ¢e se prikazati primjena harmonicke ravnoteze u prostornoj do-
meni. Dakle, prikazat ¢e se transformacija iz opc¢ih jednadzbi u jednadzbe prikladne

metodi kontrolnih volumena.

21
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3.2. Diskretizacija prostora

Diskretizacija dijelova jednadzbe odnosi se na prilagodbu matematickog oblika mo-
dificirane skalarne transportne jednadzbe u numericki stabilan izraz prikladan za itera-
tivno rjesavanje u sklopu sucelja kontrolnih volumena, odnosno c¢elija.

Za pocetak je potrebno definirati pristup diskretizacije prostorne domene. Vremenski
kontinurana jednadzba se pretvara u konfiguraciju prikladnu kontrolnim volumenima,
Sto bi znacilo da se promatran prostor vise ne razmatra kao kontinuum veé je dis-
kretiziran. Dakle, domena se sastoji od celija, unutrasnjih i rubnih povrsina. Pristup
diskretizacije prostora u metodi harmonicke ravnoteze nije potrebno modificirati te prin-
cip ostaje isti kao u poglavlju [L| Veli¢ine KV odreduju diskretizaciju prostora, iz tog se
razloga odabire sukladno razmatranom problemu, gdje se podrucja visokih gradijenata

opisuju finijom diskretizacijom.

3.3. Diskretizacija vremena

Diskretizacija vremenskog ¢lana odnosi se na podjelu vremenskog kontinuuma u
diskretne vremenske trenutke za koje se trazi rjesenje. U tranzijentnim simulacijama,
diskretizacija vremena odredena je odabranim vremenskim korakom. Do rjesenja se
dolazi kretanjem kroz vrijeme, malim koracima, pocevsi s prethodno definiranim pocet-
nim uvjetima, sve do zadanog kriterija konvergencije. Zavisno o problemu i vremenskim
ovisnostima strujanja odabire se odgovarajuci vremenski korak, kako bi se to¢no opisale
sve specificnosti strujanja fluida.

Nadalje, treba se uzeti u obzir ogranic¢enje Courantovog broja, Co = Z—Axt, tako da
informacije, to jest rjeSenja, ne propagiraju vise od jedne ¢elije po vremenskom koraku.
Uvjet Courantovog broja stavlja u odnos veli¢inu éelije, brzinu unutar celije i vremen-
ski korak. U sluc¢aju metode harmonicke ravnoteze diskretizacija vremena koristi se
drugaciji pristup: jedan period uzima se kao sveukupno vrijeme koje se zatim dijeli na
2n + 1 ravnomjerno udaljenih vremenskih trenutaka. Dakle, vremenski korak se moze

razmatrati kao 6t = gdje je T ukupan period, a n je broj koristenih harmonika.

T
2n+1°
Bitno je za napomenuti da vremenski koraci nemaju isto znacenje kao kod tranzijent-
nih simulacija. Utjecaj vremenskog odmaka izmedu vremenskih trenutaka izrazava se

kroz spregu izraza harmonicke ravnoteze, bez kretanja od jednog vremenskog trenutka
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do drugog. Sprega koeficijenata izvorskog ¢lana harmonicke ravnoteze postaje veca sto
je vremenski odmak manji. Jednadzba prikazuje vremensku diskretizaciju u me-
todi harmonicke ravnoteze. Greska Fourierove aproksimacije govori da su za mali broj
harmonika n vremenski koraci visoki, dok za slucaj beskona¢nog broja harmonika n
diskretizacija vremena ne bi vise bila potrebna posto bi se promatran problem gledao

kao kontinuum s infinitezimalno malim vremenskim koracima.

3.4. Diskretizacija jednadZbe ocuvanja
koli¢ine gibanja
Za implicitnu diskretizaciju koristit ¢e se indeks i [6], a za eksplicitnu indeks e. Bu-

duci da konvekcija, difuzija te izvorski i ponorski ¢lanovi u metodi harmonicke ravnoteze

ostaju nepromijenjeni, diskretizirani oblik sustava tlak-brzina glasi:

[y 2w (& 1
[V (utjlltj)L- - [v (Vvutj)]i - { P } 2n+1 (; PZ_] ti)le’ (31)
j=1...2n+1,

gdje se izvorski ¢lan metode harmonicke ravnoteze tretira eksplicitno, te se stoga koristi
odvojeni pristup rjeSavanja sustava tlak - brzina.
Jednadzba tlaka u metodi kona¢nih volumena proizlazi iz zakona ocuvanja mase za

nestlaciva strujanja. Diskretizirana jednadzba tlaka glasi:

v (va)]: v (@)}j: Lo, (32)

gdje je apy; dijagonalni element jednadzbe ocuvanja koli¢ine gibanja u vremenskom tre-
nutku t;, a H(u,) predstavlja operator protoka [3]. Jednadzba tlaka u harmonicko]
ravnotezi dobiva se iz jednadzbe kontinuiteta prilagodenoj za harmonicku ravnotezu,
V -uy; = 0, uz koriStenje standardne procedure za segregirane algoritme rjesenja. Pris-
tup vrijedi budud¢i da jednadzba kontinuiteta mora vrijediti za sve vremenske trenutke,

odnosno, za svaki 2n+ 1 trenutak. Buduéi da u jednadzbi tlaka nema vremenskog ¢lana,
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krajnji izvod jednadzbe tlaka ne sadrzi harmonicki izvorski ¢lan. Stoga se za rjeSavanje

sprege tlaka-brzine po svakom vremenskom trenutku ¢; koristi SIMPLE algoritam.

3.5. Sprega tlaka-brzine u harmonickoj ravnotezi

U metodi harmonicke ravnoteze pojavljuju se unutarnja i vanjska sprega. Vanjska sprega
se odnosi na klasi¢an problem sprege polja tlaka i brzine u nestlacivim strujanjima. No,
u harmonickoj ravnotezi, varijable p i u moraju biti spregnute ovisno i o vremenskom
koraku t.

Dakle, unutarnja se sprega odnosi na ovisnost konzervativne varijable o samoj sebi
iz nekog drugog vremenskog trenutka, npr. ovisnost polja brzine u trenutku ¢; o polju

brzine u trenutku ¢,, koja se modelira izvorskim ¢lanom u jednadzbi

3.6. Zakljucak

Ovo poglavlje prikazalo je implementaciju jednadzi harmonicke ravnoteze u prostor-
noj domeni, to¢nije, metoda harmonicke ravnoteze se implementirala u metodu kon-
trolnih volumena. Prikazana je diskretizacija prostora, vremena, jednadzbe ocCuvanja
koli¢ine gibanja te sprega tlaka i brzine.

U iduéem poglavlju ¢e se na testnom primjeru hidromlaznice pokazati primjena me-
tode harmonicke ravnoteze u RDF. Metoda ¢e se provjeriti kvantitativnom usporedbom
rezultata s rezultatima MRF simulacije, koja koristi frozen rotor pristup u kojemu se

promatra jedna pozicija rotora.



4 | Primjena metode
harmonicke ravnoteze

na primjeru

hidromlaznice

4.1. Uvod

U prethodnom poglavlju prikazana je implementacija harmonicke ravnoteze u metodi
kontrolnih volumena.

U ovom je poglavlju prikazana primjena metode harmonicke ravnoteze na primjeru
hidromlaznice. Rezultati su prikazani za razli¢ite brojeve harmonika te su kvantitativno

usporedeni s rezultatima stacionarne MRF (engl. Multiple Reference Frame) metode.

25
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4.2. Geometrija modela i prostorna domena

Promatranu hidromlaznicu pod nazivom ONR AxWJ-2 konstruirao je NSWC' Car-
derock odjel kao protorip za eksperimente [7]. Geometrija pumpe sastoji se od 6 lopatica
na rotoru te 8 lopatica na statoru, vratila promjera d = 0.0508m i duljine [ = 0.3048m
te usisne cijevi promjera D,, = 0.3048m [§].

Prostorna domena sastoji se od 2.153.424 heksaedarskih celija te je podijeljena u
dvije zone: zonu rotora u koju se dovodi voda i zonu statora kojoj se poprecni
presjek postupno smanjuje te sluzi kao istrujni volumen. Zone su medusobno povezane
ggi interpolacijskom shemom [I]. Zoni rotora pridodana je rotirajuca resetka koja se
zakreée kutnom brzinom od w = 209.333rad/s, dok je zona statora definirana miruju¢om

reSetkom. Za modeliranje turbulencije koristio se & — € [9] model turbulencije.

INLET_ROTOR OUTLET_ROTOR

STATOR_OUTLET

Slika 4.1: Pregled domene i rubnih ploha hidromlaznice.
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4.3. Rubni uvjeti

Kako bi se dokazala pouzdanost metode harmonicke ravnoteze rezultati su uspore-
deni s rezultatima MRF simulacije. S obzirom da MRF metoda i metoda harmonicke
ravnoteze imaju dugaciji pristup glede tretiranja vremenske komponente sustava, morat
¢e se koristiti drugaciji rubni uvjeti. MRF je stacionarna metoda, Sto znaci da odbacuje
vremenski ¢lan jednadzbe oc¢uvanja koli¢ine gibanja te vrijedi za jednu odabranu pozi-
ciju rotora. Dodavanjem dodatnog izvorskog ¢lana nametnuta je obodna komponenta
brzine u rotorskom dijelu mreze. Tako dobivena rjeSenja jednadzbi ne mogu dostatno
opisati sve prisutne pojave u strujanju fluida. Harmonicka ravnoteza, s druge strane,
uvodi 2n + 1 rubnih uvjeta za n broj harmonika. Kao Sto je ranije objasnjeno, har-
monicka ravnoteza rjesava set od 2n + 1 stacionarnih jednadzbi, gdje svaka od njih
zahtjeva zadavanje zasebnih rubnih uvjeta. Izmjenom rubnih uvjeta, od jednog vre-
menskog koraka do iduceg, osigurava se periodi¢nost strujanja. RjeSavacu harmonicke
ravnoteze bitno je definirati iznos kutne brzine w koja se zadaje u dynamicMeshDict
te u harmonicBalanceDict datotekama, gdje su takoder zadane bazna frekvencija f i
broj lopatica n. Detaljniji pregled postavki moze se pronaci u prilogu [B.| Rubni uvjeti

koristeni u ovoj simulaciji prikazani su u tablici [4.1]

Tablica 4.1: Pregled rubnih uvjeta hidromlaznice.

Rubni uvjeti

Broj | Naziv rubne plohe

U [m/s] p [m?/s?| k [m?/s?] omega [1/s]
fixedValue; . . .
01 INLET ROTOR zeroGradient; fixedValue; fixedValue;
uniform (11.43 0 0);
inletOutlet;
02 | OUTLET STATOR HECTIIECE: fixedValue; zeroGradient; zeroGradient;
uniform (11.43 0 0);
HUB;
SHROUD; . ) ) .
03 fixedValue; zeroGradient; | hbKqRWallFunction; | hbOmegaWallFunction;
ROTOR;
STATOR
05 | OUTLET_ROTOR B8% B5% BE% B8%
B uniform (11.43 0 0); uniform 0; uniform 0.038; uniform 10;
ggl; gel; ggl; gel;

06 INLET STATOR
uniform (11.43 0 0); | uniform 0; uniform 0.038; uniform 10;
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4.4. Rezultati

Svi prikazani rezultati odnose se za zadnji vremenski trenutak jednog punog perioda
T. Usporedba rezultata s rezultatima MRF simulacije je kvantitativna, a razmatratrana
su polja tlaka, brzine te turbulentne kineticke energije.

Slika [4.2] prikazuje polje brzine unutar kuéista hidromlaznice za simulaciju harmo-
nicke ravnoteze koristenjem jednog harmonika, slika [4.3] za tri harmonika te slika [.4] za

pet harmonika. Na slici prikazano je polje brzine dobiveno MRF simulacijom.

Slika 4.3: Polje brzine hidromlaznice; 3 harmonika.
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Brzina [T
5

o i 10 1 QP 25 2

Slika 4.5: Polje brzine hidromlaznice; MRF simulacija.

Sa slika je vidljiva raspodjela polja brzine fluida oko lopatica te u kanalu iza statora.
Moze se primijetiti da je profil brzine po vanjskom obodu uz lopatice i uz kuciste sta-
tora priblizno slican u svim provedenim simulacijama. Promjena koli¢ine detalja jasno
je vidljiva povecanjem broja harmonika n. Razlika je najuocljivija u profilu brzine u
sredistu kucista statora gdje je utjecaj turbulencije najvisi. Visi broj harmonika rje-
Sava veci broj stacionarnih jednadzbi za 2n 4 1 polozaja rotora ¢ime se u rjeSenjima
moze obuhvatiti veca koli¢ina detalja. Detalji koji se javljaju pove¢anjem harmonika
posljedica su utjecaja turbulentnih vrtloga. MRF simulacija (slika primjerice ne
obuhvac¢a toliku razinu detalja, a pogotovo ne turbulentni trag, radi toga sto je rotor
stacionaran, te se rjeSenja varijabli strujanja dobivaju za samo jedan odabrani polozaj.

Stoga MRF simulacija ne prikazuje fine pojedinosti tranzijentnih pojava.
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Polje tlaka prikazano je na slici [4.6)za jedan harmonik, slici[4.7]za tri harmonika, slici
[4.8] za pet harmonika te na slici 1.9 za MRF simulaciju. Povecanjem broja hamronika
moze se uocCiti bolja rezolucija raspodjele polja tlaka u podrucju izmedu stijenke kuéista
i vrhova lopatica. MRF simulacija (slika ne daje dovoljno detaljan prikaz polja

tlaka. Iznos tlaka prije rotora i nakon statora je manjeg iznosa, a ispred vratila na dijelu

statora javlja se potlak, kojeg nema na rjeSenjima harmonicke ravnoteze.

Tlak [Pa
5

-121645.82 -50000 &?00 14705696

Slika 4.6: Polje tlaka hidromlaznice; 1 harmonik.

Tiak [Pa]
1121645.82 -50000 i 50000 14705696

Slika 4.7: Polje tlaka hidromlaznice; 3 harmonika.
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Tlak [Pa
-121645.82 -50000 5

&?00 1 470?696

Slika 4.8: Polje tlaka hidromlaznice; 5 harmonika.

Tlak [Pa]

-121646 S(IE[XJ 100000 147057
& U

Slika 4.9: Polje tlaka hidromlaznice; MRF simulacija.

Moze se uociti da povec¢anje broja harmonika daje potpuniju sliku polja tlaka uz
stijenku zida kucista pri vrhu lopatica rotora i statora. Slika strujanja dobivena
MRF simulacijom prikazuje manje detalja u podrucju vrhova lopatica. Slike [4.10H4.13
prikazuju raspodjelu tlaka pretlac¢ne i potlacne strane lopatica hidromlaznice. Poveé¢anje
broja harmonika ne donosi velike promjene kvalitete rjesenja, no svakako daje detaljniju
raspodjelu tlaka od MRF simulacije (slika [4.13). Simulacije harmonicke ravnoteze, pro-
vedene na Intel Core i7-7800X 3,5ghz racunalu s 109 gigabajta radne memorije, rac¢unale
su se koriStenjem cetiri racunalne jezgre u paralelnom nac¢inu rada. Vrijeme proracuna
metode harmonicke ravnoteze za jedan harmonik iznosilo je 14 sati i 39 minuta, za tri
harmonika iznosilo je 39 sati i 36 minuta, za pet harmonika iznosilo je 48 sati i 27 mi-
nuta. MRF simulacija takoder se pokretala na cetiri jezgre u paralelnom nacinu rada, a

vrijeme simulacije je iznosilo 9 sati i 7 minuta.
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Tlak [Pa] -
440903.50
[ Tiak [Pa]
440903.50
300000
— 200000 [— 300000
100000 - 200000
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Slika 4.10: Pretlacna i potlacna strana hidromlaznice za 1 harmonik.
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Slika 4.11: Pretla¢na i potla¢na strana hidromlaznice za 3 harmonika.
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Slika 4.12: Pretlacna i potlac¢na strana hidromlaznice za 5 harmonika.
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Slika 4.13: Pretla¢na i potla¢na strana hidromlaznice MRF simulacije.
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Turbulentno strujanje ilustrirano je poljem turbulentne kineticke energije u presjeku
ravnine z = konst. Iznosi turbulentne kineticke enrgije najvisi su u podrucju iza vrha
vratila te u podrucju izlaznog brida lopatice statora. Visi broj harmonika smanjuje
difuziju rjesenja, ali i prikazuje pojavu turbulencije uz stijenku kucista na izlazu iz
domene (slika . Stavljanjem rotora u povec¢an broj pozicija poblize se opisuju
tranzijentne pojave. MRF simulacija daje znatno vece iznose turbulentne kineticke
energije te je iz tog razloga potrebno modificirati skalu kako bismo korektno prikazali

i usporedili rezultate. U podrucju iza vratila statora primjeéuje se da MRF simulacija

daje dulji turbulentni trag.

Turbulentna kineti¢ka energija [’:—:]
0 1 2 4 7
N S

Slika 4.14: Polje turbulentne kineticke energije hidromlaznice; 1 harmonik.

Turbulentna kineticka energija [’:—:]
0 1 2 ?

— e’ T

Slika 4.15: Polje turbulentne kineticke energije hidromlaznice; 3 harmonika.
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Turbulentna kineticka energija [’:—:]
0 1 2 ? 4
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Slika 4.16: Polje turbulentne kineticke energije hidromlaznice; 5 harmonika.

Turbulentna kineti¢ka energija ’%{l
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Slika 4.17: Polje turbulentne kineticke energije hidromlaznice; MRF simulacija.

4.5. Zakljucak

Prikazana je primjena metode harmonicke ravnoteze na testnom primjeru hidromlaz-
nice. Provedena je usporedba s konvencionalnom stacionarnom MRF metodom, gdje su
se prikazale prednosti harmonicke metode gdje se razina to¢nosti rjesenja povecala s
povec¢anjem broja harmonika n. Radi drugacijeg pristupa, stavljanjem racunalne do-
mene u 2n + 1 pozicija, bolje se mogu opisati tranzijentne pojave koje inace nisu vidljive
koristenjem stacionarnih rjesavaca.

Kvantitativnom usporedbom rjesenja utvrdila se pouzdanost koristenja metode har-
monicke ravnoteze te ¢e se ona koristiti u analizi kontrarotiraju¢ih propelera u idué¢em
poglavlju. Dobiveni rezultati usporedit ¢e se s rezultatima MRF i tranzijentne simulacije

za isti slucaj.



5 Kontrarotirajuci

propeleri

5.1. Uvod

U prethodnom poglavlju prikazana je primjena metode harmonicke ravnoteze na hi-
dromlaznici. Prikazana su polja tlaka, brzine i turbulentne kineticke energije te su se
rezultati usporedili s rezultatima MRF simulacije. Harmonicka ravnoteza, radi rjesa-
vanja veéeg broja stacionarnih jednadzbi za razli¢ite pozicije rotora, moze bolje opisati
tranzijentne pojave koje se javljaju radi interakcije rotora i statora.

U iduéem poglavlju dan je pregled sustava kontrarotiraju¢ih propelera te fizikalnih
pojava koje nastaju kao posljedice interakcije lopatica. Prikazat ¢e se pojedinosti osnova
i principa rada te njihove prednosti i mane. Takoder je dan prikaz geometrije modela i
racunalne domene koja se koristila za postavljanje simulacija. Za kraj, dan je pregled

rubnih uvjeta koristenih u simulacijama.

5.2. Osnove i princip rada

Razvoj trupa broda i pogonskog sustava tezi k smanjenju potroSnje i povecanju
efikasnosti. Jedna od izvedbi optimizacije potrosnje broda je sustav kontrarotirajuéih
propelera.

Rad klasi¢nog propelera zasniva se na okretanju rotora pri ¢emu fluid prolaskom kroz
lopatice daje rezultantnu silu. Moment koji zakretanjem propelera uvodimo u sustav
stvara potisak broda. U tragu koji nastaje nizvodno od propelera stvara se strujanje
s vrtloznom komponentom. Strujanje s vrtloznom komponentom predstavlja gubitak

energije. Sustav kontrarotirajué¢ih propelera potencijalno moze znac¢ajno poboljsati efi-

35
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kasnost iskoristavanjem energetskih gubitaka izazvanih strujanjem s vrtloznom kompo-
nentom i smanjiti potrosnju goriva [10].

Kontrarotirajuéi se propeleri sastoje od para koaksijalnih propelera koji rotiraju u
suprotnim smjerovima. Straznji propeler nastoji ,jispraviti” strujanje tj. povratiti dio
energije izgubljene zbog vrtlozne komponente strujanja, te na taj nacin ovaj sustav pos-
tize visu efikasnost od klasi¢nih propelera s jednim rotorom. Kako oba propelera svojim
zakretanjem stvaraju okretni moment u razli¢itim smjerovima, momenti ¢e se medu-
sobno ponistiti. PoniStavanjem okretnih momenata postize se veéa stabilnost plovila te
se iz navedenog razloga ovaj sustav ¢esto primjenjuje na podmornicama i torpedima.

Hidrodinamicka interakcija prednjeg i straznjeg propelera glavni je izvor komplek-
snosti ovog sustava. Medusobna interakcija propelera je periodi¢na, a sile i momenti

osciliraju na visokim frekvencijama [I1].

Slika 5.1: Primjer kontrarotirajuc¢ih propelera [I].
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5.3. Geometrija modela i prostorna domena

Model koji je sluzio u izradi ra¢unalne domene, odnosno mreze, koristen je u eks-
perimentalnim ispitivanjima [12]. Model se sastoji od jednog para propelera, dok svaki
od propelera ima cetiri lopatice. Propeleri su povezani jednim zajednickim vratilom, a
orijentirani su tako da se zakreé¢u u suptornim smjerovima jednakom brzinom vrtnje.
Model je u eksperimentu poloZzen u cijev, gdje se osigurava pravilan, kolinearan nalet

vanjskog strujanja na propelere. Tablica [5.1| prikazuje karakteristike oba propelera:

Tablica 5.1: Karakteristike i geometrije propelera.

Tip propelera 3686 3687A
Pozicija prednja straznja
Broj lopatica 4 4

Promjer [m] 0.2991 0.3052

. . u smjeru kazaljke | obrnuto od smjera kazaljke
Smjer vrtnje

na satu na satu
Omjer prosirene povrsine 0.303 0.324
Skeletnica NACA a=0.8 NACA a=0.8
Raspored debljine NACA 66 NACA 66

Na temelju prethodno opisanog modela provedena je prostorna diskretizacija te je
izradena prostorna domena. Ista je koriStena za postavljanje numerickih simulacija kori-
Stenjem foam-extend inac¢ice OpenFOAM-a, paketa otvorenog koda za ra¢unalnu dina-
miku fluida. Prostorna domena sastoji se od dvije domene koje opisuju prednji i straznji
propeler te vanjske domene koja sluzi za povezivanje svih domena u jednu cjelinu. Dakle,
potrebno je generirati tri zasebne domene koje se povezuju u cjelinu uz primjenu inter-
polacijskih alogritama zadanih prilikom postavljanja simulacije. Odvojene se domene
koriste kako bi se jednostavnije definirale zone rotirajuc¢eg dijela mreze, potrebne za
rjeSava¢ harmonicke ravnoteze. Rac¢unalna domena (mreza) je izradena uz pomo¢ alata
cfMesh [13]. c¢fMesh [13] je alat otvorenog koda za automatizirano stvaranje mreze te
se nalazi unutar programskog okruzenja foam-extend. Za postojeci model koristen u
simulaciji, odabirom postavki unutar meshDict datoteke mogu se zadati maksimalna

i minimalna veli¢ina ¢elija, zone profinjenja, grani¢ni slojevi itd. Kontrolni volumeni
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koristeni za kreiranje mreza propelera pretezito su heksaedarski, dok su na prijelazima
s manjih na veée KV koristeni poliedarski KV. Mreza je izradena algoritmom za izradu
dominantno heksaedarske mreze pod nazivom cartesianMesh.

Pregled pojedinosti svake mreze prikazan je tablicom

Tablica 5.2: Pregled pojedinosti mreza.

Naziv domene foreProp aftProp outerMesh
Broj KV 817389 893645 5265116
Vrste KV heksaedarske | heksaedarske | heksaedarske
Rotirajucée zone Prop1 Prop2 /
outerMesh
inlet / outlet
_\ f

foreProp

/a.Fthp

hub—/

&

Z & wall—/

Slika 5.2: Pregled domena i rubnih ploha kontrarotirajuc¢ih propelera.
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foreProp_cylInlet aftProp_cylOutlet

foreProp_cylWall aftProp_cylwall
L—

Slika 5.3: Nazivi rubnih ploha vanjske domene koji su u izravnoj interakciji s mrezama

propelera.

foreProp_wall

aftProp_wall

foreProp_outlet

foreProp_inlet

Slika 5.4: Nazivi rubnih ploha mreze foreProp (lijevo) i mreze aftProp (desno).

Vanjska mreza (outerMesh) dimenzijama je najveca mreza te sluzi za povezivanje
mreza oba propelera. Definirana je rubnim plohama ulaza, izlaza, zida te rotirajuceg
vratila kojima su pripisani nazivi inlet, outlet, outerWall i hub (slika . Nadalje,
rubnim plohama foreProp i aftProp mreza, koje dijele iste pozicije u domeni, definiraju
se parovi rubnih ploha kojima se dodjeljuju dodatne ggi interpolacijske sheme [1]. Nazivi

tih rubnih ploha (slika imaju prefiks "fore" za rubne plohe koje se odnose na prednji
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propeler te "aft"

na one koje se odnose na straznji propeler. "cyl" u nazivu oznacava
da navedene rubne plohe pripadaju mrezi outerMesh.

Dvije mreze, definirane za prednji i straznji propeler, prikazane su na slici s od-
govaraju¢im nazivima rubnih ploha. Mreze propelera, koje su u obliku cilindra, sastoje
se od rubnih ploha ulaza, izlaza i zida. Kako bi se uspostavila to¢na komunikacija iz-
medu sve 3 domene koristila se ggi interpolacijska shema [I] na parovima rubnih ploha
prema iducem principu: rubne plohe na ulazu foreProp mreze i izlazu aftProp mreze u
paru su s rubnim plohama outerMesh mreze u istoj poziciji, rubne plohe zida foreProp
i aftProp mreze u paru su s odgovaraju¢im rubnim plohama outerMesh mreze te rubne
plohe izlaza foreProp mreze i ulaska u aftProp mrezu takoder ¢ine jedan par na istoj

poziciji.
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Slika 5.5: Prikaz kvalitete mreze na lopaticama propelera.
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Slika 5.6: Prikaz profinjenja KV uz lopatice propelera; ravnina x = konst..
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Slika 5.7: Prikaz profinjenja KV uz lopatice propelera; ravnina z = konst..
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Slike - prikazuju lokalno profinjenje mreze uz lopatice propelera. Problem
se pojavio radi promjene veli¢ine KV izmedu domena propelera i vanjske mreze. Zbog
nedovoljno profinjene mreze nisu bili obuhvaceni turbulentni vrtlozi sto je dovelo do
pogresno izra¢unatih polja brzine i tlaka pri koristenju rjeSavaca harmonicke ravnoteze.
Slike i prikazuju male KV uz lopatice propelera, uz postupno poveéanje do KV
vanjske mreze, gdje je osiguran priblizno uniforman prijelaz na rubnim plohama izmedu

domena.

5.4. Rubni uvjeti

Rubni uvjeti zadaju se na odgovaraju¢im rubnim plohama, koje su prikazane u
proslom poglavlju. Zadaju se rubni uvjeti za polje brzine u, polja tlaka p, turbulentnu
kineticku energiju k te specificnu brzinu disipacije turbulentne kineticke energije w.
Rubnim plohama je osim rubnih uvjeta potrebno definirati i tip rubne plohe. Tako se
primjerice ulazu i izlazu iz domene zadaje patch tip rubne plohe, dok se lopaticama
propelera i vratilu zadaje wall tip rubne plohe. Rubne plohe koje spajaju domene

uparene su ggi interpolacijskom shemom. Samo definiranje tipova obavlja se u datoteci
boundary. Pregled zadanih tipova rubnih ploha dan je tablicama [5.3] ip.5

Tablica 5.3: Tipovi rubnih ploha prednjeg propelera.

foreProp
Naziv rubne plohe | Tip rubne plohe
FORE prop wall
hub_fore wall
foreProp _inlet 991
foreProp outlet 991

foreProp wall 991
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Tablica 5.4: Tipovi rubnih ploha straznjeg propelera.

aftProp
Naziv rubne plohe | Tip rubne plohe
AFT prop wall
hub _aft wall
aftProp inlet g9t
aftProp outlet g9t
aftProp wall g9t

Tablica 5.5: Tipovi rubnih ploha vanjske mreze.

outerMesh
Naziv prube plohe | Tip rubne plohe

inlet patch

outlet patch

wall wall

hub wall
foreProp cyllnlet 991
foreProp cylWall 991
aftProp_cylOutlet 99t
aftProp cylWall qqi

Pocetni i rubni uvjeti, kao $to je ve¢ ranije definirano, moraju se definirati za 2n + 1
vremenskih trenutaka, gdje je n broj odabranih harmonika. Za postavke simulacije
kontrarotirajuc¢ih propelera uz primjenu metode harmonicke ravnoteze koristen je jedan
harmonik (n = 1). Stoga se rubni uvjeti trebaju zadati za sve varijable jednadzbi struja-
nja za tri razlic¢ita polozaja propelera, ¢ime se opisuje periodi¢nost strujanja. Dobiveni
rezultati su izracunati za tri vremenska koraka %T, %T i T" unutar jednog perioda gdje
jedan period T oznacava jedan potpuni zaokret lopatica prednjeg i straznjeg prope-
lera. Za metodu harmonicke ravnoteze nuzna je stvarna rotacija proracunske mreze,
prema definiranoj kutnoj brzini w. Ona je definirana u dynamicMeshDict datoteci,

gdje se zadaje odabranim zonama celija. Takoder je isto tako definirana u datoteci
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harmonicBalanceDict, gdje se uz brzinu vrtnje zadaje i bazna frekvencija f i broj
lopatica n. Detaljniji pregled postavki nalazi se u prilogu [B]

Koristeni model turbulencije je k — wSST [14], dok se odabrani rubni uvjeti mogu

pronaci u tablicama [5.6] -
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5.5. Rezultati

Simulacija kontrarotirajuc¢ih propelera koristenjem metode harmonicke ravnoteze iz-
vedena je za koeficijent napredovanja J = 0.5. Koeficijent napredovanja J je omjer
brzine strujanja fluida ispred propelera i brzine okretanja propelera J = %. Rezultati
polja tlaka, brzine i turbulentne kineticke energije usporedeni su s rezultatima MRF' i
tranzijentne simulacije [I].

Polje tlaka prikazano je na slici [5.8| u presjeku ravnine z = konst. Jasno je vidljivo
podrucje pretlacne i potlacne strane oba propelera. Isto tako, radi interakcije propelera
koji rotiraju u suprotnim smjerovima, na slici[5.8 vidljiva su podruéja lokalnog pada tlaka
koji je posljedica stvaranja turbulentnih vrtloga iza straznjeg propelera. Prestrujavanje
fluida preko vrhova lopatica izrazito je turbulentna pojava. Slike i prikazuju
rezultate MRF i tranzijentne simulacije za polje tlaka. Razlika MRF metode (slika i
metode harmonicke ravnoteze (slika najbolje se moze uociti usporedujuci velicinu
turbulentnih vrtloga. Turbulentni vrtlozi kod harmonicke ravnoteze (slika [5.8) su u
promjeru vedi te se postupno smanjuju, za razliku od MRF simulacije (slika gdje
su vrtlozi manji i uniformni uzduz strujanja. Tranzijentna simulacija takoder prikazuje
pojavu nastajanja vrtloga (slika , a apsolutni iznos tlaka veéi je nego u prethodne

dvije simulacije.

Slika 5.8: Polje tlaka kontrarotiraju¢ih propelera u z = konst. ravnini; harmonicka

ravnoteza.
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Slika 5.9: Polje tlaka kontrarotirajuéih propelera u z = konst. ravnini; MRF simulacija

.

Slika 5.10: Polje tlaka kontrarotirajuc¢ih propelera u z = konst. ravnini; tranzijentna

simulacija [IJ.
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Detaljniji prikaz raspodjele tlaka na lopaticama propelera vidljiv je na slikama [5.13

- b 1ol

Tiak [Pa]

-

Tiak [Pa]

-

— 10000 — 10000
N
—0 —0
-10000 -10000
-20000 -20000
-30000 -30000

Slika 5.11: Raspodjela tlaka pretlacne strane foreProp propelera (lijevo) i potla¢ne strane

(desno); harmonicka ravnoteza.

Tlak [Pa] Tiak [Pa]
Izoooo [20000
10000 10000
0 )
-10000 -10000
20000 20000
-30000 -30000

Slika 5.12: Raspodjela tlaka pretlacne strane aftProp propelera (lijevo) i potlacne strane

(desno); harmonicka ravnoteza.
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-20.00

-30.00

L.

Slika 5.13: Raspodjela tlaka pretlacne strane foreProp propelera (lijevo) i potla¢ne strane
(desno); MRF simulacija [I].

L.

.

Slika 5.14: Raspodjela tlaka pretla¢ne strane aftProp propelera (lijevo) i potlacne strane
(desno); MRF simulacija [I].
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Slika 5.15: Raspodjela tlaka pretla¢ne strane fore Prop propelera (lijevo) i potlacne strane

(desno); tranzijentna simulacija [1J.

Slike - prikazuju raspodjelu tlaka po lopaticama oba propelera za MRF
i tranzijentnu simulaciju. Rezultati polja tlaka prikazani su za kinematicki tlak, t;j.
apsolutni iznos tlaka podijeljen gusto¢om fluida p. Simulacija propelera koristenjem
hamonicke ravnoteze daje detaljniju sliku raspodjele tlaka pretlacne i potla¢ne strane
lopatica (slike— , u odnosu na MRF simulaciju. Usporedujué¢i s MRF metodom
(slike - metoda harmonicke ravnoteze osim sto daje pregled raspodjele tlaka
na ulaznom i izlaznom bridu, daje i prikaz raspodjele tlaka na trbuhu i ledima lopa-
tica. Raspodjela tlaka na lopaticama propelera u tranzijentnoj simulaciji (slika
prikazana je u vecoj skali, kako bi rezultati bili usporedivi sa simluacijama harmonicke
ravnoteze i MRF. Kako bismo razmotrili lokalni utjecaj promjene tlaka dani su presjeci
oba propelera u x = konst. ravnini (slike - . Sa slike je vidljivo da MRF
simulacija daje vece iznose pretlaka prednjeg i straznjeg propelera. Kod prednjeg pro-
pelera je vidljiv veéi iznos potlaka na lopaticama u blizini vratila, a dok je kod straznjeg
propelera raspodjela potlaka priblizno ista kao i kod MRF simulacije (slika. Simu-
lacija harmonicke ravnoteze bolje opisuje pojavu turbulentnih vrtloga koji su posljedica
prestrujavanja fluida na vrhovima lopatica (slika .
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Slika 5.16: Lokalna promjena tlaka na presjecima (lijevo prednji propeler, desno straznji)

ravnine x = konst.; harmonicka ravnoteza.

Slika 5.17: Lokalna promjena tlaka na presjecima (lijevo prednji propeler, desno straznji)

ravnine x = konst.; MRF simulacija [I].
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Polje brzine strujanja fluida u presjeku ravnine z = konst. prikazano je na slici [5.18
Moze se primjetiti da je brzina po iznosu najvisa oko lopatica oba propelera te u tragu
strujanja iza lopatica. Za jasniji prikaz lokalnog ubrzanja fluida posluzit ¢e slika
koja stavlja u odnos ulaznu brzinu U; i aksijalnu brzinu U,. Za koristeni koeficijent

napredovanja J = 0.5 ulazna brzina fluida iznosi U; = 1.8312m/s.

Brzina [m/s]
8 10 12

2 4 6
| | - \ |

0

Slika 5.18: Prikaz polja brzine u ravnini z = konst.; harmonicka ravnoteza.
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Slika 5.19: Odnos ulazne i aksijalne brzine u ravnini z = konst.; harmonicka ravnoteza.

Slika 5.20: Odnos ulazne i aksijalne brzine u ravnini z = konst.; MRF simulacija [1].
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Usporedujuéi sliku [5.19|1 sliku [5.20| moze se zakljuciti da MRF simulacija daje vece
rezultate lokalnog ubrzanja u iznosima do 3.49 m/s, no nedovoljno dobro opisuje izgled
vrtlozne komponente koja je rezultat interakcije kontrarotirajuc¢ih propelera. Kod MRF
simulacije lokalno ubrzanje odjednom prestaje te ne propagira uzduz strujanja, kao sto
je to vidljivo na simulaciji harmonicke ravnoteze (slika. Razlog tome je, kao sto je
ranije pojasnjeno, da MRF simulacija razmatra samo jednu poziciju propelera za koju
im zadaje dodatan izvor centrifugalne i Coriolisove sile. Slika koju vidimo (slika
prikaz je samo jedne ,zamrznute” slike strujanja koje rotacijsku komponentu postize
nametanjem obodne brzine te iz tog razloga ono ne propagira kroz ostatak domene. Na
lopaticama straznjeg propelera (slika vidljivo je lokalno ubrzanje koje je posljedica

naleta fluida koji prestrujava s prvog propelera na drugi. Lokalno ubrzanje fluida radi

medusobne interakcije kontrarotirajué¢ih propelera vidiljivo je na strujnicama sa slike

Slika 5.21: Prikaz strujnica fluida u interakciji kontrarotirajuc¢ih propelera.

Kako bi se bolje predo¢ili iznosi brzina koji su posljedica interakcije oba propelera,
prikazana su dva razli¢ita presjeka u ravnini x = konst. Ti presjeci daju uvid u profil
i iznose brzine koja nastaje prolaskom fluida prvo preko prednjeg propelera, a zatim

preko straznjeg. Rezultati su usporedeni s MRF i tranzijentnom simulacijom, a vidljivi

su na slikama [5.22] - 5.24]
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Slika 5.22: Polje brzine na presjecima /R = 0 i /R = 0.334; harmonicka ravnoteza.
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Slika 5.23: Polje brzine na presjecima /R = 01 /R = 0.334; MRF simulacija [1].

Time: 0.1075s
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Slika 5.24: Polje brzine na presjecima x/R = 0 i /R = 0.334; tranzijentna simulacija

1.
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Presjek /R = 0 odnosi se na presjek ravnine x = konst. koja se nalazi izmedu
propelera, dok se presjek z/R = 0.334 odnosi na presjek netom iza straznjeg propelera.
Sva tri rjeSenja simulacija pokazuju jasno vidljiva lokalna ubrzanja fluida oko lopatica
propelera. Isto tako, na presjeku x/R = 0 moze se uociti podrudje niske brzine stru-
janja na vrhovima lopatica, $to je posljedica promjene smjera strujanja naletom fluida
na lopatice straznjeg propelera. Takoder, moze se uociti da na presjeku iza straznjeg
propelera fluid dobiva na ubrzanju radi toga Sto straznji propeler pretvara tangencijalnu
komponente brzine, dobivenu prestrujavanjem fluida preko lopatica prednjeg propelera,
u aksijalnu, pritom ,ispravljajuéi” strujanje. Simulacija koriStenjem metode harmonicke
ravnoteze (slika daje vise detalja o polju brzine strujanja, za razliku od MRF
metode (slika [5.23). Na presjeku z/R = 0 izmedu propelera javljaju se dodatni izvori
lokalnog ubrzanja strujanja fluida, a na presjeku x/R = 0.334 iza straZnjeg propelera
moze se uociti veca difuzija rezultata polja brzine. Usporedujuéi polje brzine harmo-
nicke ravnoteze (slika s rezultatima tranzijentne simulacije (slika moze se
vidjeti da su na presjeku /R = 0 neke od tranzijentnih pojava dobro prikazane, no
rezultati nisu dovoljno dobro usporedivi jer se u tranzijentnoj simulaciji strujanje nije
u potpunosti razvilo. Dobiveni rezultati harmonicke ravnoteze odnose se na vremenski
trenutak ¢ = 153, 75s, dok se za tranzijentnu simulaciju odnose na vremenski trenutak
t=0,1075s
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Slike - prikazuju rezultate polja turbulentne kineticke energije za harmo-
nicku ravnotezu, MRF i tranzijentnu simulaciju u presjeku ravnine z = konst. Moze
se uociti da je razina turbulentne kineticke energije najvisa uzduz vrhova lopatica, a
pojava turbulentnih vrloga vidljiva je i u blizini vratila netom iza straznjeg propelera
(slika . Kao $to je ranije prikazano, na polju tlaka (slika su jasno vidljivi tur-
bulentni vrtlozi koji nastaju radi prestrujavanja fluida s pretlacne na potla¢nu stranu,

preko vrhova lopatica.

m?

Turbulentna kineticka energija {—}

00 02 04 06 08 1 1.2

e o

Slika 5.25: Polje turbulentne kineticke energije u presjeku ravnine z = konst.; harmo-

nic¢ka ravnoteza.

Simulacija koristenjem harmonicke ravnoteze (slika dobro prikazuje propagaciju
turbulencije uzduz strujanja (slika , isto tako dobro opisuje turbulenciju nakon
izlaznog brida lopatica statora, koja je rezultat tranzijentnih pojava (slika. Razlog
tome je taj da metoda harmonicke ravnoteze vrlo dobro opisuje vrtlozne komponente

jer racuna viSe slika strujanja za propelere u razli¢itim pozicijama.
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Slika 5.26: Polje turbulentne kineticke energije u presjeku ravnine z = konst.; MRF

simulacija [I].

Time: 0.1075 s
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Slika 5.27: Polje turbulentne kineticke energije u presjeku ravnine z = konst.; tranzi-

jentna simulacija [IJ.

Na straznjem propeleru (slika [5.28)) vidljiva je raspodjela turbulentne kineticke ener-

gije po lopaticama, no po iznosu i raspodjeli puno je manja za razliku od MRF simulacije

Ovaj neadekvatan prizor turbulencije mozemo pripisati kvaliteti domene (mreze). Da
se koristila finija mreza s blazim (postupnijim) prijelazima s manjih na veée KV, dobili
bi se bolji rezultati. No, kako se mreza izradila u alatu za automatsko generiranje mreze

cfMesh [13], svako dodatno profinjenje bi rezultiralo velikim skokom u broju KV sto bi
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znatno produljilo vrijeme simulacije.

Turbulentna kineti¢ka energija [':72] Turbulentna kineti¢ka energija [’:—:]
0.0 0.1 02 03 04 0.5 0.0 0.1 02 03 04 0.5
| | |
- R .

Slika 5.28: Raspodjela tke na lopaticama prednjeg i straznjeg propelera; harmonicka

ravnoteza.

Slika 5.29: Raspodjela tke na lopaticama prednjeg i straznjeg propelera; MRF simulacija
.
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Time: 0.1075 s

Slika 5.30: Raspodjela tke na lopaticama prednjeg i straznjeg propelera; tranzijentna

simulacija [I].

5.6. Zakljucak

U ovom poglavlju dane su osnove i princip rada kontrarotirajué¢ih propelera te kratki
pregled prednosti ovog nacina brodskog pogona. Predstavljena je kompleksnost hidro-
dinamicke interakcije dvaju rotora. Prikazane su karakteristike i geometrije propelera
koristenih u eksperimentu za validaciju rjeSenja simulacija. Opisan je princip izrade
prostorne domene i njihovog povezivanja u jednu cjelinu. Takoder, navedeni su svi ko-
riSteni rubni uvjeti koji su dodijeljeni rubnim plohama domena. Prikazani su rezultati
simulacija koriStenjem metode harmonicke ravnoteze za par kontrarotiraju¢ih propelera.
Polja tlaka, brzine i turbulentne kineticke energije usporedena su s rezultatima MRF
i tranzijentne simulacije prethodnog diplomskog rada Luke Balatinca [I] provedenim
na identi¢noj geometriji propelera. Vrijeme trajanja simulacije harmonicke ravnoteze
iznosilo je 269 sati i 52 minute, dok je vrijeme tranzijentne simulacije iznosilo priblizno
dva mjeseca, Ssto nam govori da dobiveni rezultati metode harmonicke ravnoteze dobro
opisuju periodi¢na strujanja i tranzijentne pojave koje se javljaju radi vrtlozne kompo-
nente, uz smanjeno vrijeme potrebno za dobivanje rezultata. Kako bi se povecala to¢nost
rjeSenja, broj harmonika se moze povecati, ali uz dodatno profinjenje mreze. Iduce po-
glvalje je zakljucak ovog diplomskog rada, koje daje pregled svih opisanih stavki metode

harmonicke ravnoteze te zakljucak rezultata simulacija.
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U ovom je diplomskom radu prikazana primjena harmonicke ravnoteze u racunalnoj
dinamici fluida na primjeru kontrarotirajuc¢ih propelera. Spektralna metoda, kao jedan
od algoritama racunalne dinamike fluida, pokazala se povoljnom za rjeSavanje periodic-
nih strujanja u smislu to¢nosti dobivenog rjesenja i vremena potrebnog za proracun.
Spektralna metoda temelji se na pretvorbi varijabli jednadzbi strujanja iz vremenske
u frekvencijsku domenu i obrnuto. Harmonicka ravnoteza jedna je od izvedenica spek-
tralne metode, a njena rjeSenja se dobivaju rjeSavanjem 2n + 1 sustava stacionarnih
jednadzbi, za n harmonika. Ovisno o odabranom broju harmonika n postize se veca
tofnost (veéi broj harmonika) ili se smanjuje vrijeme trajanja simulacije (manji broj
harmonika).

Koristen je matematicki model harmonicke ravnoteze za nestlacivo strujanje s odvo-
jenim pristupom sprege tlaka i brzine. Prikazana je aproksimacija varijabli Fourierovim
redom u vremenu, koristenjem n harmonika i srednje vrijednosti varijable. U tre¢em
poglavlju prikazana je implementacija metode harmonicke ravnoteze u metodi kontrol-
nih volumena, tj. modificirane jednadzbe harmonicke ravnoteze prikazane su u pros-
tornoj domeni diskretiziranoj kontrolnim volumenima. Validacija metode harmonicke
ravnoteze na primjeru hidromlaznice prikazana je u ¢etvrtom poglavlju. Za dobivenu
geometriju, rezultati harmonic¢ke ravnoteze usporedeni su s rezultatima MRF simula-
cije: polje tlaka, brzine te turbulentne kineticke energije. Princip rada, geometrija i
racunalna domena za slucaj kontrarotirajué¢ih propelera opisani su u petom poglavlju.
Provedena je racunalna simulacija za jedan harmonik te su se rezultati polja tlaka, brzine

i turbulentne kineticke energije usporedili s rezultatima MRF i tranzijentne simulacije.

63
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Prikazane su raspodjele tlaka i turbulentne kineticke energije po lopaticama propelera,
te na odabranim ravninskim presjecima; prikazan je profil brzina na popre¢nom pre-
sjeku izmedu propelera te netom iza straznjeg propelera. Dobiveni rezultati pokazuju
da harmonicka ravnoteza dobro opisuje periodi¢na strujanja i tranzijentne pojave koje
se javljaju radi vrtlozne komponente. Kako bi se povecala to¢nost rjesenja, broj harmo-
nika se moze povecati, ali uz dodatno profinjenje mreze. U prilogu[A]prikazan je utjecaj
mreze na rezultate simulacije, gdje je pokazano kako mreze nedovoljno dobre kvalitete

ne daju dobre rezultate.



Prilog
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A | Utjecaj mreze na

rezultate simulacije

Izrada mreze kontrarotiraju¢ih propelera imala je viSe pristupa, koji na kraju nisu

rezultirali zadovoljavajuéim rezultatima, a neki od pristupa prikazani su idué¢im slikama.
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Slika A.1: Mreza A; sitni KV uz propelere s naglom promjenom veli¢ine u vanjskoj

domeni.
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Slika A.2: Mreza A; rezultat polja tlaka.
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Slika A.3: Mreza A; rezultat polja brzine.
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Slika A.4: Mreza B; razlic¢ite velicine KV na mjestu spajanja domena propelera s vanj-

skom domenom.
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Slika A.5: Mreza B; rezultat polja tlaka.
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Slika A.6: Mreza B; rezultat polja brzine.



B | Postavke rotirajuce

reSetke

Prilog B prikazjue postavke koje se odnose na zadavanje rotiraju¢e mreze kontrolnim

volumenima.

B.1. Hidromlaznica

Datoteka dynamicMeshDict nalazi se unutar constant dokumenta, a koristi se za

zadavanje postavki pomicne recetke za odabranu zonu ¢elija rotora hidromlaznice.

hbDynamicFvMesh singleStageDynamicHbMesh ;

singleStageDynamicHbMeshCoeffs

{
coordinateSystem
{
type cylindrical;
origin (00 0);
axis (=10 0);
direction (01 0);

// Note: coordinate system must be in radians.

degrees false;

movingCellZoneName rotor ;

slider
{
moving ( OUTLET ROTOR );
static ( INLET STATOR );
}
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writeAllMeshes true;

nonRotatingPatches ( INLET ROTOR SHROUD1 SHROUD2 );

Datoteka harmonicBalanceDict nalazi se unutar system dokumenta, a koristi se za

zadavanje broja harmonika n i frekvencije f koristenih u simulaciji hidromlaznice.

// Number of harmonics in the harmonic balance simulation
numberOfHarmonics 1;

frequency 1;

// Is the frequency given in Herz or in rad/s

inHerz yes;
// Turbomachinery keywords
numberOfBlades 4;

rpm 720;

useBladePassingFrequency false;



Poglavlje B. Postavke rotirajuce resetke 72

B.2. Kontrarotirajuéi propeleri

Datoteka dynamicMeshDict nalazi se unutar constant dokumenta, a koristi se za

zadavanje postavki pomic¢ne recetke za odabranu zonu ¢elija rotora propelera.

hbDynamicFvMesh multiStageDynamicHbMesh ;

multiStageDynamicHbMeshCoeffs

{
axisOfRotation ((1 0 0) (—1 0 0));
centreOfRotation (0 0 0);
cellZoneNames (cellRegionl cellRegion2);
writeAllMeshes true;
nonRotatingPatches ();

}

Datoteka harmonicBalanceDict nalazi se unutar system dokumenta, a koristi se za

zadavanje broja harmonika n i frekvencije f koristenih u simulaciji propelera.

// Number of harmonics in the harmonic balance simulation
numberOfHarmonics 1;

frequency 1;

// Is the frequency given in Herz or in rad/s

inHerz yes;
// Turbomachinery keywords
numberOfBlades 4;

rpm 720;

useBladePassingFrequency false;
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