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SAZETAK Diplomski rad

SazZetak

U ovom diplomskom radu napravljena je numericka simulacija gaSenja Jominy uzorka
smjeStenog u zatvorenu komoru i hladenog mlazom duSika koji struji preko jednog cela
uzorka. Simulacija je izvrSena pomocu racunalnog paketa FLUENT, a obuhvaca istovremeno
racunanje polja temperature u uzorku, okolnom dusiku 1 keramickoj izolaciji, te polja brzine 1
tlaka u okolnom dusiku. Mreze kona¢nih volumena za potrebe simulacije napravljene su u
predprocesoru Gambit a broj volumena je bio oko 45000. Preliminarnim analizama je
zaklju¢eno da u ovom problemu izmjena topline zraCenjem igra znacajnu ulogu, te je u
matematickom modelu koriSten DO (Discrete Ordinates) model zracenja. Za postavljanje
pocetnih uvjeta iskoriStena su mjerenja temperature u tri tocke uzorka, a za potrebe ocjene
toCnosti simulacije su dobiveni rezultati usporedeni s mjerenjima tijekom vremena trajanja
procesa hladenja.

Iz dobivenih rezultata slijedi da su u uredaju ostvareni uvjeti jednodimenzijskog hladenja
uzorka (temperature su jednolike po popreénom presjeku uzorka, osim u dijelu koji se u
ispitivanju odbacuje). Udaljenost mlaznice od ¢ela uzorka ne utjeCe na brzinu ohladivanja
uzorka. Brzina ohladivanja samog cela ne zavisi od povecanja brzine mlaza dusika, promjera
mlaznice i tlaka u komori, no pove¢anjem ovih parametara povecava se brzina ohladivanja u
unutrasnjosti uzorka. Tako se na primjer u sredini uzorka u vremenu 7=100s, brzina
ohladivanja poveca od 1,09 K/s na 1,31 K/s pri promjeni protoka od 0,0565 I/s na 0,7854 1s.
Isto tako se pri promjeni tlaka u komori od 1 bar na 5 bar brzina ohladivanja poveca od 1,09
K/s na 1,29 K/s.
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1 Uvod Diplomski rad

1. UVOD

1.1. TOPLINSKA OBRADA (KALJENJE)

Toplinska obradba je postupak u kojem se predmet namjerno podvrgava temperaturno-
vremenskim ciklusima kako bi se postigla Zeljena mikrostruktura a time i Zeljena
(mehanicka, fizi¢ka, kemijska) svojstva.

1z definicije se zakljucuje:

- temeljni su parametri postupaka toplinske obradbe:

e temperatura, 7 (K) 9 (°C)
e trajanje (vrijeme), ¢ (s, min, h)

- trajanje nije beskonacno za razliku od pretpostavke pri snimanju ravnoteznih Fe-Fe;C
dijagrama, kada se pretpostavilo da je brzina ohladivanja veoma mala (v, <0), tj.

trajanje ohladivanja ekstremno dugacko (7 <)
- svojstva materijala proizlaze iz njegove mikrostrukture

Iz spomenutih osnovnih parametara postupaka toplinske obradbe, temperature 7(K),
(°C) i trajanja ¢ (s, min, h) izvodi se parametar

_dar

V= py (1.1)

koji se naziva brzinom ohladivanja odnosno grijanja.

°C
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” grijanje .
ukupno vrijeme ugrijavanja

Slika 1.1 Dijagramski prikaz opcenitog postupka toplinske obrade
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Kaljenje celika je toplinska obradba koja se sastoji od ugrijavanja na temperaturu
austenitizacije 1 naglog hladenja (gasenja) pri ¢emu od austenita (mikrostrukturne faze s
reSetkom y -zeljeza) nastaje martenzit (mikrostrukturna faza s prostorno centriranom

tetragonskom reSetkom).
Kaljenje ¢elika fizikalno se temelji na:

e sposobnosti reSetke y -zeljeza da otopi udjele ugljika vec¢e od reSetke o -zeljeza
(teoretski 2,03 %C na 1147 °C) 1 tako nastane austenit

e sposobnosti pothladivanja austenita, tj. zadrzavanja ugljika u ¢vrstoj otopini do
znatno nizih temperatura od temperature A, tj. sve do temperature pretvorbe u

martenzit (M, temperatura)

Austenit je jedina faza iz koje u celiku moZe nastati martenzit, te stoga veli¢ina
austenitnog zrna, te udio 1 raspored ugljika otopljen u austenitu znacajno odreduju
veli¢inu zrna 1 mehanicka svojstva martenzita (tvrdocu, CEvrstocu, zilavost). Treba
napomenuti da je austenitizacija difuzijski proces koji se dogada iznad Al temperature.
Stoga pri ugrijavanju ¢elika na temperaturu austenitizacije treba paziti da temperatura ne
bude previsoka 1 trajanje drzanja na temperaturi austenitizacije predugo.

a) Optimalna temperatura austenitizacije podeutektoidnih Celika (%C < 0,8) iznosi:

9, = A,+(30...70°C) (1.2)
b) Optimalna temperatura austenitizacije nadeutektoidnih ¢elika 0,8 < %C < 2,03 iznosi:
9, = A, +(50...70°C) (1.3)

Upravo to podrucje prikazano je na slici 1.2.

,/70°C \\

°C

Temperatura
~J
&

B I Tk Tk T S ————

20°
0,8 % 2,03

Udio ugljika

Slika 1.2 Podrudje optimalnih temperatura austenitizacije za kaljenje uglji¢nih
celika
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Iz navedenih ¢injenica mogu se postaviti osnovni uvjeti zakaljivosti Celika:

1. Postojanje mikrostrukturne pretvorbe ferita (F) u austenit (A) i1 obrnuto, (Celici bez ove
pretvorbe ne mogu se zakaliti, npr. visokolegirani feritni ili austenitni nehrdajuci celici)

2. Celik mora sadrzavati (dogovorno) najmanje 0,35 % C da bi dovoljan broj kristalnih
reSetki y-Zeljeza otopio atom ugljika

3. Celik treba ugrijati u austenitno podruéje dijagrama stanja (monofazno ili dvofazno), t;.
na optimalnu temperatura austenitizacije

4. Austenitizirani Celik treba dovoljno intenzivno hladiti kako bi se sprijecila difuzija
ugljikovih atoma iz austenitne reSetke i1 ostvarilo prisilno zadrzavanje atoma ugljika u
novonastaloj kristalnoj reSetci martenzita

Za prakti¢nu provedbu toplinske obradbe uglji¢nih Celika koriste se podaci iz Fe-Fes;C 1
Uptonova dijagrama (slikal.3), pri ¢emu treba imati na umu sljedece:

o Fe-Fe;C dijagram daje podatke potrebne za wugrijavanje (temperature
austenitizacije), 1 to za slucaj ne prebrzog ugrijavanja. Za tehnicku praksu podaci
su dovoljno to¢ni 1 za ohladivanje, ali samo do onih brzina hladenja koje se
ostvaruju sporim hladenjem u peci

e Uptonov dijagram daje podatke potrebne za gaSenje (M, 1 M; ) 1 vrijedi samo za
slucaj vrlo brzog hladenja (za slucaj ugljicnih celika samo u slucaju gasSenja u

vodi)
911 ' °C.
]
oC : A
' :
s 723 z ' n @ [Tt gesssw
E j | ' 8 .
S Al ' 1 g '
£ ! ! & L (+K)
1 ]
@ F+P 1 P+K : & b M
[} N
' M N !
E i M+Ap i(+K)
] L 20 S i
0,8 % 2,03 0,6 N\08 %
Udio ugljika N OM;
Udio ugljika

Slika 1.3 Dio dijagram Fe-FeC; i Uptonov dijagram

Krivulja koja spaja temperature pocetka y /a transformacije u slucaju vrlo brzog hladenja
("gaSenja") razliitih Fe-C legura (ugljicnih cCelika) oznaCena je oznakom "M_"
("Martensite Start"), tj. kao poCetak stvaranja martenzita (novi strukturni oblik, nepoznat
1z metastabilnog Fe-Fe;C dijagrama; M-faza).

Dakle, dovoljno poviSenje brzina ohladivanja austenita potisnulo je krivulje A;, A, 1 A,

metastabilnog Fe-Fe;C dijagrama u jednu jedinstvenu krivulju M, .
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Prema tome, ako se Celik austenitne mikrostrukture dovoljno brzo ohladuje, austenit ¢e
ostati postojan sve do pripadnog presjeciSta Fe-C legure (Celika) s krivuljom M, 1 tek ce
se onda poceti transformirati u martenzit. Takav austenit, postojan izmedu A; 1 M,
(odnosno izmedu A, i M,) temperatura naziva se pothladeni austenit (A).
Karakteristika transformacije pothladenog austenita u martenzit (A,/M) jest, da se ona
odvija u odredenom temperaturnom rasponu. Zbog toga treba u dijagramu ucrtati i
krivulju zavrSetka stvaranja martenzita (M, - Martensite Finish).

Na taj se nacin dobije tzv. Uptonov dijagram (konacni nesto pojednostavnjeni oblik), za
koji treba znati-da vrijedi samo za vrlo brzo hladenje (a ne za ugrijavanje ili sporo
hladenje). Vrlo brzo hladenje za uglji¢ne Celike je (tj. za metastabilne Fe-C legure bez
legiraju¢ih dodataka) ono, koje se ostvaruje ohladivanjem austenitiziranog ¢elika u vodi.

Znacenje pojedinih polja u Uptonovom dijagramu je sljedece:

faze: A, - pothladeni austenit

M - martenzit
K - karbid (Fe;C)

Uglji¢ni celici s manje od oko 0,6 %C gasenjem dosizu temperaturu zavrSetka pretvorbe
martenzita ( M, temperaturu) pri temperaturi viSoj od 20 °C, Sto znaci, da se on kaljenjem

transformira u 100 %-tni martenzit. Uglji¢ni Celici s 0,6 do 0,8 %C gasSenjem u sredstvu
temperature 20 °C (npr. u vodi sobne temperature) ne dosiZzu temperaturu zavrSetka
stvaranja martenzita, pa mu se kaljena mikrostruktura (na 20 °C) sastoji od sljedecih faza:

M - martenzita 1
A, - zaostalog austenita

Prisutni pothladeni austenit pri sobnoj temperaturi naziva se zaostali austenit (A ).

Ugljicni Celici s vise od 0,8 %C sastoje se u takvom slu¢aju (gaSenjem do temperature 20
°C) od faza:

M + A +K (FesC").

Sekundarni cementit (Zeljezni karbid) Fe;C" prisutan je u gaSenim nadeutektoidnim
legurama ako je austenitizacija bila samo djelomi¢na, izmedu temperatura A, 1 A_ . Ako
Je izvedena potpuna austenitizacija (iznad temperature A onda se nakon nadkritinog

gaSenja postize mikrostruktura bez karbida, tj. ona se sastoji od martenzita 1 zaostalog
austenita, (M+A ).

Postizive tvrdoce gasSenja ovise o sadrzaju ugljika u Celiku 1 to o onom dijelu koji se
otopio u austenitu, a ne 1 0 onom, koji je ostao neotopljenim u karbidima. Tvrdoce gaSenja
mogu se ocitati iz Burnsova dijagrama (slika 1.4).
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Slika 1.4 Burnsov dijagram

0,2

Za pracenje kontinuiranog ohladivanja austenitiziranog ¢elika u realnim uvjetima (u vodi,
ulju ili na zraku) primjenjuje se tzv. kontinuirani TTT-dijagram (Time Temperature
Transformation = vrijeme, temperatura, pretvorba). TTT dijagram vrijedi samo za jedan
celik 1 to onaj s kojima je snimljen (tj. ¢elik poznatog kemijskog sastava i temperature
austenitizacije). TTT dijagram pokazuje transformacijska zbivanja u zadanom celiku ako
se Celik ohladuje 1z podrucja austenita razli¢itim "brzinama hladenja".

Polja u kontinuiranom TTT-dijagramu predstavljaju:

F - pretvorbu austenita u ferit

P - pretvorbu austenita u perlit

B - pretvorbu austenita u bainit

M - pretvorbu austenita u martenzit

Mjerilo apscise TTT-dijagrama je logaritmicko, jer prikazuje mikrostrukturne pretvorbe u
vrlo kratkim 1 u vrlo dugim trajanjima. U kontinuirani TTT-dijagram ucrtavaju se razli¢ite
krivulje ohladivanja. Nakon ohladivanja nekom krivuljom ohladivanja u mikrostrukturi
celika postoje sve one faze kroz ¢ija "polja" je prosla promatrana krivulja. Od ucrtanih
krivulja ohladivanja za kaljenje Celika posebno je vazna ona koja osigurava da se 100 %
austenita transformira u 100 % martenzita, tj. gornja kriticna krivulja gasenja. 1z gornje
kriti¢ne krivulje gaSenja, priblizno se moze izradunati gornja kriticna brzina gasenja (v,,,
K/s, °C/s), tj. ona koja jo§ upravo osigurava da se 100 % austenita transformira u 100 %
martenzita:

Vi = i (1.4)
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U jednadzbi (1.4) 8, odnosi se na temperaturu austenitizacije, 9, na temperaturu na kojoj
je trajanje inkubacije pothladenog austenita minimalno, a ¢,

i,min

na minimalno trajanje
inkubacije pothladenog austenita.

Ovisno o izraunatoj gornjoj kriticnoj brzini gaSenja odabire se sredstvo za gaSenje
(ohladivanje). Svako sredstvo za gaSenje hladi obradak sebi svojstvenom srednjom
brzinom ohladivanja (v, , K/s, °C/s).

Sredstva za gasenje uobicajeno koriStena u toplinskoj obradi ¢elika mogu se prema svojim
fizikalnim svojstvima podijeliti na sljedece tri skupine:

1) sredstva s vreliStem ispod temperature austenitizacije celika (sredstva
podlozna Leidenfrostovom fenomenu, tj. stvaranju parnog filma oko obratka na
pocetku gaSenja)

e voda

e vodene otopine anorganskih ili organskih tvari (npr. otopine polimera)
e ulje za kaljenje

e cmulzije (otopine ulja 1 vode)

2) sredstva s vreliStem iznad temperature austenitizacije Celika (sredstva koja ne
podlijezu Leidenfrostovom fenomenu)

e rastaljene soli
e rastaljeni metali

3) tehni¢ki plinovi 1 vakuum (sredstva koja ne podlijezu Leidenfrostovom

fenomenu)
e zrak (mirni, komprimirani)
e inertni plinovi: dusik, helij, argon
e fluidizirane Cestice

Faze gasenja u sredstvu podloZznom Leidenfrostovom fenomenu:
e faza parnog omotaca - nastaje na pocetku gasenja kad se oko obratka stvara parni
omotac koji sprje¢ava odvodenje topline
e faza vrenja - nastaje kad dolazi do raskidanja parnog omotafa 1 postizanja
najveceg odvodenja topline iz obratka
e faza hladenja konvekcijom - nastaje na zavrSetku gaSenja kad se vrijednost
temperature obratka spusti do temperature vreliSta sredstva za gaSenje

| o __,'___'.__'_"“_J

! '
i [ [ | I. Faza parnog
: omotaca

II. Faza vrenja

Temperatura, °C

iy

I11. Faza konvekceije |~

s
et J.

Vrijeme, s

Slika 1.5 Faze gasenja u sredstvu podloZnom Leidenfrostovom fenomenu
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Usporeduju¢i tekucine 1 plinove kao sredstva za gaSenje moze se zakljuciti da postoji
temeljna razlika, a ona je u nacinu izmjene topline. Prilikom koriStenja tehnic¢kih plinova
kao sredstva gasenja nacin izmjene topline je samo konvektivan pa je koeficijent prijelaza
topline o manje-viSe jednolik te su razlike izmedu gradijenata temperature na gasenoj
povrSini manji. Ako se za sredstvo gaSenja koriste tekucine koeficijent prijelaza topline o
viSe nije uniforman nego uvelike ovisi o kojoj fazi gasenja se radi, takoder kod gasenja
teku¢inama postoje vece razlike gradijenata temperature na gasenoj povrSini zbog
istovremenog postojanja razli¢itih faza ohladivanja.

Prednosti koriStenja tehnickih plinova kao sredstva gaSenja:
e sigurnost

ekoloska prihvatljivost

uniformna tvrdoca

Cista 1 sjajna gasena povrsina

kontrola dinamike ohladivanja

ekonomicnost (cijena)

Nedostaci koriStenja tehnickih plinova kao sredstva gasenja:
e ogranic¢ena brzina ohladivanja (jacina gasenja)
e potreba za specijalnom visokotlaénom komorom (visoki investicijski troSkovi)
e visoka razina buke

Najces¢i tehni¢ki plinovi koji se koriste za gaSenje u visokotlatnim vakuumskim
komorama su argon (Ar), dusik (N3), helij (He) i1 vodik (H;). Njihova toplinska svojstva
poboljSavaju se u suprotnosti s njthovom gustocom, tj. $to je plin laksi specificni toplinski
kapacitet ¢, 1toplinska vodljivost 4 su mu veci kako je to prikazano u tablici 1.1.

Kemijski simbol Ar N, He H,

Gustoca plina
pril5°C itlaku 1 bar 1,6687 1,170 0,167 0,0841
(kg/m’)

Specifi¢ni toplinski

kapacitet 0,5024 1,041 5,1931 14,3
¢, (kJ/kgK)

Toplinska vodljivost

—4 -4 4 4
A (W/mK) 177-10 259-10 1500-10 1869-10

Tablica 1.1 Tehnicki plinovi i njihova toplinska svojstva

Najgore karakteristike hladenja posjeduje argon te se stoga jako rijetko koristi. Idealni
plin za gaSenje bio bi vodik ali je on eksplozivan kad dode u kontakt s kisikom te se zbog
tog razloga ne koristi. Druga dva plina (duSik 1 helij) potpuno su inertni 1 ekoloski
povoljni. Sto se ti¢e cijene po jedinici volumena helij je najskuplji pa se on koristi samo
kad je dostupan uredaj za njegovo recikliranje.
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Slika 1.6 Utjecaj odabira plina na brzine ohladivanja

Jedan od zahtijeva kod propisivanja sredstva za gasSenje odredene vrste Celika je izbor
onog sredstva koje ¢e ohladivati predmet srednjom brzinom ohladivanja ve¢om ili
Jednakom gornjoj kriti¢noj brzini gasenja, tj. v, >v,, .

Osim spomenute gornje kriti¢ne krivulje gasenja, vazna je 1 tzv. donja kriticna krivulja
gaSenja ili ohladivanja iz koje se na analogan nalin kao kod raCunanja v, , moze
izraCunati donja kriticna brzina ohladivanja (v,,, K/s, °C/s). Donja kriti¢na krivulja
ohladivanja predstavlja ono najintenzivnije ohladivanje kojim se u mikrostrukturi celika
Jo$ ne postiZe niti najmanji udjel martenzita.

Na (slici 1.7) prikazan je primjer TTT-dijagrama kontinuiranog ohladivanja celika s
razli¢itim krivuljama ohladivanja.

faza ugrijavaniz(\: faza ohladivanja

c (8,)

Temperatura

20 O" @"@” @ @“ ¥
0,01 01 10 10 00 s 100
Vrijeme

Slika 1.7 TTT-dijagram kontinuiranog ohladivanja

Vrijeme
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Osnovna je svrha kaljenja Celika postizanje najvece moguce tvrdoce (ovisno o udjelu
ugljika u celiku) 1 Sto jednoli¢nijeg prokaljenja (tj. Sto jednoli¢nije tvrdoce po presjeku).
Prokaljenost je stanje ostvareno nakon kaljenja, a odreduju ga oblik 1 dimenzije predmeta,
intenzivnost gaSenja 1 prokaljivost primjenjenog ¢elika. Dobra prokaljenost preduvjet je za
postizanje zahtijevanih mehanickih svojstava ujednacenog iznosa po cijelom predmetu.
Prokaljenost zadanog Celika ¢e biti bolja ako je predmet manjih dimenzija 1 ako je
primijenjeno intenzivnije gasenje.

Prokaljivost je sposobnost ¢elika da nakon kaljenja poprimi §to jednoli¢niju tvrdocu po
presjeku predmeta. Ako se usporede valjci jednakih promjera od dva razliita Celika
kaljeni na isti nac¢in, iz njihovih TTT dijagrama vidi se daje bolje prokaljiv onaj koji ima
dulje minimalno trajanje inkubacije pothladenog austenita. Na trajanje inkubacije
pothladenog austenita (¢, ) najutjecajnije djeluje udio ugljika (C) 1 legirajucih elemenata
(Mn, Mo, Cr, V, Si, Ni) u Celiku, a slabiji je utjecaj veli¢ine 1 jednoli¢nosti austenitnog
zrna. Prokaljivost nekog celika moze se brzo 1 jednostavno utvrditi normiranom i
opc¢eprihva¢enom metodom Jominy (prema normi DIN 50191).

Ispitivanje prokaljivosti metodom Jominy

Metoda Jominy osniva se na pokusu s jednom epruvetom. Cilindricna se epruveta
promjera 25 mm 1 duzine 100 mm nakon austenitizacije u zaStitnoj atmosferi gasi vodom s
cela u posebnom uredaju. Pri tome se brzina ohladivanja smanjuje od cela prema
suprotnoj strani epruvete, ¢ime se postize cijeli raspon brzina ohladivanja od najvec¢ih do
najmanjih (pa prema tome 1 nastalih mikrostruktura i tvrdoca).

Nakon ohladenja ispituje se tvrdo¢a metodom Rockwell C ili Vickers po brusenim
izvodnicama epruvete na propisanim udaljenostima od gaSenog cela. Iz dobivenih
vrijednosti konstruira se tzv. "Jominy-krivulja" koja predstavlja tijek tvrdo¢a ovisno o
udaljenostima od ¢ela epruvete. Buduci da je brzina ohladivanja na ¢elu Jominy epruvete
najveca postize se mikrostruktura martenzita s najviSom tvrdoCom. Smanjenjem brzine
ohladivanja od cela prema suprotnoj strani epruvete sve je manje martenzita u
mikrostrukturi, pa je tvrdo¢a sve niza. Gornji dio epruvete (u drzacu naprave za
ohladivanje) ohladuje se vrlo sporo, S§to rezultira nastankom feritno-perlitne
mikrostrukture niske tvrdoce. Karakteristicna krivulja raspodjele tvrdoce s obzirom na
udaljenost od ¢ela epruvete pokazana je na slici 1.8.

HRC g
S o
el ' '
5 o
P ! .
Udaljenost od éa§enog tela, t.'nm
1 ;
Eelo i E : 3
epruvete /

Slika 1.8 Krivulja raspodjele tvrdo¢e dobivena metodom Jominy
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Indukcijsko kaljenje

Indukcijsko kaljenje je postupak lokalne povrSinske toplinske obradbe celika 1 zeljeznih
ljevova sastavljen od ugrijavanja 1 gaSenja. Lokalno ugrijavanje povrSinskog sloja na
temperaturu austenitizacije ostvaruje se u induktoru elektromagnetskom indukcijom.
Gasenje se ostvaruje potapanjem u bazen za gaSenje ili prskanjem mlazovima sredstva za
gaSenje. Indukcijskim kaljenjem nastaje povrSinski sloj povecane otpornosti na troSenje,
kontaktne pritiske 1 poviSene dinamicke izdrZljivosti. Pri tome nema promjena u jezgri i
ne dolazi do znacajnijih promjena dimenzija obratka.

Ugrijavanje

Prolaskom izmjeni¢ne struje kroz zavojke induktora oko njih nastaje elektromagnetsko
polje. Ono inducira napon u okoliSnim predmetima, a u vodljivim materijalima poteku
vrtlozne struje. Inducirane vrtlozne struje u obratku raspodjeljuju se uz povr§inu obratka
uglavnom zbog tzv. "elektromagnetskog povrSinskog efekta" (tj. pojave potiskivanja
visokofrekventne struje u povrsinski sloj elektricki vodljivog materijala) u sloju debljine
jednakom trostrukoj efektivnoj dubini prodiranja struje). Vrtlozne struje stvaraju toplinu u
obratku ovisno o jacini magnetskog polja. 1z navedenog proizlazi da je osnovna znacajka
indukcijskog ugrijavanja nastanak topline neposredno u obratku. Kod konvencionalnih
postupaka ugrijavanja na povr§inu obratka se dovodi toplinski tok od 0,5 do 20 W/cn?, a
pri indukcijskom kaljenju on iznosi od 10 000 do 30 000 W/cm®.

Mikrostrukturne pretvorbe tijekom austenitizacije brzim zagrijavanjem mogu se pratiti uz
pomo¢ dijagrama otapanja faza pri brzom ugrijavanju za konkretni ¢elik (tzv. “Time
Temperature Solubility”, odnosno “Zeit Temperature Austenitisierung” dijagrami). Na
slici 1.9 prikazan je shematski prikaz TTS dijagrama podeutektoidnog celika (koji se 1
najceS¢e indukcijski kale) polazne mikrostrukture sastavljene od ferita 1 perlita. U
dijagram su ucrtani pravci srednjih brzina ugrijavanja iznad 700 °C, krivulje promjene
karakteristinih temperatura pocetka (A,) 1 zavrSetka austenitne pretvorbe (A,), te

krivulje temperatura homogenizacije austenita (A, ). Zbog skraenja vremena
austenitizacije uslijed brzog zagrijavanja dolazi porasta vrijednosti A, 1 A, temperatura u
odnosu na one pri klasiénom (sporijem) ugrijavanju (npr. u pec¢ima) i do pojave tzv.
nehomogenog austenita neposredno iznad A, temperature.

Pri odredivanju vrijednosti temperature austenitizacije treba naglasiti da je ona znacajno
uvjetovana polaznom mikrostrukturom celika. PoboljSano stanje Celika zahtijeva manje
temperature austenitizacije od normalizacijski Zarenog ili meko zarenog stanja (slika
1.10).
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Slika 1.10 Utjecaj polaznog stanja Celika Ck45 (C1531) na A; temperaturu pri
ugrijavanju razli¢itim brzinama

Gasenje

Gasenje povrsine obratka slijedi odmah nakon ugrijavanja, naj¢es¢e prskanjem mlazovima
u prskalici. Mikrostrukturne promjene pri gasenju mogu se pratiti u kontinuiranom TTT
dijagramu promatranog cCelika. Prskalica se izraduje kao samostojeca ili integrirana s
induktorom. Konstrukcijom prskalice, izborom sredstva za gaSenje (voda, vodena otopina
polimera) 1 parametrima gaSenja treba ostvariti zakaljivanje povrSinskog sloja na
propisanu dubinu kaljenja.
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Nakon indukcijskog kaljenja postize se karakteristian raspored tvrdoc¢e po rubnom sloju
(slika 1.11) 1z kojeg se odreduje tzv. efektivna dubina kaljenja (Rht, mm). Efektivna
dubina kaljena definira se prema normi DIN 50190 kao udaljenost od povrSine obratka do
mjesta gdje se postize granicna tvrdoca. Vrijednost grani¢ne tvrdoce (HV1) odgovara
vrijednosti 80% minimalne povrSinske tvrdoce.

HV1 4

granicna } ,
tyrdoéa N\, ;‘;’;‘;"rga
HG

Efektivna dubina udaljenost
+ > od povrsine, mm

P
L

kaljenja

Slika 1.11 Odredivanje efektivne dubine kaljenja

Temperatura i trajanje austenitizacije mogu se odrediti uz pomo¢ TTS dijagrama
konkretnog celika, ali to nije uvijek jednoznacan postupak zbog niza utjecajnih
¢imbenika. Jedan od najznacajnijih ¢imbenika je pretpostavljena srednja brzina
ugrijavanja od 700 °C do temperature austenitizacije. Odredivanje temperature 1 trajanja
austenitizacije, kao 1 parametara gaSenja rubnog sloja u klasi¢noj pripremi postupka
indukcijskog kaljenja provodili su se pomocu niza pokusnih serija od po nekoliko obratka
koji nakon kaljenja treba metalografski analizirati. U suvremenoj pripremi ovog postupka
sve viSe se primjenjuju sloZena matematicka modeliranja i racunalne simulacije uz
relativno mali broj ispitnih uzoraka.

1.2. RACUNALNA DINAMIKA FLUIDA

Racunalna dinamika fluida (eng. Computational Fluid Dynamics) analiza je problema
strujanja fluida, prijelaza topline 1 drugih slicnih pojava numeri¢kom simulacijom
radenom na racunalu. Ima Siroko podrucje primjene u industriji kao 1 izvan nje.

Primjenjuje se u rjeSavanju problema:

aerodinamike letjelica 1 vozila

hidrodinamika brodova

elektrana (izgaranje u motorima 1 plinske turbine)

turbostrojeva (strujanje unutar rotacijskih dijelova)

kemijskog inZenjerstva (mijeSanje i razdvajanje, kalupljenje polimera)
unutarnje 1 vanjske okoline zgrada (udari vjetra, zagrijavanje, ventilacija)
hidrologije 1 oceanografije (tokovi rijeka, estuariji, oceani)

meteorologije (predvidanje vremena)

biomedicinskog inzenjerstva (strujanje krvi kroz arterije 1 vene)
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Postoji nekoliko prednosti racunalne dinamike fluida u odnosu na eksperimentalne
pristupe rjeSavanju problema fluida:

znatno smanjenje troSkova i vremena projektiranja

mogucénost proucavanja velikih sustava

mogucnost proucavanja pod opasnim uvjetima i uvjetima preopterecenosti
smanjena potroSnja energije

mogucnost prikazivanja kompletne 1 detaljne slike strujanja

Neki od nedostataka rac¢unalne dinamike fluida su:

e ograni¢enje na probleme za koje postoji pouzdan matematicki model
e kod trazenja ogranienog broja parametara moze biti i1 skuplji od
eksperimenta

Kod slozenih problema potrebno je kombinirati rjeSenja dobivena racunalnom analizom s
eksperimentom.

Slika 1.12 Neki primjeri primjene ra¢unalne dinamike fluida

Danasnji programski paketi za rjeSavanje problema strujanja fluida sastoje se od tri glavna
elementa: predprocesora, procesora i postprocesora.

Predprocesiranje se sastoji od definiranja geometrije podrucja proracuna (domene),
stvaranja geometrijske mreze (podjela podrucja proracuna na veliki broj podpodrucja koja
se ne preklapaju, tzv. kona¢nih volumena), biranja fizickog ili kemijskog problema koji se
modelira, definiranja svojstva fluida, definiranja rubnih uvjeta na rubovima domene.
RjeSenje strujanja dano je u ¢voru svakog kona¢nog volumena. Opcenito, §to je veci broj
¢elija odnosno konacnih volumena to je veca tocnost rjesSenja. Optimalne mreze ¢esto nisu
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jednolike, to jest guS¢e su na mjestima gdje dolazi do velikih promjena fizikalnih veliine
a rijetke na mjestima gdje je ta promjena mala. Vise od 50% vremena u izradi projekta
utrosi se na definiranju podrucja proracuna 1 izradi odgovarajuce mreze.
Procesor je naziv za numericki rjeSava¢ kojim se rjeSavaju algebarske jednadzbe koje
opisuju promatrani problem. Postoje tri najceS¢e primjenjive tehnike numerickog
rjeSavanja, to su: metoda konac¢nih volumena, metoda konacnih elemenata i spektralne
metode. Numericke metode koje su osnova rjeSavaca temelje se na slijede¢im koracima:
e aproksimacija nepoznate varijable fizikalnog procesa srednjom vrijednosti
neke jednostavne funkcije
e diskretizacija zamjenom aproksimiranih vrijednosti u osnovne jednadzbe
strujanja
e rjeSavanje algebarskih jednadzbi

Glavna razlika medu tehnikama numerickog rjeSavanja povezana je s aproksimacijom
nepoznate varijable 1 njezinom kasnijom diskretizacijom.

Metoda kona¢nih volumena je originalno nastala kao posebna formulacija metode
konaénih razlika. Ovom metodom promjena nepoznate varijable strujanja ¢ opisuje se
vrijednostima varijable u toj 1/ili susjednim tockama. Najzastupljenija je u rjeSavanja
problema strujanja fluida 1 implementirana je u rjeSava¢. Osnovna razlika ove metode
naspram ostalih je da su osnovne jednadzbe strujanja integrirane po svim konacnim
volumenima unutar podruc¢ja prorauna, tako da se rezultirajuce algebarske jednadzbe
takoder odnose na pojedini kona¢ni volumen.

Metoda konac¢nih elemenata koristi jednostavne funkcije oblika (razlikuju se od elementa
do elementa) kojima se opisuje raspodjela traZzene varijable ¢ po elementu. Te funkcije
aproksimativne su i ne opisuju realnu raspodjelu varijable po elementu te se njithovim
uvodenjem uvodi 1 odredena greska koja se mjeri rezidualima. Funkcije oblika sa
uvrStenim zadanim koordinatama zamijene se s promjenama trazene varijable u osnovnim
jednadzbama koje opisuju strujanje 1 dobije se opet sustav algebarskih jednadzbi koji je
rjesiv.

Spektralne metode zamjenjuju nepoznate vrijednosti ¢ srednjim vrijednostima izrazenim
preko razvoja u Taylorov red ili Chebyshevim polinomima. Za razliku od metode
konaénih razlika i elemenata promjene se ne opisuju samo lokalno ve¢ su one valjane na
cijelom proracunskom podrucju.

Postprocesor sluzi kao krajnji alat kojim se prikazuju dobiveni rezultati tj. rjesSenja.
Danasnji paketi opremljeni su s velikim brojem alata za prikazivanje podataka pa je
moguce prikazati geometrijsku domenu 1 mrezu, rezultate u vektorskom prikazu ili
pomocu kontura u 2D ili 3D.
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2. OSNOVNE JEDNADZBE DINAMIKE FLUIDA

Da bi se izvele osnovne jednadzbe dinamike fluida koristit ¢e se sljedece relacije:

Gaussov teorem:

J

V()

V= onds 2.1)

Su(?)

2l

Brzina promjene sadrZaja fizikalnog svojstva unutar materijalnog volumena:

— [ ppav= [ p D¢ 4y (2.2)
) (DI

Raspis materijalne derivacije fizikalnog svojstva:

0 .
Dp_ dp, 20 _0(pe) pv0)
Dt ot / 0x; ot ox,

(2.3)

U relacijama (2.1), (2.2) 1 (2.3) p oznafava gustocu fluida, a ¢ masenu gustocu
fizikalnog svojstva.

2.1. OPCI OBLIK ZAKONA OCUVANJA

Op¢i oblik ovog zakona za materijalni volumen (volumen koji se tijekom gibanja
sastoji stalno od jednih te istih Cestica) moze se prikazati sljedecom jednadzbom:

= [ ppdv=[ Smds+ [ s5,dv (24)

Pu(?) Su(?) Pu(?)

Brzina promjene sadrZaja fizikalnog svojstva ¢ unutar materijalnog volumena moze se

prikazati kao zbroj povrSinskih 1 volumenskih izvora ili ponora. PovrSinske
izvore/ponore predstavlja prvi integral desne strane dok volumenske predstavlja drugi
integral desne strane jednadzbe. U jednadzbi (2.4) n; oznaCava vektor normale na

povrSinu S, .

PovrSinski izvori/ponori mogu se raspisati malo drugacije uvodenje koeficijenta
difuzije I' 1 primjenom relacije (2.1)

jS‘n ds= [T ro nds= | i{ G—Q)]GV (2.5)
R A )
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Raspisivanjem lijeve strane jednadzbe (2.4) koristenjem (2.2) 1(2.3) dobiva se:

0 .
Dz, wi DL O 2

UvrStavanjem izraza (2.5) 1 (2.6) u (2.4) op¢i zakon ocuvanja prelazi u oblik:

jMdm [ i|:pvjqo—Fa—¢:ldV: [ s,av 2.7)
) Ot () 0% o, )

Primjenom (2.1) na drugi integral u izrazu (2.7) moZe se dobiti:

jL)dm [ l:pvjqo—l“gq):lnde: [ s,dr (2.8)

S () X V1)

Izraz (2.8) predstavlja integralni oblik opceg zakona ocuvanja, prvi ¢lan odgovara
lokalnoj promjeni fizikalnog svojstva ¢, drugi ¢lan predstavlja promjenu zbog
konvekcije 1 difuzije, a €lan na desnoj strani je izvorski ¢lan.

Ako se promatra diferencijalno mali materijalni volumen (tj. limVM(I) —>de(,) )

dobije se diferencijalni oblik zakona:

o(pp) o Rl
P R 2.9
ot o | PP g [T 29)

J

2.2. ZAKON OCUVANJA MASE (JEDNADZBA KONTINUITETA)

Zakon ocuvanja mase materijalnog volumena glasi: Brzina promjene mase
materijalnog volumena jednaka je nuli. Matematicki zapisano:

D 4o (2.10)
Dt VMJ;’)

Materijalni volumen koji odgovara volumenu cestice fluida promjenjiv je pa je stoga 1
diferencijal dV promjenjiv, vrijedi:

L Dldr) o, 2.11)
dV Dt Ox;
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Raspisivanjem (2.10) pomocu relacije (2.2) te uvrStavanjem (2.11) dobiva se:

D [ pdr= | (%deM]: | LD—’D+p%}1V:0 (2.12)

(o) rao\ DI Dt ) (Dt ox

J

U grani¢nom slucaju kada se materijalni volumen smanji na Cesticu fluida izraz (2.12)
prelazi u oblik:

Dp v,
+ drv.. =0 2.13
{ YR &J M (2.13)

1z izraza (2.13) vidi se da zbroj ¢lanova u zagradi treba biti jednak nuli da bi relacija
vrijedila:

ov, ov,
%_Fpl:a_’o_kv'a_p_kpl:o (214)
Dt ox, ot ‘ox; = Ox

J

SaZimanjem izraza (1.14) dobiva se diferencijalni oblik zakona ocuvanja mase:

5_P+a(p"1)

=0 2.15
ot 6xj ( )

2.3. ZAKON OCUVANJA KOLICINE GIBANJA

Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja za materijalni volumen glasi: Brzina promjene
koli¢ine gibanja materijalnog volumena jednaka je sumi vanjskih masenih 1
povrsinskih sila koje djeluju na materijalni volumen.

U stryjanju fluida u polju masene sile f, materijalni volumen V), odijeljen je od
okolnog fluida materjjalnom povrSinom §,,. Na svaku cesticu fluida djeluje
elementarna masena sila p f,dV, a na svaki djeli¢ povrSine S,, elementarna povrSinska
sila. 0,dS, pri ¢emu je vektor naprezanja o, definiran s pomocu tenzora naprezanja

relacijom o, =n;0 ;. Koli¢ina gibanja Cestice fluida je pv,dV .

Matematicki zapis zakona:

= [ pvdr= [ pfdV+ [ 6dS= [ pfdV+ | no,ds (2.16)

V(1) V(1) Sy(t) V(1) Sy (1)
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Primjenom relacije (2.2) na lijevu stranu jednadzbe 1 prikazom povrSinskih sila preko
volumenskog integrala pomocu relacije (2.1) dobiva se izraz:

Dv, oo ..
iy = ar+ [ =4y 2.17
&th [ of I& (2.17)

u(0) M) 77

U grani¢nom sluc¢aju kada se materijalni volumen smanji na Cesticu fluida izraz (2.17)
prelazi u diferencijalni oblik:

Dv 0o .,

Ptz pfit—2 (2.18)
Dt ox ;

Ako se izraz (2.18) pomnoZi s volumenom cestice fluida, dobije se drugi Newtonov
zakon za gibanje Cestice fluida, u kojem je lijeva strana jednadzbe jednaka umnoSku
mase Cestice fluida 1 njena ubrzanja (materijalna derivacija brzine), a desna strana je
jednaka zbroju masenih i povrSinskih sila koje djeluju na ¢esticu fluida.

Drugacijim zapisom materijalne derivacije brzine na lijevoj strani jednadzbe pomocu
(1.3) dobiva se diferencijalni zapis zakona koli¢ine gibanja:

d(pv,) 5(pvjvl-) Lo
! —of 2.19
o T Pt 2.19)

7 J

2.4. ZAKON OCUVANJA ENERGIJE
Zakon ocuvanja energije za materijalni volumen glasi: Brzina promjene zbroja
kineticke 1 unutarnje energije materijalnog volumena jednaka je snazi vanjskih
masenih 1 povrSinskih sila koje djeluju na materjjalni volumen, te brzini izmjene

topline materijalnog volumena.

Ako se sa u oznaci specificna unutarnja energija Cestice fluida, tada je zbroj kineticke 1
unutarnje energije ¢estice fluida mase dm = pdV jednak:

2 2
pdV%+pqu - p(%+u]dV (2.20)

Energija materijalnog volumena jednaka je zbroju (integralu) energija svih Cestica
unutra materijalnog volumena, a brzina promjene te energije oznacuje se materijalnom
derivacijom toga integrala. Brzina promjene energije u materijalnom volumenu:

2
D | p(v—+u]dV:2 [ pear= | p2¢ 4y 2.21)
Dty \ 2 Dy wiy DI

Za zbroj specifi¢ne kineticke i unutarnje energije uvedena je oznaka e.
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Snaga masenih sila na Cesticu fluida izrazava se skalarnim produktom masene sile na
Cesticu fluida pf,dV 1 njene brzine v,, a ukupna snaga masenih sila u materijalnom

volumenu jednaka je integralu tih elementarnih snaga unutar materijalnog volumena
[ pfvar.

ul?)

Vanjske povrsSinske sile djeluju po materijalnoj povrsini§,,, a definirane su vektorom
naprezanja o, , koji je jednak skalarnom umnosku jedini¢nog vektora normalne n; na

materijalnu povr§inu i tenzora naprezanja o, u tocki materijalne povisine o, =n;0 .

Snaga elementarne sile dobije se skalarnim mnozenjem elementarne povrSinske sile
o,dS s vektorom brzine v, pomicanja materijalne povrSine (jednaka brzini strujanja

fluida). Ukupna snaga povrSinskih sila dobije se integriranjem elementarnih snaga po
¢itavoj materijalnoj povrsini:

j o,vdS= I n,o,vds = I MdV (2.22)
5u() sal) iy 0%

Tre¢i uzrok promjeni energije materijalnog volumena je izmjena topline kroz
materijalnu povrSinu. Ako se s g, 0znaci vektor povrSinske gustoce toplinskog toka,

onda je toplinski tok kroz elementarni dio materijalne povr§ine razmjeran normalnoj
komponenti tog vektora i elementarnoj povrSinidS . Ukupna snaga toplinskog toka
jednaka je integralu tih elementarnih tokova kroz cijelu materijalnu povrsinu:

- [ gnds=- | % gy (2.23)
5u(0)

(o) %

Toplinski tok se uzima s negativnim predznakom jer pozitivha normalna komponenta
vektora povrSinske gustofe toplinskog toka oznacuje odvodenje topline iz
materijalnog volumena §to zna¢i smanjenje ukupne energije materijalnog volumena.

Koristenjem (2.21), (2.22) 1 (2.23) te izraza za snagu masenih sila dobiva se
matematicki zapis zakona oCuvanja energije:

De _ a(a'ivi) 0q,
VMI(,)pD_de_I pfyvdV+ | ?dV— | o (2.24)

V(1) Va (1) J Vy(t) 77

Sazimanjem materijalnog volumena na Cesticu fluida i dijeljenjem izraza (2.24) s
volumenom cestice fluida dobije se diferencijalni oblik:

De a(o-jivi) oq,
—=pfyv+———>——" 2.25
p Dt Pl Ox; ox, 2.25)

1
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Raspisivanjem materijalne derivacije na lijevoj strani pomocu (2.3) dobije se
diferencijalni oblik zakona ocuvanja energije:

6(6].1.\/1.) _%
ox; ox,

J

d(pe) N a(p"je)
ot 6xj

=pfv+ (2.26)

Cesto se umjesto energijske jednadzbe (2.26) koristi temperaturna jednadzba koja se
dobije oduzimanjem jednadzbe mehanicke energije (skalarni umnozak jednadzbe
koli¢ine gibanja s vektorom brzine) 1 energijske jednadZzbe i ima oblik:

. —i
c. Ox,

ot Ox; __6_xl. cvﬁ_xl.

v

6(pT)+6(pva) 6(£6T] 1 oy, 227

2.5. KONSTITUTIVNE (DOPUNSKE) JEDNADZBE
Odnosi za savrseni plin
Za toplinsko 1 kalori¢ki savrSeni plin vrijede dvije jednadzbe stanja.

Toplinska jednadzba stanja:

P _Rr (2.28)

Jo,

Kaloricka jednadzba stanja:

u=c,T (2.29)

Fourierov zakon toplinske vodljivosti

Fourierov zakon uspostavlja linearnu vezu izmedu vektora povrSinske gustoce
toplinskog toka 1 gradijenta temperature, koja uz pretpostavku izotropnosti materijala
poprima oblik:

g--2L (2.30)
ox,

U izrazu (2.30) A oznacava toplinsku provodnost fluida, pozitivna je veli¢ina 1
funkcija je lokalnog termodinamiCkog stanja. Predznak minus na desnoj strani
jednadzbe oznacuje da ¢e toplina spontano prelaziti s mjesta viSe temperature na
mjesto niZze temperature, tj. u smjeru suprotnom gradijentu temperature. To pokazuje
da su vektori toplinskog toka 1 gradijenta temperature suprotno usmjereni kolinearni
vektori.
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Newtonov zakon viskoznosti

Newtonov zakon viskoznosti uspostavlja linearnu vezu izmedu simetricnog tenzora
naprezanja 1 tenzora brzine deformacije. Tenzor naprezanja se moze prikazati u obliku:

o,=—pd,+%, (2.31)

6, oznacava jediniCni tenzor, a X, simetriCni tenzor viskoznih naprezanja, koji se uz

pretpostavku izotropnosti modelira izrazom:

v, O, 2 \ov 2
To=ul =+ |+ ——u|=—%6,=2uD, + -—u|D,o, 2.32
Ji H { ox. axj \] (:uV 3 :uj axk Ji H Ji (ILlV 3 ‘Ll] kk™ ji ( )

U izrazu (2.32) p oznacava dinami¢ku viskoznost, u, volumensku viskoznost,a D,

tenzor brzine deformacije.

Utjecaj volumenske viskoznosti je znaCajan u strujanjima s znacajnim gradijentima
gusto¢e fluida (eksplozije, udarni valovi). Volumenska viskoznost jednoatomnih
plinova jednaka je nuli, a u strujanjima gdje je brzina promjene volumena cestica
fluida (odnosno gustoce fluida) mala koeficijent volumenske viskoznosti se moze
zanemariti. Za takav slucaj tenzor viskoznih naprezanja dan je izrazom:

ov. oOv.
Y.o=u|—L+—-|=2uD. 2.33
ji u{ ox axj] HD; (2.33)

2.6. SKUP OSNOVNIH JEDNADZBI DINAMIKE FLUIDA

Jednadzba kontinuiteta

=0 (2.34)

Jednadzba kolicine gibanja

ot Ox . " ox. oOx.

J t J

ov, ov. 2 ov 2
s o=l Yy 2 s —oup w2 ulDs. (236
ﬂ ”{axl. axj] (“V 3“]axk i = AR (”V 3”] w0 (2:36)

Y (pvv, np
a(PVI)+ (Pv) pf_a_Per (2.35)
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Energijska jednadzba
2 2 o(pv.) OlZ,v
ﬁp Yol v | +u =pfv,— (pvl)+ ( ! )+i 29
ot 2 ox, " ' 2 ox, ox; ox, | Ox,
(2.37)
Temperaturna jednadzba
o(pT) Olpv.T ov. .
(pr) opvT) __ o (aor) i oy o oy 238
ot ox; ox\c ox, ) c ox,  "ox,
Toplinska jednadzba stanja
p=pRT (2.39)
Kaloricka jednadzba stanja
u=c,T (2.40)

Sve jednadZbe ocuvanja mogu se prikazati pomocu opceg zakona ocuvanja (2.9) koji
je jos naziva i op¢om konvekcijsko-difuzijskom jednadzbom. U opéem obliku zakona
oCuvanja pojavljuje se nestacionarni ¢lan, konvektivni ¢lan, difuzijski ¢lan 1 izvorski
¢lan u kojem se nalazi sve ono §to ne pripada prethodnim ¢lanovima. U tablici 2.1
prikazani su koeficijenti difuzije 1 izvorni ¢lanovi za pojedine jednadzbe oCuvanja.

Broj
S
Y I ’ jednadzbe
Jednadzba
kontinuiteta ! 0 0 (2.34)
Jednadzba
0, 0 ov, 0 2 \O
koli¢ine y 7 of ——p——(u—f}—{(w ——u]i}sﬁ (2.35)
gibanja ox, ox;\' Ox; ) Ox, 3" )ox,
Temperaturna A 1 ov, v,
= —|—p—isx
jednadzba | T | ¢ . { Pox " Eia (2.38)

Tablica 2.1 Koeficijenti difuzije i izvorski ¢lanovi za jednadZzbe o¢uvanja

Jednadzba koli¢ine gibanja je vektorska jednadzba te se moze razloziti na 3 skalarne
jednadzbe, dok su jednadzba kontinuiteta, energijska jednadzba, toplinska jednadzba
stanja 1 kaloricka jednadzba stanja skalarne jednadzbe. Navedeni sustav jednadzbi
sustav je od 7 jednadZbi u kojima se pojavljuje 7 nepoznatih polja (p,v,, p,u,T). Uz
zadane pocetne 1 rubne uvjete, ovaj sustav jednoznacno opisuje problem strujanja
newtonoskog savrSenog plina. Zbog nelinearnost jednadzbi tesko se nalazi analiticko
rjeSenje sustava jednadzbi, te se za njegovo rjeSavanje primjenjuje racunalna dinamika
fluida te njezine numericke metode. Procesor raCunalnog programa je za simulaciju
problema zadanog eksperimentom [5] rjeSavao gornji sustav jednadzbi (jednadzbu
kontinuiteta, jednadzbu koli¢ine gibanja u dva smjera (osnosimetrican problem),
temperaturnu (energijsku) jednadzbu te transportne jednadzbe zracenja definirane
koristenim DO modelom opisane u poglavlju 4.4.
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3. ZRACENJE I MODELIRANJE ZRACENJA

3.1. OPCENITO O ZRACENJU I OSNOVNI ZAKONI ZRACENJA

Dok izmjena topline konvekcijom i1 kondukcijom nuzno pociva na postojanju
temperaturnog gradijenta unutar tvari to kod zracenja nije slucaj. Pri izmjeni topline
zraenjem ne treba postojanje materije kao posrednika, nego se izmjena topline
zraenjem moze zbivati i u vakuumu. Ako se postavi unutar neke evakuirane Supljine
neko kruto tijelo zagrijano na temperaturu 7,>7, (slika 3.1) tada ¢e se tijekom

vremena temperatura tijela 7, smanjivati a temperatura 7, rasti dok se ne postigne
medusobna toplinska ravnoteza.

Vakuum

Slika 3.1 Ohladivanje zagrijane krutine zracenjem

Svako tijelo zagrijano na temperaturu vecu od nule emitira elektromagnetske valove
koji nastaju zbog titranja oko jezgre atoma. Nadalje, svako tijelo emitira ili apsorbira
energiju u nedjeljivima dijelovima energije, a ti se dijelovi energije nazivaju fotoni ili
svjetlosni kvanti. Budu¢i da su svjetlosni kvanti male energijske veli€ine, prenesenu
energiju zracenjem moze se tretirati kao kontinuirani spektar elektromagnetskih
valova. Za Sirenje takvih elektromagnetskih valova nije potreban nikakav materijalni
posrednik, pa se oni mogu $iriti i u potpunom vakuumu. Svaki val ima svoju brzinu c,
valnu duljinu A4 1 frekvenciju v, a povezane su donjom jednadzbom.

c=Av (3.1)

Brzina Sirenja vala ovisi o mediju kroz koji se val §iri, ali frekvencija vala je neovisna
o vrsti medija i ona je konstantna. Stoga se 1z jednadzbe (3.1) moZe vidjeti da ¢e se
valna duljina mijenjati ovisno o Sirenju vala. U vakuumu brzina Sirenja vala odgovara

brzini $irenja svjetlosti i iznosi 2,998-10° m/s.
Opcenito, tijelo pri zracenju zraci na cjelokupnom spektru valnih duljina, tj. na valnim

duljinama 0< A <+oo. Sveukupna prenesena energija ne¢e se jednoliko raspodijeliti
na sve valne duljine. Slika 3.2 prikazuje jednu takvu mogucu raspodjelu.
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L =1, (4, T = konst)

TR

h.(%2)
h(43)

h. (A1)

—

0 11 /12 13 A= o i
Slika 3.2 Raspodjela intenziteta zracenja za zadanu temperaturu

Sa slike je vidljivo da je intenzitet zraCenja na uskom pojasu oko valne duljine A4,
jednak 7(4,), na uskom pojasu oko valne duljine 4, jednak /(4,) odnosno na uskom

pojasu oko valne duljine A, intenzitet zraCenja je / (13) , te su ti intenziteti medusobno

razli¢iti.

Spektar elektromagnetskog zraCenja moze se podijeliti na podrucja s obzirom na
kojim se valnim duljinama ili njihovim uskim intervalima pretezito javljaju pojedina
zracenja §to je kvalitativno prikazano na slici 3.3.

ELEKTROMAGNETSKI SPEKTAR

¥alna duljina (m)

Radio Mikro Infracrvene Yidljive Ultraljubicaste Romgenske

valovi valovi zrake zrake  zrake zrake 'Gamazrake
| & — ! : |

103 102 1003 1076 [vas 1o 1012

NN AVAVAITAI

Frekvencija (Hz)

[

104 108 1012 1 1015 1018 1018 1020

Slika 3.3 Spektar elektromagnetskog zracenja
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Kako prikazuje slika 3.3 u kratkovalna zraCenja spadaju gama zrake, Rontgenske
zrake 1 ultraljubicaste (UV) zrake 1 ta su kratkovalna zraCenja pretezito interes fizi¢ara
koji se bave visokim energijama, dok su dugovalna zracenja i radio valovi interes
poglavito elektroinZenjera. SrediSnji dio spektra koji na gornjoj slici nije prikazan a
aproksimativno se proteze od 0,1 do 100 umi djelomi¢no obuhvaca ultraljubicasto,
sveukupno vidljivo 1 infracrveno zracenje naziva se toplinskim zracenjem i ono je
dominantno na izmjenu topline. Od sveukupnog spektra nase oko registrira samo
podru¢je valnih duljina od 0.4 do 0,7 um. Unutar vidljivog spektra najve¢u valnu

duljinu ima crvena a najmanju ljubicasta boja.

Sveukupno zracenje koje dolazi s povrSine nekog tijela zove se svjetlo¢a povrSine.
Svjetloa povrSine sastoji se od reflektiranog, propustenog i vlastitog emitiranog
zraCenja. Vlastito emitirano zracenje kapljevitih 1 krutih tijela tretira se kao povrSinski
fenomen. U gotovo svim krutinama i kapljevinama emitirano zracenje od strane
unutrasnjih molekula biva snazno apsorbirano od susjednih im molekulama, pa prema
tome vlastito emitirano zracenje kapljevine i krutine potice od molekula koje se nalaze
aproksimativno na 1 pm ispod povrSine. No kod viSeatomnih plinova to ne vrijedi kao
1 kod poluprozirnih krutina kao Sto su staklo 1 kristali soli, kod njih se zraCenje tretira
kao volumenski fenomen.

Svjetlo¢a povrSine ovisi o razli¢itim uvjetima: o intenzitetu stvarnih izvora zracenja, o
propusnosti tvari za te zrake, o svojstvima povrsine tijela s obzirom na refleksiju zraka
1 o onim ¢imbenicima koji utjeCu na vlastito emitirano zracenje. Dok svjetlo¢a
povrsine ovisi o svim tim ¢imbenicima vlastito emitirano zraCenje neovisno je o
vanjskim uvjetima. O tome govori Prevostov stavak:"Vlastito emitirano zracenje
nekog prostornog elementa neovisno je o svojstvima njegova okolisa™. (hladnije tijelo
razlikuje se od toplijeg po tome S$to emitira manje zracenja)

Refleksija, apsorpcija i propusnost

Ako se nekom tijelu dozraCuje energija G tada se dio G, =rG od povrSine tijela
reflektira, dio G, =aG kroz povrSinu u tijelo apsorbira, dok se preostali dio G, =dG
kroz tijelo propusti kako je to prikazano na slici 3.4.

/ powrSina

G, = aG

Gy =dG

Slika 3.4 Definicija refleksije, apsorpcije i propusnosti
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Na osnovu zakona o odrzanju energije te slike 3.4 moZe se napisati jednadzba
G=rG+aG+dG (3.2)
koja nakon skracivanja s G prelazi u donji oblik.
r+a+d=1 (3.3)

U jednadzbi (3.3) broj » kaze koliki se dio sveukupne dozracene energije od povrSine
reflektira te se naziva faktorom refleksije. Broj a govori o tome koliki se dio
sveukupne dozracene energije apsorbira te se naziva faktorom apsorpcije, dok broj d
govori o tome koliko se dio sveukupne dozracene energije kroz tijelo propusti 1 naziva
se faktor propusnosti ili dijatermije. Za inzenjerske primjene prakticki sva tijela su
nepropusna za prispjelo zracenje pa za njih vrijedi G, =dG =0, pa je 1 to razlog da se
kod takvih tijela apsorpciju i refleksiju tretira kao povrSinski fenomen.

Faktor refleksije » ovisi o vrsti tijela, svojstvima njegove povrSine, ali i o vrsti medija
koji grani¢i s povrSinom tijela. Apsorpcijski faktor a ovisi o prirodi stijenke, njezinoj
temperaturi, valnoj duljini upadnog zraCenja A4, ali ne ovisi o intenzitetu dozracene
energije. Realne povrSine imaju vrijednost apsorpcijskog i refleksijskog faktora
izmedu 01 1.

Mogu se uvesti dva idealizirana tijela, crno tijelo koje potpuno apsorbira svu
dozraCenu energiju 1 za njega je a=1 a time 1 »=0 te idealno zrcalno tijelo ¢ija
povrSina u potpunosti reflektira svu dozraenu energiju ili bijelo tijelo. Za povrSinu
takvog tijela » =1 odnosno a=0.

Crno tijelo

Kod opisivanja karakteristika zra¢enja povrSina realnih tijela uvodi se koncept crnog
tijela kojemu se pridruzuju sljedeca svojstva:

e potpuno apsorbira sva upadna zracenja svih valnih duljina 1 svih smjerova

e za zadanu temperaturu i valni duljinu nijedna povrSina ne moZe emitirati vise
zracenja nego povrsina crnog tijela

e intenzitet zracenja crnog tijela funkcija je valne duljine i1 njegove temperature
ali je neovisan o pravcu pa je crno tijelo difuzni emiter

Crno tijelo kao savrSeni apsorber i1 emiter etalon je za komparaciju zracenja ostalih
realnih tijela. Samo nekoliko supstancija u prirodi (crni ugljik, karborandum, crno
zlato) priblizavaju se sa svojim svojstvima crnom tijelu. Takvo tijelo moze
predstavljati jedna Supljina ¢ija unutrasnja povrSina ima jednoliku temperaturu 7,
izotermna Supljina kako je to prikazano na slici 3.5.
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c)

izotermna Supljina

Slika 3.5 Uz definiciju crnog tijela

Takva Supljina odnosno njezin otvor mora udovoljiti navedenim kriterijima crnog
tijela, pa da bi reflektirano zracenje kroz otvor tezilo nuli mora se unutar Supljine
odigrati §to je moguce veci broj refleksija a time 1 apsorpcija upadnog zracenja. Na
slici 3.5. a) prikazano je Sto se dogodi kad neka upadna zraka intenziteta G kroz otvor
Supljine padne na povrSinu izotermne Supljine, dio aG ¢e se apsorbirati, a preostali dio
rG reflektirati 1 pogoditi povrSinu Supljine na drugom mjestu. Sa slike je vidljivo da se
s povecanjem broj refleksija i apsorpcija zrake unutar Supljine opada intenzitet
reflektirane zrake natrag kroz otvor Supljine te kad bi broj refleksija n tezio u o, tada

bi vrijednost reflektiranog zracenja kroz otvor Supljine (r)" G = 0. Sto je manji otvor
prema Supljini to ¢e broj refleksija unutar Supljine biti veéi pa je time intenzitet
reflektirane zrake natrag kroz otvor Supljine sveden na nulu, pa u tom slucaju

intenzitet zracenja koje napusta otvor Supljine ovisi samo o temperaturi povrSine
Supljine 1 korespondira zraenju crnog tijela za zadanu temperaturu. Posto je zraCenje

crnog tijela difuzno tada je i spektralni intenzitet zradenja Supljine 7, (A,T) koji

napusta otvor Supljine neovisan o pravcu Sto je prikazano na slici 3.5 b). Zracenje
unutar Supljine mora biti istog oblika kao 1 zraenje koje izlazi iz otvora Supljine.
Prema tome svaka mala povrSina unutar Supljine osjea zracenje za koje je
G, =E,, (A,T ) kako je to prikazano na slici 3.5 c). Svaka povrSina unutar Supljine ne

difuzno ozracena, bez obzira na njenu orijentaciju unutra Supljine.

Planckova raspodjela intenziteta zracenja

Intenzitet vlastitog emitiranog zraCenja crnog tijela 7 LC(A,T ) izrazen u W/m’
izrazen je Planckovom jednadzbom kako slijedi:
2hc]

fhe = A [exp(hco/lkT)—lj G4

U jednadzbi (3.4) h=6,6256-10""Js i k=1,3805-10"J/K nazivaju se Planckova i
Boltzmannova konstanta, dok veli¢ine ¢, =2,998-10°m/s i T predstavljaju brzinu
svjetlosti u vakuumu odnosno termodinamic¢ku temperaturu crnog tijela izraZzenu u K.
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Posto je zracenje crnog tijela difuzno da bi se dobila Planckova raspodjela potrebno je
intenzitet vlastitog emitiranog zraCenja 7, , s neke elementarne povrSine crnog tijela

d4 svesti u ¢itav poluprostor, pa se prema [3] mozZe pokazati da vrijedi:

n2hc; _ G
A [exp(hco/lkT)—l] A [exp(Cz/lT)—l]

E, (AT)=xnl, = (3.5)

U jednadzbi (3.5) C, =2mhc; =3,742-10°Wum*/m* i C, = hc,/k =1,439-10" umK
nazivaju se prva i druga konstanta zraCenja. Iz gornje jednadzbe vidljivo je da se
emitirano zracenje kontinuirano mijenja u ovisnosti valne duljine A, te da za svaku
valnu duljinu magnituda emitiranog zracenja raste s porastom temperature.

Stefan - Boltzmannov zakon

Prema prije usvojenom konceptu crnog tijela 1 modelu izotermne plohe, crno tijelo
apsorbira a time 1 emitira zracenje na svim valnim duljinama, pa da bi se dobilo
jednadzbu vlastitog emitiranog zracenja crnog tijela potrebno je integrirati Planckovu
spektralnu raspodjelu emitiranog zracenja nad cjelim spektrom valnih duljina.

A—>0 A—® C]

E = | E, di= di=0oT" 3.6
’ }f[o e 1'[0 ls[exp(cz/lT)_l] ° G0

U jednadzbi (3.6) 0=5,67-10"° W/ (m2K4) i naziva se Stefan - Boltzmannova
konstanta, dok veli¢ina 7 ozna€uje termodinamicku temperaturu crnog tijela. Veli¢ina
E., W/ m’® oznaluje vlastito emitirano zradenje crnog tijela tj. gustoéu vlastitog

emitiranog zracenja koju neko crno tijelo emitira u jednu polutku prostora. Prema
gornjoj jednadzbi vidljivo je da vlastito emitirano zracenje crnog tijela raste s Cetvrtom

.....

jednadzba (3.6) moZze se pisati u obliku

T 4
E,=C|—— 3.7
() -
gdje je
C.=100°c =5,67W/(m? (100K)’) (3.8)

Zracenje realnih povrsina

Emitivno svojstvo realne povrSine opisuje se pomocu emisijskog faktora ¢ koji se
definira kao omjer vlastitog emitirano zraCenja realne povrSine 1 vlastitog emitiranog
zracenja crnog tijela pri toj temperaturi. Spektralno zracenje realne povrSine razlikuje
se od Planckove distribucije. Takoder, dok je spektralna raspodjela intenziteta zraenja
crnog tijela po kutu ¢ difuzna, spektralna raspodjela intenziteta zracenja realne

povrsine moZze biti drugacija od difuzne. Jedna od raspodjela spektralnog zraCenja
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E, (A,T ) realne povrSine 1 crnog tijela £, (A,T ) za istu temperaturu dana je na slici

3.6. Takoder je na slici 3.6 dan primjer raspodjele spektralnog intenziteta zracenja
crnog tijela i realne povrSine.

E. (4 T Crno tijelo C tiiel
rno tijelo
Ec (4, Sil
e (4 T) Realna powr$ina hec Realna povrina
Ec(4 T h(Z o T)=
= ho (4,
T = konst. Ao he (1)
T = konst.
E(L, N=8EcAT)

A

Slika 3.6 Uz zracenje realnih povrSina

Sveukupni emisijski faktor predstavlja uprosjeCenu vrijednost nad svim valnim
duljinama 1 smjerovima 1 definira se kao

£(T)= (3.9)

Vrijednost emisijskog faktora realne povrsSine uvijek je manja od jedinice tj. vrijednost
sveukupnog emisijskog faktora realne povrSine lezi u intervalu 0 < g(T ) <1. Ako je

poznat sveukupni emisijski faktor mozZe se iz jednadzbe (3.9) izraCunati vlastito
emitirano zracenje realne povrsine

E(T)=¢(T)E,(T)=&(T)oT* = &(T)C. (%] (3.10)

Jednadzba (3.10) predstavlja Stefan - Boltzmannov zakon za realne povrsine.

Kirchhoffov stavak

Izmedu apsorpcijskog 1 emisijskog faktora kao svojstava povrSine postoji uska
povezanost koja se moze dokazati sljede¢im razmatranjem.

Ako se pretpostavi da postoje dvije medusobno suprotne stijenke iste povrSinske
temperature 7 (slika 3.7) od kojih se lijeva ponasa kao crno tijelo (@ =1), dok je druga
realna povrSina (a <1). Stijenke su medusobno povezane idealnim zrcalima (»=1),
pa zrcala 1 povrSine stijenki, uz navedene temperature uvjete ¢ine adijabatski sustav.
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2
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Slika 3.7 Uz Kirchhoffov stavak

Zbog pretpostavljene jednakosti temperatura izmedu stijenki nema izmijenjenog
toplinskog toga zraCenjem, ali zracenje energije ipak postoji, buduci da se s povrSina
jedne na drugu stijenku odasSilju njihove ukupne svjetlo¢e. Svjetloca povrSine crne
stijenke sastoji se samo od njezinog vlastitog emitiranog zracenja EC(T ), dok se

svjetloca povrSine realne povrsine sastoji od vlastitog emitiranog £ (T ) i reflektiranog
zraGenja rE, (T). 1z jednadZbe (3.3) uz d =0 slijedi da je r=1—a pa se reflektirano
zratenje mozZe izraziti kao (1—a)E, (7). Crno tijelo apsorbira cjelokupnu prispjelu
svjetlo¢u povr§ine E(T)+(1—a)E,(T), dok realna povr§ina apsorbira samo dio

prispjele svjetloce crnog tijela ak, (T ) . Zorniji prikaz dan je donjom tablicom.

Emitirano zracenje Apsorbirano zracenje
Crno tijelo E(T) E(T)+(1-a)E,(T)
Realna povrsina E(T) ak,(T)

Da bi bila ispunjena toplinska ravnoteza mora apsorbirano zracenje bilo crnog tijela
bilo realne povrs$ine biti jednako njihovom emitiranom zracenju posto se obje povrsine
na istoj temperaturi 7. 1z jednakosti emitiranog 1 apsorbiranog zracenja realne povrSine
dobiva se veza

E(T)=a(T.T)E,(T) (3.11)

tj. da bilo koje tijelo pri nekoj nepromijenjenoj temperaturi emitira toliko vlastitog
zracenja koliko zracenja apsorbira od drugog crnog tijela iste temperature.

Usporede li se jednadzbe (3.10) 1 (3.11) dobiva se jednakost

a(T,T):g(T) (3.12)
odnosno vrijedi da je za svako tijelo koje je u ravnotezi sa zratenjem emisijski faktor
jednak njegovom apsorpcijskom faktoru (a = ¢). Gornja jednadzba upravo predstavlja

Kirchhoffov stavak a odnosi se na poluprostorne vrijednosti apsorpcijskog i
emisijskog faktora.
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3.2. MODEL OBUHVATNOG TIJELA

U vecini problema u interakciji postoje dva ili viSe tijela razli¢itih temperatura koja
medusobno izmjenjuju toplinu zraCenjem. Pri tome ne zra¢i samo toplije tijelo
hladnijem nego takoder i hladnije tijelo toplijem te je toplinski tok jednak razlici
apsorbiranih udjela takvih zraCenja 1 usmjeren je od tijela viSe temperature k tijelu
niZe temperature. Matematicki opis izmjene topline zra¢enjem vrlo je kompliciran 1 za
sasvim opceniti smjestaj tijela u prostoru do eksplicitnog rjeSenja nije moguce niti
do¢i.

U ovom diplomskom radu potrebno je simulirati zraenje izmedu dva koaksijalna

cilindra razli¢itog promjera pa ¢e stoga ovdje biti prikazana izmjena topline zracenjem
modela obuhvatnog tijela.

@ To . &1, (r2)

S—/

Slika 3.8 Model obuhvatnog tijela

Na slici 3.8. prikazano je tijelo 1, koje ima povrSinu vanjske plohe 4,, emisijski faktor
g, 1 povrSinsku temperaturu 7,, obuhvaceno tijelo 2 koje ima povrSinu unutraSnje

plohe A4,, emisijski faktor ¢, 1 povrSinsku temperaturu 7, .

Zahtjevi na geometriju obuhvacenog tijela:

e s bilo kojeg elementa povrSine tijela 1 sveukupna svjetlo¢a povrSine mora
pogadati povrSinu tijela 2 tj. povrSina 1 mora biti ispupcena ili ravna

e s bilo kojeg elementa povrsine tijela 2 mora se vidjeti cjelokupni obris tijela 1
tj. povrsina tijela 2 na sebi ne smije imati primjetne izbocine ili udubljenja

Sa ovako definiranim zahtjevima na geometrije obuhvatnog 1 obuhvacenog tijela sa
slike 3.8 vidljivo je da sveukupna svjetloca povrSine tijela 2 ne pogada povrsinu tijela

1, nego samo  -ti dio njene svjetloce, a preostali (l—a)) -t1 dio pogada samu sebe.

Faktor @ je Cisti geometrijski faktor (vidni faktor), neovisan je o toplinskom stanju
tijela, emisijskim faktorima 1 vrijednost mu se krece unutar intervala 0 < w < 1.
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Da bi se odredio toplinski tok koji izmjenjuju dva tijela potrebno je prvo napisati
jednadzbe za njihove svjetloce povrSine. Svjetlo¢a povrSine tijela 1 sastoji se od
vlastitog emitiranog 1 od dijela nadolazece svjetlo¢e povrSine tijela 2 reflektiranog
zracenja

AK, = AE +1rn04,K, (3.13)
dok se svjetlo¢a povrSine povrSine tijela 2 sastoji iz vlastitog emitiranog zracenja,

reflektiranog zracenja od ukupno nadolazece svjetlo¢e povrSine tijela 1, ali 1 od
reflektiranog zracenja one svjetloce koja je doSla od vlastite povrSine A4,

AK, = A,E, + 1 AK, +1,(1-0) 4K, (3.14)

Ako se u jednadzbe (3.13) 1 (3.14) za refleksijske faktore stavi da je r,=1-¢, 1

r, =1—¢, one prelaze u oblik
AK, = AE +(1-¢)w4,K, (3.15)
AK, = AE, +(1-¢,) AK, +(1-¢,)(1-0) 4,K, (3.16)

Jednadzba za toplinski tok dobije se postavljanjem I. stavka termodinamike na tijelo 1
te on prema slici 3.8 glasi:

D, = AE —awiK, (3.17)

12z

Izmijenjeni toplinski tog zracenjem®,, jednak je vlastitom emitiranom zracenju
umanjenom za apsorbirano zracenje kroz njegovu povrsinu.

Slika 3.9 Energijska bilanca obuhvacenog tijela
Pomocu jednadzbi (3.15) 1 (3.16) moZe se dobiti izraz za svjetlo¢u povrSine 2

A
A—‘E] (1—82)+E2

K, =2 3.18
gt (l-g,) (3-18)
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UvrStavanjem izraza (3.18) u (3.17) dobiva se

j‘E](l—gz)+E2
D, :A]E] —a,04, ; + we (1—8 )
2 1 2

(3.19)

U jednadzbi (3.19) @ oznacava Cisti geometrijski faktor neovisan o svojstvima i
toplinskim stanjima tijela te ga je najlakSe odrediti uz pretpostavku toplinske
ravnoteze crnog obuhvatnog i1 crnog obuhvacenog tijela te za takav slucaj prema [3]
on je jednak

=20 (3.20)

UvrsStavanjem (3.20) u (3.19) te koriStenjem relacije (3.12) dobiva se konacan izraz za
toplinski tok izmijenjen zratenjem kod modela obuhvatnog tijela

4 4
D,,, =4, . & - L (3.21)
1 (1 ] 100 100
St -1
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4. METODA KONACNIH VOLUMENA

4.1. UVOD

Metoda kona¢nih volumena najzastupljenija je metoda rjeSavanja problema strujanja
fluida. Temelji se na diskretizaciji domene (proracunskog podrucja) u konacan broj
kona¢nih volumena koji se medusobno ne preklapaju. Cvor u kojem se radunaju
vrijednosti fizikalnog svojstva trebao bi se nalaziti u teziStu svakog pojedinog volumena,
stranica treba presijecati spojnicu susjednih ¢vorova u sredini, a spojnica sjec¢i stranicu u
sredini. Ispunjavanje ovih zahtjeva povecava tocnost interpolacije. Protok kroz granicu
dvaju susjednih kona¢nih volumena mora biti definiran istim izrazom (samo razli¢itog
predznaka) da bi bilo ispunjeno svojstvo konzervativnosti. Polazi se od integralne forme
zakona ocCuvanja, buduci da se rjeSava integralna forma implicitno su zadovoljene bilance
fizikalnih svojstava na razini kona¢nog volumena te domene u cjelini.
Moguc¢i nacini formiranja racunalne mreze kona¢nih volumena su:
a) najprije se napravi mreza kona¢nih volumena te se ¢vorovi smjeste u njihova
srediSta (uobi¢ajen nacin)
b) najprije se definiraju ¢vorovi te se mreza kona¢nih volumena kreira naknadno tako
da stranica kona¢nog volumena leZi na sredini izmedu dva ¢vora
Metoda kona¢nih volumena ne postavlja ograni¢enja na oblik kona¢nog volumena te
vecina komercijalnih programa raCunalne dinamike fluida podupire mogucnost upotrebe
razli¢itih tipova konac¢nih volumena. Na slici 4.1 prikazana je jedna strukturirana mreza sa
standardnim oznakama ¢vorova 1 stranica konacnog volumena prema stranama svijeta.

NW N NE

!
WW W P E EE
- - - €~ - -

}

SW S SE
SS
&*

Slika 4.1 Prikaz standardnih oznaka ¢évorova i stranica
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4.2. DISKRETIZACIJA OPCEG ZAKONA OCUVANJA

Metoda konacnih volumena temelji se na diferencijalnom obliku opéeg zakona oCuvanja
prikazanom jednadzbom (2.9).

Ako se promotri 2D domena diskretizirana s pravokutnom mrezom (slika 4.2) na kojoj se
fizikalno svojstvo mijenja s prostornim i1 viemenskom koordinatom moze se pokazati kako
se op¢i zakon ocuvanja koji je opisan parcijalnom diferencijalnom jednadzbom (2.9) uz
uvodenje odredenih aproksimacija moze prikazati algebarskom jednadzbom.

Y A
NW N NE
[ n
W P E
= » w » 2 .
3 3
SW S SE
-
- A - X

Slika 4.2 MrezZa kona¢nih volumena

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

¢°,aunovom ¢@". Brzinu u smjeru osi x oznac¢imo s #, a u smjeru y s v. Raspisivanjem
opc¢eg zakona ocuvanja po prostornim koordinatama dobije se:

6(pq0) 0 op), 0 o
ox y ox ) oy oy ¢ 1)

Iz 1zraza (4.1) potrebno je dobiti integralni oblik jednadZbe za kona¢ni volumen s ¢vorom
P u njegovom teziStu. Interpolacijom vrijednosti fizikalnog svojstva u ¢voru P s pomocu
susjednih ¢vorova na stranicama kona¢nog volumena, integriranjem po prostornim i
vremenskoj koordinati te raspisivanjem integrala kojih je to moguce dobije se:

ff

n

dydz + Tj(pwp F“J drds =
00 s

A

[

At

[ s, drdyd:
0

Ay

f[(pwp (pwp)JdmeFTT(puw r— ]

T

(4.2)
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Da bi se rijesili integrali u jednadzbi (4.2) moraju se uvesti odredene aproksimacije
pomocu srednjih vrijednosti funkcija. Prema definiciji srednja vrijednost neke funkcije f

dana je izrazom:

f(x)dx = fAx (4.3)

O'—;?

Usvajanjem slijede¢ih oznaka za aproksimacije 1 pravila moze se izvesti konacna

. y y : . ) op O .

jednadzba po kona¢nom volumenu s nepoznatim vrijednostima ¢, a—q), G_q) u tockama e,
x oy

w, s 1 n na granicama kona¢nog volumena.

— srednja vrijednost po povrSini AxAy
LI srednja vrijednost po AxAyAt
~ srednja vrijednost po AxAr ili AyAt

e =g
() =u.0, (4.4)

O]
foo) _p ée
ox ox

e

Ako se uzme jo$ da su gusto¢a p 1 koeficijenti difuzije I' konstantne vrijednosti dobiva
se slijedeci izraz:

Pp—Pp op op
— NNy +| pup, -1, —| |Ay—| pu T =X |Av+
,D At y |::D egoe e ax ei| y |:p wgow w ax wi| y
(4.5)
ago aq; -
+ v, -, —| |Ax~| pvo,—T,—| |Ax=S§,AxAy
[ iy } { |, i

U izrazu (4.5) ¢lanovi s uglatim zagradama oznacavaju protok fizikalnog svojstva kroz
stranicu kona¢nog volumena koji se oznacava s J 1 moze se napisati u ovom obliku:

J,= {puecoe % }Ay (4.6)
ox |,

Izraz (4.6) oznacava protok fizikalnog svojstva kroz stranicu na kojoj se nalazi tocka e 1
moze se napisati kraCe pomocu masenog protoka tj. jaine konvekcije F 1 difuzijske
vodljivosti D kako slijedi:

s (4.7)

e

e

Je :F;¢€_D a_¢
ox

Analogno vrijedi 1 za ostale stranice.

Diplomski rad 36



4 Metoda konacnih volumena Diplomski rad

Opcenito Pecletov broj definira se kao odnos masenog protoka i difuzijske vodljivosti:

F  pv'AAd  pv's
Pe=—= = 4.8
5= 5 T (4.8)
s

gdje je V" projekcija vektora brzine u smjeru vanjske normale na stranicu konac¢nog
volumena, s udaljenost srediSta stranice kona¢nog volumena od cvorova konacnog
volumena, a A4 povrSina stranice kona¢nog volumena.

Jednadzba (4.5) se moze pomocu (4.7) krace zapisati:

p%mmyue —J,+J,—J, =5, AxAy (4.9)

Primjenom odredene sheme diferencije potrebno je definirati vrijednosti ¢ 1 derivacija

0 0 . " L. . . . . .
9@ 99 pa granicama kona¢nih volumena s pomocu ¢vornih vrijednosti. Nelinearni

o Oy

izvorski &lanovi S , se lineariziraju u obliku:
S, =Ap, +B (4.10)

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

Shema centralne diferencije

/%

/ @e
we

AXP e AX&E

AXe
Slika 4.3 Shema centralne diferencije

el + Pe
A P Ax

e e

@, = Pr (4.11)
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AxPe

=a 1

e e

uz =(1-a) slijedi:

0, =ag,+(1-a)e,

Ll (4.12)
=@ —@p
Ox

e

Kad je a =0.5 tocka e na jednakoj je udaljenosti od ¢vorova P 1 E i tada su vrijednosti na
granicama kona¢nog volumena definirane na slijede¢i nacin:

|
P, =§(¢p+¢5) (4.13)

Shema centralne diferencije je drugog reda toc¢nosti ali moze unijeti numericku
nestabilnost u rezultate.

Uzvodna (upwind) shema diferencije

909 (TDE
F<0
<
Pr @e
—»
F>0
P e E
Slika 4.4 Upwind shema diferencije
0
0, =¢p, za F>0, @,=¢, za F<0 6_ =P —Pp (4.14)
X

e

Uzvodna shema diferencije prvog je reda toCnosti pa stoga unosi dodatnu neto¢nost u vidu
lazne numericke difuzije.

Postoje 1 sheme viSeg reda koje uzimaju u obzir ve¢i broj racunalnih tocaka (linear

upwind shema, "quick™ shema) pa su stoga i tocnije, ali vrijeme rjeSavanja s tim shemama
se produljuje.
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4.3. SIMPLE ALGORITAM

Pri rjeSavanju nekog problema strujanja cilj je dobivanje rjeSenja za cjelokupno polje
strujanja. U opcem slu€aju nije poznato polje brzine strujanja, a isto vrijedi i za polje
tlaka. SIMPLE algoritam naziv je za algoritam koji iz jednadzbe kontinuiteta 1 jednadzbi
koli¢ine gibanja dolazi do rjeSenja tih dvaju polja.

SIMPLE algoritam ¢e se pokazati na 2D laminarnom stacionarnom strujanju. Jednadzbe
za takvo strujanje glase:

6(pu)+6(pv):0
ox oy

2 2
6(,0u)+6(,0uu)+8(,0vu):_a_PHJ(a_ZlJr@_Z] (4.15)
ot ox oy ox ox~ Oy
6(pv)+6(puv)+6(pvv):_a_p+ a_zv+6_2v
ot ox oy oy ox* oy’

Pri rjeSavanju sustava jednadzbi (4.15) nailazi se na slijedece probleme:
e konvektivni ¢lanovi u jednadzbama koli¢ine gibanja sadrze nelinearne ¢lanove
e najslozeniji problem predstavlja tlak koji se pojavljuje u obje jednadzbe koli¢ine
gibanja, a ne pojavljuje se u jednadZbi kontinuiteta iz koje bi ga trebalo izraCunati

U opcem slucaju ne poznaje se unaprijed gradijent tlaka, ako se radi o stlaCivom strujanju
jednadzba kontinuiteta bi se mogla upotrijebiti kako transportna jednadzba za gustocu, a
energijska jednadZba kao transportna za temperaturu, tada bi se tlak mogao odrediti
pomocu jednadzbe stanja p = p(p,T ) To nije slucaj kod nestlacivog strujanja jer je
gustoca konstantna 1 ne pojavljuje se u jednadzbi kontinuiteta. U tom slucaju tlak i brzine
medusobno su vezani u jednadzbama 1 predstavljaju ograni¢enje za dobivanje rjeSenje.
Problemi s nelinearnosti ¢lanova te povezanosti tlaka 1 brzina u jednadzbama (4.15)
rjeSavaju se primjenom iterativnog postupka. Jedan od takvih postupaka je 1 SIMPLE
algoritam koji su razvili Patankar i Spalding 1972. [2]. Na pocetku se pretpostavljaju
pocetne vrijednosti polja tlaka i brzina. U iterativnom postupku se te pretpostavljene
vrijednosti korigiraju sve dok se ne zadovolje zadani uvjeti konvergencije.

Potrebno je provesti analizu o poziciji ¢vorova u kojima ¢e se biljeziti brzine, a u kojima
tlak. To se moze provesti na jednostavnom primjeru. Mjerne tocke za tlak 1 brzine stavimo
u ¢vorove svakog kona¢nog volumena na mrezi. Pretpostavimo sada da smo nekako dobili
krajnje neregularnu raspodjelu tlaka sa vrijednostima prikazanima na slici 4.5.
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N
100]  s0| 100 so]  100] S0
—— -~
)\ w Wi ! ie E
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4 \ 4
50 100 50 100 50 100

Slika 4.5 Raspodjela tlaka po ¢vorovima

Ako se napiSu izrazi za gradijente tlaka za oznaceni konacni volumen s pomocu
interpoliranih vrijednostima tlakova u ¢vorovima na sredini stranica kona¢nog volumena

dobije se:
PetPp | [ Ppt Py
o _P.—P, _\ 2 2

ox Ax Ax
P _Pr— Py (4.16)
ox 2Ax
Putpr) pp+psj
&p_pP,—Ps _ 2 2
oy Ay Ay
P _ Py~ Ps (4.17)
ox 2Ax

Povrs$ina oznacenog kona¢nog volumena jednaka je AxAy .

U jednadzbama (4.16) 1 (4.17) uopce se ne pojavljuje tlak u ¢voru P. Ako se u jednadzbe
ubace odgovarajuce vrijednosti tlaka u ¢vorovima jasno je vidljivo da su svi gradijenti
tlaka jednaki nuli. Kao rezultat toga ovakva raspodjela tlaka dala bi nam 1 nulte vrijednosti
gradijenata u jednadzbama koli€ine gibanja $to nije fizikalno poSto je sa slike vidljivo da
postoji razlika tlakova. Lijek za to je mreza koju su predlozili Harlow 1 Welch [2], oni su
mjerne toCke za skalarne vrijednosti (tlak, gustoca, temperatura) postavili u ¢vorove koji
su u teziStu kona¢nog volumena, a ¢vorove za mjerenje brzina na srediStu stranica
konaénih volumena.
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Slika 4.6 MreZa prema Harlowu i Welchu

U ¢&vorovima oznafenim s crvenim strelicama pamti se brzina u, a u ¢vorovima
oznatenim s plavim strelicama brzina v. PovrSina oznafenog crvenog konacnog
volumena takoder je jednaka je AxAy .

Na slici 4.6 konaéni volumeni za brzinu razlikuju se od onoga za tlak (crveni), kona¢ni
volumen za brzinu u u srediStu ima crvenu strelicu, a kona¢ni volumen za brzinu v plavu
strelicu. Ako sad napiSemo izraze za gradijente tlaka npr. za kona¢ni volumen za brzinu u

oni glase:
P _Ps—Pr (4.18)
ox Ax
P _Pr=Ps (4.19)
&y Ay

Uz pomo¢ mreze kona¢nih volumena na slici 4.6 mogu se sada napisati jednadzbe
koli¢ine gibanja za ¢vorove e, w, n 1 s umalo druk¢ijem obliku.

a;ue = za;’bunb _(pE _pP)Ay
nb

dyu, =Y anit,, —(pp— Py )AY
nb

a;vs = za:bvnb _(pP _pS)Ax
nb

(l;Vn :za:bvnb _(pN _pP)Ax
nb

(4.20)
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U sustavu jednadzbi (4.20) Za;’bunb oznaCava sumu cetiri susjedne brzine u smjeru
nb

brzine u pomnoZene odredenim koeficijentima. Analogno vrijedi i za Za:bvnb.
nb

Kako je ve¢ napisano SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)
algoritam zapoc€inje pretpostavljanjem vrijednostima brzina 1 tlaka koje moZemo oznaciti
sa zvjezdicom. Tada mozemo zapisati jednadzbe za tlak 1 brzinu pomoc¢u pretpostavljenih
(trenutnih) vrijednosti i korekcija oznacenih s crticom.

p=p +p
u=u +u' (4.21)
v=v +V'

Promotrimo li zadnju jednadzbu sustava jednadzbi (4.20) 1 u nju uvrstimo trenutne
vrijednosti brzina 1 tlakova dobiva se:

a,(v,-v,)= 24 (v =V )= (P =)~ (P - P}) | Ax 4.22)

Ako od ove jednadzbe oduzmemo zadnju jednadzbu sustava (4.20) dobije se izraz koji
definira korekciju brzine v, :

’ Ax ’ ’
Vi =——(py - ;) (4.23)
a!’
Analogno:
Ax
Vs __v(pp_ps)
14
r_ Ay
u, = a; (pE pP)
’ A ’
u, === (py-py)
a!’

Jednadzba kontinuiteta za kona¢ni volumen oznacen na slici 4.6 crvenom bojom glasi:
pu,Ay—pu Ay + pv Ax— pv Ax =0 (4.24)
Krace se ona moZe zapisati pomocu masenih protoka (jac¢ina konvekcija) u obliku:

F,+F +F,+F =0 (4.25)
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Uvrstavanjem jednadzbi za tlak 1 brzina pomocu zbroja njihovih trenutnih vrijednosti 1
vrijednosti njihovih korekcija 1 uvrStavanjem izraza za korekciju brzina dobiva se
jednadzba za korekciju tlaka slijedeceg oblika:

A pAY pAY pAX pAX? A, pAY Ax Ax® oo
pp(pbij-i_pu{ +pvn +pvs :pi}pE-’_pu{ pW+pvn pN+pvs pS—(F;_EV-i_F;l_F;)
a, a, a, a, a, a, a, a,
(4.26)
Jednadzba za korekciju tlaka moZe se prikazati i u skracenom obliku:
app;, :Zanbp;b +b (4.27)
nb

gdje je:

b*Z—(F:—E:+F:—F;*)

ap = Z A
nb

Kriterij po kojem se jasno vidi da li numericki postupak konvergira ili divergira je maseni
rezidual ili kriterij odstupanja od jednadzbe kontinuiteta. Definiran je slijede¢im izrazom:

Rm: Z

sviKV

5

b (4.28)

U komercijalnim paketima racunalne dinamike fluida on se obi¢no prikazuje normiran s
masenim protokom na ulazu u domenu proracuna pa tada govorimo o normiranom
masenom rezidualu. Proracun se vrSi sve dok se njegova vrijednost ne spusti ispod
unaprijed zadane vrijednosti od strane korisnika. Postoje 1 drugi reziduali koji prikazuju
odstupanje od jednadzbi koli¢ine gibanja, jednadzbe za ¢ 1 k kod turbulentnog strujanja,
ali njih ovdje ne¢emo prikazati.

SIMPLE ALGORITAM

I. pretpostavi polje brzine 1 tlaka

II. izracunaj koeficijente o" irije$i jednadzbu koli¢ine gibanja za x smjer = u°

III. izraunaj koeficijente ¢" irijesi jednadzbu koli¢ine gibanja za y smjer = v°

IV. izraCunaj jednadZzbe za podrelaksaciju brzina (promjena unutar trenutne iteracije)
V. izradunaj a, i b irijesi jednadZzbu za korekciju tlaka= p’

VI. izraCunaj jednadZzbu za podrelaksaciju tlaka

VII. korigiraj brzine u=u"+u', v=v +V'
VIII. provjeri reziduale (ako su ispod zadane vrijednosti prekini iterativni postupak, u
protivnom vrati se na tocku II. )
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Jednadzbe za podrelaksaciju brzina:

u:u+au(u—u*)

(4.29)
v=v+a, (v—v*)
Jednadzba za podrelaksaciju tlaka:
p=p + a,p’ (4.30)

Faktori podrelaksacija brzina «,, o, vrijednosti su izmedu 0 i1 1 dok se za faktor
podrelaksacije tlaka ¢, uzima vrijednost 0.3.
Faktori podrelaksacije sluze tome da se tlak 1 brzine ne korigiraju odmah za cijelu

vrijednost korekcije jer bi se u tom slucaju moglo dogoditi da postupak postane
nestabilan.

4.4. DISCRETE ORDINATES (DO) MODEL ZRACENJA (FLUENT)

Fluent omoguc¢ava odabir izmedu 5 razli¢itih modela zracenja s ili bez prisustva
medija i to su:

Discrete Transfer Radiation Model (DTRM)
P-1 Radiation Model

Rosseland Radiation Model

Surface to Surface (S2S) Radiation Model
Discrete Ordinates (DO) Radiation Model

Za simulaciju problema zracenja odabran je DO model pa ¢e se prikazati njegove
prednosti, ogranicenja te jednadzbe.

Prednosti i ogranicenja DO modela zracenja

DO modelom zracenja moZe se raunati velik raspon problema zracenja od obi¢nog
problema zracenja izmedu povrSina do prisutstva zraCenja u problemima izgaranja.
Takoder omogucava izraCunavanje izmjene topline zracenjem polu-prozirnih zidova.
Na trajanje izraCuna problema direktno se moze utjecati brojem koristenih kutnih
diskretizacija. Trenutna implementacija ograniena je na ili sivu radijaciju ili ne-sivu
radijaciju koja se raCuna pomocu “gray-band” modela. RjeSavanje problema zracenja s
finom kutnom diskretizacijom u pravilu je jako zahtjevno za procesor raunala. Ne-
siva implementacija u programu Fluent koristi se kad prisutni medij posjeduje
spektralni faktor apsorpcije a, koji varira kroz spektar. Kao primjer medija koji
posjeduje takav a, moZe se spomenuti staklo. Trenutnom se implementacijom ne
moze modelirati ponasanje plinova kao Sto su ugljicni dioksid 1 vodena para, koji
apsorbiraju 1 emitiraju energiju samo pri odredenim valnim duljinama. Modeliranje
ne-sive radijacije je jo$ uvijek podru¢je u razvoju, doduse neki znanstvenici su
koristili "gray-band” model da bi simulirali ponasanje plinova pretpostavivsi pritom da
je faktor apsorpcije konstantan unutar pojedinog pojasa valnih duljina.
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Ne-siva implementacija u programu Fluent kompatibilna je sa svim modelima koje
koristi 1 siva implementacija DO modela zracenja. Tako je moguce u racun ukljuciti
rasipanje, anizotropiju, polu-prozirni medij, ¢ak 1 partikularne efekte tj. taloZenje
Cestica. Ne-siva implementacija modela pretpostavlja konstantan koeficijent
apsorpcije kroz svaki pojas valnih duljina. Implementacija dopusta zadavanje faktora
spektralne emisivnosti na zidovima. Za emisivnost se pretpostavlja da je konstantna
unutar svakog pojasa valnih duljina.

Teorija i jednadzbe DO modela zracenja

DO model zracenja rjesava transportnu jednadzbu zracenja za konacan broj odredenih
kuteva, od kojih je svaki odreden svojim vektorom smjera u globalnom kartezijskom
sustavu. Broj kuteva definiran je od strane korisnika, s povecanjem broja kuteva
naravno raste 1 vrijeme izracuna.

U programu Fluent dostupne su dvije implementacije DO modela zracenja:

e nespregnuta (uncoupled)
e cnergijski spregnuta (energy coupled)

Nespregnuta implementacija je dosljedna prirodi i koristi konzervativnu varijantu DO
modela koja se naziva shemom konac¢nih volumena, te njegovo proSirenje na
nestrukturirane mreze. U nespregnutom obliku jednadzbe za energiju 1 intenzitet
zracenja rjeSavaju se jedna po jedna.

S druge strane u spregnutoj implementaciji DO modela koja se jo§ naziva i COMET
jednadzbe energije 1 intenziteta zracenja rjeSavaju se za jedan volumen simultano.
Prednost koriStenja spregnute implementacije je ta da ubrzava raCunanje zracenja kod
medija s velikom optickom debljinom (neprozirnoséu) i/ili visokim faktorom
rasprsivanja.

U svrhu pojas$njenja jednadzbe koju rjeSava DO modela zraenja potrebno je prvo
prikazati transportnu jednadZbu zracenja za apsorbirajuci, emitiraju¢i i rasprSujuci
medij na poziciji 7 za smjer §

dI(7,5) .\ ,oT* o F o
T+(a+as)-l(r,s)—an - +4ﬂ£[(r,s)-(b(s-s)d(2 (4.31)

U jednadzbi (4.31) 7 oznaCava vektor polozaja, s vektor smjera, §'vektor smjera
rasprSenja, s duzinu puta, a faktor apsorpcije, n indeks loma, o, faktor rasprSenja,
o Stefan - Boltzmannovu konstantu (o =5,67-107° W/ (m2K4)), I(7,5) intenzitet
zraCenja, T lokalnu temperaturu, @ faznu funkciju a Q" odredeni kut.

(a+as)-s naziva se opticka debljina odnosno neprozirnost medija. Indeks loma »

vaZan je pri racunanju zrac¢enja u polu-prozirnom mediju. Na slici 4.7 prikazan je
proces prijenosa topline zracenjem.

Diplomski rad 45



4 Metoda konacnih volumena Diplomski rad

Apsorpcija i gubitak

rasprsenia lzlazno zradenje
I{at+os) ds 1+ (d1/ds)ds

Llazno
Zracenje (1)

0 | Dodatak
raspréenja

Emisija plina.
facT4;'Ic] ds 0

-~
el

ds

¥

Slika 4.7 Proces prijenosa topline zra¢enjem

DO model zrafenja izraCunava transportnu jednadzbu zraCenja u smjeru § kao
funkciju polja, pa se prema tome jednadzba (4.31) moZe zapisati kako slijedi:

)+(a+a,)-1(7.5)=an’ N [1(75)0(G 5 @32

T 4710

<
—_~
~
—~
all
=]
~
“)

Fluent takoder omogucava modeliranje ne-sive radijacije koriste¢i “gray-band™ model.
Transportna jednadzba za spektralni intenzitet zracenja /, (F .S ) moze se napisati kao

Ly 4
V(1,(7.5)5) +(a, +0,) 1, (7.5) = an’l, +5= [ 1(7,5)-®(5-5)dQ  (4.33)

4710

U gornjoj jednadzbi A odnosi se na valnu duljinu, a, faktor spektralne apsorpcije a
1,, intenzitet zraCenja crnog tijela dan Planckovom funkcijom. Faktor rasprSenja, faza
rasprSenja 1 indeks loma » pretpostavljaju se neovisni o valnoj duljini.

Ne-siva implementacija modela dijeli spektar zraenja na N pojaseva valnih duljina
koji moraju biti dodirni ili jednaki omjerom. Intervali valnih duljina zadaju se od
strane korisnika. Transportna jednadzba zracenja integrira se preko svakog intervala
valnih duljina Sto rezultira transportnom jednadzbom za /,AA, intenzitet zraCenja
sadrZzan unutar pojasa valnih duljina AA . PonaSanje u svakom pojasu valnih duljina
pretpostavlja se kao sivo. Intenzitet zraCenja crnog tijela /,, u pojasu valnih duljina

po jedinici kuta moze se napisati kao

4
, ol

L, =[F(0>nA,T)-F(0—>nAT)]n -

(4.34)
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U jednadzbi (4.34) F (0—>an ) oznaCava dio energije zraCenja crnog tijela

emitiranog u intervalu valnih duljina od 0 do A pri temperaturi 7 u mediju indeksa
loma n. 4, 1 4, su granice intervala pojasa valnih duljina.

Cjelokupni intenzitet zradenja /(7,5) u svakom smjeru § i na svakoj poziciji 7

izracunava se preko donje jednadzbe sumiranjem preko svih pojasa valnih duljina.

1(7,5)=Y 1, (F.5) A, (4.35)

Kutna diskretizacija i podjela kontrolnih kuteva ("pixelation”)

Svaki oktant 47 kutnog prostora pri bilo kojem prostornom poloZaju diskretiziran je u
Nyx N, kuteva raspona @, zvanih kontrolni kutevi. Kutevi 6 i ¢ polari su i

azimutski kut 1 mjere se s obzirom na globalni kartezijski sustav kako je to prikazano
na slici 4.8.

z
A

_\l’i

Slika 4.8 Polarni koordinatni sustav

0 1 ¢ oznaCavaju veli¢ine kontrolnih kuteva dok su A@ i A¢ konstantne vrijednosti.
U dvodimenzijskim izraCunima rjeSavaju se samo 4 oktanta zbog simetrije te je tada
maksimalni broj smjerova 4N,N,. U trodimenzijskim problemima broj smjerova za

koji se rjeSavaju transportne jednadzbe jest 8N,N,. U slucaju ne-sivog DO modela

4N,N, ili 8NN, rjeSava se za svaki interval valnih duljina.

Pocetne vrijednosti koje se nude u programu Fluent za kutnu diskretizaciju su
N, =N, =2 1one su dovoljne za vecinu prakti¢nih problema, ali se opet to smatra
dosta grubom pretpostavkom. Povecavsi N, i N, na vrijednosti od 3 do 5 dobivaju se

puno pouzdaniji rezultati. Finija kutna diskretizacija doprinosi lakSem rjeSavanju
problema zraenja kod manjih geometrijskih oblika ili kod postojanja velikih
prostornih razlika u temperaturi. Takoder se finijom kutnom diskretizacijom utjece
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uvelike na vrijeme radunanja problema. Sto se finija kutna diskretizacija upotrijebi to
je problem zahtjevniji za procesor raunala.

Pri koriStenju kartezijskih (strukturiranih) mreZza konacnih volumena moguce je

poravnati globalnu kutnu diskretizaciju s povrSinom (licem) kontrolnog volumena
kako je to prikazan na slici 4.9.

Ulazni smjerovi hh‘\:«
fj\ P
f N 4
i \\ ot 1
CO @ r--—f>-- @ Cl
1 -~ * nl
1} ,’ » I
Y\ “ F
{ N/ .. :
oo | -7 lzlazni smjerovi

Slika 4.9 Kutna diskretizacija na 2D strukturiranoj mreZzi

Za opcenite nestrukturirane mreze povrsina (lice) kontrolnog volumena u pravilu se ne
poklapa s globalnom kutnom diskretizacijom (slika 4.10), te iz toga proizlazi problem
da se jedan kut prostire preko dva kontrolna volumena.

Kontrolni kut preko
dva volumena

Izlazni smjerovi

Slika 4.10 Kutna diskretizacija na 2D nestrukturiranoj mrezi

U osnovi, kontrolni kutevi mogu presijecati povrSinu kontrolnog volumena tako
djelomi¢no ulaze a djelomicno izlaze s povrSine kontrolnog volumena kako je to
prikazano na slici4.11.
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Ulazni srmjerovi IZlazni smjeroyi

Kontralni kut
lkoji presjeca
PowrSinL
kontrolnog
wolumena

Fovréina
kontrolnog
voluemna

Slika 4.11 Kutna diskretizacija na 3D mreZzi

Povrsina kontrolnog volumena presijeca sferu i1 pritom ju dijeli na dva podrucja pri
proizvoljnom kutu. PovrSina presjeka je veliki krug vidljiv gore na slici. Pojave
prikazane na slikama 4.10 1 4.11 rjeSavaju se dijeljenjem kontrolnog kuta koji
presijeca povrSinu kontrolnog volumena na odreden broj povrSina (“pixelation”). Svaki
kontrolni kut koji se proteZe preko viSe kontrolnih volumena dijeli se na N, x N,

povrsina kako je to prikazano na slici 4.12.

kontralni kot

y
- W
T j‘.r

pavriina
kontrolnog

ovrEina (pixel
volurmena H (pixcel)

Slika 4.12 Primjer dijeljenja kontrolnog kuta (“pixelation™)

Energija u svakoj od N, x N, povrsina tretira se kao ulazna ili izlazna na povrsini

kontrolnog volumena. Fluent omogucava korisniku odabir broja razdjelnih povrSina
(pixela). Za probleme sivog difuznog zrafenja pocetne postavke N, =N, =1 su
obicno dovoljne. Kod problema s rubnim uvjetima simetrije, periodickim rubnim
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uvjetima, spekularnim efektima ili polu transparentnim granicama preporuca se da se
koristi veci broj razdjelnih povrSina tj. N, =N, =3. Takoder potrebno je imati na
umu da povecanjem broja povrSina povecava se 1 vrijeme trajanja izratuna. U ovom
diplomskom radu koriStene su postavke DO modela zracenja prema slici 4.13.

Model Iteration Parameters
O Off Flow Rerations per Radiation Iteration |2 =
" Rosseland E‘
; M Angular Discretization Non-Gray Model
Discrete Transter [DTRM] .
" Surface to Surface [$25) Theta Divisions |y z‘ Number of Bands |g El

0

Discrete Ordinates [DO]) s
Phi Divisions |y i‘

[ DOfEnergy Coupling .
Theta Pixels |y i‘

Phi Pixels Iui ﬂ

0K | Cancel | Help ‘
Slika 4.13 Postavke DO modela zra¢enja

Svi zidovi u numerickoj simulaciji smatrani su neprozirnima (opaque) sa svim
pocetnim faktorima koje Fluent koristi pa ¢e ovdje biti prikazano kako se toplinski tok
zracenja tretira na takvom zidu. Neprozirni zidovi tretiraju se kao sivi ako se racuna
siva radijacija kao u ovom slucaju. Na slici 4.14. prikazan je shematski prikaz izmjene
toplinskog toka zra¢enjem na neprozirnom zidu.

Medij

(fluid ili solid} 9 oisiie

q In, a reflektirano, spekulamo
qapsurpcije

L

q in, a reflektirana, difuzna

qin,a

Slika 4.14 Izmjena toplinskog toka zracenjem na neprozirnom zidu (DO)
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Na slici 4.14 prikazano je ulazno zraCenje ¢, , na neproziran zid. Dio energije
zraCenja se od zida reflektira difuzno 1 spekularno, ovisno o difuznom udjelu f; na

strani a zida. Dio ulaznog zracenja se apsorbira na povrSini zida dok se dio se emitira
od povrsine neprozirnog zida. Koli¢ina ulaznog zracenja koje se apsorbira i emitira
ovisi o faktoru emisivnosti povrsine te difuznom udjelu. Dio zracenja koji se reflektira
od povrSine zida moZe se reflektirati difuzno ili spekularno ovisno opet o zadanom
difuznom odjelu na toj povrSini zida. Ako je g, , koli¢ina ulaznog zraCenja na

neproziran zid tada Fluent izraCunava sljedece veliCine:

e emisija s povrSine zida Demisie = 16,07,

e difuzivno reflektirana energija Do retiercimno = Ja (1= €4 ) ina
e spekularno reflektirana energija T spekatamo = (1= S ) ina

e apsorpcija na povrsini zida Gapsorpeije = JaEwTina

U gornjim izrazima f; oznaCava difuzni udio, n indeks loma medija, ¢, faktor
emisivnosti zida, o Stefan — Boltzmannovu konstantu, a 7,, temperaturu zida. Za

faktor apsorpcije na zidu uzima onaj jednak faktoru emisivnosti. Za potpuno difuzni
zid vrijedi f, =1 to jest nema spekularno reflektirane energije, u suprotnom slucaju za

potpuno spekularni zid f; =0 nema difuzno reflektirane energije.
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5. NUMERICKA SIMULACIJA GASENJA

5.1. OPIS PROBLEMA I PROVEDENOG EKSPERIMENTA

Zadatak diplomskog zadatka je bio napraviti numericku simulaciju gaSenja Jominy uzorka
s ¢ela mlazom duSika, a dobivene rezultate usporediti s rezultatima eksperimenta iz [5].
Svi podaci koji su bili potrebni za numericku simulaciju te mjereni podaci uzeti su iz
¢lanka [5]. Dimenzije uzorka te smjer struje duSika prikazani su na slici 5.1. Sve
dimenzije na slikama vezanima uz eksperiment dane su u milimetrima.

o 20
- - -

10

TE3

50

100

TE2

TE1
@25
-—
smjer struje dudika

Slika 5.1 Uzorak (Jominy epruveta)

Na gornjoj slici 5.1 prikazana su mjesta (TE1, TE2, TE3) gdje su bila postavljena 3
termoelementa kojima se mjerila trenutna temperatura uzorka. Termoelement 1 postavljen
je na sredini ¢ela gaSenog uzorka na dubini od 0,3mm, termoelement 2 na sredini uzorka
(50mm udaljen od gaSenog ¢ela) na dubini od 3 mm, dok je termoelement 3 bio postavljen
na udaljenosti 90mm od gasenog cela takoder na dubini od 3 mm. Prema [5] materijali
uzorka su bili konstrukcijski ¢elik EN-42CrMo4 te alatni ¢elik EN-90MnCrV8. U sklopu
ovog diplomskog rada simulacija je bila provedena samo za navedeni alatni celik.

Gasenje Jominy uzorka provedeno je u visokotla¢noj vakuumskoj komori, za zagrijavanje
uzorka koristen je induktor cilindricnog oblika. Oko uzorka je radi toplinske izolacije
postavljena keramicka cijev (ALOs). Induktor je postavljen oko uzorka i1 keramicke
izolacije. Uzorak je pricvrS€en s gornje strane na cilindric¢ni drzac¢ koji je spojen na gornji
dio komore. Sapnica kroz koju se dovodi dusSik za gaSenje bila je promjera 6 mm. Na
gornji dio 1zolacijske keramiCke cijevi postavljen je celicni poklopac koji je
onemogucavao ulazenje duSika u uski prostor izmedu uzorka i1 keramike. Udaljenost
sapnice od gasenog cela bila je 47 mm. Prikaz izgleda komore 1 postavljene aparature
unutar komore dan je na slici 5.2.
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Slika 5.2 Prikaz aparature eksperimenta

Uzorak je indukcijski grijan na temperaturu austenitizacije u vremenu od 3 do 5 minuta, te
je zatim hladen duSikom iz sapnice oko 10 minuta. Temperatura austenitizacije za alatni

celik EN-90MnCrV8 je izmedu 790 1 820°C. Tijekom cijelog vremena provedbe
eksperimenta (grijanja 1 hladenja) tlak unutar komore odrzavan je konstantnim kako je to
prikazano na slici 5.3. Eksperiment je proveden pri tlakovima od 3 do 18 bar 1 pri
strujanju duSika iz sapnice brzinama od 10 do 70 m/s. Temperatura dusika je u svim
slucajevima gasenja bila 19°C. U sklopu ovog diplomskog rada za referentni slucaj
gaSenja se uzima onaj pri tlaku u komori od 3 bar 1 brzini strujanja dusika iz sapnice od 10
m/s, pri promjeru sapnice 6 mm i njenoj udaljenosti od cela od 47 mm. Analiza utjecaja
pojedinih parametara (brzine strujanja duSika iz sapnice, tlaka u komori, udaljenost
sapnice od cela epruvete, promjera sapnice) se vrSila variranjem vrijednosti u odnosu na
ove referentne vrijednosti. Za svaki parametar se uzimala jedna vrijednost iznad 1 jedna
ispod referentne vrijednosti.

p = konst.

tlak (p), bar

< v=konst 5

I
I
I
|
I
|
I
| |
l I
W Parametri p (bar) |
7 : ohladivanja: 3 18 | |
fi [ 10 X x \
Z | v (m/s) |
= 70 X X |
5 v=0nvs l |
= —>
GRIJANJE —> €228 vrijeme, s
(indukeijom) HLADENIE
200 ... 300's 400 ...600's |

Slika 5.3 Dijagram parametara procesa prilikom zagrijavanja i hladenja
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5.2.  OPIS NUMERICKIH SIMULACIJA

Geometrija problema i diskretizacija podrucja proracuna

Mreze kona¢nih volumena koje su posluzile za numericko rjeSavanje problema gaSenja
uzorka izradene su u raCunalnom programu Gambit koji sluzi kao predprocesor za
raCunalni program Fluent. S obzirom da je problem promatran kao osnosimetri¢an mreze
su bile dvodimenzijske. Kod modeliranja osnosimetri¢énih problema u programu Fluent
postoji jedno ogranicenje, a to je da za os simetrije uvijek treba biti odabrana x os, pa je to
napravljeno 1 ovdje.

Mreze su kreirane uzimaju¢i dimenzije komore 1 aparature prema [5], a dane su na slici
5.4. S obzirom da su unutarnje dimenzije komore dosta vece od dimenzija samog uzorka i
keramike crtez prikazuje samo detalj, a vrijednost promjera komore iznosi 392,4 mm, dok
je visina komore 500 mm.
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100 50

340
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Slika 5.4 Dimenzije problema gasenja

Radi bolje vidljivosti vaznijih dimenzija oko uzorka i keramike na slici 5.5 prikazan je
uvecani dio tog podrucja. Na slikama je vidljivo kakav je oblik pretpostavljen za induktor,
tj. za njega nije crtan svaki zavoj posebno. Na slikama 5.4 1 5.5 os crvene boje je os
simetrije problema.

155

&3

40.5

100 S0

Slika 5.5 Dimenzije problema gasenja (uvec¢ano)
Prema dimenzijama sa slika 5.4 1 5.5 kreirane su mreZe kona¢nih volumena koje su
posluZile za rjeSavanje problema gasenja 1 one su dane na slikama 5.6 1 5.7. Na slici 5.7
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takoder su prikazane toCke u kojima se provodilo mjerenje temperature (tocke u kojima su
postavljeni termoelementi TE1, TE2 1 TE3). Cijelo podrucje proracuna nije prikazano jer
ono nije od velike vaznosti. Veliki gradijenti brzine 1 temperature javljaju se u uskom
podru¢ju oko uzorka te je dan prikaz mreze samo za to podrucje. Veli¢ina kona¢nog
volumena u podrucju uzorka 1 keramike do induktora je bila 0,5 mm da b1 se Sto to¢nije
obuhvatile promjene polja brzine i temperature. Ukupni broj kona¢nih volumena je bio
oko 45000.

Slika 5.7 Mreza koriStena za numericku simulaciju gasenja (uveéano)
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Fizikalna svojstva celika, dusika i keramike koristena u simulaciji

Vecina svojstava zadana su ovisno o temperaturi iz poznatih mjerenih podataka pa ih
najbolje dati prikazane u dijagramima.

DRZAC i POKLOPAC

p =8030kg/m’
¢, =502,48J/kgK
A=16,27 W/mK

DUSIK

p=1,138kg/m’ (krutina - izmedu uzorka i keramike)
1 =1,663-10"kg/ms (plin)

Dusik se smatra potpuno proziran kod modela zraenja (koeficijenti rasprSenja te
apsorpcije jednaki su nuli).

Ovisnost gustoce dusika (N2) o temperaturi

3.5 T T T I
o : —gustoca dusika (N2)

o poznati podaci

2.5

p (kgim®)
w2

1.5+

0.5 \ i \ \ I i
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

temperatura (K)

Slika 5.8 Ovisnost p dusika o temperaturi (plin)
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—¢, dusika (N,)

o poznati podaci
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Slika 5.9 Ovisnost ¢, dusika o temperaturi

Ovisnost A dusika (N2) o temperaturi
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Slika 5.10 Ovisnost A duSika o temperaturi
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MATERIJAL UZORKA

p =7830kg/m’

U svrhu definiranja ¢, 1 A uzorka uzeti su iz literature dijagrami (5.11 i 5.13) koji

pokazuju ponasanja navedenih fizikalnih veli¢ina razli¢itih Celika ovisno o temperaturi.
Prema tim dijagramima aproksimacijom za alatni ¢elik 90MnCrV8 dobiveni su dijagrami
5.12 1 5.14 na kojima su prikazane ovisnosti ¢, i A uzorka koriStene u numerickoj

simulaciji.
12— .
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5|
N
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0 200 400 600 RO0 TI:IH;E}]::’mlLlT‘IE”U oc 1400
Slika 5.11 Ovisnost ¢, uzorka o temperaturi (literatura)
Ovisnost op uzorka o temperaturi
900 T T T T T
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Slika 5.12 Ovisnost ¢, uzorka o temperaturi
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Slika 5.13 Ovisnost 1 uzorka o temperaturi (literatura)
Qvisnost A uzorka o temperaturi
46 T T T T L
: ' —a uzorka
44 o poznati podaci ||
a2
a0
33
36
34
30
281
26 I | I i 1
200 400 600 800 1000 1200 1400
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KERAMIKA
p =3970kg/m’

QOvisnost cp keramike o temperaturi

1300

:
—(:p keramika

o poznati podaci :
T P PP PRI

1100

1000 - OO OO UOOO T SUOUO SO SO OO s OO OUOTO TSRS SOOI PSRN

¢ (JkgK)

900 -

i i I i i
200 400 600 200 1000 1200 1400 1600
temperatura (K)

Slika 5.15 Ovisnost ¢, keramike o temperaturi

Qvisnost A keramike o temperaturi
40 ! \ T T

— A keramika
o poznati podaci

G0 It NG e L

0 i I I I
200 400 600 200 1000 1200 1400 1600
temperatura (K)

Slika 5.16 Ovisnost 1 keramike o temperaturi
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Odabrani matematicki model

Za potrebe numericke simulacije potrebno je definirati razinu matemati¢kog modela.
Ovdje ¢e se simultano racunati polje temperature u uzorku, keramici i dusiku, te polje
brzine 1 tlaka u duSiku. S obzirom na veli¢inu komore 1 ulazni protok duSika, moze se
zakljuciti da ¢e brzine strujanja u komori biti male, pa se pretpostavlja da ¢e strujanje u
komori biti laminarno. S obzirom da ¢e u komori postojati znacajan gradijent temperature,
treba uzeti u obzir 1 uzgonske sile koje ¢e uzrokovati strujanje dusika (uzima se u obzir
promjena gustofe duSika s temperaturom 1 utjecaj gravitacije). Nacelno govoreci
uzgonske sile ¢e imati utjecaja na strujanje duSika u uskom prostoru izmedu uzorka i
keramicke izolacije (podrucje zracnosti), no u nastavku ¢emo pokazati da ¢e konvekcija
(koja je posljedica gibanja duSika uslijed razlika temperatura) u podrucju zracnosti
zanemariva u odnosu na kondukciju, pa ¢e se u tom podruc¢ju smatrati da dusik miruje.

Korelacijska funkcija koja definira prijelaz topline sa stijenke na fluid zatvoren u podrucju
izmedu dva koaksijalna cilindra je prema [9] definirana sljede¢om funkcijom

Nuy = c(Ray)’ (%) (5.1)

U jednadzbi (5.1) Nuy; odnosi se na Nusseltov broj, Ra; na Rayleighev broj, / na visinu
zatvorenog prostora, 6 na udaljenost izmedu dviju stijenki (u promatranom slucaju
izmedu uzorka 1 keramike), dok su ¢, n 1 m parametri koje se odabiru ovisno o dobivenoj
vrijednosti Ra;. Dakle, potrebno je bilo odrediti Ra; koji je definiran sljede¢om

relacijom

T,-T,)6°
RaszGrsPr:gﬁ( — ) Pr (5.2)
v

U gornjoj relaciji Gr, odnosi se na Grashofov broj, Pr na Prandtlov broj za duSik, 7, na
temperaturu uzorka, 7, na temperaturu keramike, g na ubrzanje sile teze, v na
kinematicku viskoznost dusika, a [ na koeficijent toplinskog Sirenja koji je za idealne

plinove jednak f :% . Prandtlov broj definiran je relacijom

uc
Pr=—=% 53
r== (5.3)

u kojoj je u dinamicka viskoznost duSika, ¢, specifi¢ni toplinski kapacitet dusika, a A

koeficijent vodljivosti topline dusika.
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11.5
10

97

Slika 5.17 Prikaz geometrije prostora izmedu uzorka i keramike

Za svojstva dusSika, temperature 1 parametre definirane geometrijom uzete su vrijednosti:

p =1,138kg/m’

¢, =1040,67 J/kgK

A =0,0242 W/mK

1 =1,663-10" kg/ms

v =1,4613-10"m"/s

H=97mm=0,097m (5.4)
5=15mm=15-10"m

2 =9,81m/s?

T —T, =150K

1
ﬁ_IOOOK

Ako se vrijednosti (5.4) uvrste u jednadzbe (5.3) i (5.2) dobivaju se vrijednosti
bezdimenzijskih parametara

Pr=0,71514
Rag = 23,257

Za Ra; <2000 prema tablici iz [9] odabiru se koeficijenti ¢c=1, n=m=0. Ako se ti
koeficijenti 1 dobiveni bezdimenzijski brojevi ubace u relaciju (5.1) dobiva se

0
Nu, =(23,257)°( 0.097 ]

0,0015 (5.5)

Nug; =1

Nusseltov broj omjer je izmedu konvektivnog prijelaza topline 1 konduktivnog prijelaza
topline 1 definiran je kao

Nuy =22 (5.6)
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U jednadzbi (5.6) a se odnosi na koeficijent prijelaza topline. Dobivena vrijednost
Nugy =1 pokazuje da su konvekcija i1 kondukcija priblizno iste magnitude Sto je

karakteristika laminarnog strujanja. S obzirom da se izmedu stijenki uzorka i keramike
najve¢i dio topline izmjenjuje zraCenjem moze se zakljuciti da se izmjena topline
konvekcijom izmedu uzorka i1 keramike moze zanemariti tj. pretpostaviti mirovanje
dusika. Upravo zbog tog razloga duSik izmedu uzorka i1 keramike modeliran je kao
nepomican (toplinski vodljiva krutina). Strujanje duSika u prostoru izvan keramike se
racuna.

Preliminarne analize problema, provedene u okviru semestralnog projekta ukazale su na
¢injenicu da zbog visokih temperatura nije moguce zanemariti izmjenu topline zra¢enjem.
U matematicCkom modelu je uzet DO model zracenja (opisan u poglavlju 4.4), koji je
standardno ponuden u rac¢unalnom programu Fluent.

Pocetni i rubni uvjeti

Radi lakSeg objasnjavanja rubnih 1 pocetnih uvjeta te svojstava medija koriStenih u
numeri¢koj simulaciji na slici 5.18 prikazana su razli¢itom bojom podrucja proracuna s
pripadnim imenima. U numerickoj simulaciji podrucja keramike, uzorka, drzaca i
poklopca definirana su kao krutine. Podru¢je izmedu keramike i uzorka (zatvoreno
podrug¢je) u kojem je dusik bio miran pretpostavljeno je radi lakSeg simuliranja problema
kao krutina sa svojstvima duSika, dok je podrucje izvan keramike u kojem je bilo potrebno
raCunati strujanje fluida tretirano kao plin. Rubni uvjeti su zadani nepromocivom
stijenkom, osim osi simetrije, ulazne granice (izlazni presjek sapnice kroz koju dusik ulazi
u komoru) i izlazne granice (bo¢no postavljen izlaz uz stijenku na donjem rubu komore —
na slici je to lijeva stana).

- Easis —»
dusik
Lerarmila okl
dutil bp ac
- = - uzerale — = — dr#ad —
duilc cld-
Leerarmla 2
dutik
& induktor i

Slika 5.18 Prikaz razli¢itih podrudja proracuna s pripadnim imenima

Simulacijom se promatralo samo gaSenje (hladenje) Jominy uzorka pa je za pocetne uvjete
bilo potrebno zadati raspodjelu temperature koja je dobivena nakon induktivnog grijanja
uzorka 1 keramike. Temperatura uzorka mjerena je ve¢ spomenutim termoelementima
postavljenima u tri tocke na uzorku. Grijanjem induktorom nije postignuta jednolika
raspodjela pocetne temperature po visini uzorka pa je bilo potrebno tu raspodjelu
aproksimirati nekim polinomom. Na slici 5.19 prikazana je koriStena pocetna raspodjela
temperature po uzorku, pri ¢emu su za potrebe definiranja polinoma osim tri mjerene
temperature procijenjene temperature u jos tri tocke.
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Pocetna raspodjela temperature po uzorku
1100 T T T

temperatura uzorka
o poznati podaci
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visina uzorka (m)

Slika 5.19 Pocetna raspodjela temperature po uzorku

Prikazana pocetna raspodjela temperature na slici 5.19 pokazuje samo kako je bio
progrijan uzorak, ali ne i1 pocetnu raspodjelu temperature keramike te dusika. Takoder ni
pocetne raspodjele temperature po drzacu i poklopcu nisu bile poznate pa je i njih bilo
potrebno odrediti. Da bi se dobila pocetna raspodjela temperature u Citavom podrucju
proracuna bilo je potrebno rijesiti stacionarni problem prirodne konvekcije i zra¢enja za
cijeli model koristeci pocetnu temperaturu uzorka kao rubni uvjet, $to je prikazano na slici
5.20. Tako dobiveno stacionarno rjesenje, prikazano je na slikama 5.21 do 5.24, a koristi
se kao pocetni uvjet za simulaciju nestacionarnog procesa gasenja.

Pri dobivanju spomenutog pocetnog rjeSenja koristeni su sljede¢i rubni uvjeti:

e Na zidovima peéi uzeti su rubni uvjeti konvekcije tj. @ =9 W/m’K te vanjska
temperatura od 292 K (za debljinu stijenke zidova uzeta je vrijednosti od 15 mm)
e Na zidovima induktora zadan je adijabatski rubni uvjet. Potrebno je takoder

spomenuti da je izmedu uzorka i drzaca uzeta u obzir zracnost od 1,5 mm te je u
tom podrucju za medij uzet zrak

e Na svim ostalim stijenkama je uzet ,,unutrasnji* (coupled) rubni uvjet po kojemu
je toplinski tok koji dolazi na stijenku jednak onome koji s nje odlazi
e Kroz ulazni i izlaznu granicu nije bilo strujanja duSika

Isti rubni uvjeti koriste se u simulaciji nestacionarnog procesa gasenja, s tim da povrSina

induktora postaje izotermicka povrSina (induktor se hladi vodom temperature 292 K), a
kroz ulaznu 1 izlazni povrSinu struji dusik zadanim protokom.

Diplomski rad 64



5 Numericka simulacija gaSenja

Diplomski rad

Contours of Static Temperature (k) (Time=0.0000e+00) Jun 15, 2009
FLUENT 6.3 {axi, dp, pbns, lam, unsteady)

Slika 5.20 Prikaz pocetnih kontura temperatura uveéano (stacionarna simulacija)

Na slici 5.21 prikazana je krajnja raspodjela temperatura dobivena stacionarnom
simulacijom prirodne konvekcije i1 zraenja 1 upravo ta raspodjela uzet ¢e se kao pocetna

raspodjela temperatura progrijanog sustava kao pocetni uvjet za nestacionarnu simulaciju
gaSenja uzorka dusikom s cela.

Contours of Static Temperature (k) Jun 15, 2009
FLUENT 6.3 {axi, dp, pbns, lam)_

Slika 5.21 Prikaz dobivenih kontura temperatura (stacionarna simulacija)
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Contours of Static Temperature (k) Jun 15, 2009
FLUENT 6.3 (axi, dp, pbns, lam)

Slika 5.22 Prikaz dobivenih kontura temperatura uvecano (stacionarna simulacija)

Na slikama 5.23 1 5.24 prikazane su konture brzine i strujnice dobivene stacionarnom
simulacijom prirodne konvekcije 1 zracenja.

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Jun 15, 2009
FLUENT 6.3 (axi, dp, pbns, lam)

Slika 5.23 Prikaz dobivenih kontura brzina (stacionarna simulacija)
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Contours of Stream Function (kg/s) Jun 15, 2009
FLUENT 6.3 (axi, dp, pbns, lam)

Slika 5.24 Prikaz dobivenih strujnih funkcija (stacionarna simulacija)

Prije pocetka nestacionarne simulacije gasenja svi zidovi uzorka na kojima su definirane
konstantne vrijednosti temperatura u stacionarnoj simulaciji potrebno je prebaciti na rubni
uvjet coupled (Sto jednostavno zna¢i nemogucénost akumulacije energije, tj. kontinuitet
toplinskog toka). Za referentnu tocku tlaka u komori odabrana je sredina komore te je u
njoj zadan tlak od 3 bar. Akceleracija gravitacije je uzeta iznosom od 9,81 m/s® i zadana je
da djeluje u suprotnom smjeru osi x. Maksimalna brzina strujanja duSika na izlazu iz
sapnice iznosila je 10 m/s, iz toga se moze zakljuciti da je maksimalni Reynoldsov broj na
bazi promjera sapnice jednak Re, = 4000 . Brzine strujanja duSika uz ¢elo uzorka su puno

manje od 10 m/s (manji Re) pa je strujanje tretirano kao laminarno tj. za numericku
simulaciju odabran je laminarni viskozni model. Tokom simulacije biljezile su se
temperature u tri tocke gdje su bili postavljeni termoelementi, temperatura 1 toplinski tok
na Celu uzorka. Takoder su se biljezili toplinski tokovi na pojedinim zidovima uzorka te
temperature po promjeru 1 visini uzorka pomocu kojih su crtani dijagrami brzina
ohladivanja.
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6. PRIKAZ I DISKUSIJA REZULTATA

U ovom dijelu prikazat ¢e se dijagrami promjene temperatura u tri to¢ke u kojima su bili
postavljeni termoelementi. Na svakom dijagramu usporedene su vrijednosti dobivene
eksperimentom prema [5] 1 vrijednosti dobivene numerickom simulacijom. S obzirom da
su eksperimentalno mjereni podaci temperature bili dani u °“C rezultati temperature
dobivenih numeri¢kom simulacijom gaSenja takoder su prebaceni u te jedinice. Dijagrami
promjene temperatura 1 brzine ohladivanja u tockama termoelemenata (TE1, TE2 1 TE3)
prikazani su u ovisnosti o vremenu 1 to za referentne vrijednosti parametara. U nastavku
su prikazani analogni dijagrami za razliite brzine strujanja duSika iz sapnice, promjer
sapnice, tlak u komori te udaljenosti sapnice od ¢ela uzorka.

6.1. OSNOVNA SIMULACIJA

Osnovna simulacija jest ona u kojoj brzina strujanja iz sapnice iznosi 10 m/s, promjer
sapnice 6 mm, tlak u komori 3 bar i sapnica je udaljena od cela uzorka 47 mm (referentne
vrijednosti parametara). To je ujedno 1 jedina kombinacija parametara za koju su dostupna
mjerenja. Ova mjerenja ¢e posluZziti za procjenu tocnosti numericke simulacije.

osnovna simulacija

900

800 f
700

600

500

400

temperatura ( °C)

300

200

100

300 400 500 600

vrijeme (S)

0 100 200

Slika 6.1 Usporedba mjerenih temperatura na poziciji termoelemenata

Na slici 6.1 prikazane su promjene temperatura u tri tocke u kojima su bili postavljeni
termoelementi. Crtkane linije predstavljaju izmjerenu promjenu temperatura. Usporedbom
rezultata eksperimenta te simulacije moze se zakljuciti da je najmanje odstupanje rezultata
simulacije od eksperimenta na poziciji termoelementa 1 te da se intenzivnost hladenja na
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¢elu prilicno dobro poklapa sa eksperimentom. Kod termoelemenata 2 1 3 javljaju se malo
veca odstupanja od eksperimentalnih mjerenja, ali se na kraju procesa gasenja (nakon
600s) krivulje dobro poklapaju. Odstupanje krivulja vremenske promjene temperatura
dobivenih simulacijom od onih dobivenim eksperimentalno na pozicijama triju
termoelementa (TE1, TE2 1 TE3) iznosi do 16 K za termoelement TEIl, dok je za
termoelement TE2 1 TE3 odstupanje unutar 30 K tijekom vecine vremena gasenja.

osnovna simulacija
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Slika 6.2 Promjena temperatura i brzina ohladivanja na poziciji termoelemenata

Na slici 6.2 prikazane su osim ve¢ prije prikazanih promjena temperatura u tri toc¢ke (tri
pozicije termoelemenata) prikazane i pripadajuce brzine ohladivanja. 1z slike je vidljivo
da je brzina ohladivanja na pocetku gaSenja najveca na i to na termoelementu TE1 (blizina
cela) dok je na ostala dva termoelementa vise od pet puta manja. S povecavanjem
vremena gaSenja brzine ohladivanja se sve viSe izjednacuju $to je logi¢no jer se
temperatura uzorka smanjuje.

Slika 6.3 prikazuje profile temperature po poprenim presjecima uzorka u razliitim
vremenskim trenutcima. MoZe se uociti da je raspodjela temperature po Celu uzorka
relativno nejednolika, zbog razliCite intenzivnosti hladenja ¢ela 1 zbog toga Sto se rub
uzorka hladi bo¢no u direktnom kontaktu s keramikom. Slika 6.4 prikazuje izraCunati
specifiéni toplinski tok po celu uzorka, iz koje se vidi neravnomjernost hladenja.
Udaljavanjem od cela profil temperature postaje jednolik po presjeku, Sto znaci da je
keramicka izolacija osigurala uvjete jednodimenzijskog provodenja topline u uzorku.
Neravnomjernost profila temperature pri ¢elu uzorka nije bitna za metodu ispitivanja
tvrdoce, jer se ionako dio uzorka uz ¢elo odbacuje.
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Slika 6.3 Promjena temperatura po popre¢nom presjeku uzorka razlic¢ito udaljenim
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promjena toplinskog toka na celu uzorka
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Slika 6.4 Promjena toplinskog toka na ¢elu uzorka

6.2. UTJECAJ BRZINE STRUJANJA IZ SAPNICE

Numericke simulacije provedene su sa referentnom brzinom strujanja iz sapnice od 10
m/s, jednom manjom brzinom (2 m/s), te jednom veom brzinom (20 m/s). Sve tri
simulacije provedene su pri tlaku u komori od 3 bara, udaljenosti sapnice od cela uzorka
od 47 mm te promjeru sapnice od 6 mm. Dijagrami s vremenskim promjenama
temperatura 1 brzina ohladivanja u poziciji termoelemenata ¢e radi preglednosti biti
prikazani za svaki termoelement posebno. Sa dijagrama 6.5 do 6.7 vidljiv je utjecaj brzine
strujanja iz sapnice na problem gasenja, pove¢anjem brzine strujanja iz sapnice postize se
brze hladenje te su brzine ohladivanja vece Sto je iskustveno bilo 1 za ocekivati. 1z slika je
vidljivo da promjena brzine dusika prakticki nema utjecaja na pocetnu brzinu ohladivanja,
Sto je fizikalno jasno, nego se efekt promjene brzine ocituje tijekom vremena gaSenja.
Najvece razlike u brzini gaSenja se postiZzu u vremenskom intervalu od 50 do 200 s. Efekt
promjene brzine dusika se bolje vidi kroz vremensku promjenu temperature, gdje se efekt
promjene brzine hladenja akumulira. Tako bi nakon 600 s temperatura na poziciji TE1 pri
brzini hladenja od 2 m/s bila oko 250 °C, a pri brzini 20 m/s oko 160 °C. Temperatura na
poziciji TE2 nakon 600 s gaSenja iznosila je 300 °C pri brzini hladenja od 2 m/s, dok je
pri brzini hladenja od 20 m/s iznosila 220 °C. Temperatura na poziciji TE3 nakon 600 s
gaSenja iznosila je 310 °C pri brzini hladenja od 2 m/s, dok je pri brzini hladenja od 20
m/s iznosila 245 °C. Iz animacije procesa hladenja uzorka, vidi se da se on hladi s oba
kraja, tako da se u jednom trenutku na poziciji termoelementa TE2 pojavljuje lokalni
maksimum u brzini ohladivanja.
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utjecaj brzine strujanja iz sapnice
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Slika 6.5 Promjena temperatura i brzina ohladivanja na poziciji TE1 (brzina)

utjecaj brzine strujanja iz sapnice
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Slika 6.6 Promjena temperatura i brzina ohladivanja na poziciji TE2 (brzina)
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utjecaj brzine strujanja iz sapnice
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Slika 6.7 Promjena temperatura i brzina ohladivanja na poziciji TE3 (brzina)

6.3. UTJECAJ PROMJERA SAPNICE

Numeric¢ke simulacije provedene su s osnovnim promjerom sapnice od 6 mm, jednim
manjim promjerom (3 mm), te jednim ve¢im promjerom (10 mm). Sve takve simulacije
provedene su pri tlaku u komori od 3 bara, brzini strujanja iz sapnice od 10 m/s, te
udaljenosti sapnice od Cela uzorka od 47 mm. Dijagrami s vremenskim promjenama
temperatura i1 brzina ohladivanja u poziciji termoelemenata ¢e radi preglednosti biti
prikazani za svaki termoelement posebno. Sa dijagrama 6.8 do 6.10 vidljiv je utjecaj
promjera sapnice na problem gasenja, a on je jednak kao 1 kod povecanja brzine strujanja
iz sapnice. Ve¢im promjerom sapnice postize se brze hladenje te su brzine ohladivanja
vece, dok se manjim promjerom sapnice postizu manje brzine ohladivanja. 1z slika je
vidljivo da promjena promjera sapnice takoder nema utjecaja na pocetnu brzinu
ohladivanja, nego se efekt promjene brzine ocituje tijekom vremena gaSenja. Najvece
razlike u brzini gaSenja se postizu u vremenskom intervalu od 50 do 200 s. Efekt
promjene promjera sapnice se bolje vidi kroz vremensku promjenu temperature kao i u
slucaju povecanja brzine duSika. Tako je nakon 600 s temperatura na poziciji TE1 pri
promjeru sapnice od 3 mm bila oko 230 °C, a pri promjeru sapnice 10 mm oko 160 °C.
Temperatura na poziciji TE2 nakon 600 s gasenja iznosila je 290 °C pri promjeru sapnice
od 3 mm, dok je pri promjeru sapnice od 10 mm iznosila 235 °C. Temperatura na poziciji
TE3 nakon 600 s gaSenja iznosila je 300 °C pri promjeru sapnice od 3 mm, dok je pri
promjeru sapnice od 10 mm iznosila 250 °C.
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utjecaj promjera sapnice
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Slika 6.8 Promjena temperatura i brzina ohladivanja na poziciji TE1 (promjer)

utjecaj promjera sapnice
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Slika 6.9 Promjena temperatura i brzina ohladivanja na poziciji TE2 (promjer)
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utjecaj promjera sapnice
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Slika 6.10 Promjena temperatura i brzina ohladivanja na poziciji TE3 (promjer)

6.4. UTJECAJ TLAKA U KOMORI

Numeric¢ke simulacije provedene su s osnovnim tlakom u komori od 3 bara, pri jednom
manjem tlaku (1 bar), te jednom vecem tlaku (5 bar). Sve takve simulacije provedene su s
sapnicom promjera 6 mm, pri udaljenosti sapnice od Cela uzorka od 47 mm, te brzini
strujanja iz sapnice od 10 m/s. Dijagrami s vremenskim promjenama temperatura i brzina
ohladivanja u poziciji termoelemenata ¢e radi preglednosti biti prikazani za svaki
termoelement posebno. Sa dijagrama 6.11 do 6.13 vidljiv je utjecaj tlaka u komori na
problem gaSenja, povecanjem tlaka u komori postize se brze hladenje te su brzine
ohladivanja vece Sto je iskustveno bilo 1 za ocekivati. 1z slika je vidljivo da promjena tlaka
u komori takoder nema utjecaja na pocetnu brzinu ohladivanja, nego se efekt promjene
brzine ocituje tijekom vremena gasSenja. Najvece razlike u brzini gaSenja se postizu i u
ovom slucaju u vremenskom intervalu od 50 do 200 s. Efekt promjene tlaka u komori se
bolje vidi kroz vremensku promjenu temperature kao 1 u slucaju povecanja brzine dusika
te povecanja promjera sapnice. Tako je nakon 600 s temperatura na poziciji TE1 pri tlaku
1 bar bila oko 250 °C, a pri tlaku 5 bar oko 180 °C. Temperatura na poziciji TE2 nakon
600 s gaSenja iznosila je 300 °C pri tlaku od 1 bar, dok je pri tlaku od 5 bar iznosila 240
°C. Temperatura na poziciji TE3 nakon 600 s gaSenja iznosila je 320 °C pri tlaku od 1 bar,
dok je pri tlaku od 5 bar iznosila 250 °C.
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utjecaj tlaka u komon
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Slika 6.11 Promjena temperatura i brzina ohladivanja na poziciji TE1 (tlak)

utjecaj tlaka u komon
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Slika 6.12 Promjena temperatura i brzina ohladivanja na poziciji TE2 (tlak)
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utjecaj tlaka u komori
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Slika 6.13 Promjena temperatura i brzina ohladivanja na poziciji TE3 (tlak)

6.5. UTJECAJ UDALJENOSTI SAPNICE O CELA UZORKA

Numericke simulacije provedene su s osnovnom udaljenosti sapnice od ¢ela uzorka od 47
mm, pri jednoj manjoj udaljenosti (20 mm), te jednoj vecoj udaljenosti (80 mm). Sve
takve simulacije provedene su s sapnicom promjera 6 mm, pri tlaku u komori od 3 bara, te
brzini strujanja iz sapnice od 10 m/s. Dijagram s vremenskim promjenama temperatura u
poziciji termoelemenata prikazan je na slici 6.14. Sa dijagrama je vidljivo da je utjecaj
udaljenosti uzorka od sapnice zanemariv, tj. brzina strujanja iz sapnice je prevelika da bi
se osjetio utjecaj udaljenosti sapnice od ¢ela uzorka na numericko rjeSenje. Na dijagramu
nisu nacrtane brzine ohladivanja iz razloga jer su one identicne onima dobivenima
osnovnom simulacijom prikazanima na slici 6.2.
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utjecaj udaljenosti uzorka od sapnice
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Slika 6.14 Promjena temperatura i brzina ohladivanja na poziciji TE (udaljenost)

6.6. UTJECAJ PROTOKA IZ SAPNICE

Numericke simulacije provedene su s tri razli¢ite brzine strujanja iz sapnice te tri razlicita
promjera sapnice, ako se ta dva parametra ujedine moze se prikazati 1 utjecaj protoka
dusika iz sapnice na problem gaSenja.

Svih pet simulacija provedeno je pri udaljenosti sapnice od ¢ela uzorka od 47 mm 1 tlaku u
komori od 3 bara. Dijagrami s vremenskim promjenama temperatura i brzina ohladivanja
u poziciji termoelemenata ¢e radi preglednosti biti prikazani za svaki termoelement
posebno. Sa dijagrama 6.15 do 6.17 vidljiv je utjecaj protoka iz sapnice na problem
gaSenja, povecanjem protoka postize se brze hladenje te su brzine ohladivanja vece §to je
bilo 1 za oc¢ekivati posto je protok izveden od dvije veli¢ine za koje je potvrdeno ranije da
imaju isti utjecaj. Najvece razlike u brzini gaSenja se postizu 1 u ovom slucaju u
vremenskom intervalu od 50 do 200 s. Nakon 600 s temperatura na poziciji TE1 pri
protoku 0,0565 /s bila je oko 250 °C, a pri protoku od 0,7854 I/'s oko 160 °C.
Temperatura na poziciji TE2 nakon 600 s gasenja iznosila je 300 °C pri protoku od 0,0565
I/s, dok je pri protoku od 0,7854 1/s iznosila 220 °C. Temperatura na poziciji TE3 nakon
600 s gaSenja iznosila je 320 °C pri protoku od 0,0565 /s, dok je pri protoku od 0,7854 I/s
iznosila 245 °C.
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utjecaj protoka iz sapnice
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Slika 6.15 Promjena temperatura i brzina ohladivanja na poziciji TE1 (protok)
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Slika 6.16 Promjena temperatura i brzina ohladivanja na poziciji TE2 (protok)
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utjecaj protoka iz sapnice
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Slika 6.17 Promjena temperatura i brzina ohladivanja na poziciji TE3 (protok)
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7 Zakljucak

Diplomski rad

7. ZAKLJUCAK

U radu je numeric¢ki simuliran nestacionarni proces gasenja Jominy uzorka mlazom
dusika. Rezultati numeri¢ke simulacije su prvo usporedeni s ogranicenim brojem rezultata
dobivenim eksperimentom. Mjereni rezultati su takoder posluZili za procjenu pocetnog
polja temperature u uzorku. Nakon toga je izvrSena analiza utjecaja:

brzine struje dusika,

promjera sapnice kroz koju struji dusik,
udaljenosti mlaznice od cela uzorka i
tlaka dusika u komori

na brzinu ohladivanja uzorka.

Iz analize provedenih numerickih simulacija moze se zakljuciti sljedece:

1)

2)

3)

4)

S)

Odstupanje krivulja vremenske promjene temperatura dobivenih simulacijom od
onih dobivenim eksperimentalno na pozicijama triju termoelementa (TE1, TE2 1
TE3) je najmanje za prvi termoelement (najblize gasenom c¢elu) 1 iznosi do 16 K,
dok je za drugi 1 tre¢i termoelement odstupanje unutar 30 K tijekom vecine
vremena gasenja.

Profili temperature u popre¢nim presjecima na udaljenosti x=0,3 mm od cela
uzorka pa do kraja uzorka (ispitno podrucje uzorka) su vrlo ravnomjerni (dakle
vrijede uvjeti jednodimenzijskog provodenja topline, $to znaci da je keramika
dovoljno dobar izolator). Izuzetak u smislu neravnomjernosti polja temperature
¢ini samo c¢elo uzorka 1 neposredni okoli§ Cela, koji se 1 tako u ispitivanjima
tvrdoc¢e odbacuje.

Povecanjem brzine strujanja dusika iz sapnice, 1 pove¢anjem promjera sapnice (t].
povecanjem protoka duSika) dolazi do povecanja brzine ohladivanja uzorka, pri
¢emu brzina ohladivanja samog cela ostaje prakticki nepromijenjena. Promjenom
protoka od 0,0565 I/s na 0,7854 1/s brzina ohladivanja na poziciji TE1 u =100 s se
povecala od 1,33 K/s na 1,65 K/s. U istom vremenskom trenutku brzina
ohladivanja na poziciji TE2 se povecala od 1,09 K/s na 1,31 K/s, a na poziciji TE3
0d 0,91 K/s na 1,03 K/s.

Povecanjem tlaka u komori, takoder se povecava brzina ohladivanja, §to je za
ocCekivati jer se povecava maseni protok dusika. Promjenom tlaka od 1 bar na 5 bar
brzina ohladivanja na poziciji TE1 u =100 s se povecala od 1,37 K/s na 1,60 K/s.
U istom vremenskom trenutku brzina ohladivanja na poziciji TE2 se povecala od
1,09 K/s na 1,29 K/s, a na poziciji TE3 od 0,88 K/s na 1,02 K/s.

Promjena udaljenosti sapnice od Cela uzorka nema gotovo nikakav utjecaj na
brzinu ohladivanja.

Provedenim simulacijama nije dobivena ,grba“ u profilu temperature na poziciji
termoelementa TE2. Razlog pojavi grbe moze biti oslobadanje topline uslijed promjene
strukture celika, Sto u usvojenom matematickom modelu nije uzeto u obzir. U nastavku
rada bi se to takoder moglo modelirati, Sto bi vjerojatno dovelo do jo$ to¢nijih rezultata.
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